aireaAlRE

EUSKO JAURLARITZA GOBIERNO VASCO
INGURUMEN ETA LURRALDE o DEPARTAMENTO DE MEDIO AMBIENTE
ANTOLAMENDU SAILA ¥ DRDENACION DEL TERRITORIO

& ingurumena net



Documento:

Fecha de edicion:

Autor:

Propietario:

Anadlisis de contribucion de fuentes en PM10 y
PM2.5 en un &rea de fondo urbano con
influencia de emisiones industriales (Abanto,
Vizcaya)

2005

A. Inza Agirre, M. E. Sanchez Lorda, M.
Menéndez Martinez , L. A. Ortega Cuesta

Coordinador: J. I. Gil Ibarguchi

Servicio de Geocronologia y Geoquimica
Isotdpica. Universidad del Pais Vasco

Gobierno Vasco. Departamento de Medio
Ambiente 'y Ordenacion del Territorio.
Direccibn de Planificacion, Evaluacion vy
Control Ambiental



INDICE:

l. Introduccion y objetivos del estudio p. 1
[I.  Marco normativo
[ll. Localizacion, metodologia y caracteristicas

del area de estudio p. 13
IV. Estudio gravimétrico del MPA

Intercomparacion de equipos p. 19
V. Relaciones entre concentracion de particulas,

contaminantes gaseosos y variables meteorolégicas p. 35
VI. Caracterizacion quimica de los filtros estudiados p. 81
VII. Andlisis de las causas de las superaciones p. 95
VIII. Conclusiones p. 104
IX. Referencias p. 106

Anexos (volumen 1)






. Introduccién y objetivos

|. INTRODUCCION Y OBJETIVOS DEL ESTUDIO

A partir de la década de 1990, numerosos estudios epidemiolégicos (Dockery
et al., 1993; Dockery y Pope, 1996; Hoek et al., 2002; Pope et al., 2002)
demostraron la existencia de efectos adversos para la salud derivados de la
exposicion puntual o prolongada a niveles elevados de material particulado
atmosférico (MPA). Los estudios mas recientes apuntan hacia las particulas de
menor diametro (particulas finas, con didametro < 2.5 um) como las causantes
de la mayoria de las afecciones respiratorias. Siguiendo la misma linea de
investigacion sobre los posibles efectos adversos del material particulado
atmosférico, el Panel Intergubernamental sobre Cambio Climatico (IPCC, 2001)
y diferentes autores han demostrado la influencia del MPA sobre el balance
radiativo global al producir un efecto de refuerzo positivo o negativo en funcion
de la naturaleza de la particulas atmosféricas. Entre los efectos adversos
adicionales del material particulado atmosférico se encuentran: la reduccion de
la visibilidad, la eutrofizacion y acidificacion de los ecosistemas terrestres y
acuaticos, y el deterioro de los materiales de construccion.

Las conclusiones alcanzadas por estos y otros autores han puesto de
manifiesto la necesidad de llevar a cabo un control de la contaminacion
atmosférica producida por material particulado. Por ello, los diferentes
Gobiernos han comenzado a desarrollar la legislacion pertinente, siendo la
primera de ellas la establecida por la Agencia americana de proteccion
medioambiental, US-EPA, referente al ozono y material particulado en 1987
(revision del National Air Quality Standards). En lo referente a la Unién
Europea, en el afio 1996 fue aprobada la Directiva 96/62/CE que dio lugar al
desarrollo de la Directiva Hija 1999/30/CE sobre Calidad del Aire. Esta
directiva ha sido transpuesta a la legislacion esparfola por medio del Real
Decreto RD 1073/2002.

La citada normativa tiene como objeto, ademas de establecer los valores
limite de la cantidad de material particulado, el de fijar también los umbrales
para los contenidos de dioxido de azufre, didxido de nitrogeno y plomo en el
aire, estableciendo los métodos de evaluacion de los distintos contaminantes.

Las primeras investigaciones llevadas a cabo con vistas a la
transposicion de este Real Decreto revelaron el elevado grado de
desconocimiento existente en relacion a este tema en Espafia. En particular,
se comprobd la ausencia de informacion disponible y fiable acerca de: los
niveles, la composicion, el origen y las fuentes del material particulado en el
territorio espafol.

l.a. Objetivos

En este contexto, el presente estudio tenia por objeto realizar un analisis de
contribuciéon de fuentes de emision sobre los niveles de PM10 y PM2.5
(material particulado en suspension inferior a 10 y 2.5 micras, respectivamente)
en una zona de fondo urbano con influencia esporadica de las emisiones
industriales de poligonos adyacentes. La estacion de muestreo seleccionada
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es una cabina instrumentada para el control de la calidad del aire de la red del
Gobierno Vasco, concretamente la estacion de Abanto.

Se intentarian obtener estimaciones de las contribuciones locales
urbanas, industriales, del aerosol marino y de resuspension de particulas
naturales (tanto locales como de aporte externo). Ello permitiria a los
responsables del control de la calidad del aire la adopcion de las medidas
adecuadas ante las exigencias de la nueva normativa sobre los niveles de
inmision de particulas de diferente corte granulométrico registradas en
estaciones de control de la calidad del aire. Solamente si se conoce este
balance sera posible el control del impacto ambiental de las emisiones locales.

El estudio realizado en Abanto se ha dividido en dos fases. La primera
comprendia la obtencién de series temporales sincrénicas de niveles de PM10
y PM2.5, mediante muestreo periddico con captadores de alto volumen MCV
PM1025. Ademas, se ha realizado un estudio simultaneo de identificacion de
patrones de transporte atmosférico para cada dia del tiempo de muestreo, asi
como de caracterizacion de las condiciones meteoroldégicas. Se han
determinado retrotrayectorias para cada dia mediante el modelo Hysplit,
tomando como area receptora Abanto. Ademas, mediante simulaciones Skiron
y NAAPS, mapas de indice de aerosoles TOMS vy fotografias del Seawifs se
han controlado los posibles aportes de contaminantes externos, con objeto de
determinar las eventuales interferencias que enmascaren los aportes de las
fuentes locales.

La segunda fase corresponde a la caracterizacion quimica de las
particulas en suspension (PM10 y PM2.5), asi como la aplicacion de modelos
receptores para el estudio de la contribucion cualitativa de fuentes. Estos son
modelos basados en el tratamiento numeérico de los resultados que, mediante
analisis de componentes principales, detectan en una primera etapa, las
fuentes principales de emision con impacto en los niveles de PM10 y PM2.5.

Asi pues, los objetivos generales del estudio planteado pueden
resumirse del siguiente modo:

e Lograr un mejor conocimiento de la situacién en el entorno de la
localidad de Abanto en relacion con los niveles limite establecidos por la
normativa vigente para el material particulado PM10 y la cantidad de
plomo en el aire.

e Aportar datos sobre las caracteristicas y, en la medida de lo posible,
origen de las superaciones de dichos niveles registradas en las
inmediaciones de dicha localidad.

Ante la posibilidad de que la actividad de las empresas del entorno
(refinerias, siderurgias, etc.) tuviese alguna relacién con las superaciones, se
disefid una estrategia de muestreo de acuerdo con los responsables de la
Administracion que permitiese el estudio del contenido y la composicion del
material particulado atmosférico en el entorno de la estacion de Abanto
perteneciente a la Red de Vigilancia y Control de la Calidad del Aire del
Gobierno Vasco.
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Como resultado del estudio se deberia llegar a tener un conocimiento
mas preciso de las caracteristicas del material particulado en el area estudiada
y obtener una aproximacién cuantitativa a la contribucién de las distintas
fuentes en el contenido y composicion del MPA.

[.b. Estructura del Informe

Los resultados que ahora se presentan corresponden al estudio de los filtros
muestreados a lo largo de los meses de Diciembre de 2001 a Noviembre de
2002 en la estacion de Abanto, asi como del tratamiento de los datos de
contaminantes para el mismo periodo procedentes de los equipos instalados en
dicha cabina.

En el presente Informe se han incluido varios apartados sobre los
aspectos generales y normativos del estudio planteado. Se ha considerado
conveniente incluir estos apartados a fin de comprender mejor el alcance de los
resultados del muestreo y de los analisis efectuados.

Asi, el Informe consta de una parte inicial, donde se expone de manera
general el marco normativo sobre la contaminacién atmosférica por material
particulado, junto con una descripcién de los principales tipos de particulas
presentes en la atmosfera, su composicion y los principales emisores de las
mismas. Posteriormente se describe la localizacion del area objeto de estudio
asi como la situacién de las unidades de captacion de particulas empleadas en
el mismo para, a continuacion, detallar la metodologia empleada, tanto para el
muestreo como en el analisis de las muestras recogidas.

En las secciones subsecuentes se exponen los resultados gravimétricos
obtenidos y su comparacion con los datos del captador automatico de la misma
estacion, junto con los datos meteorolégicos y de contaminacion disponibles
para las fechas del estudio. Se presentan, asimismo, los resultados de los
andlisis quimicos correspondientes a cada una de las muestras estudiadas,
junto con los resultados del andlisis de los componentes principales sobre
posibles fuentes y causas de superaciones. Con todo ello se extraen las
conclusiones expuestas en el Ultimo apartado del presente informe. Cabe
sefalar, por ultimo, que en el presente informe se han corregido diversos
errores contenidos en el informe preliminar presentado en Febrero de 2003.
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. MARCO NORMATIVO

Hasta Julio de 2001, el control del material particulado en Espafa se realizaba
mediante las medidas de humos negros (HN) y particulas en suspension
totales o PST (Reales Decretos 1613/1985 y 1321/1992, BOE n° 219 y 289 de
12/9/85 y 2/12/92, respectivamente, como incorporacion de las Directivas
80/779/CEE y 89/427/CEE a la legislacion espafola). Desde esa fecha, se
encuentra en vigor la directiva hija europea 1999/30/CE (que emana de la
Directiva 96/62/CE del Consejo, de 27 de septiembre de 1996), transpuesta a
la legislacién esparfiola por el Real Decreto 1073/2002. Entre los principales
objetivos de esta Directiva figura el de establecer nuevos estandares de calidad
del aire para el material particulado. En Espafia, la nueva legislacion conlleva
un cambio en el pardmetro a medir, pasando de ser los HN y PST a ser el
PM10, asi como una mayor restriccion en los valores limite permitidos (Tabla
[1.1).

Tabla II.1: Valores limite anuales y diarios, asi como niumero de superaciones
del valor limite diario, vigentes en Espafia hasta Julio de 2001 y propuestos por
la Directiva 1999/30/CE.

Antigua Normativas
Directiva 1999/30/CE Normativa ?:;;L;a: y FF“;;J;"JII
1992-2001 1 5505 | 2010
Parametro de referencia PST PM10 PM10
Valor limite anual (ug/m?®) 150 40 20
Valor limite diario (ug/m°) 300 50 50
Maximo N° de dias con superacion VLD 18 35 7

VLD: valor limite diario

Junto a los nuevos parametros y niveles limite, la Comisién Europea ha
propuesto planes de reduccion en las emisiones de particulas, asi como de sus
precursores gaseosos. Medidas similares han sido adoptadas en Estados
Unidos a raiz de los estudios realizados por la US-EPA (Smith y Sloos, 1998).
Dado que los estudios epidemioldgicos apuntan a que los efectos perjudiciales
del PM10 se encuentran principalmente localizados en la fraccion de particulas
finas (< 2.5 pm o PM2.5), algunos paises han comenzado ya a medir PM2.5 en
sus redes de vigilancia de la calidad del aire (por ejemplo, Australia, Canada o
EEUU, incluso Espafia aunque, por el momento, no de forma sistematica).

Segun muestra la Tabla Il.1, la nueva normativa es considerablemente
mMas restrictiva que la que se encontraba vigente en Espafia con anterioridad a
la fecha indicada. En primer lugar, el cambio del parametro de medida supone
un mayor grado de control, concretamente de las emisiones de tipo
antropogénico, ya que las particulas en suspension totales (PST) cuentan con
una importante fraccion natural que se reduce en el PM10. Asimismo, la
disminucién de los niveles limite anual y diario es drastica: de una media de
150 pg PST/m?® anuales y 300 pg PST/m® diarios en 2001, se pasa a 40 ug
PM10/m® anuales en 2005 y a 20 pg PM10/m? anuales en 2010, con un valor
limite diario de 50 pg PM10/m?>. La diferencia entre el nimero de superaciones
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del valor limite diario no es tan marcada (18 hasta 2001, 35 en 2005 y 7 en
2010), aungue ello se debe a la importante reduccién del valor limite diario.

Influencia de los fendbmenos naturales

El grado de cumplimiento de los valores limite diario y anual establecidos por la
Directiva 1999/30/CE puede estar sujeto en ciertas regiones europeas a la
influencia de determinados fendbmenos naturales. La Directiva considera esta
particularidad en su articulo 2.15, donde se define fenomeno natural como: “las
erupciones volcanicas, las actividades sismicas, actividades geotérmicas,
o los incendios de zonas silvestres, los fuertes vientos o la resuspension
atmosférica o el transporte de particulas naturales procedentes de
regiones aridas”.

En lo referente al incumplimiento del valor limite diario establecido
durante periodos bajo la influencia de los citados fenbmenos naturales, el
apartado 5.4 de la Norma especifica establece: “cuando se superen los
valores limite de PM10 a que se refiere la seccion | del anexo Ill debido a
concentraciones de PM10 en el aire ambiente producidas por fendmenos
naturales, que supongan concentraciones considerablemente superiores
a los niveles de fondo procedentes de fuentes naturales, los Estados
miembros informardn de ello a la Comision de conformidad con el
apartado 1 del articulo 11 de la Directiva 96/62/CE y facilitaran la
justificacion necesaria para demostrar que dichos rebasamientos se
deben a fendmenos naturales”. En estos casos, los Estados miembros
tendran la obligacién de ejecutar planes de actuacién con arreglo al apartado 3
del articulo 8 de la Directiva 96/62/CE s6lo cuando se rebasen los valores limite
a que se refiere la seccion | del anexo Il por causas que no sean tales
fendmenos naturales.

Consecuentemente, las superaciones del valor limite diario de PM10
registradas durante periodos en los que se demuestre la ocurrencia de uno de
los fendmenos naturales contemplados en el articulo 2.15, podran ser
descontadas del cdmputo final. En el caso de Espafia, y en menor medida en
la Comunidad Autonoma del Pais Vasco, el fendmeno natural que con mayor
frecuencia incide sobre los niveles de material particulado atmosférico es el
transporte de particulas de origen africano por medio de la intrusién de masas
de aire procedentes del Norte de Africa. Estos mecanismos de aporte de
material particulado africano, asi como la metodologia aplicada para su
identificacion se describen con mas detalle en una seccion posterior del
Informe.

La Directiva 1999/30/CE establece también los valores limite de los
contenidos en plomo (Pb) para la proteccion de la salud humana. Segun esta
normativa, el valor limite es de 0,5 pg/m?®, si bien en el momento de entrada en
vigor de la misma tiene un margen de tolerancia del 100 % que debe reducirse
de manera lineal entre el 1 de enero de 2001 y el mismo dia del afio 2005,
cuando el margen de tolerancia serd 0 %. Esto se traduce, para el afio 2002
en que se realizé el muestreo, en un valor limite de 0,8 pg/m? de Pb.
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La normativa establece también las directrices para la ubicacion de los
puntos de muestreo, las cuales en muchos casos pasan a ser las opuestas a
las empleadas previamente para el estudio del material particulado. De
manera general, en la normativa se propone la eleccién del punto de muestreo
de modo que se evite la medicion de microambientes. Ademas, deben
cumplirse, en la medida de lo posible, otra serie de recomendaciones en cuanto
a la microimplantacion de las estaciones de muestreo, debiendo situarse las
estaciones al menos a 0,5 m del edificio mas proximo, a una altura de entre 1,5
y 4 m, y no han de estar en las proximidades de fuentes de emision.

ll.a. Caracteristicas del material particulado atmosférico

El material particulado atmosférico se define como un conjunto de particulas
sélidas y/o liquidas (a excepcién del agua pura) presentes en suspension en la
atmosfera (Mészaros, 1999). EI término material particulado atmosférico
(MPA) es un concepto amplio que engloba tanto las particulas en suspension
como las particulas sedimentables (diametro > 20 um).

Las particulas atmosféricas pueden ser emitidas por una gran variedad
de fuentes de origen natural o antropogénico. Respecto a los mecanismos de
formacioén, las particulas pueden ser emitidas como tales a la atmosfera
(particulas primarias) o bien ser generadas por reacciones quimicas
(particulas secundarias). Dichas reacciones quimicas pueden consistir en la
interaccién entre gases precursores en la atmésfera para formar una nueva
particula por condensacion, o entre un gas y una particula atmosférica para dar
lugar a un nuevo aerosol por adsorcion o coagulacion (Warneck, 1988).

Como resultado de esta variabilidad de fuentes y transformaciones, el
MPA consiste en una mezcla compleja de compuestos de naturaleza organica
e inorganica con diferentes distribuciones granulométricas y composicion
quimica, ambas condicionadas por la composicion de los gases que las rodean.
Los niveles de material particulado se suelen expresar en forma de
concentracion de masa o numero de particulas por unidad de volumen de aire
(Lg/m® o ng/cm?®).

La contaminacion atmosférica por material particulado se define como la
alteracion de la composicion natural de la atmosfera como consecuencia de la
entrada en suspension de particulas, ya sea por causas naturales o por la
accion del hombre (Mészaros, 1999). La presencia de las particulas en la
atmosfera, asi como su posterior deposicion, puede generar efectos tanto en el
clima, en los ecosistemas como en los seres vivos (Aitken, 1880; Dockery et
al., 1993; Schwartz, 1994 y 1996; Dockery y Pope, 1996; Arimoto, 2001). Con
objeto de minimizar el impacto ambiental y en la salud es necesario poner en
funcionamiento estrategias de control y reduccién de las emisiones de material
particulado atmosférico, aunque para que éstas sean efectivas deben
realizarse de forma paralela a la reduccién de las emisiones de gases
precursores.
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ll.b. Tipos de particulas

Materia mineral

El material particulado mineral de origen natural constituye la fraccion
mayoritaria en cuanto a masa del aerosol atmosférico (44 % de las emisiones
globales a nivel terrestre, Duce, 1995; IPCC, 1996). La emision de particulas
minerales se genera por medio de la accion de los vientos sobre la superficie
terrestre, en forma de emisiones fugitivas. La mayor emisién a escala global de
este tipo de particulas se produce en regiones aridas o semiaridas que se
concentran en las latitudes comprendidas aproximadamente entre 10-35°N
(donde se incluyen el Norte de Africa, Oriente Medio y Asia Central; Prospero
et al., 2002). En zonas éaridas ubicadas fuera de estas latitudes, como Australia
o los desiertos de Atacama (Chile) o Kalahari (Botswana), no se registra la
emision significativa de material particulado mineral (Prospero, 1999).

La distribucion granulométrica de este tipo de particulas, una vez
emitidas en el area fuente, es relativamente constante y se concentra
principalmente en tres modas de didmetros 1.5, 6.7 y 14.2 um, respectivamente
(Alfaro et al., 1998). Como se verd mas adelante, estas particulas se
caracterizan por su granulometria gruesa (si nos referimos a concentraciones
masicas de material particulado). La abundancia relativa de particulas dentro
de cada una de las modas depende de la velocidad del viento, de modo que, a
bajas velocidades, se produce la resuspension de las particulas de mayor
diametro, mientras que al incrementar la velocidad se emiten las particulas de
menor diametro. Al margen de la velocidad del viento, la emision de las
particulas de origen mineral depende de la superficie del suelo, de la humedad
y la cobertura vegetal entre otros factores (Marticorena et al., 1997).

La composicion quimica y mineraldgica de estas particulas varia de una
region a otra dependiendo de las caracteristicas y composicion de los suelos,
aunque generalmente esta constituida por calcita (CaCos), cuarzo (SiO,),
dolomita [CaMg(Cos),], arcillas [sobre todo caolinita, Al,Si,Os(OH)4, e illita,
K(Al,MQ@)3SiAl;0(OH)], feldespatos [KAISisOs y (Na,Ca)(AlSi)4Osg] y cantidades
inferiores de sulfato célcico (CaS0,4.2H,0) y Oxidos de hierro (Fe»Os), entre
otros (Glaccum y Prospero, 1980; Schitz y Sebert, 1987; Adedokun et al.,
1989; Avila et al., 1997; Caquineau et al., 1998). El origen de estas particulas
es primario, ya que son emitidas directamente a la atmosfera.

En general, la composicion del material particulado mineral transportado
desde regiones desérticas suele estar enriquecida en arcillas, como
consecuencia de su mayor tiempo de residencia atmosférica derivado de su
menor diametro de particula y su morfologia especifica laminar (Pdésfai y
Molnér, 2000). Aunque la mayor parte de las emisiones de materia mineral es
de origen natural, es necesario considerar la existencia de un namero limitado
de fuentes de material particulado mineral de origen antropogénico. Asi,
actividades como la construccién, la mineria o la fabricacién de cerdmicas o
cementos generan particulas minerales, ya sea a través de la propia actividad,
o bien durante los procesos de manipulacién y transporte de materias primas
(emisiones fugitivas). El trafico puede constituir también una fuente de
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particulas minerales, en particular a través de la erosion del firme de rodadura
(Querol et al., 2001).

Aerosol marino

El aerosol marino es el segundo tipo de particula con mayor importancia en
cuanto al volumen total de emisiones a escala global (38 % de las emisiones
globales a nivel terrestre; IPCC, 1996). Al igual que el material particulado
mineral, las particulas de aerosol marino poseen en su mayoria origen natural y
son emitidas directamente a la atmdsfera (particulas primarias). Existen dos
mecanismos principales de formacion de este tipo de particula: (i) la ruptura de
burbujas de aire que alcanzan la superficie de los océanos (Figura Il.1), y (i) la
agitacion de la superficie de los mares y océanos por accién del viento.

Jet drops ¢
Film drops O

Figura ll.1. Formacion de particulas de aerosol marino por ruptura de burbujas de aire
en la superficie de mares y océanos (segin Warneck, 1988). El diametro de las Jet
drops oscila entre 2-4 um, mientras que las Film drops son de diametro < 1 pum.

El nimero de particulas de origen marino en la capa limite oceénica es
asi directamente proporcional a la velocidad del viento (Pdosfai y Molnar, 2000).

La composicién quimica del aerosol marino esta relacionada con la del
area fuente de origen: el agua de los mares y océanos. Consecuentemente,
las relaciones entre los principales elementos presentes en el agua de los
océanos descrita por Mészaros (1999) se observa también en el aerosol
marino.  Asi, la fraccibn primaria del aerosol marino estd compuesta
principalmente por cloruro sédico (NaCl), aunque otras formas de cloruros y
sulfatos también se encuentran presentes. Dado que los iones y compuestos
mencionados son solubles en agua, el diametro de particula del aerosol marino
en la atmosfera es dependiente de la humedad relativa.

Compuestos de Azufre (S)

Los sulfatos presentes en la atmdsfera son generalmente particulas de origen
secundario, ya que no son emitidos directamente a la atmosfera sino que se
generan mayoritariamente como resultado de la oxidacion de precursores
gaseosos (principalmente SO,). EIl diametro de este tipo de particulas suele
ser < 1um (EPA, 1996). También existen fuentes naturales y antropogénicas
de sulfatos primarios, como los yacimientos yesiferos o los procesos
industriales de produccién de acido sulfurico, y la produccion y manipulacion de
productos minerales tales como el yeso.
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Los compuestos de S representan aproximadamente el 7-10 % de las
emisiones globales a nivel terrestre (IPCC, 1996). Los gases de origen natural,
precursores de los sulfatos, son esencialmente emitidos a través de emisiones
biogénicas y durante las erupciones volcanicas (Andrae y Crutzen, 1997).

Los sulfatos de origen no natural, por otra parte, constituyen la fraccion
principal del material particulado atmosférico antropogénico, y las emisiones
antropogénicas a su vez se encuentran en el origen de entre 60-80 % del S en
la atmdsfera a escala global (Chuang et al., 1997).

La produccion antropogénica de gases precursores de los sulfatos de
origen secundario se centra esencialmente en procesos de combustién de
combustibles fésiles con alto contenido en S, mayoritariamente carbon y fuel-oil
en centrales térmicas y complejos industriales (la combustion de carbon
supone aproximadamente un 60 % de las emisiones de sulfato antropogénico,
mientras que el petréleo supone el 28 %, segun Warneck,1988).

Compuestos de Nitrogeno (N)

Los compuestos de N en la atmosfera (principalmente NO3z y NH,4"), al igual que
los sulfatos, son de origen mayoritariamente secundario y provienen de la
reaccion de precursores gaseosos naturales y antropogénicos. Estos
compuestos representan aproximadamente el 2-5 % de las emisiones globales
a nivel terrestre (IPCC, 1996). EI diametro de las particulas atmosféricas
resultantes suele ser también < 1um (EPA, 1996). Los compuestos nitratados
de origen natural se suelen originar a partir de las emisiones de los suelos
(nitrificacion, N,O), los incendios forestales (NO,, NO), las descargas eléctricas
(NO) y las emisiones biogénicas (NH3) (Seinfeld y Pandis, 1998). Las
emisiones naturales de NO y NOy a escala global constituyen sélo la tercera
parte de las emisiones antropogénicas (Mészaros, 1993).

En cuanto a los precursores gaseosos de los nitratos de origen
antropogénico, en la actualidad se conocen numerosas fuentes emisoras, entre
las cuales destacan la produccion eléctrica (combustion de gas, fuel-oil y
carbon) y otros procesos de combustion a temperaturas elevadas (capaces de
oxidar el N, atmosférico) tales como los que ocurren en los motores de los
vehiculos y la quema de biomasa. Los principales gases emitidos por fuentes
naturales y antropogénicas son por lo tanto: NO, NO;, N,O y NHs, cuya
oxidacion en la atmdsfera tiene como resultado mas frecuente la formacion de
acido nitrico (HNO3) (Warneck, 1988; Mészaros, 1999) y amonio (NH;").

Compuestos de Carbono (C)

Los compuestos carbonosos comprenden una amplia variedad de especies
naturales y antropogénicas de composicion y estructura diversa, cuya
caracteristica comun es la presencia de C en su composicién. Para su estudio,
se distingue generalmente entre carbono elemental (EC) y materia organica
(OM), y se expresa la masa de carbono total (TC) como la suma de OM + EC.

Con frecuencia, y debido a su elevada capacidad de absorcion de la
radiacion emitida (Sloane et al., 1991), el carbono elemental (grafitico) suele
ser denominado black carbon (BC). Esta fraccion suele ser emitida
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directamente a la atmdsfera (particulas primarias) por procesos de combustion
incompleta (gas, carbon y/o fuel-oil) y, por tanto, su origen es esencialmente
antropogénico. Los compuestos de carbono organicos, por otra parte, pueden
ser emitidos directamente a la atmoésfera (por fuentes naturales vy
antropogénicas) o formarse por condensacion de compuestos organicos
volatiles (COVs, también de origen natural o antropogénico). El término soot
(hollin) es utilizado en ocasiones para denominar la suma de OM+EC primario,
aunque este término no se encuentra bien definido en la actualidad (EPA,
1996; Posfai y Molnar, 2000). Por udltimo, es posible encontrar cantidades
limitadas de carbono atmosférico en carbonatos (principalmente CaCOj3; y
MgCOs3) naturales y/o antropogénicos. Los compuestos carbonosos
representan aproximadamente el 2-5 % de las emisiones globales a nivel
terrestre (IPCC, 1996).

La emision de compuestos organicos de origen natural se produce
esencialmente a través de la vegetacion, la superficie de los océanos y los
suelos, y puede dar lugar a particulas tanto primarias como secundarias en la
atmosfera.

El material particulado carbonoso primario de origen antropogénico en la
atmosfera tiene su principal fuente en la generacién eléctrica (procesos de
combustién). Sin embargo, es necesario considerar también la contribucion de
otras fuentes de origen industrial asi como los aportes del trafico. Dentro de
las ciudades es necesario destacar las emisiones del trafico y, en especial, las
de los vehiculos diesel, cuya contribucion a los niveles de materia carbonosa
es cinco veces superior a la de los motores de gasolina (Kim y Hopke, 2003).

En cuanto a las particulas de carbono antropogénico de origen
secundario, aproximadamente el 50 % proviene de la evaporacioén de gasolina,
la gasolina liquida y las emisiones de los vehiculos (Watson et al., 2001).
Asimismo, contribuyen a los niveles de OM la fabricacién y manipulacion de
pinturas y disolventes.

ll.c. Tamafio de las particulas

El tamafo de particula es uno de los principales factores que inciden en la
peligrosidad de las particulas atmosféricas en suspensién como contaminante
del aire. Las particulas asociadas a cada fuente de emisién tienden a tener
una composicion quimica y tamafo determinados. En la Figura 1.2 se muestra
una distribucién idealizada de masa de particulas por tamafos, donde puede
apreciarse la distincion entre “particulas finas” y “particulas gruesas”.

El modo o moda de particulas finas (< 2,5 um) esta principalmente
formado por particulas secundarias, generadas mediante procesos de
nucleacion y condensacion de sus precursores gaseosos. Entre las fases
secundarias mas importantes de este rango destacan los sulfatos y nitratos,
originados a través de la oxidacion de SO, y NOy, y los aerosoles organicos
secundarios, como el PAN (Peroxiacetil nitrato) o los HPA (Hidrocarburos
Policiclicos Arométicos). Son pocas las fuentes que emiten MPA primario en el
rango de las particulas finas. Tales emisiones estan asociadas a procesos
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rapidos de condensacién de gases (previamente a la emision) expulsados a
altas temperaturas, o bien a procesos industriales de molienda y pulverizacion.
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Figura 11.2. Distribucién idealizada de masa de particulas en funcion de su tamafio
(Wilson y Suh, 1997).

Las particulas gruesas (> 2,5 um) son basicamente primarias y se
generan por procesos mecanicos y de evaporacion. Los procesos mecanicos
de reduccion de tamafio encuentran su limite inferior en 1 um, por lo que no
afectan a particulas inferiores a este tamafio. En este rango las fuentes mas
importantes son los aportes minerales crustales, ya sean locales o
transportados a larga distancia, el aerosol marino, las particulas biologicas
(restos vegetales) y las particulas primarias derivadas de procesos industriales
o del trafico (e.g., restos de neumaticos, frenos o asfalto). De entre las pocas
particulas secundarias que se forman por encima de las 2,5 um, hay que
destacar a los nitratos, cuya distribucién granulométrica se extiende desde 1,0
hasta 10 um, dependiendo de los cationes con los que se combine.

Il.d. Principales emisiones de particulas

Segun los datos de Brasseur et al. (1999), anualmente se emiten a la
atmosfera entre 2.428 y 4.875-10° toneladas de material particulado de
diametro < 25 um, de las cuales, entre 962 y 2.030-10° toneladas (alrededor del
40 %), poseen un diametro < 1 pm.

De una manera general, las emisiones procedentes de fuentes naturales
duplican aproximadamente a las de fuentes antropogénicas, aunque las
diferencias se acortan en lo referente a las emisiones de PM1. Asimismo,
dentro de las emisiones de origen natural predominan las particulas primarias,
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concretamente aquellas de origen mineral y marino. En cuanto a las particulas
de origen antropogénico, existe un mayor equilibrio entre las emisiones
primarias y secundarias, principalmente debido a la contribucion a las
particulas primarias de los procesos de quema de biomasa y combustion en
procesos industriales y de transporte (maximo de 220-10° toneladas/afio).

En la Figura 1.3 (Second Position Paper on Particulate Matter, EC,
2003) se ha representado, en promedio para los 15 Estados Miembros, la
contribucién de siete de los principales sectores generadores de emisiones a
los niveles de PM10 primario y de los principales precursores gaseosos (NOy,
S0O,), compuestos organicos volatiles no metanicos (NMVOC) y NHs.

Segun estos resultados, a escala comunitaria las emisiones de PM10
vienen determinadas por los procesos industriales (29 %), el transporte por
carretera (trafico, 20 %) y “otras” (20 %), que representan, entre otros, los
procesos de combustion en zonas residenciales (calefaccion) y la agricultura.

Evidentemente, dentro de las ciudades estos porcentajes suelen variar
significativamente y predomina la influencia del trafico. Por otra parte, el 45 %
de las emisiones de NOy proviene del transporte por carretera, el 18 % de otros
tipos de transporte y el 17 % de las plantas de produccién eléctrica. EIl sector
industrial es el principal responsable de las emisiones de SO, en los 15 paises
de estudio (86 %), distribuido entre la produccion eléctrica (62 %) y los
procesos industriales (24 %). Los compuestos organicos no metanicos son
emitidos durante procesos de combustion (trafico, 30 %) y “otros” procesos
industriales (41 %), como por ejemplo la fabricacion y manipulacion de
disolventes. Por ultimo, las emisiones de NH;3; se producen de forma casi
exclusiva a causa de la agricultura (94 %).

PM10 |/ B% 29% . ,
Produccion electrica
I (incl. emisiones fugitivas)
NOy [-17% 13%
802 |1

NMVQOC 791 11%

NH3 ]H 94%

Figura I1.3. Contribucién media para los 15 Estados Miembros a los niveles de PM10
y precursores gaseosos (EC, 2003). NMVOC: compuestos organicos volatiles no
metanicos.
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1. LQCALIZACION, METODOLOGIA Y CARACTERISTICAS
DEL AREA DE ESTUDIO

[ll.a. Zona de estudio

El 4rea metropolitana del Gran Bilbao (Norte de Espafia) engloba unos 20
municipios en los que viven cerca de 1 millon de personas, es decir, casi la
mitad de los habitantes de la Comunidad Autébnoma del Pais Vasco. A lo largo
de ca. 16 km, dicha area ocupa el valle del bajo-Nervidon con una orientacion
aproximada NO-SE.

El desarrollo de la industria en Vizcaya comenzé a finales de 1800 ligado
a la abundancia de mineral de hierro y su exportacion, principalmente hacia el
Reino Unido. A pesar de la crisis del sector metallrgico, sigue siendo en la
actualidad una de las zonas mas industrializadas de Espafia. Las primeras
ferrerias, cuyo objeto era la explotacion y trabajo del hierro, ya estaban
consolidadas en los siglos Xl y XllI, pero es a mediados del siglo XIX cuando
se produjo el gran empuje de la industrializacion formandose una industria
caracterizada por la concentracion geografica en la margen izquierda del rio
Nervion y la hegemonia del sector de la sidero-metalurgia. Ademas, la
necesidad de exportar mineral y las industrias que en su orilla se situaron
obligaron al encauzamiento del rio Nervion, dandole la configuracion que tiene
hoy dia.

En 1872 se puso en funcionamiento el primer alto horno del Pais Vasco
y en 1901 se crearon los Altos Hornos de Vizcaya. Hoy dia, las grandes
industrias se han ido reconvirtiendo en empresas de menor entidad pero mas
especializadas y ademas de algunas metalurgicas que aun siguen funcionando,
cabe destacar la existencia en las cercanias al area de estudio de centrales
térmicas, una refineria, asi como industrias quimicas dedicadas a la fabricacion
de &cidos sulfarico, nitrico, fertilizantes, etc.

Justo en el extremo Noroeste del valle del Nervién, y muy proxima al
mar, se encuentra situada la localidad de Abanto objeto del presente estudio
(Figura 11.1). Esta localidad, que cuenta con mas de 8.000 habitantes, se
encuentra situada en la provincia de Vizcaya a 43° de latitud norte y 3° de
longitud oeste, a una altitud de 70 m sobre el nivel del mar.

lll.b. Metodologia

La red de Control de Calidad del Aire de la Comunidad Auténoma del Pais
Vasco estaba integrada en el afio 2002 por 53 estaciones, localizadas
principalmente en el area del Bajo Nervidon-lbaizabal debido a la alta densidad
industrial. Estas estaciones estan situadas en los principales nucleos de
poblacion, por lo que son emplazamientos de tipo urbano-urbano residencial,
con influencia industrial.

La estacién de Abanto podia considerarse, a priori, como residencial con
influencia esporadica de emisiones industriales debido a la proximidad de un
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poligono petroquimico de grandes dimensiones (Petronor) y una influencia
menor del trafico, ya sea local o relacionado con la autovia Bilbao-Santander
(Figura 111.2).

]
KA
i

="
!
T

Figura lll.1. Localizacién geogréfica de la localidad de Abanto. Fotografias aereas de
la zona de estudio (fuente, paginas web de la Diputacién de Vizcaya y del Gobierno
Vasco).

Los edificios mas préoximos a la estacion (Figura 111.2) son viviendas de
3-4 plantas y el Ayuntamiento, un edificio de 4 plantas sobre cuyo tejado se
encuentra situada una estacion meteorolégica del Gobierno Vasco. La
carretera mas cercana es la que discurre por el centro de la ciudad, se
encuentra a una distancia de unos 40 m de la estacidn y apenas si presenta
trafico pesado. El Ayuntamiento, que es el edificio mas proximo, se encuentra
a una distancia de 15 m, quedando, por tanto, descartada cualquier posible
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interferencia con las condiciones meteorologicas. La cercania de este edificio,
donde, ademas, tiene sede la policia municipal, aseguraba la proteccion frente
al vandalismo. La cabina presentaba un buen estado exterior y estaba
claramente identificada, permitiendo todo ello asegurar unas condiciones de
seguridad 6ptimas para la instalacion de nuevos equipos.

Por otra parte, la estacién habia venido presentando en los Ultimos
tiempos un excelente grado de operatividad y estaba plenamente equipada con
diversos sistemas de medida automaticos, tanto de gases contaminantes como
de particulas. Los niveles promedios anuales de TSP durante el periodo 1995-
2000 para la estacion de Abanto fueron relativamente bajos, variando entre 31
y 46 pg/m® con un valor medio de 37 pg/m® para el total de los 6 afios
considerados. Mientras que los niveles medios de NOy y SO, promedio de
estos Ultimos seis afios habian sido 71 y 16 ug/m?, respectivamente.

Figura lll.2. Aspectos externo, interior y superior de la estacién automatica de la Red
de Control de la Calidad del Aire del Gobierno Vasco situada en Abanto

A pesar de que los niveles promedio de PST se mantuvieron
relativamente bajos en la estacion de Abanto, es necesario resefar que el
namero de superaciones en relacion con las exigencias de la directiva
CE/30/1999 es muy elevado. Asi, por ejemplo, para el afio 2000 el nimero de
superaciones fue de 39, posiblemente debido a la influencia de la petroquimica
o de algun otro foco cercano de contaminacion.

Finalmente, hay que considerar su ubicacion en la localidad de Abanto
situada a una distancia de 15 km desde Bilbao, muy préxima a la autopista que
une esta capital con Santander, por lo que desde el punto de vista del muestreo
era facilmente accesible.
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A principios de diciembre de 2001, y con objeto de llevar a cabo el
presente estudio, se instalaron en la cabina dos captadores MCV de alto
volumen (MCV PM1025-CAV) con cabezales de corte PM10 y PM2.5.
Ademas, la estacion de Abanto es una cabina instrumentada para el control de
la calidad del aire de la red del Gobierno Vasco que disponia del siguiente
equipamiento: un equipo de medida de atenuacion de la radiacion Beta dotado
de un cabezal PM10, equipos para la medida de contaminantes gaseosos
(dioxido de azufre, ozono y Oxidos de nitrGgeno), junto con una estacion
meteoroldgica para medida de temperatura, humedad relativa y velocidad y
direccion del viento.

Semanalmente se realizaron dos muestreos diarios consecutivos de PM10 y
un muestreo de PM2.5 utilizando como soporte filtros de fibra de cuarzo. Los
dias de muestreo serian méviles y desplazados un dia cada semana. El
muestreo comenz6 el 10 de Diciembre de 2001 y termino el 26 de Noviembre
de 2002 obteniéndose un total de 77 filtros de PM10 y 44 de PM2.5; dos filtros
PM10 y 1 de PM2.5 sufrieron desperfectos, por lo que no se ha utilizado su
pesada aunque si se pudieron hacer los analisis quimicos.

En sintesis, los métodos de trabajo mas relevantes aplicados en la
realizacion de este proyecto han sido:

e El analisis gravimétrico del material particulado a partir del muestreo en
filtros.

e El estudio de series temporales a partir de los datos obtenidos mediante
los muestreadores autométicos instalados en la estacion de Abanto de la
Red de Vigilancia y Control de la Calidad del Aire del Gobierno Vasco.

e El analisis quimico del MPA recogido en los filtros.

e EI analisis de contribucion de fuentes y de las causas de las
superaciones.

Los detalles técnicos sobre los métodos empleados en la realizacion de
cada una de estas fase se describen mas adelante en relacion con cada
apartado.

[ll.c. Dinamica atmdsferica de la zona de estudio

Los datos disponibles indican que el clima de la zona es Templado-Humedo, de
variante oceénica occidental. Los vientos Norte y Noroeste son los
predominantes e inciden en que las lluvias sean abundantes.

La dinamica atmosferica del Pais Vasco y del resto de la costa
cantabrica se encuentra bajo la influencia dominante del anticiclon de las
Azores y su movilidad a lo largo del afio. Asi, durante el invierno el anticiclén
de las Azores se localiza sobre la costa portuguesa quedando el Golfo de
Vizcaya expuesto al paso de sucesivos frentes asociados las borrascas
atlanticas. Durante el verano el anticiclon asciende a latitudes mayores
abarcando bajo su influencia el Norte peninsular y la mitad Occidental de la
Peninsula. Como resultado, en invierno se dan escenarios meteoroldgicos
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para una mejor ventilacion del Pais Vasco mediante el sucesivo paso de
frentes y borrascas. Ademas, la curvatura concava del Golfo de Vizcaya
favorece la ciclogénesis, de tal forma que hay borrascas que se forman en ella
y, si llegan formadas, incluso se refuerzan en ella. Estas borrascas y frentes
impiden la acumulacion de particulas en suspension (debido a la deposicion
hameda y a la entrada de aire oceanico limpio).

Por el contrario, en verano la influencia del anticiclon sobre el Noroeste
de la Peninsula Ibérica favorece el desarrollo de circulaciones mesoescalares
de brisas en toda la cordillera Cantabrica. La dinamica de estas brisas se
desencadena por las diferencias de temperatura mar-tierra. La entrada de
brisas de mar a tierra puede alcanzar grandes distancias hacia el interior de la
Peninsula arrastrando consigo contaminantes emitidos en latitudes superiores
mas cercanas a la costa.

Ademas, en presencia de un centro de altas presiones al norte
(anticiclén escandinavo o britanico) se puede registrar un transporte neto de las
masas aéreas contaminadas procedentes del Norte, Centro y Este de Europa,
que al ir desplazandose siguiendo la costa pueden interaccionar con las
circulaciones locales (Millan et al., 1989).

Las condiciones ligadas a vientos del Sur suelen aparecer asociadas a
profundas borrascas atlanticas situadas a bajas latitudes, pudiendo transportar
aire del Norte de Africa hasta esta zona.

Otro aspecto a destacar en el escenario geogréfico son los valles y las
montafias que también generan una circulacion térmica con "un ciclo diurno".
Este hecho determina que la dispersién de contaminantes pase a depender del
movimiento vertical del aire.

Todas estas peculiaridades suelen repercutir de manera notable en la
calidad del aire de la Comunidad Autébnoma del Pais Vasco.

Las Figura I11.3 y Ill.4 muestran la evolucion horaria de la direccion del
viento en la estacion de Abanto durante los meses de Febrero y Abril de 2002.
Puede apreciarse como existen dos patrones diferentes durante los periodos
de otofio-invierno y primavera-verano.

Asi, en Febrero las direcciones de los vientos se mantienen constantes a
lo largo de todo el dia en torno a una direccion N279-N315 que coincidiria, por
tanto, con los vientos del noroeste, tan caracteristicos de estas épocas del afio,
y que permiten una mejor ventilacion de los contaminantes de la zona mediante
el sucesivo paso de frentes y borrascas.

Sin embargo, a partir del 15 de Abril puede apreciarse como entre las
24:00 y las 10:00 horas (hora solar) los vientos procederian del sudoeste, es
decir, del interior del valle del Nervion, mientras que a partir del mediodia se
produce un cambio brusco de la direccion hacia Noroeste.

Esta situacion, con desarrollo de circulaciones mesoescalares entre los
meses de Abril y Octubre, es caracteristica de toda cordillera Cantabrica e
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induce la entrada de masas de aire de gran recorrido al interior de la Peninsula
arrastrando consigo posibles contaminantes desde la costa al interior.

FEBRERO 2002
BT 1/2/02

= 4/2/02 Direccién

242702 viento

i e

1072703 [E315-360
W 270-315
_____ 13/2/02 g M225-270
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[E135-180
1952702 [190-135
22/2/02 M 45-90
E 0-45

[ I25/2/02
28/2/02

Figura 111.3. Direcciones de los vientos registrados en la estacién de Abanto durante el
mes de Febrero de 2002 a lo largo de las diferentes horas de cada dia.
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Figura lll.4. Direcciones de los vientos registrados en la estaciéon de Abanto durante el
mes de Abril de 2002 a lo largo de las diferentes horas de cada dia.
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IV. ESTUDIO GRAVIMETICO DEL MPA

INTERCOMPARACION DE EQUIPOS

IV.a. Introduccion

La Directiva 1999/30/CE, primera Directiva Hija de la Directiva Marco de
Calidad del Aire 1996/62/CE, requeria que los Estados Miembros
implementasen programas de medidas de material particulado en aire ambiente
a partir del 19 de Julio de 2001, y presentasen anualmente los datos obtenidos
con estos programas en la Comision, asi como que esta informacion fuese
publica. La Directiva establece las metodologias y técnicas para medir niveles
de particulas, bien sea utilizando la instrumentacion del método de referencia o
utilizando equipos que puedan demostrar su equivalencia a un instrumento de
referencia.

A la hora de describir el método de muestreo y de medida de PM10, la
Directiva 1999/30/EC remite a la norma EN12341. En términos generales, la
metodologia EN12341 estd basada en la toma de la fraccion de particulas
inferiores a 10 um (PM10) en suspension en la atmdsfera sobre un sustrato
filtro usando uno de los siguientes aparatos:

e un sistema de Bajo Volumen: captador LVS-PM-10
e un sistema de Alto Volumen: captador HVS PM-10
e un sistema de Superalto volumen: captador WRAC-PM10

seguido de la determinacion gravimétrica de la masa de material particulado
recogido.

Sin embargo, la norma EN12341 no trata sobre los equipos de medida
automatica, tales como atenuacion Beta o TEOM, comunmente utilizados en
las redes de control de calidad del aire. El uso de tales equipos de medida
automatica, simultaneamente con alguno de los equipos de referencia,
proporcionaria un valor de intercomparacién entre ambos equipos.

Entre las recomendaciones que hace el grupo de trabajo en Material
Particulado, a fin de realizar la intercomparacion entre los equipos candidatos y
los equipos de referencia, cabe citar:

1. Debe haber, al menos, dos grupos de medidas para la intercomparacion:
(i) un primer grupo debe ser realizado durante una estacion fria (e.g.
invierno) y, (i) un segundo grupo realizado durante una estacion calida
(e.g. verano).

2. El nimero minimo de datos validados (pares de medias diarias) para
verano e invierno no debe ser inferior a 30.
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3. La correlacion entre el equipo candidato y el del método de referencia
sera considerada valida si los resultados permiten obtener un coeficiente
de correlacién r*> 0,8.

4. Si las ecuaciones/factores de correccidon son iguales o casi iguales para
las dos estaciones, se podra aplicar un uanico factor/ecuacion de
correccién para todo el afio. El grupo de trabajo recomienda utilizar este
unico factor sélo cuando la diferencia de medias diarias corregidas con los
dos factores/ecuaciones esté comprendida en un rango de <10 %.

5. Si son necesarios factores/ecuaciones de correcciOn estacionales
(diferencias entre las medias diarias corregidas superiores al 10 %) se
recomienda el uso de medias moviles de los factores/ecuaciones de
correccion para evitar discontinuidades en las series temporales al
cambiar de estacion.

6. Es necesario que el Estado Miembro o Regién compruebe que las
ecuaciones/factores de correccion mantengan una relacion linear. En el
caso de que las relaciones no sean lineares se recomienda utilizar
ecuaciones de correccion en vez de factores de correccion.

7. Los Estados Miembro o Regiones deberan, en cualquier caso, revisar
durante las operaciones rutinarias de la red que los factores/ecuaciones
de correccion se mantienen estables una vez determinados.

De no obtenerse un factor de correccion, el grupo de trabajo en Material
Particulado, tras analizar los datos disponibles, aconseja la aplicacion de un
factor de correccion de 1,3 tanto para corregir las medias diarias como las
medias anuales obtenidas mediante instrumentos TEOM o de atenuacion Beta.

IV.b. Resultados de la Intercomparacién de equipos para la
estacion de Abanto

El presente informe recoge los resultados obtenidos desde el 10 de Diciembre
de 2001 hasta el 5 de Diciembre del 2002 para el estudio de intercomparacion
entre el equipo de referencia de medida de PM10 (captador de alto volumen
MCV-CAV1025) y el equipo de atenuacion Beta modelo FH 62 I-N Eberline
(FAG), ambos de la red de control de calidad del aire del Gobierno Vasco
instalados en la estacion de dicha red sita en la localidad de Abanto.

Los datos del equipo Beta fueron suministrados por el Gobierno Vasco,
mientras que los datos gravimétricos del equipo MCV se obtuvieron mediante la
pesada en la Universidad del Pais Vasco de los filtros de cuarzo empleados en
el muestreo.

Los resultados se presentan a continuacion en forma de tabla (Tabla
IV.1), en la que se especifican los siguientes datos:
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Tabla IV.1. Resultados de la intercomparacion BETA-MCV para la
estacion de ABANTO.

Periodo N Referencia Automatico | Ecuacién | Ecuacidén Factor
(valido)| PMy, NS | PMy NS origen m;(ii/a
e
3 3 Auto = Auto = media
R? R?
1
TODO | 71 314 8 | 219 3 |Y :40é%4x' y=0,73x | 1,37
R?=0,916 | R?=0,895
2
DIC y = 0,90x- _
2001 6 41,0 1 29,6 1 731 y = 0,78x 1,28
R?=0,983 | R?= 0,957
3
ENE- y = 0,81x- _
VAR 19 30,1 2 22,0 0 2 46 y = 0,74x 1,35
R?=0,863 | R?= 0,856
4
ABR- y = 0,95x- _
JUN 17 37,9 3 25,0 2 9,51 y = 0,72x 1,39
R?=0,893 | R?=0,831
5
JUL- y = 0,81x- _
SEP 18 25,5 1 17,8 0 3,50 y = 0,71x 1,41
R?=0,901 | R?=0,884
6
OCT- y = 0,73x- B
NOV 11 28,6 1 19,5 0 1.00 y = 0,70x 1,43
R?=0,931 | R?=0,929
1. Periodo: Periodo considerado.
2. N: NUmero de datos validos.
3. PM10: Concentracién Media de PM10 (en pg m™) del equipo REFERENCIA

para el periodo considerado.

4. NS: Numero de dias con valores medios diarios superiores al limite diario
establecido por la Directiva EC 1999/30 (50 ug PM10 m™) obtenidos con el
equipo AUTOMATICO.

5. PM10: Concentracién Media de PM10 (en pg m™) del equipo AUTOMATICO
para el periodo considerado.

6. NS: Numero de dias con valores medios diarios superiores al limite diario
establecido por la Directiva EC 1999/30 (50 ug PM 10 m™) obtenidos con el
equipo de REFERENCIA.

7. Ecuacion de regresion obtenida a partir de las medidas del equipo
AUTOMATICO vy las del equipo de REFERENCIA (y = ax + b; donde y se
refiere a los valores obtenidos con el equipo automatico, x a los obtenidos
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con el equipo de referencia, y b a la ordenada en el origen), junto con el
coeficiente de correlacion (R?).

8. Ecuacion de regresion en el origen, obtenida a partir de las medidas del
equipo AUTOMATICO vy las del equipo de REFERENCIA (y = ax; donde y
son los valores obtenidos con el equipo candidato y x los obtenidos con el
equipo de referencia), y coeficiente de correlacién (R?) correspondiente.

9. Factor: factor de correlacion obtenido a partir de la relacion (ratio) entre los
valores obtenidos con el equipo de REFERENCIA y el AUTOMATICO.

A continuacion se presentan las graficas de correlacién obtenidas para
cada uno de los periodos considerados. En las gréficas de las Figuras IV.1 a
IV.6 se incluyen la ecuacion de regresion y el coeficiente de correlacion, asi
como la ecuacion de regresion y el coeficiente de correlacion obtenidos
forzando a la ecuacion a pasar por el origen.

TOTAL
10/12/2001-26/11/2002
90,0
o
80,0
70,0 - R2
60,0 -
50,0
40,0 A
30,0 A
20,0 - y =0,8437x - 4,3633
10,0 i R2 = 0,9159
0,0 T T T T T
0,0 20,0 40,0 60,0 80,0 100,0 120,0
PM10 MCV
(ng/m3)

Figura IV.1. Representacion gréafica de las medidas de PM10 del equipo Beta frente
al equipo de referencia (MCV) de la estacion de Abanto para el periodo del 10 de
Diciembre de 2001 al 26 de Noviembre de 2002. Se indican los valores del coeficiente
de correlacién (R? y la ecuacion de la recta de regresion. Datos no enmarcados y
linea de trazos: regresion pasando por el origen.
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DIC 2001
10/12/2001-27/12/2001
90,0
80,0
700 |y=0,7802x
60,0 2 _
coo | |R?=0.9569
40,0 A
30,0
20,0
10,0
0,0

y = 0,8996x - 7,3117
R?=0,9827

0,0 20,0 40,0 60,0 80,0 1000  120,0
PM10 MCV (ug/m3)

Figura IV.2. Representacion gréafica de las medidas de PM10 del equipo Beta frente al
equipo de referencia (MCV) de la estaciébn de Abanto para el periodo del 10 de
Diciembre de 2001 al 27 de Diciembre de 2001. Se indican los valores del coeficiente
de correlaciéon (R? y la ecuacién de la recta de regresion. Datos no enmarcados y
linea de trazos: regresién pasando por el origen.

ENE-MAR
3/01/2002-29/03/2002
60,0
5001 |y =0,7436x °
40,0 1 |R?*=0,8559
30,0
20,0 %
4~ o = o Y=08127x-24601
10,0 1
’ R*=0,8632
0,0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0,0 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0 60,0

PM10 MCV (ug/m3)

Figura IV.3. Representacion gréfica de las medidas de PM10 del equipo Beta frente
al equipo de referencia (MCV) de la estacion de Abanto para el periodo del 3 de Enero
de 2002 al 29 de Marzo de 2002. Se indican los valores del coeficiente de correlacion
(R?) y la ecuacion de la recta de regresion. Datos no enmarcados y linea de trazos:
regresion pasando por el origen.
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ABR-JUN
9/04/2002-29/06/2002
70,0

60,0 -
50,0 -
40,0
30,0 -
20,0 y = 0,9486x - 9,5119
10,0 | ° R*=0,8926

0,0 T T T
0,0 20,0 40,0 60,0 80,0

PM10 MCV (ug/m3)

y = 0,7156x
R?=0,831

Figura IV.4. Representacion gréfica de las medidas de PM10 del equipo Beta frente
al equipo de referencia (MCV) de la estacion de Abanto para el periodo del 9 de Abril
de 2002 al 29 de Junio de 2002. Se indican los valores del coeficiente de correlacion
(R?) y la ecuacion de la recta de regresion. Datos no enmarcados y linea de trazos:
regresion pasando por el origen.

JUL-SEP

5/07/2002-17/09/2002

50,0
45,0 _
40,0 | y =0,7077x
350 |R?=0,8843
30,0
25,0 A
20,0 1
15,0 A
10,0
5,0
0,0

y = 0,8072x - 3,1979
R?=0,9013

0,0 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0 60,0
PM10 MCV (ug/m3)

Figura IV.5. Representacion gréafica de las medidas de PM10 del equipo Beta frente
al equipo de referencia (MCV) de la estacion de Abanto para el periodo del 5 de Julio
de 2002 al 17 de Septiembre de 2002. Se indican los valores del coeficiente de
correlacion (R?) y la ecuacion de la recta de regresion. Datos no enmarcados y linea
de trazos: regresion pasando por el origen.
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OCT-NOV
10/10/2002-26/11/2002

40,0
35,0 - y = 0,7038x
300 { |R?=0,9292 o
25,0
20,0
15,0
10,0

5,0

0,0

y = 0,7349x - 1,0044
R?=0,9313

0,0 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0 60,0
PM10 MCV (pg/m3)

Figura IV.6. Representacion gréfica de las medidas de PM10 del equipo Beta frente
al equipo de referencia (MCV) de la estacion de Abanto para el periodo del 10 de
Octubre de 2002 al 26 de Noviembre de 2002. Se indican los valores del coeficiente
de correlaciéon (R?) y la ecuacion de la recta de regresion. Datos no enmarcados y
linea de trazos: regresion pasando por el origen.

IV.c. Determinacion del factor de intercomparacién para la
estacion de Abanto

Como puede observarse en la Tabla IV.1, existe cierta variacién estacional en
los resultados obtenidos para el estudio de intercomparacion en Abanto. Por lo
que, a priori, podria considerarse mas adecuado el uso de los factores
correspondientes a cada estacion del afio a la hora de corregir los datos
automaticos.

A fin de verificar este punto, a continuacion se efectda un nuevo tratamiento de
los datos.

Los resultados de este tratamiento se presentan en la Tabla IV.2 donde se
indica lo siguiente:

1. Los datos obtenidos por el equipo automatico Beta, corregidos mediante
la aplicacion de los distintos factores obtenidos en el estudio previo de
intercomparacion de equipos (el factor global y los factores
estacionales).

2. Los datos gravimétricos obtenidos por el método de referencia (MCV)
para su comparacion con los resultados de las distintas correcciones.

Se analiza de este modo si el niumero de dias de superacion, obtenido
mediante la correccion de los datos automaticos con el factor determinado,
coincide con el numero de dias de superacion obtenidos por el método
gravimétrico.
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Tabla IV.2: Datos (en pg m™) obtenidos por el equipo automético Beta,
corregido por los distintos factores obtenidos en el estudio de intercomparacion
de equipos y datos gravimétricos obtenidos por el método de referencia para la
estacion de Abanto.

Fecha PM10Auto PM10 Auto corregido PM10Ref
10/12/01-5/12/02 10/12/01-27/12/01
Factor 1,37 Factor 1,28
10/12/2001 21,4 29,3 27,4 33,4
11/12/2001 84,8 116,2 108,5 98,6
19/12/2001 24,0 32,9 30,7 39,2
20/12/2001 31,7 43,4 40,5 48,2
26/12/2001 7,2 9,8 9,2 11,3
27/12/2001 8,5 11,6 10,9 15,4
10/12/01-5/12/02 03/01/02-29/03/02
Factor 1,37 Factor 1,35
03/01/2002 12,0 16,5 16,3 16,8
19/01/2002 35,5 48,7 48,0 39,5
20/01/2002 15,0 20,6 20,3 17,0
04/02/2002 7,4 10,1 10,0 8,1
05/02/2002 13,8 18,9 18,6 34,2
12/02/2002 48,5 66,4 65,4 56,8
13/02/2002 37,5 51,3 50,6 51,3
20/02/2002 18,4 25,2 24,8 31,1
21/02/2002 21,0 28,7 28,3 30,5
28/02/2002 24,7 33,8 33,3 32,4
01/03/2002 20,7 28,3 27,9 27,5
08/03/2002 14,1 19,4 19,1 27,5
09/03/2002 11,3 15,5 15,2 21,1
16/03/2002 16,5 22,7 22,3 22,1
17/03/2002 8,1 11,1 11,0 11,4
25/03/2002 27,7 38,0 37,4 35,5
26/03/2002 35,4 48,5 47,8 48,7
28/03/2002 35,5 48,6 47,9 39,4
29/03/2002 15,5 21,2 20,9 21,8
10/12/01-5/12/02 9/04/02-29/06/02
Factor 1,37 Factor 1,39
09/04/2002 19,0 26,0 26,4 39,5
10/04/2002 13,9 19,0 19,3 24,9
17/04/2002 33,9 46,4 47,1 40,2
18/04/2002 19,6 26,8 27,2 31,6
25/04/2002 54,3 74,4 75,5 63,5
26/04/2002 76,0
03/05/2002 8,6 11,8 11,9 27,3
11/05/2002 15,1 20,7 21,0 24,4
12/05/2002 22,6 30,9 31,4 27,6
19/05/2002 24,0 32,8 33,3 38,1
20/05/2002 31,5 43,2 43,8 41,9
27/05/2002 14,2 19,5 19,7 24,0
28/05/2002 18,8 25,7 26,1 24,2
12/06/2002 37,0 50,7 51,4
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| 13/06/2002 | 581 | 79,6 | 80,7 | 686 |

Tabla IV.2 (continuacion 2): Datos obtenidos por el equipo automatico Beta,
corregido por los distintos factores obtenidos en el estudio de intercomparacion
de equipos y datos gravimétricos obtenidos por el método de referencia para la
estacion de Abanto.

Fecha PM10Auto PM10 Auto corregido PM10Ref
20/06/2002 17,7 24,3 24,6 36,3
21/06/2002 33,7 46,2 46,9 49,1
28/06/2002 15,7 21,5 21,8 23,9
29/06/2002 13,2 18,1 18,4 21,6

10/12/01-5/12/02 05/07/02-17/09/02

Factor 1,37 Factor 1,41

05/07/2002 10,2 14,0 14,4 18,9
07/07/2002 20,3 27,9 28,7 26,7
14/07/2002 6,5 8,9 9,2 8,4
15/07/2002 15,8 21,6 22,3 25,7
22/07/2002 15,2 20,8 21,4 25,5
23/07/2002 11,8 16,1 16,6 21,9
30/07/2002 7,2 9,9 10,2 15,0
31/07/2002 10,1 13,8 14,2 14,6
07/08/2002 0,0 0,0 16,8
08/08/2002 13,6 18,7 19,2 16,9
15/08/2002 15,5 21,2 21,9 26,8
21/08/2002 10,3 14,2 14,6 194
22/08/2002 12,5 17,1 17,6 23,1
31/08/2002 7,5 10,3 10,6 11,6
01/09/2002 21,5 29,5 30,4 36,2
09/09/2002 30,9 42,3 43,5 46,5
10/09/2002 43,0 58,9 60,6 55,5
16/09/2002 41,3 56,6 58,3 48,5
17/09/2002 26,9 36,8 37,9 26,7

10/12/01-5/12/02 10/10/02-05/12/02

Factor 1,37 Factor 1,43

10/10/2002 14,6 20,0 20,9 23,1
11/10/2002 46,8
14/10/2002 37,0
18/10/2002 34,2 46,9 48,9 44,9
19/10/2002 14,7 20,2 21,0 24,4
23/10/2002 28,0 38,4 40,1 31,3
24/10/2002 7,8 10,7 11,1 12,8
30/10/2002 10,9 14,9 15,6 17,4
31/10/2002 24,2 33,2 34,6 34,7
03/11/2002 17,5 23,9 25,0 22,7
11/11/2002 33,0 45,2 47,1 51,5
12/11/2002 6,2 8,4 8,8 11,1
20/11/2002 10,0 13,8 14,4 14,6
26/11/2002 14,2 194 20,3
n° superaciones 3 8 8 8
media 21,9 29,6 29,7 31,4
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Esto permite evaluar la fiabilidad de los datos corregidos mediante la
aplicacién del factor de correccion (sea este global o estacional, obtenido en el
estudio previo de intercomparacién), incluso en los dias de elevada
concentracion de particulas PM10 (cf. Tabla 1V.2).

Si el nUmero de superaciones, deducido a partir de los datos corregidos,
coincide con el numero de superaciones obtenidas a partir del método
gravimétrico, es légico pensar que los datos automaticos corregidos reflejan de
forma adecuada la realidad.

Para el caso de Abanto se observa que el PM10 corregido subestima la
masa obtenida por el método gravimétrico, pero el nimero de dias de
superacion obtenido a partir de los datos corregidos coincide con el niamero
obtenido por el método de referencia.

Por otra parte, los resultados obtenidos para los distintos factores
aplicados son muy similares (media y dias de superacion), por lo tanto,
podremos trabajar con un solo factor para todo el periodo de muestreo, en
lugar de con diferentes factores para cada estacion. El factor anico o global
seria en este caso:

FACTOR PARA LA ESTACION DE ABANTO = 1,37

IV.d. Comparacién con otras estaciones: la estacion de
referencia de Llodio

A continuacion se comparan los resultados anteriores con los de la
intercomparacion obtenidos para la estacion considerada estacion de
referencia de Llodio durante el afio 2001. En el caso de Llodio se utilizé un
equipo de referencia de medida de PM10 de Alto Volumen Graseby-Andersen
PM10 y el equipo de atenuacion Beta modelo FH 62 I-N Eberline (FAG) de la
red de control de calidad del aire del Gobierno Vasco.

En el caso de Abanto la intercomparacion se ha realizado utilizando un
total de 71 pares de datos. En el caso de Llodio el estudio de intercomparacion
recogia 105 pares de datos, las medidas del Beta habian sido suministradas
por el Departamento de Ordenacion del Territorio y Medio Ambiente del
Gobierno Vasco y las pesadas de los filtros fueron realizadas en el Instituto de
Salud Carlos lll, Unico centro del Estado acreditado para realizar este tipo de
pesadas. Los resultados de ambos estudios de intercomparacién se recogen
en la Figura IV.7.

En ambos casos la regresiéon tiene un coeficiente de correlacién (R?)
superior a 0,8 por lo que en ambos casos la intercomparacion es valida. La
ordenada en el origen es proxima a 6 en el caso de Llodio y cercana a 8 en el
caso de Abanto. El factor de conversion obtenido para Llodio fue de 1,2 frente
al 1,37 obtenido en el presente estudio. Ambos factores son similares a los
obtenidos en otras regiones europeas, de hecho la Directiva establece que en
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caso de que una region no realice su propia intercomparacion debera
multiplicar todos los valores de sus equipos por un factor de 1,3.

En lo que sigue, en el presente estudio los datos del equipo Beta se han
multiplicado por 1,2 ya que este es el valor obtenido con un equipo de
referencia y en un laboratorio homologado (esto es, en base a Llodio). Pero,
en cualquier caso, y si tenemos en cuenta que se trata de estaciones
diferentes, equipos de medida diferentes (MCV vs. Andersen), laboratorios
diferentes y periodos de tiempo distintos, podemos afirmar: (i) que los
resultados gravimétricos incluidos en el presente estudio son comparables a los
obtenidos en un laboratorio homologado y mediante un equipo de referencia
tipo Andersen vy, (ii) se confirma lo observado para otras estaciones de la Red
(e.g., Basauri, Beasain) acerca de los buenos resultados suministrados por los
equipos automaticos Beta del Departamento de Ordenacién del Territorio y
Medio Ambiente del Gobierno Vasco.

Abanto 10/12/2001-26/11/2002 (n=71)
Factor = 1,37

90,0
80,01 |y =0,7312x
700 |7

60,0 i R = 0,8953
50,0 |
40,0 |

30,0
20,0 y =0,8437x - 4,3633

10,0 R?=0,9159

0,0 T T T T T
0,0 20,0 40,0 60,0 80,0 100,0 120,0

PM10 MCV (ug/m3)

Llodio 8/01/2001-28/12/2001 (n=105)
Factor = 1,18

90,0
80,0
70,0 1
60,0 -
50,0
40,0 -
30,0
20,0
10,0 A

0,0

y =0,8507x
R? =0,9012

y =0,9234x - 2,8776
R? = 0,908

PM10 Beta (pg/m?)

0,0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
PM10 Andersen (ung/m?)
Figura IV.7. Intercomparacion de equipos. Parte superior: MCV-Beta estacion de

Abanto (Diciembre 2001 a Diciembre 2002). Parte inferior: Andersen-Beta estacion de
Llodio (Enero a Diciembre 2001)
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IV.e. Niveles de particulas

Los niveles de particulas registrados en la estacion de Abanto durante el
periodo de estudio fueron los siguientes:

e 31 pg/m® de PM10 y 21 pg/m® de PM2.5, determinados mediante
el uso de equipos gravimétricos MCV de alto volumen. EI nimero
de medidas diarias ha sido 75/365 para PM10 y 43/365 para
PM2.5, frente a los 90/365 y 45/365 planeados, debido a averias
técnicas en la estacion de muestreo. Por tanto, con una
disponibilidad de datos del 83 % para PM10 y del 96 % para
PM2.5 sobre el muestreo planeado.

e 29 ug/m*® de PM10 mediante medidas automaticas en tiempo real
con equipo de atenuacion de la radiacion Beta. Se trata ya de
valores corregidos multiplicando por el factor de 1,2 (n= 364/365).

Los niveles de PM10 obtenidos mediante ambos métodos son muy
parecidos, lo cual confirma la precisién y exactitud de las medidas asi como la
representatividad anual del muestreo realizado mediante el captador MCV de
alto volumen.

Tabla IV.3. Niveles medios anuales de PM10 corregidos registrados en la
estacion de Abanto mediante un equipo de atenuacion de la radiacion Beta
durante el periodo de estudio.

PM10Beta | n>50 | >3O
Sahara
Diciembre 2001 41 8 0
Enero 2002 27 2
Febrero 2002 24 3 3
Marzo 2002 32 6 6
Abril 2002 34 7 2
Mayo 2002 23 0 0
Junio 2002 29 3 2
Julio 2002 26 4 2
Agosto 2002 23 1 0
Septiembre 2002 39 8 0
Octubre 2002 29 3 1
Noviembre 2002 19 1 0
Promedio 29 46 17

n > 50: nimero de superaciones del valor limite diario establecido por el Real
Decreto 1073/2002 (50 pg/m®). N > 50: nimero de superaciones debidas a la
intrusion de masas de origen africano.

Los niveles obtenidos para la estacion de Abanto se sitian dentro de los

rangos descritos para estaciones de fondo urbano del Estado (30-45 pg/m®
PM10, Querol et al., 2002). Con estos valores medios se cumpliria el valor
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limite anual de 40 pg/m*® PM10 establecido para el afio 2005 por la Directiva

CE/30/1999, pero se excederia el valor de 20 pg/m* PM10 previsto para el afio
2010.

La Directiva CE/30/1999 establece ademas un numero maximo de 35
superaciones del valor limite diario (50 pg/m®) para el afio 2005, que se
reducira a un maximo de 7 superaciones en el 2010. EI numero de
superaciones en Abanto, tal y como muestra la Tabla 1V.3, fue de 46, de las
cuales sélo 16 fueron debidas a la intrusion de masas de aire africano con alto
contenido en particulas.

Es decir, 30 superaciones deben ser consideradas como resultado de
emisiones de origen industrial y/o urbano. El nimero de superaciones es bajo
comparando con otras estaciones de fondo urbano de la Peninsula. De nuevo,
por tanto, Abanto estaria dentro del limite establecido para el 2005 por la
Directiva, pero excederia el nUmero maximo de superaciones para el 2010.

La variacion estacional de los niveles de PM10 registrados en la estacion
de Abanto vy la precipitacién recogida en la estacion de Sangroniz (aeropuerto
de Sondika) durante el periodo de estudio quedan reflejadas en la Figura IV.8.
Lo primero que hay que resefiar es que, al igual que en otras estaciones de la
comunidad, los niveles de particulas son inversamente proporcionales a la
precipitacion, destacando el importante papel que juega la lluvia en el territorio
de la Comunidad Autdnoma en el lavado del material particulado atmosférico.

La variacién estacional de los niveles de PM10 registrados en la estacién
de Abanto y la precipitacién recogida en la estacién de Sangroniz (aeropuerto
de Sondika) durante el periodo de estudio quedan reflejadas en la Figura IV.8.
Lo primero que hay que resefiar es que, al igual que en otras estaciones de la
comunidad, los niveles de particulas son inversamente proporcionales a la
precipitacion, destacando el importante papel que juega la lluvia en el territorio
de la Comunidad Autonoma en el lavado del material particulado atmosférico.

El mes con mayor concentracion media de particulas corresponde al
mes de Diciembre de 2001. Esto es debido a que entre el 11 y el 18 de
Diciembre de 2001 el territorio del Pais Vasco se encontraba bajo la influencia
de un anticiclon de estancamiento que impidi6 la ventilacion de la
contaminacion local. La situacién anticiclonica favorecié ademas la llegada de
un episodio sulfatado de contaminacion externa procedente del Centro de
Europa.

Como consecuencia de todo lo cual se produjo un aumento de las
concentraciones de material particulado atmosférico en todas las estaciones de
Control de la Calidad del Aire de la CAPV. Ademas, y como consecuencia de
las condiciones anticiclénicas, tampoco llovid en la Comunidad durante ese
periodo, lo que hizo que el lavado de las particulas que normalmente se
produce en esta region no tuviera lugar.
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Figura IV.8. Variacién estacional de los niveles de particulas durante el periodo de
estudio. Precipitacion registrada en la estacion de Sangroniz (Aeropuerto de Sondika)

durante el mismo periodo de tiempo. Datos suministrados por el Departamento de
Ordenacion del Territorio y Medio Ambiente del Gobierno Vasco.

Durante los meses de Marzo y Abril se registraron niveles altos que, en
parte, pueden ser asociados a episodios de contaminacion externa. Asi,
durante el mes de Marzo, se produjeron varias intrusiones de masas de aire
cargadas de particulas de origen africano que, sin duda, contribuyeron a

aumentar los niveles de particulas registrados en Abanto (11-13 de Marzo, 20-
24 de Marzo, 31 de Marzo-2 de Abril).

Durante el mes de Abril, en cambio, el Pais Vasco se encontraba bajo la
influencia de un anticiclébn de estancamiento, lo que propicié la llegada de

masas sulfatadas procedentes del centro de Europa (9-13 de Abril y 22-25 de
Abril).
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La suma de la contaminacion externa y las condiciones de estabilidad
impedirian la ventilacion y el lavado de las particulas concentradas en la

atmosfera provocando un aumento relativo de la concentracion de material
particulado.

En Junio, los altos niveles también aparecen relacionados con un

importante nimero de incursiones saharianas (1-4, 12-18, 21-23 y 26-27 de
Junio).

Durante los meses de Julio y Agosto se produjo un descenso de las
concentraciones de material particulado debido a un mayor espesor de la capa

de mezcla durante este periodo unido, probablemente, a unas menores tasas
de emision de las fuentes locales.

En el mes de Septiembre se produjo un brusco aumento de los niveles
registrados en la estacion de Abanto debido al aumento de las tasas de
emisiones locales y del trafico, unido a algun episodio sahariano (2-4 de
Septiembre), un episodio europeo (26-28) y a una baja pluviometria.

Los valores mas bajos se registran en Noviembre de 2002, mes en el
que no se produjo ningun episodio de contaminacion externa y en que,

ademas, la alta pluviometria debi6 favorecer el lavado del material particulado
atmosférico.

La Figura IV.9 muestra la evolucién estacional de la distribucién
granulométrica del material particulado atmosférico muestreado en la estacion
de Abanto. Si bien no hay demasiadas muestras, pueden hacerse una serie de
consideraciones. En primer lugar, y en comparacién con otras estaciones del
Pais Vasco, destaca el hecho de que en Abanto como media anual el 63 % de
la fraccion de PM10 esta constituida por PM2.5 frente, por ejemplo, al 74 % de

Llodio para el 2001. Es decir, la granulometria en Abanto es ligeramente mas
gruesa.

PM2.5/PM10
1,0
0,8
0,6
0,4
0,2
0,0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
— AN AN AN AN N AN AN [aV) [aV} AN AN
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5 5§ &£ & £ & £ £ & & % 3

Figura IV.9. Evolucion estacional de la distribucion granulométrica del material
particulado atmosférico muestreado en la estacion de Abanto.
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Teniendo en cuenta que las intrusiones saharianas han debido afectar a
ambas aproximadamente de la misma manera, las diferencias observadas
deben responder en gran parte a la mayor proporcion en la estacion de Abanto
de aerosol marino que se concentra en las fracciones gruesas (> 2,5 um) v,
quizas, en menor medida, a la cercania de las escombreras situadas a 2 km en
direccion Sur-Sureste de la cabina (cf. Figuras Ill.1 y, sobre todo, VII.3).

En cuanto a las variaciones estacionales, si exceptuamos el mes de
Junio, se aprecia claramente cémo durante el periodo comprendido entre los
meses de Abril y Septiembre la granulometria de las particulas es mas fina con
valores medios del 80 % de PM2.5 en PM10.

El mes de Junio de 2002 se caracterizé por un gran numero de
intrusiones de origen sahariano, lo que sin duda dio como resultado el aumento
de la fraccion gruesa. Para el resto de los meses de primavera-verano
sorprende la granulometria fina en relacion con los meses de invierno, ya que
es opuesta a la observada en otras zonas de la Peninsula Ibérica, tales como
Barcelona o Canarias, en las que el desarrollo de procesos convectivos
favorece la resuspension de las particulas minerales de granulometria gruesa
(Querol et al., 2001 y 2002).

En la Figura 1.3 (cf. Capitulo Ill) se mostraba como a principios de Abril
se desacoplan las capas altas y bajas de la atmdsfera produciéndose el
desarrollo de fenbmenos mesoescalares tales como las brisas. Durante el
periodo de primavera-verano, la estacion de Abanto se encuentra bajo la
influencia durante la noche de vientos del Suroeste frente a los caracteristicos
del Noroeste que afectan a esta zona durante el resto del dia y los meses de
otofio-invierno. Desde Abril a Octubre, por tanto, por un lado la influencia del
aerosol marino en Abanto y, por otro, la llegada de masas contaminantes del
gran Bilbao de procedencia industrial favorecen ambas una disminucion del
tamafo de grano relativo.
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V. ~ RELACIONES ENTRE CONCENTRACION DE
PARTICULAS PM10 (BETA), CONTAMINANTES
GASEOSOS Y VARIABLES METEOROLOGICAS

V.a. Resultados totales de PM10 (Beta) y contaminantes
gaseosos

En las Tablas V.la a V.1h se Eresentan los resultados de PM10 (Beta) y
contaminantes gaseosos en pg/m° medidos en la estacion de Abanto durante el
periodo de realizacién del estudio (Diciembre de 2001 a Noviembre de 2002).
Los datos han sido suministrados por el Departamento de Ordenacion del
Territorio y Medio Ambiente del Gobierno Vasco.

Tabla V.1a. Niveles de PM10 y contaminantes gaseosos en pg/m* medidos en
la estacion de Abanto.

Fecha PM10 NO NO2 03 SO2 T°C Humeda Dir_eccién Velpcidad
Beta d viento viento
1/12/01 23,8 25,1 296 13,9 16,7 10 87 213 1,4
2/12/01 244 195 31,3 16,2 22,1 12 87 184 1,7
3/12/01 540 80,3 44,1 8,6 26,7 11 97 210 1,9
4/12/01 270 27,2 335 95 199 11 76 265 1,3
5/12/01 75,1 126,7 58,4 3,0 36,9 11 85 180 1,3
6/12/01 721 75,0 51,8 05 34,3 12 98 153 1,1
7/12/01 14,8 98 28,2 21,7 12,7 12 97 230 1,3
8/12/01 37,3 28,5 40,4 10,9 21,3 9 90 109 2,2
9/12/01 24,2 6,2 19,3 249 129 10 81 111 4,2
10/12/01 | 21,8 5,3 20,3 38,1 12,6 10 66 132 5,8
11/12/01 | 33,5 41,3 42,8 24,0 20,6 9 68 115 3,1
12/12/01 | 89,4 101,7 72,8 4,8 40,6 5 93 156 1,8
13/12/01 | 58,6 74,3 550 5,3 28,8 6 97 146 1,3
14/12/01 | 14,3 26 153 328 128 3 78 211 3,4
15/12/01 | 26,5 23,0 350 158 195 1 85 198 1,4
16/12/01 | 34,1 359 459 9,6 201 4 89 122 1,3
17/12/01 | 55,4 54,3 51,9 6,0 227 3 92 119 2,3
18/12/01 | 38,0 49,5 46,5 16,0 18,7 2 88 198 2,3
19/12/01 | 189 8,6 29,4 26,3 17,0 6 76 240 2,0
20/12/01 | 32,1 33,8 559 8,1 27,6 4 95 167 1,4
21/12/01 | 71,4 1305 73,7 1,3 255 3 92 121 1,5
22/12/01 | 65,0 73,8 56,6 7,0 23,8 3 85 148 1,3
23/12/01 | 18,2 13,6 33,0 22,0 253 3 84 143 2,7
24/12/01 | 35,1 505 526 7,3 17,0 0 87 117 1,9
25/12/01 | 18,0 23,0 39,7 14,7 16,3 1 76 180 1,9
26/12/01 | 9,2 15 16,6 353 11,1 7 85 302 4.4
27/12/01 | 6,9 21 16,6 34,9 10,0 8 84 297 3,2
28/12/01 | 18,3 4,2 25,0 21,2 17,0 8 75 303 2,2
29/12/01 | 17,7 6,3 25,6 27,2 24,7 9 64 254 1,5
30/12/01 | 195 11,6 33,0 10,6 17,1 9 97 182 1,9
31/12/01 | 8,7 44 227 295 12,7 4 94 106 4.4
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Tabla V.1b. Niveles de PM10 y contaminantes gaseosos en pg/m® medidos en
la estacion de Abanto.

Fecha PM10 NO NO2 03 SO2 T°C Humeda Dir_eccién Velpcidad
Beta d viento viento
1/1/02 18,2 3,1 16,3 22,0 133 8 84 107 5,0
2/1/02 6,7 2,7 13,3 414 1041 10 76 141 8,6
3/1/02 10,0 12,14 73,9 285 12,2 12 82 205 3,5
4/1/02 24,2 50,7 50,0 16,0 17,6 11 89 126 3,6
5/1/02 9,3 23 228 37,4 11,8 11 74 143 2,6
6/1/02 9,3 1,7 20,8 351 9,8 10 75 172 2,2

7/1/02 278 325 47,0 16,2 153 8 81 213 1,7
8/1/02 248 16,8 29,7 21,9 12,7 7 74 135 3,3
9/1/02 18,7 12,8 38,2 195 124 9 68 233 1,8
10/1/02 296 18,0 47,6 158 16,3 9 73 171 1,8
11/1/02 79,9 1098 79,8 6,9 31,7 9 69 125 1,9
12/1/02 309 25 274 306 134 13 52 165 2,5
13/1/02 306 4,1 283 22,4 18,8 12 82 244 15
14/1/02 26,6 46,2 49,8 138 219 11 98 247 2,2
15/1/02 149 59 210 286 151 9 93 280 5,4
16/1/02 105 81 338 238 173 8 98 293 3,1
17/1/02 286 50,2 469 7.6 184 8 91 189 1,8
18/1/02 42,3 1013 63,3 24 227 9 97 155 1,2
9

19/1/02 219 17,8 26,7 195 157 96 248 2,5
20/1/02 28,0 122 224 20,6 14,8 10 67 170 1,6
21/1/02 10,4 1,7 90 36,6 7,7 12 52 202 3,7
22/1/02 8,7 24 8,5 34,7 10,7 10 62 228 4,2
23/1/02 6,8 12 45 374 74 15 53 215 4,3
24/1/02 145 53 23,7 242 224 11 69 282 3,5
25/1/02 189 43 186 253 164 13 68 198 3,4
26/1/02 9,5 10 40 397 74 15 54 200 6,8
27/1/02 12,5 1,7 105 34,0 10,0 16 54 200 3,9
28/1/02 31,4 450 43,3 135 250 14 67 168 3,3
29/1/02 36,3 245 410 131 18,1 16 51 142 2,2
30/1/02 38,7 140 32,3 21,9 158 17 43 138 3,6
31/1/02 18,3 6,2 20,3 2455 232 11 77 256 4,1
1/2/02 8,5 12 24 433 57 15 40 196 7,4
2/2/02 122 20 79 435 7.8 17 26 151 59
3/2/02 18,7 15 124 335 10,3 14 54 201 5,0
4/2/02 14,4 16 95 31,7 10,7 12 59 188 6,1
5/2/02 10,2 7,2 175 23,1 24,9 12 77 258 53
6/2/02 149 31 14,2 275 495 8 84 297 9,9
712/02 16,5 18,0 33,0 151 27,6 10 92 204 2,0
8/2/02 328 49,7 40,0 6,0 237 12 89 167 15
9/2/02 323 26,8 26,3 10,6 30,3 12 86 201 2,4
10/2/02 188 75 21,8 20,7 24,2 12 89 182 1,7
11/2/02 43,7 413 43,1 6,3 235 11 90 192 2,7
12/2/02 445 496 49,1 112 220 14 63 154 1,8
13/2/02 55,2 15,2 30,3 20,7 35,2 12 79 260 52
14/2/02 13,0 11 45 349 69 8 81 308 9,8
15/2/02 13,8 1,7 80 265 7.8 7 83 315 8,2
16/2/02 125 0,8 10,3 24,7 10,9 7 76 311 4,3
17/2/02 12,7 0,8 11,8 246 114 7 83 302 3,5
18/2/02 9,8 1,8 17,7 26,5 17,7 8 82 305 53
19/2/02 13,8 2,3 14,7 28,4 12,2 8 79 305 3,9
20/2/02 125 21 12,3 280 31,0 10 77 298 7,0
21/2/02 23,2 10 44 328 8,2 10 80 306 9,9
22/2/02 16,7 25 17,8 23,2 1184 10 90 300 6,1
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Tabla V.1c. Niveles de PM10 y contaminantes gaseosos en pg/m® medidos en
la estacion de Abanto.

Fecha PM10 NO NO2 03 SO2 T°C Humeda Dir_eccién Velpcidad
Beta d viento viento
23/2/02 119 34 183 21,3 1131 12 91 300 7,6
24/2/02 20,3 72 22,7 21,3 529 11 91 260 59
25/2/02 30,3 38,7 486 9,0 21,3 10 87 182 1,6
26/2/02 13,5 26 76 291 97 14 60 222 5,0
27/2/02 11,6 19 145 26,4 20,1 11 90 281 47
28/2/02 18,4 16,3 37,1 15,8 17,7 8 92 208 2,0
1/3/02 19,2 12,7 33,1 15,1 21,6 7 92 233 3,2
2/3/02 189 14,0 22,8 19,0 27,2 5 95 250 4,0
3/3/02 13,3 21 18,4 23,1 239 7 90 232 2,4
4/3/02 250 17,6 459 153 17,2 10 73 117 2,7
5/3/02 13,4 1,2 96 31,3 10,9 9 91 308 8,4
6/3/02 12,3 1,2 98 296 10,8 9 92 308 6,8
713/02 13,6 1,8 13,1 26,6 11,9 10 98 301 5,6
8/3/02 10,7 27 21,0 243 171 10 98 307 2,6
9/3/02 11,1 20 18,2 21,8 13,6 9 97 292 2,2
10/3/02 19,2 10,7 31,8 19,2 14,9 10 88 159 2,6
11/3/02 66,3 79,6 634 1,7 32,7 12 89 179 1,9
12/3/02 343 45 196 34,1 11,9 17 57 143 5,3
13/3/02 396 10,9 25,7 283 12,1 14 66 132 3,9
14/3/02 4,8 15 6,3 359 64 11 66 145 5,4
15/3/02 14 58 210 59
16/3/02 17,0 10,8 40,3 20,4 125 10 95 203 3,3
17/3/02 11,3 23 8,3 432 9,6 12 66 206 5,8
18/3/02 9,9 1,1 3,1 456 7,7 16 60 199 6,0
19/3/02 209 32 17,3 36,3 30,7 16 72 245 45
20/3/02 472 46,3 524 9,9 40,3 15 92 192 2,1
21/3/02 55,1 46,3 48,2 14,8 28,5 13 97 205 3,6
22/3/02 58,5 495 44,8 15,7 32,3 12 95 197 3,0
23/3/02 46,3 36,3 42,4 154 30,0 12 93 167 2,7
24/3/02 328 10,3 29,9 249 344 11 91 220 2,7
25/3/02 286 17,8 31,8 26,5 44,3 9 89 245 2,2
26/3/02 353 23,0 29,4 31,7 29,3 8 89 223 1,9
27/3/02 353 20,6 33,3 33,0 27,8 8 85 234 1,8
28/3/02 409 4,1 229 42,0 159 11 65 121 6,0
29/3/02 19,4 12 48 527 7,6 14 56 169 5,5
30/3/02 23,3 1,4 85 493 15,0 12 84 251 2,3
31/3/02 51,8 3,2 16,6 40,6 26,1 11 97 210 2,5
1/4/02 62,3 3,9 22,8 29,2 47,77 11 98 263 2,1
2/4/02 450 13,2 20,3 41,4 139 14 76 176 3,7
3/4/02 12,5 28 12,4 33,6 409 8 94 278 7,9
4/4/02 13,7 50 21,6 23,7 481 8 93 263 6,5
5/4/02 179 3,6 13,3 26,0 10,6 13 63 172 3,9
6/4/02 10,2 1,0 8,7 334 145 12 85 199 2,3
714102 8,4 09 89 348 13,0 13 67 181 3,1
8/4/02 22,6 73 22,2 242 231 13 79 237 2,5
9/4/02 18,6 1,5 10,3 295 10,3 10 98 306 42
10/4/02 147 09 104 32,0 14,8 7 95 289 3,3
11/4/02 13,8 4,8 234 26,0 145 6 98 259 2,0
12/4/02 28,5 10 96 31,8 11,7 9 97 309 6,5
13/4/02 243 05 4,0 43,7 8,2 9 82 310 6,4
14/4/02 158 04 3,3 40,0 11,0 9 83 301 52
15/4/02 27,1 25,2 32,2 18,8 18,5 8 96 222 1,3
16/4/02 33,1 249 39,0 14,8 224 9 77 104 2,6
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Tabla V.1d. Niveles de PM10 y contaminantes gaseosos en pg/m® medidos en
la estacion de Abanto.

Fecha PM10 NO NO2 03 SO2 T°C Humeda Dir_eccién Velpcidad
Beta d viento viento
17/4/02 421 328 295 21,0 24,3 10 91 222 4.4
18/4/02 14,2 28 17,9 253 19,3 10 96 235 1,7
19/4/02 29,0 18,0 25,8 19,6 22,3 11 88 188 3,0
20/4/02 36,9 16,6 28,9 17,9 40,7 11 85 193 2,6
21/4/02 35,5 91 27,0 20,8 33,2 12 83 210 2,7
22/4/02 448 32,8 39,0 20,6 519 13 81 218 2,3
23/4/02 56,9 31,0 44,0 21,9 55,6 14 81 194 1,9
24/4/02 52,2 27,1 53,1 18,7 449 15 81 191 2,6
25/4/02 60,1 19,6 29,0 29,8 32,7 13 95 250 49
26/4/02 28,4 26 12,8 32,6 225 13 93 304 5,7
2714102 144 3,2 14,8 259 143 12 88 273 2,0
28/4/02 215 43 17,7 20,9 25,6 12 91 263 3,7
29/4/02 14,9 29 20,8 235 226 12 95 263 4,0
30/4/02 358 13,8 350 22,1 32,9 12 86 250 3,8
1/5/02 12,6 12 6,2 294 245 11 92 296 4.2
2/5/02 8,5 22 11,3 27,3 209 8 96 299 4.8
3/5/02 8,7 16 85 303 134 9 94 300 6,5
4/5/02 7,8 1,8 11,8 253 18,9 10 96 263 3,5
5/5/02 11,8 1,2 11,6 30,3 15,6 10 90 237 2,1
6/5/02 149 3,6 203 51,7 18,0 10 89 188 2,8
7/5/02 23,4 155 30,5 57,3 21,6 10 95 253 2,1
8/5/02 10,4 23 16,5 81,3 12,3 12 98 247 3,7
9/5/02 15,9 1,1 14,0 91,9 28,0 12 98 303 9,7
10/5/02 15,5 1,0 9,6 96,2 20,0 12 98 303 6,9
11/5/02 10,9 1,4 115 659 23,7 11 98 268 45
12/5/02 28,2 9,9 38,8 33,7 356 14 85 190 2,8
13/5/02 15,7 25 19,2 55,7 15,7 16 74 190 4.4
14/5/02 29,6 15,1 29,6 44,7 32,3 13 94 233 2,7
15/5/02 416 22,0 53,2 335 24,7 19 79 162 2,7
16/5/02 40,8 21 225 70,3 19,6 24 59 137 47
17/5/02 20,8 6,2 18,9 60,4 28,0 15 92 257 47
18/5/02 16,0 15 12,0 653 24,1 13 83 275 3,6
19/5/02 229 56 275 31,9 18,8 17 81 112 2,2
20/5/02 30,5 19,3 32,7 31,2 18,6 17 84 187 3,0
21/5/02 253 13,9 22,0 51,7 16,2 17 69 163 4.4
22/5/02 14,7 33 11,4 57,1 1573 13 91 275 2,9
23/5/02 16,2 28 14,2 54,2 254 13 86 264 49
24/5/02 12,9 1,8 8,7 554 19,8 15 76 264 45
25/5/02 13,9 11 7,3 62,8 16,0 12 83 283 3,6
26/5/02 16,2 08 7,2 60,4 155 12 89 270 3,9
27/5/02 12,1 1,3 45 68,1 14,9 12 83 299 6,8
28/5/02 16,3 27 79 639 16,2 13 88 268 3,0
29/5/02 21,1 3,2 20,7 529 171 12 97 171 1,8
30/5/02 24,3 6,2 21,1 52,3 18,0 14 97 219 2,4
31/5/02 37,9 23,8 37,7 49,8 20,5 19 81 181 3,8
1/6/02 29,6 12 6,6 790 159 19 88 233 3,6
2/6/02 41,4 1,0 104 69,8 17,3 14 98 210 2,6
3/6/02 19,6 1,5 12,3 70,3 13,5 14 98 311 3,1
4/6/02 150 3,3 22,0 51,2 16,7 13 98 250 1,6
5/6/02 150 3,8 13,8 59,3 86,8 12 91 299 8,1
6/6/02 9,9 20 6,1 66,4 144 12 86 294 5,0
716102 14,9 52 15,2 453 17,3 13 87 267 3,2
8/6/02 16,8 4,4 15,0 445 67,4 12 80 297 8,2
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Tabla V.1e. Niveles de PM10 y contaminantes gaseosos en pg/m® medidos en
la estacion de Abanto.

Fecha PM10 NO NO2 03 SO2 T°C Humeda Dir_eccién Velpcidad
Beta d viento viento
9/6/02 10,1 1,3 52 56,3 18,9 14 76 293 3,3
10/6/02 22,5 1,9 13,0 589 29,2 13 80 298 2,9
11/6/02 50,0 25,3 33,5 43,2 34,0 15 87 213 3,6
12/6/02 285 3,8 19,2 40,6 44,0 15 98 272 2,3
13/6/02 56,5 10,8 28,9 31,0 25,9 15 98 259 3,1
14/6/02 46,1 9,1 232 414 239 17 84 214 3,2
15/6/02 265 45 18,3 26,7 33,6 15 98 263 2,1
16/6/02 36,2 10,9 21,9 33,0 18,7 18 89 199 3,0
17/6/02 26,0 10,8 23,8 31,0 23,7 17 97 251 2,9
18/6/02 19,2 39 128 294 1573 16 98 279 2,5
19/6/02 8,0 10 46 508 9.1 15 98 271 2,5
20/6/02 13,8 1,2 6,7 553 10,0 15 97 263 1,9
21/6/02 30,0 11,0 22,3 405 23,7 17 94 217 2,3
22/6/02 33,3 115 21,4 385 21,0 17 95 243 3,5
23/6/02 159 0,7 3,3 488 11,0 15 98 301 3,0
24/6/02 14,3 15 7,7 571 94 14 97 308 53
25/6/02 19,7 35 11,7 62,3 19,1 16 89 299 2,9
26/6/02 36,1 10,7 30,8 53,7 255 18 91 223 2,6
27/6/02 204 3,3 13,8 69,1 12,0 17 97 297 5,8
28/6/02 204 3,3 13,8 66,9 12,1 16 97 317 45
29/6/02 18,0 9,7 20,9 412 6,2 15 15 300 3,8
30/6/02 150 11,0 2055 39,7 6,6 16 16 304 3,5
1/7/02 17,4 10,9 18,3 451 324 16 82 290 3,4
2/7/02 20,3 3,7 13,2 405 27,8 15 90 269 45
3/7/02 39,8 27,5 23,2 26,1 23,0 16 91 238 5,6
4/7/02 11,6 53 13,3 40,0 249 15 86 280 2,1
5/7/02 279 22,4 222 22,0 21,6 15 95 240 3,6
6/7/02 7,5 21 7,7 44,0 15,0 15 93 293 3,5
717102 15,4 75 14,8 335 179 15 91 209 3,1
8/7/02 235 85 252 250 135 16 98 209 2,2
9/7/02 244 17,3 26,8 20,8 22,8 15 97 201 3,1
10/7/02 21,2 18,2 28,6 21,3 159 14 97 193 2,9
11/7/02 220 14,0 28,9 245 256 16 91 210 1,9
12/7/02 423 42,0 29,9 29,3 227 16 93 215 42
13/7/02 9,0 1,4 3,2 51,7 10,6 15 88 303 52
14/7/02 6,8 15 6,2 46,2 11,6 15 92 305 4.4
15/7/02 10,7 1,8 50 66,7 11,0 16 97 305 6,2
16/7/02 21,1 21 18,8 72,5 125 17 92 281 55
17/7/02 24,3 91 226 58,1 16,6 17 97 278 2,3
18/7/02 51,4 26,5 40,3 475 13,0 20 85 162 2,8
19/7/02 625 26,5 37,9 48,2 11,8 19 95 225 3,5
20/7/02 68,5 9,0 32,7 47,8 26,7 18 97 225 2,4
21/7/02 31,1 1.8 7,9 72,0 10,8 18 98 231 2,7
22/7/02 138 3,6 16,0 56,8 10,7 17 96 283 2,7
23/7/02 12,2 23 7,3 66,4 12,3 17 94 304 7,7
24/7/02 14,7 3,6 11,8 38,1 14,7 17 96 306 4,6
25/7/02 6,0 25 3,7 200 91 18 98 307 52
26/7/02 7,6 6,9 124 231 94 19 92 231 1,6
2717102 20,0 15,7 12,7 32,7 10,9 18 95 223 4,0
28/7/02 91 20 6,9 394 8,3 19 98 190 1,6
29/7/02 100 4,2 111 293 7,0 18 98 294 3,8
30/7/02 6,8 32 83 315 74 17 97 302 6,1
31/7/02 11,0 24 50 47,3 157 16 82 299 5,8
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Tabla V.1f. Niveles de PM10 y contaminantes gaseosos en pg/m?® medidos en
la estacion de Abanto.

Fecha PM10 NO NO2 03 SO2 T°C Humeda Dir_eccién Velpcidad
Beta d viento viento
1/8/02 10,3 53 8,8 452 9,6 16 77 296 4.2
2/8/02 220 18,6 194 32,3 204 17 82 239 2,5
3/8/02 15,9 6,3 17,5 28,4 20,4 18 84 225 1,8
4/8/02 22,5 9,4 14,7 344 151 18 88 193 2,1
5/8/02 18,2 115 16,3 355 8,3 17 97 267 2,7
6/8/02 9,0 24 10,2 50,8 9,0 17 97 300 41
718102 244 3,0 13,7 60,1 8,7 17 91 302 2,7
8/8/02 44,3 22 12,1 515 10,6 16 95 297 4.4
9/8/02 104 3,1 10,8 36,4 23,6 16 91 297 3,6
10/8/02 8,4 1,8 3,7 523 124 15 86 303 6,1
11/8/02 12,4 26 10,2 51,1 32,6 17 85 299 5,8
12/8/02 9,3 27 11,5 33,7 10,8 16 95 300 4.4
13/8/02 20,2 139 26,8 31,7 11,4 17 86 185 1,7
14/8/02 275 23,8 30,4 39,1 11,6 18 90 195 3,1
15/8/02 18,3 2,2 13,7 51,7 9,3 18 98 240 3,0
16/8/02 175 3,7 198 421 9,2 18 98 218 1,7
17/8/02 34,0 74 20,6 451 159 19 94 215 2,1
18/8/02 26,7 35 11,8 450 9,2 19 95 242 2,2
19/8/02 388 114 17,6 36,6 7,2 20 95 251 3,0
20/8/02 238 52 11,2 349 6,9 19 97 199 2,0
21/8/02 11,4 3,0 13,8 44,7 7,9 19 92 206 1,9
22/8/02 11,8 7,7 155 483 7,3 18 97 298 2,7
23/8/02 15,3 26 16,1 605 7,8 18 97 299 2,4
24/8/02 13,0 19 93 803 6,7 18 96 283 2,4
25/8/02 13,8 1,7 94 796 7,9 18 94 297 3,5
26/8/02 17,0 20 86 643 126 17 90 301 6,7
27/8/02 11,0 25 11,5 56,0 31,6 16 94 295 49
28/8/02 9,2 1,7 83 754 14,0 17 96 303 6,2
29/8/02 186 56 22,3 59,1 17,2 17 93 267 2,9
30/8/02 38,1 24,7 30,0 50,8 18,7 18 95 212 2,4
31/8/02 12,9 16 7,8 489 14,6 18 97 312 2,4
1/9/02 11,3 23 10,6 445 14,6 18 95 218 1,6
2/9/02 29,4 24,3 32,0 353 18,3 17 93 194 2,2
3/9/02 385 19,8 34,1 34,9 22,7 18 98 248 3,7
4/9/02 340 11,6 43,7 36,8 20,7 16 95 241 1,5
5/9/02 12,7 20 18,0 435 204 17 93 296 4,0
6/9/02 257 28,1 30,4 31,9 10,8 17 89 210 1,5
7/9/02 386 25,1 33,1 325 14,1 17 90 185 2,0
8/9/02 15,1 20 13,8 456 7,6 17 94 212 2,2
9/9/02 1860 84 24,7 366 9,9 16 77 215 2,2
10/9/02 40,0 42,1 40,5 27,5 12,7 17 82 92 2,2
11/9/02 429 324 40,6 36,5 9,8 18 84 104 2,2
12/9/02 334 37,0 41,3 382 16,1 16 85 143 1,9
13/9/02 40,5 33,0 44,7 41,1 145 16 86 105 2,4
14/9/02 40,0 15,3 42,2 454 105 19 75 107 3,0
15/9/02 40,2 10,8 42,0 39,9 11,7 19 91 216 2,4
16/9/02 51,2 33,8 55,7 26,1 17,0 19 95 215 2,0
17/9/02 22,0 18,7 33,7 36,4 8,0 22 76 140 2,4
18/9/02 208 11,8 26,8 39,3 94 23 62 176 2,6
19/9/02 22,3 13,7 358 42,8 145 22 76 207 2,5
20/9/02 438 30,5 53,0 26,8 13,8 21 82 174 1,8
21/9/02 33,8 18,3 38,7 38,7 204 18 96 220 1,8
22/9/02 133 55 16,3 69,3 8,6 18 88 232 2,3
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Tabla V.1g. Niveles de PM10 y contaminantes gaseosos en pg/m* medidos en
la estacion de Abanto.

Fecha PM10 NO NO2 03 SO2 T°C Humeda Dir_eccién Velpcidad
Beta d viento viento
23/9/02 196 16,3 31,3 56,6 184 16 79 241 1,8
24/9/02 154 14,9 325 54,7 148 14 69 212 2,1
25/9/02 36,0 458 51,3 33,1 20,6 12 80 194 2,0
26/9/02 445 49,1 59,2 30,3 27,2 13 79 152 1,8
27/9/02 516 47,8 53,9 34,8 17,4 14 81 99 2,7
28/9/02 51,9 26,6 53,2 31,8 17,7 14 88 175 2,7
29/9/02 428 16,4 46,6 42,2 16,9 19 71 177 2,2
30/9/02 46,7 16,0 52,0 48,0 195 20 72 166 2,6
1/10/02 70,0 99,7 62,0 4,2 17,9 18 98 127 1,6
2/10/02 23,7 16,9 422 213 9,2 18 93 170 2,1
3/10/02 265 28,0 34,1 304 12,3 17 96 268 1,9
4/10/02 24,0 98 252 515 101 17 98 271 2,2
5/10/02 30,2 10,6 30,9 386 11,9 16 96 214 1,8
6/10/02 27,0 13,3 36,8 36,2 10,5 14 89 154 2,0
7/10/02 51,0 52,7 553 18,0 18,9 14 84 149 2,5
8/10/02 84,3 956 70,8 7,1 18,0 15 95 166 1,5
9/10/02 9,0 70 21,6 51,3 10,5 12 98 294 53
10/10/02 | 14,3 10,3 32,3 39,5 49,0 13 94 297 8,7
11/10/02 | 13,0 10,0 26,5 43,0 26,6 15 71 258 4,6
12/10/02 | 15,5 11,8 22,1 47,1 12,3 15 94 248 51
13/10/02 | 19,3 14,6 23,2 40,8 145 16 86 213 3,6
14/10/02 | 16,0 24,0 24,7 42,0 11,6 18 68 161 4,0
15/10/02 | 22,2 22,5 31,8 42,6 11,6 19 74 199 3,6
16/10/02 | 8,9 8,3 24,3 56,9 337 17 78 274 3,1
17/10/02 | 14,8 75 21,6 58,2 38,3 13 82 286 42
18/10/02 | 35,8 55,1 51,5 24,6 27,3 12 81 191 1,6
19/10/02 | 20,0 22,0 28,3 49,5 16,6 16 62 124 3,8
20/10/02 | 11,3 6,7 92 714 1277 23 45 161 6,5
21/10/02 | 9,2 75 13,0 76,2 9,5 20 52 211 3,9
22/10/02 | 12,4 16,7 24,4 57,1 114 18 72 241 41
23/10/02 | 25,2 149 36,1 41,1 73,3 14 78 255 7,0
24/10/02 | 12,8 9,3 24,4 40,7 18,0 16 77 222 3,7
25/10/02 | 14,2 12,7 28,4 348 12,6 21 69 203 41
26/10/02 | 26,2 32,3 29,6 27,3 121 19 71 149 2,9
27/10/02 | 16,3 9,1 21,8 436 6,5 16 81 240 3,2
28/10/02 | 34,1 37,9 49,8 13,8 10,2 17 76 113 2,9
29/10/02 | 21,5 81 19,7 529 8,0 22 47 178 4,3
30/10/02 | 11,2 76 19,6 61,1 8,7 17 68 250 3,5
31/10/02 | 22,2 22,4 416 31,6 20,7 15 93 258 2,0
1/11/02 14,4 8,7 185 433 94 17 67 222 1,7
2/11/02 9,8 70 97 464 7.8 20 66 208 4.8
3/11/02 16,6 73 16,9 56,7 19,0 16 86 301 6,9
4/11/02 15,1 10,3 30,3 455 11,0 13 97 283 3,6
5/11/02 434 570 655 8,1 151 13 88 103 2,2
6/11/02 19,6 29,2 34,0 29,0 18,0 13 96 232 7,6
7/11/02 17,3 74 145 70,8 10,0 13 78 298 10,8
8/11/02 21,9 150 34,0 39,1 24,6 13 76 266 3,7
9/11/02 16,0 8,7 21,4 38,7 352 15 91 296 8,8
10/11/02 | 14,8 176 26,3 259 11,0 15 98 224 3,0
11/11/02 | 33,9 47,7 52,8 21,7 13,0 13 98 214 2,5
12/11/02 | 13,2 13,5 20,7 51,2 9,0 14 61 197 3,8
13/11/02 | 9,5 76 12,0 752 7,8 15 55 205 6,4
14/11/02 | 115 91 178 585 7,6 13 57 178 4,3
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Tabla V.1h. Niveles de PM10 y contaminantes gaseosos en pg/m® medidos en
la estacion de Abanto.

Fecha PM10 NO NO2 03 SO2 T°C Humeda Dir_eccién Velpcidad
Beta d viento viento
15/11/02 | 8,3 88 176 58,7 7,7 13 57 189 3,8
16/11/02 | 8,0 80 149 554 7.9 12 59 202 3,6
17/11/02 | 13,7 15,3 28,7 352 10,3 10 78 220 2,0
18/11/02 | 21,5 51,1 38,7 24,2 115 12 82 180 1,9
19/11/02 | 16,8 11,8 30,6 350 14,9 13 82 206 3,7
20/11/02 | 9,4 21,1 28,7 53,8 9,6 11 74 207 3,5
21/11/02 | 9,9 10,5 22,0 61,9 11,8 13 62 218 3,6
22/11/02 | 5,5 10,4 12,2 72,6 7,7 13 60 201 49
23/11/02 | 5,9 9,7 18,2 70,1 8,1 13 61 202 3,1
24/11/02 | 16,8 13,8 41,2 39,8 14,2 11 79 148 2,0
25/11/02 | 15,3 45,3 62,1 16,9 12,3 9 98 226 1,6
26/11/02 | 23,3 49,0 40,0 37,3 12,9 11 72 153 3,4
27/11/02 | 9,9 8,1 144 615 85 16 64 214 53
28/11/02 | 25,3 24,8 459 30,2 23,3 13 82 220 2,4
29/11/02 | 153 9,1 27,9 52,3 53,7 11 82 277 6,6
30/11/02 | 16,6 8,7 23,6 54,4 33,7 12 95 285 47

V.b. Patrones de variacion

El estudio de los ciclos (diarios, semanales, estacionales, etc.) de las
cantidades de contaminantes aporta una valiosa informacién a la hora de
interpretar las posibles fuentes. En este caso, el estudio se ha centrado en las
variaciones en funcion de las diferentes estaciones del afio, dias de la semana
y horas de cada dia. A continuacion se exponen los resultados mas relevantes
obtenidos a partir de los datos disponibles para el periodo de estudio.

Los niveles medios de particulas y contaminantes registrados de forma
automética por los equipos de la estacién de abanto desde Diciembre de 2001
a Noviembre de 2002 se presentan en la Tabla V.2.

En cuanto al significado de los datos obtenidos, puede establecerse lo
siguiente:

e NO3: El valor promedio obtenido es de 25 pg/m® de NO,, con
oscilaciones significativas siendo los valores maximos por encima de 30
ng/m? durante los meses de Diciembre y Enero de 2001 y Septiembre y
Octubre de 2002, y los minimos de ca. 15 a 18 pg/m? durante los meses
de Mayo a Agosto (Tabla V.1).

Los oOxidos de nitrogeno se forman por oxidacion del nitrégeno
atmosférico durante los procesos de combustion, considerandose el trafico v,
en menor medida, las centrales térmicas e industrias, los responsables de la
mayor parte de las emisiones urbanas. Se emiten mayormente en forma de
NO que se oxida rapidamente a NO,.
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Tabla V.2. Niveles medios de PM10 y contaminantes gaseosos en ug/m?®
medios en la estacion de Abanto (datos suministrados por el Departamento de
Ordenacion del Territorio y Medio Ambiente, Gobierno Vasco).

NO, |NO| 05| ‘gt SO,
Diciembre 2001 39 37 | 16 41 21
Enero 2002 31 20 | 24 27 16
Febrero 2002 20 11 | 24 24 27
Marzo 2002 26 15 | 28 32 21
Abril 2002 22 10 | 27 34 26
Mayo 2002 18 6 | 53 23 20
Junio 2002 16 6 | 50 29 23
Julio 2002 17 10 | 41 26 16
Agosto 2002 15 6 | 49 23 13
Septiembre 2002 38 22 | 39 39 15
Octubre 2002 32 23 | 40 29 18
Noviembre 2002 28 18 | 46 19 15
Promedio 25 15 | 36 29 19
Valor limite horario (*) 280 (250) 440 (350)
Valor limite 8 horas (*) 120
Valor limite diario (*) 65 (50) 125
Valor limite anual (*) 56 (50) 44,8 (40)

(*) Valores limite en pug/m® con el margen de tolerancia para el 2002; entre paréntesis
valores limite para el 2005.

En el caso presente, los valores para el NO, presentan oscilaciones que
indican una fuente permanente de este 6xido con una disminucion significativa
durante los meses de vacaciones y valores mas altos durante los meses de
actividad normal. Segun esto, los menores valores registrados podrian estar
relacionados con una menor influencia del trafico o de las fuentes industriales
emisoras de oOxidos de nitrogeno. No obstante, también es posible que la
disminucién pudiera relacionarse con una mejor dispersion de los
contaminantes, no debiéndose descartar, obviamente, la posibilidad de
condiciones atmosféricas diferentes de un mes a otro.

En efecto, en la Figura V.1 puede observarse como las
concentraciones de NO, y NO siguen aproximadamente una linea de regresion
con escasa pendiente, lo que indica que dichos valores son hasta cierto punto
funcién de la eficacia dispersiva del viento, de manera que, a mayor velocidad
del viento, se reduce algo la concentracién de contaminantes.

e NO: EIl valor promedio durante el periodo de estudio ha sido de 15
ng/m® de NO, con valores medios mensuales bastante variables que
oscilaron entre los 23, de Octubre, y los aproximadamente 6, registrados
durante los meses de Mayo, Junio y Agosto.
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Figura V.1. Concentracion de 6xidos de nitrégeno (ug/m?® en ordenadas) en funcion
de la velocidad del viento (m/s en abscisas) para las diferentes estaciones del afio
2002. Se observa como la distribucién de los puntos coincide aproximadamente con
la linea de regresion lo que indica la influencia de la dispersiéon por el viento en la
concentracion de estos dos contaminantes gaseosos.

Dada la rapidez del proceso de oxidacion del NO a NO,, las diferencias
entre los valores registrados deben atribuirse a diferencias en las condiciones
locales y no ha diferencias en las posibles influencias de focos lejanos.

PM10: El valor promedio registrado a partir de los datos aportados por
el medidor Beta instalado en la estacién ha sido de 29 pg/m® de PMlO
con valores medios mensuales que oscilan entre los 41 pg/m® de
Diciembre de 2001 y los 19 pg/m?® de Noviembre de 2002.
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Figura V.2b. Concentracién de PM10 (Beta, pg/m*® en ordenadas) en funcién de la
velocidad del viento (m/s en abscisas) para las diferentes estaciones del afio 2002.

Ninguno de los valores mensuales superan los valores legales
establecidos en la segunda fase de la Directiva 1999/30/CE.

Para las particulas en suspension no se observa una relacién clara entre
concentracion y dispersion (velocidad del viento, Figura V.2), por lo que, a
priori, no podemos excluir la influencia de fuentes lejanas en las
concentraciones de PM10 registradas en Abanto.
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e Oz EIlO;presenta un valor medio de 36 pg/m? para el total del perlodo
correspondlendo el valor medio mas alto al mes de Mayo (53 pg/m®) vy el
mas bajo al mes de Diciembre de 2001 (16 pug/m?).

Se trata tanto de valores como de un comportamiento normales para
este contaminante, dado que es habitual que los valores anuales mas altos de
0zono se registren durante los meses de primavera debido al aumento de la
actividad fotoquimica y al mayor intercambio de ozono entre la estratosfera y la
troposfera.

La relacion entre concentracion de ozono y dispersion (velocidad del
viento) es poco importante y, tal como cabia esperar y se observa en la Figura
V.3, de signo contrario a la mostrada por los éxidos de nitrégeno.

03 03
Invierno Primavera
60 120
50 | * . 100
*
01 . @€, o 80 *
> o
30 | 2 2 TS 60 wathtS P20
20 | o L4 . 20 4 S et e * .
10 X 20 0] RSN * 3
'S o
0 ‘ ‘ : ‘ ‘ 0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0 12,0 0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0 12,0
03 03
Verano 2002 Oto-o
100 80
80 o o N s ¢
1 * 60 | *
60 4 %4 . e ° 0’ n
&L . | o ad .
40 1 “0 *Fe *
oot o 20 ¢ ¢
20 | o o . 1 . “ .
0 * ‘ ‘ ‘ 0 ® ‘ ‘ ‘ ‘
0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0 0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0 12,0

Figura V.3. Concentracion de O (ug/m® en ordenadas) en funcién de la velocidad del
viento (m/s en abscisas) para las diferentes estaciones del afio 2002.
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Figura V.4. Evolucion estacional de los niveles medios diarios de Oz y NO, medidos
en la estacion de Abanto desde Diciembre de 2001 a Noviembre de 2002.

Asi, los niveles de NO;, y O3 presentan una tendencia estacional propia
de entornos urbanos (Figura V.4). Durante el invierno, las mayores tasas de
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emision y las menores condiciones dispersivas de la atmésfera favorecen la
acumulacion de contaminantes como el NO, en entornos urbanos. EI ozono
muestra una tendencia inversa ya que, ademas de que aumenta a escala
regional en primavera y verano debido a su origen fotoquimico, los niveles mas
bajos de NO en verano hacen que se consuma menos Os.

e SO, El SO, presenta valores medios bajos para todo el periodo de
muestreo, en torno a 19 pg/m?, y practicamente ninguna relacién con la
dispersiéon (velocidad del viento) por lo que no se incide mas en su
significado.

V.c. Patrones semanales

En la Tabla V.3a y V.3b se muestra el valor medio de cada uno de los
contaminantes atmosféricos para los distintos dias de la semana a lo largo de
diferentes periodos trimestrales. Podemos observar como los valores minimos
para la mayoria de los contaminantes (NO,, NO, PM10, SO,) corresponden a
los domingos, siendo el segundo menor valor por lo general el de los sabados.
El valor medio méas alto no presenta una pauta bien definida, correspondiendo
en muchos casos a los viernes, aunque también puede registrarse otros dias
de la semana.

El comportamiento del Os; parece contrario al de los demas
contaminantes, teniendo su maximo los fines de semana y su minimo durante
alguno de los dias por semana, lo que podria ser debido, como ya se ha
indicado, a que el ozono se consume al reaccionar con el NO del trafico y la
actividad industrial.

Tabla V.3a. Concentraciones medias de contaminantes en pg/m® para cada
uno de los dias de la semana.

Enero-Marzo 2002
NO | NO2 | O3 | PM10 SO2

Lunes 27 |35 20 |27 21
Martes 11 |22 27 | 22 17
Miércoles 11 |24 27 | 24 22
Jueves 15 |30 24 |23 17
Viernes 32 |32 21 | 29 27
Sabado 9 21 27 |20 24
Domingo 5 20 28 |21 20

Abril-Junio 2002
NO [ NO2 | O3 | PM10 SO2

Lunes 9 21 42 | 25 24
Martes 13 |24 41 | 30 24
Miércoles 9 22 43 | 24 30
Jueves 5 18 48 | 24 22
Viernes 7 16 46 | 24 19
Sabado 4 13 46 | 20 24
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| Domingo |4 [14 [42]21 |19 |
Tabla V.3b. Concentraciones medias de contaminantes en pg/m?® para cada
uno de los dias de la semana.

Abril-Junio 2002
NO [ NO2 | O3 | PM10 S0O2

Lunes 9 21 42 | 25 24
Martes 13 |24 41 | 30 24
Miércoles 9 22 43 | 24 30
Jueves 5 18 48 | 24 22
Viernes 7 16 46 | 24 19
Sabado 4 13 46 | 20 24
Domingo 4 14 42 |21 19

Julio-Agosto 2002
NO [NO2 | O3 | PM10 S02

Lunes 11 |23 43 | 21 14
Martes 12 |21 43 | 20 16
Miércoles 15 |24 43 | 24 15
Jueves 13 |24 42 | 24 16
Viernes 22 |29 37 |31 16
Sabado 10 |22 45 | 27 15
Domingo 5 16 49 |18 13

Septiembre-Diciembre 2002
NO [NO2 | O3 | PM10 S0O2

Lunes 26 |34 41 | 20 15
Martes 25 |31 44 | 22 13
Miércoles 17 | 26 48 | 15 18
Jueves 13 |25 49 | 15 18
Viernes 18 | 27 46 | 17 18
Sabado 12 |21 50 |14 17
Domingo 12 |24 45 114 13

En las Figuras V.5 a V.8 se han representado, para cada uno de los
dias de la semana, las concentraciones medias horarias de contaminantes.
Observando las Figuras, resultan muy llamativas las diferencias existentes
entre los dias laborables y los fines de semana, especialmente el domingo.

Asi, podemos comprobar como, en general (nétese la diferencia durante
el dltimo trimestre) de lunes a viernes, entre las 7 y las 8 (GMT), es decir entre
las 8 y las 10 hora local, se registra el maximo de NO. EI NO es un
contaminante primario emitido durante los procesos de combustion, que
mayoritariamente se relaciona con el trafico de vehiculos y, en menor medida,
con actividades industriales.

Por todo ello, el maximo registrado podria corresponder al inicio del
trafico y/o de la actividad industrial local. Este maximo de NO registrado por las
mafanas es practicamente inexistente los sabados y los domingos.
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Esto dltimo apoyaria la hipétesis de que el NO registrado en Abanto
estaria relacionado principalmente con el trafico ya que los vehiculos pesados
tienen prohibida la circulaciéon en la Comunidad Auténoma los dias festivos. En
cualquier caso, no podemos descartar la influencia de fuentes industriales en
las concentraciones de NO, siempre y cuando se trate de alguna industria que
no trabaje el domingo.
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Figura V.5. Medidas horarias de contaminantes en pg/m® para cada dia de la
semana a partir de los datos registrados por la estacion de Abanto entre Enero y
Marzo del 2002.

A partir de las 10 de la mafana hora local, y debido al aumento de la
radiacion solar, comienza a formarse fotoquimicamente el O3 el cual reacciona
con el NO produciéndose una disminucion paulatina de este contaminante.
Como se observa en las Figuras V.5 a V.8, el maximo de NO coincide con el
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minimo de Og, el cual aumenta paulatinamente, con un pequefio descenso de
las 8 hasta las 10 de la mafiana y, posteriormente, vuelve a aumentar para
mantenerse constante en las horas nocturnas.
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Figura V.6. Medidas horarias de contaminantes en pg/m® para cada dia de la
semana a partir de los datos registrados por la estacion de Abanto entre Abril y Junio
del 2002.

Esta relacion inversa entre NO y O3z queda patente, ademas, en el hecho
de que los valores mas altos de Oz se registran los fines de semana
coincidiendo con los menores valores de NO.

El NO,, a diferencia del NO, muestra dos maximos diarios para los dias
laborables. EIl primero se registra por la mafiana, casi coincidente en el tiempo
con respecto al del NO, lo que indica un origen probablemente asociado al de
este contaminante. El segundo, mucho menor que el primero y no siempre
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discernible, se registra en torno a las 23 horas, hora local y, por tanto, puede
estar relacionado con la disminucion de la capa de mezcla que tiene lugar por
las noches. Al disminuir el volumen de aire se produce un aumento de la
concentracion de los contaminantes que estaban dispersos en la atmésfera, de
ahi que este pico no afecte a los contaminantes primarios como el NO.
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Figura V.7. Medidas horarias de contaminantes en pg/m® para cada dia de la
semana a partir de los datos registrados por la estacién de Abanto entre Julio y Agosto
del 2002.

Las particulas (PM10) muestran un pico importante durante los dias
laborables entre las 6 y las 10 de la mafiana y uno menor a partir
aproximadamente de las 20 horas, siendo mayores las concentraciones
durante las horas diurnas que en las nocturnas. El pico de las mafianas en
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parte se solapa con el del NO aungue se inicia antes y presenta un perfil mas
amplio, lo que podria indicar una fuente, diferente en parte, para las particulas
PM10 y activa con anterioridad a la del trafico local. Otro hecho que conviene
resefiar es que este patréon se repite, aunque con valores maximos algo mas
bajos, durante los domingos, mientras que los sabados practicamente
desaparece, lo que apunta a una fuente o actividad emisora de particulas
PM10 durante los domingos anéloga a las de los dias laborables.
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Figura V.8. Medidas horarias de contaminantes en pg/m® para cada dia de la
semana a partir de los datos registrados por la estacion de Abanto entre Septiembre y
Diciembre del 2002.
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El SO, se mantiene muy bajo y constante a lo largo de todo el dia,
evidenciando que no existen importantes fuentes de este contaminante en las
inmediaciones de la zona estudiada de Abanto.

V.d. Patrones estacionales

En la Figura V.9 se muestra la evolucion estacional de los niveles horarios de
SO,, NO, NO; y O3 durante el periodo de estudio (Diciembre de 2001 a
Noviembre de 2002).

Los niveles de Oz muestran los valores mas altos durante los meses de
verano debido a la mayor radiacion. Esta pauta es similar a la observada en
otras estaciones de fondo urbano en Europa (Alonso et al., 2000, Gangoiti et
al., 2002).

La tendencia que muestran eL NO y el NO; es inversa a la del Os
indicando que la fuente contaminante en 6xidos de nitrégeno es una fuente
local, ademas durante el periodo invernal el NO muestra dos maximos diarios,
uno por la mafiana en torno a las 9 horas (hora solar) y otro por la tarde en
torno a las 22 horas, mientras que en verano el maximo de la tarde desaparece
lo que podria ser debido a que la mayor cantidad de ozono en la atmésfera por
la tarde durante los meses de verano favorece la rapida transformacion de NO
en NOa.
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Figura V.9. Evolucién estacional de los niveles horarios (hora solar) de SO,, NO, NO,
y Oz durante el periodo de estudio (Diciembre de 2001 a Noviembre de 2002).

En cuanto al SO, se observa que durante los meses de invierno los
picos son inversos al Oz y parecen coincidir con los del NO y NO,. Sin
embargo en verano se produce un desacoplamiento de manera que el maximo
de SO, se registra entre las 12 y las 15 horas (hora solar) cuando los niveles
de O3 son altos. Esto indicaria, por un lado, una fuente diferente para SO, y
oxidos de nitr6geno y, por otro, una posible influencia de las brisas en la
concentracion del SO..

Con objeto de estudiar en detalle estas posibles diferencias
estacionales, en la Figura V.10 se han representado las medias horarias de
contaminantes gaseosos Yy particulas para dos meses tipo: Enero y Julio de
2002.
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En la parte superior de la Figura se han representado conjuntamente los
dos o6xidos de nitrégeno con objeto de determinar si todo el NO, puede
proceder de una fuente local de NO o bien puede haber aportes externos que
lleguen a Abanto en forma de masas de contaminantes envejecidas.
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Figura V.10. Evolucion diaria de los niveles de o6xidos de nitrdgeno, NO, y Os,
particulas y SO..

Puede apreciarse como, independientemente del periodo del afio en el
gue nos encontremos, en torno a las 9 horas (hora solar) se produce un gran
pico simultdneo de NO y NO2 que corresponderia, por tanto, al trafico o una
fuente industrial local que contamine en 6xidos de nitrégeno.

Ademas, se aprecia perfectamente que para los meses de invierno hay
un segundo pico de ambos contaminantes por las tardes. Para los meses de
verano el segundo pico de NO desaparece debido a que la mayor cantidad de
ozono en la atmésfera favorece la rapida transformacion de NO en NOa,.

El segundo de los diagramas muestra la relacion inversa existente entre
NO, y Oz independientemente del periodo del afio, reafirmando el origen local
de la fuente de 6xidos de nitrogeno.
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Por ultimo, en la Figura V.10 se muestran las medias horarias de niveles
de particulas en suspension y SO, para los mencionados meses. Puede
apreciarse como los niveles de ambos se mantienen bastante constantes a lo
largo del dia, sobre todo en invierno. En el mes de Julio las particulas si que
muestran dos picos que parecen coincidir con los de 6xidos de nitrégeno, pero
en Enero no se observa ninguna tendencia.

V.e. Relaciones entre la concentracién de particulas, gases
contaminantes y variables meteoroldgicas

Utilizando los datos disponibles para la estacion de Abanto suministrados por el
Departamento de Ordenacién del Territorio y Medio Ambiente del Gobierno
Vasco, se ha llevado a cabo un estudio de las correlaciones entre los valores
horarios para los distintos contaminantes gaseosos, PM10 (Beta) y los
parametros meteorolégicos medidos durante los meses de Diciembre 2001 a
Noviembre 2002. Los resultados del estudio de correlacion se sintetizan en la
Tabla V.4.

Tabla V.4. Coeficientes de correlacion de Pearson para las concentraciones
de contaminantes y datos meteoroldgicos.

PM10 Dir. Vel.
T H Beta S02 NO NOZ 03 Viento | Viento
Coef. corr. T 1
N 365
Coef. corr. H 0,092 1
N 365 365
PM10 -
Coef. corr. Beta | 0,019 0,145 1
N 364 364 364
Coef. corr. SO2 0.209 0,185 | 0,261 1
N 364 364 364 364
Coef. corr. NO 0,197 0,082 | 0,737 | 0,164 1
N 364 364 364 364 364
Coef. corr. NO2 01'81 0,074 | 0,715 | 0,216 | 0,827 1
N 364 364 364 364 364 364
Coef. corr. O3 10,466 | ;086 | 0,423 | 0,221 | 0,549 | 0577 | 1
N 364 364 364 364 364 364 364
Dir. - - -
Coef. corr. Viento 0,026 | 0,311 0.460 0,104 0.508 | 0,588 0,378 1
N 365 365 364 364 364 364 364 365
Vel. - - - - -
Coef. corr. Viento | 0,011 | 0,166 | 0,374 | 129 | 0,308 | 0,504 | 0327 | 0,408 | 1
N 365 365 364 364 364 364 364 365 365

N: numero de datos (diciembre 2001-noviembre 2002)

Las correlaciones mas altas se dan entre las particulas en suspensién

(PM10) y los oOxidos de nitrégeno, NO, y NO. Debido a que este ultimo
contaminante se relaciona principalmente con el trafico, es de suponer que una
parte del PM10 registrado en Abanto tenga origen en dicha fuente, mientras
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que una proporcion menor se relacionaria con los procesos de combustion
(SO2).

El NO; presenta valores de correlacion positivos y altos aunque con el
NO, su precursor, mientras que el SO2 presenta valores de correlacidon
relativamente bajos con el resto de los contaminantes, y no muestra ninguna
correlacién con el ozono.

En cuanto a la relacidbn entre los contaminantes y las variables
meteoroldgicas, podemos observar como, en efecto, la dispersion podria
afectar mayormente a los 6xidos de nitrégeno y, en menor medida, al PM10,
gue muestran la correlacidbn mas negativa con la velocidad del viento.

Las particulas en suspension practicamente no muestran ninguna
correlacion con la temperatura, 1o que, en principio, permitiria excluir el caracter
secundario del PM10 como resultado de la actuacién de reacciones de tipo
fotoquimico.

Por ultimo, se han analizado las posibles relaciones entre las
concentraciones de contaminantes y la direccion del viento. Para ello se ha
elaborado para cada mes una serie de rosas de los vientos en las cuales se
representa la concentracion del contaminante en cuestién con respecto a la
direccién de origen del mismo. Estos esquemas permiten visualizar de manera
muy grafica la situacién de las posibles fuentes de contaminantes con respecto
a la localizacion de la estacion de control.

En las Figuras V.11 a V.14 se incluyen, sobre un mapa de la zona, las
rosas de particulas y otros contaminantes atmosféricos en funcién de la
direccidon del viento medidos en la estacion de Abanto para algunos meses
representativos del periodo estudiado, en concreto para los meses de Enero-
Febrero y Mayo-Junio de 2002, respectivamente. En las Figuras se indica la
situacion de la refineria de Petronor y la aceria Nervacero, las cuales, junto con
el trafico, son dos de los posibles focos de contaminacion de la zona dada la
proximidad al punto de muestreo.
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Figura V.11. Rosas de particulas y contaminantes atmosféricos (PM10 y SO,) en
funcion de la direccion del viento para los meses de Enero y Febrero de 2002.

-57 -



V. Relacién PM10 (Beta) - contaminantes gaseosos

KANTALRY  [TSASOA
Pl el
SANTANCER x s P
"{_ 55 ™.
..... e freess o [ A DGR
PETRONOR .-
SANTANDER ek 2'?‘0"::-
{ -
|
KANTALRY  [TSASOA
- AT
SANTANCER x s P
..... e freess b [ A RSB N
PETRONOR - 1300
7, e
SANTANDER ¥ e
P

180° 3
» NO2(ug/m3)

5

i -

RVACERO

Figura V.12. Rosas de particulas y contaminantes atmosféricos (NO y NO;) en funcion
de la direccién del viento para los meses de Enero y Febrero de 2002.
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Figura V.13. Rosas de particulas y contaminantes atmosféricos (PM10 y SO,) en
funcion de la direccion del viento para los meses de Mayo y Junio de 2002.
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Rosas de particulas y contaminantes atmosféricos (NO y NO,) en
funcién de la direccion del viento para los meses de Mayo y Junio de 2002.
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Las Figuras V.11 a V.14 permiten hacer una serie de consideraciones:

En primer lugar, que las concentraciones elevadas de particulas y otros
contaminantes se orientan paralelamente a la direcciéon del Valle del Nervién.
Este flujo de contaminantes marcado por la orografia es caracteristico del Pais
Vasco (ej., Llodio, Viana et al., 2003).

La Figura V.15 muestra claramente, en efecto, la emision de humos a
mediados de Noviembre de 2002 desde la refineria de Petronor en direccion
hacia el mar (N-NO), esto es en direccidon opuesta respecto a la posicion de la
estacion de Abanto. En ese tipo de situaciones (vientos del S en sentido
amplio), los aportes de MPA procederian logicamente de los focos situados
hacia el S-SE del punto de muestreo siguiendo la trazada del valle.

Figura V.15. Emision de humos procedentes de la refineria de Petronor en direccion
hacia el mar (N-NE) en Noviembre de 2002.

En segundo lugar que, si bien se han observado algunas diferencias en
cuanto a concentracién de contaminantes en los periodos de invierno y verano,
las fuentes se mantienen practicamente idénticas a lo largo del afio y son:

- SO, del cual existe una fuente muy importante que da lugar a
concentraciones medias horarias en Abanto de hasta 600 pg/m? situada
en una direccion N300 desde la cabina de Abanto. Si nos fijamos en el
mapa incluido en las Figuras podemos comprobar que esa traza
coincide perfectamente con la situacion de la refineria Petronor.
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- NO, la fuente de monoxido de carbono se sitia en una direccion N110
desde la cabina y da lugar a concentraciones medias horarias en Abanto
de hasta 300 pg/m?® coincidiendo con la situacién de la aceria Nervacero.
En misma direccion estaria la direccion de procedencia de cualquier
masa de contaminantes del gran Bilbao. Sin embargo, teniendo en
cuenta la rapida oxidacion de NO a NO, la fuente tiene que ser una
fuente cercana, siendo la aceria el foco mas proximo a la estacion de
medida. Esta orientacion tan definida para el NO descarta el trafico
como principal foco para este contaminante, ya que la estacion de
Abanto se encuentra rodeada desde el Noroeste al Sudeste por la
Autovia Bilbao-Santander, de trafico muy intenso.

- NO2 no muestra un origen tan marcado como los contaminantes
anteriores. Los valores altos definen la traza del valle tanto para los
meses de verano como invierno, si bien es cierto que en verano los
valores mas altos podrian proceder mayoritariamente del Sudeste
indicando una posible influencia de las brisas en las concentraciones de
este contaminante. Los posibles focos, ademas del trafico que en este
caso no puede descartarse, se situarian de nuevo al Sudeste (Nervacero
o el gran Bilbao) y al Noroeste (Petronor).

- PM10, tampoco muestra un origen muy definido. De nuevo marca la
traza del valle si bien en verano también hay valores altos procedentes
del Nordeste, por lo que de nuevo los posibles focos serian el trafico,
Nervacero o el gran Bilbao al Sudeste y Petronor al Noroeste.

V.f. Interpretacion de series mensuales

Paralelamente al muestreo de material particulado se realiz6 una interpretacion
del origen de las masas de aire que afectaron a la estacion de Abanto durante
el periodo de estudio, dia a dia, mediante mapas meteoroldgicos y de
retrotrayectorias. El modelo para la determinacion de retrotrayectorias utilizado
es el HYSPLIT, version 3, con calculos de intervalos de 6 horas tomando el
transporte realizado los 5 dias anteriores. Las alturas de partida de las
retrotrayectorias isentropicas son 750, 1500 y 2500 m de altura sobre la
superficie terrestre.

Ademas, la deteccion de intrusiones de masas de aire con altos niveles
de particulas procedentes de los desiertos del Sahara o Sahel se realiz
utilizando los mapas de indices de aerosoles de la NASA (TOMS, Herman et
al., 1997), los mapas de concentracion de aerosoles en Europa obtenidos
mediante simulaciones SKIRON (Kallos et al., 1997), los mapas de espesor
optico de aerosoles y de polvo en superficie de la Meteorology Division del
Naval Research Laboratory, USA, y por las imagenes satélite SeaWIFS de la
NASA (McClain et al., 1998).

En el caso del Pais Vasco esta metodologia, que incluye la utilizacién de
mapas meteorologicos, mapas de aerosoles e imagenes de satélite, resulta
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fundamental a la hora de detectar episodios de transporte de material
particulado desde Africa, dada la fina granulometria que en muchas ocasiones
presentan estas particulas al llegar a esta zona y su interferencia con episodios
antropogénicos locales (Viana et al., 2003).
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Figura V.16. Series temporales de niveles horarios de PM10 y contaminantes
gaseosos para los meses de Diciembre de 2001 y Enero y Febrero de 2002. Se
indican los episodios antropogénicos y las intrusiones de masas de aire de origen
africano. En el caso de los episodios antropogeénicos se indica con que contaminante
gaseoso estan correlacionados.

Las Figuras V.16 a V.19 muestran las series temporales de particulas y
contaminantes para cada uno de los meses que abarca el periodo de estudio.
En el caso de Diciembre de 2001, la situacién de estabilidad anticiclénica bajo
la que se encontraba el Pais Vasco favorecié la acumulacién de contaminantes
locales (tal y como reflejan los elevados contenidos en NO), lo que ademas se
vio acentuado con la llegada de una masa sulfatada procedente del centro de
Europa.

El dia 11 de Enero de 2002 se registré la intrusion de una masa africana
en el Pais Vasco que afecto a los niveles de particulas. En el correspondiente
grafico se puede comprobar cémo este episodio coincide con uno de
contaminacion local por NO, pero el mismo grafico muestra otros episodios de
contaminacion antropogénica local por ese gas que no dan lugar a
concentraciones tan importantes de particulas (episodios del 18 y 28 de Enero).
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Gran parte del material particulado atmosférico tendria, por tanto, para el dia
11 un origen mineral africano.

En Febrero, Unicamente se registrd un episodio de contaminacion de
origen externo que fue la intrusiébn sahariana que tuvo lugar del 11 al 13.
Destaca ademas un periodo entre los dias 22 y 24 con niveles altisimos de SO,
y en el que, en cambio, los niveles de material particulado atmosférico se
mantuvieron bajos. En cambio, los niveles altos de NO si aparecen
acompafados por picos de PM10 por lo que, en principio, la contaminacion
local en particulas podria proceder en gran parte de la misma fuente que
contamina en NO y, en mucha menor, medida de la que contamina en SO..
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Figura V.17. Series temporales de niveles horarios de PM10 y contaminantes
gaseosos para los meses de Marzo, Abril y Mayo de 2002. Se indican los episodios
antropogénicos Yy las intrusiones de masas de aire de origen africano. En el caso de
los episodios antropogénicos se indica con que contaminante gaseoso estan
correlacionados.

Durante el mes de Marzo de 2002 se registraron tres episodios de
adveccion africana: 11-12 de Marzo, 20-23 de Marzo y el ultimo con comienzo
el dia 31 (Figura V.17). De nuevo puede apreciarse como algunos de los picos
mas altos de particulas para esos dia coinciden perfectamente con picos de
NO, por lo que una parte del material particulado parece tener un origen
antropogénico local. Sin embargo, para los dias que hay intrusién se produce
un aumento de los niveles de fondo de PM10 por lo que la concentracion
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resultante puede llegar a superar los 50 pug/m*® de media diaria. Destaca el
hecho de que algunos de los episodios de contaminacion antropogénica local
con valores altos, no so6lo de particulas sino también de 6xidos de nitrdgeno
(ej., 25-27 de Marzo de 2002), se producen en fin de semana (sefalados
mediante cuadros rojos en las figuras), reafirmando el hecho de que en Abanto
debe existir una fuente de contaminacién local antropogénica distinta del trafico
que contamine en estos compuestos.

El mes de Abril de 2002 nos permite comprobar la incidencia sobre los
niveles de particulas de un episodio europeo que no parece acompafado de
contaminacion antropogenica local (12-14 de Abril) y compararlo con un
episodio en el que se suman los efectos de la adveccion europea y el aumento
de la contaminacion antropogénica local debida a las condiciones de
estabilidad atmosférica (22-26 de Abril). Podemos comprobar como mientras
en el primero se produce un aumento del fondo de los niveles de particulas que
se mantiene aproximadamente constante durante el periodo que dura la
adveccion, en el segundo se suma el aumento del fondo a grandes picos de
material particulado solapados con picos de NOy, resultado de lo cual se
registran en la estacion de Abanto valores diarios de PM10 en torno a los 70

ng/m?.

Entre el 16 y el 17 de Mayo se registra una intrusion africana sobre el
Pais Vasco, sin embargo, no se puede descartar una cierta contribucion
antropogénica a los niveles de particulas ya que la advecciéon coincide con
niveles altos de NO,. Se trataria, en cualquier caso, de una masa envejecida
que podria provenir del gran Bilbao o de zonas mas remotas que alcanzaran la
estacion de Abanto arrastradas por los vientos del Sur caracteristicos de las
advecciones africanas. A lo largo del mes se registraron varios episodios de
niveles altos de particulas y 6xidos de nitrdgeno, uno de los cuales (11-12 de
Mayo) tuvo lugar en fin de semana indicando de nuevo una fuente local distinta
del tréfico.

Durante el mes de Junio de 2002 se registraron numerosas intrusiones
de origen africano, tal y como refleja el correspondiente grafico (Figura V.18),
si bien sélo se superaron los 50 pg/m® de media diaria de PM10 en tres
ocasiones, una de ellas el dia 11 como resultado de un episodio antropogénico
local con altos niveles de NOy. Una de las pautas que se repiten a lo largo del
periodo de estudio es que muchos de los picos de SO, se producen los fines
de semana (p.e. 8-9 de Junio).

Durante el mes de Julio se registré6 una Unica adveccion externa que
correspondio al episodio africano de los dias 19 a 21. El resto de los picos en
PM10 correspondieron a episodios locales de contaminacién antropogénica
siempre ligados a valores altos de 6xidos de nitrégeno.

El dia 7 de Agosto el equipo beta de Abanto registré6 un enorme pico de
PM10 con valores medios horarios que alcanzaron los 200 pug/m? a las 2 de la
madrugada hora solar y que no iba ligado a ningun otro contaminante. Ese dia
se realizé también el muestreo manual mediante el captador de alto volumen

MCV. En 24 horas de muestreo se recogieron 17 pg PM10/m? frente a los 57
ng PM10/m® que se obtienen para el mismo periodo mediante el equipo Beta.

-65 -



V. Relacién PM10 (Beta) - contaminantes gaseosos

200 + Junio 2002

SO02 ——NO ——NO2 ——PM10

ANTROPOGLINICO
N INTRUSION INTRUSION

INTRUSION

100 +

INTRUSION

i

| H u K
%\f’h‘»ﬁi‘&{n}f’l\‘h\lm -

6-06-02
26-06-02 148E,

23-06-02 ]

13-06-02

01-06-02 ]
04-06-02 2%
14-06-02
15-06-02
17-06-02
18-06-02
19-06-02

=1

250 — Julio 2002
ANTROPOGINICO ANTROPOGOINICO S02 NO NOZ ———PM10 Beta
ANTROPOGLNICO

NOXx

200 +

INTRUSITN
150 +

100 +

50 {4l

E{ ’

Al y
' i A, A 9 \ |
0 ¢ ~ | A, 4 DY . N 5, ! s o -s % sl ANl W W VNIRRT
o o o o o o o™ o N o N ay o o o o o o o o o o o o ~ N o o o
€ % % % 5[% 3 5 5 5 2 56 T[e & 5 5 S[e8le & & & g[G5 5 5 9
~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~
€ 5 5 8 5|58 5% 5 5 5 9 565/ 6 5 6 5|8 5856 5 6 515 55 8 5
— o o < [Te) © @ [=2] o — 3] ™ < wn © ~ oo} o o - N o < wn © ~ 0 (=2} o —
o o o o o o < o o — — — — — — — — — - N N N ~N N N N o~ N N () (3]
Agosto 2002
300 9
——S02 ——NO ——NO2 ——PM10 Beta

200 ANTROPOGIINICO
NO:

INTRUSITN
100

1%

09-08-02 g
10-08-02 ¥
13-08-02

18-08-07
24-08-02 2
25-08-02 4
27-08-02 Lz
28-08-02 ¥

N
<
@
<
@D
S

03-08-0 185
04-08-07 g
05-08-02 .
06-08-02 §.
07-08-02 £

Figura V.18. Series temporales de niveles horarios de PM10 y contaminantes
gaseosos para los meses de Junio, Julio y Agosto de 2002. Se indican los episodios
antropogénicos y las intrusiones de masas de aire de origen africano. En el caso de
los episodios antropogénicos se indica con que contaminante gaseoso estan
correlacionados. El mes de Octubre se sefiala la fecha de un incendio en la refineria
de Petronor.

Por tanto, tal pico es un artificio derivado de algun problema de medida
del equipo beta y no debe ser tomado en consideracion. Ademas, entre el 16 y
20 de Agosto se pueden observar en Abanto los efectos de una intrusién
africana con aumento de niveles de PM10 no ligados a ningin otro
contaminante. Por Ultimo, en cuanto a este mes se refiere, el dia 30 se
registraba un pico de particulas ligado a valores altos de NO.

Durante el mes de Septiembre (Figura V.19) los picos de particulas
estuvieron asociados a episodios de contaminacion local antropogénica ligados
a valores altos de NO. Se registr6 ademas una episodio sahariano a principios
de mes y un episodio europeo el fin de semana del 28-29, que se distingue de
los episodios de contaminacion local por niveles mucho mas bajos de NO.

El mes de Octubre es uno de los meses del afio en que mas intrusiones
de origen africano se registraron en la Comunidad Autbnoma del Pais Vasco.
En efecto, a lo largo del mes pueden constatarse 3 que afectaron a los niveles
de particulas registrados en Abanto: el dia 8, el dia 19 y entre el 27 y el 30.

- 66 -



V. Relacién PM10 (Beta) - contaminantes gaseosos

300 Septiembre 2002 ——S02 ——NO ——NO2 ——PM10 Beta
ANTROPOGLINICO

250 ANTROPOGLINICO
200
150

100

INTRUSIIN

50

) i / " / { " T b f
o MR T W Ve ) f VY ] MM, > AL w/ WA Ak M
oN o oN oN N o N o o N o w N o N o N N N N N o N o o o o o
e 2 2 < 9 ¢ 9|9 9 9 9 9 19 99 9 Q 9 9 |9 99 9 Q 9 9|9 9|9
(2] (2] (2] (2] [o2] 2] o (2] (2] [o2] (2] [o2] o o [o2] (2] (2] (2] (2] (2] (2] [o2] (2] (2] (2] (2] (2] (2] (2]
e 2 2 2 9 ¢ 9% 9 Q o 59 |9 99 & 9 9 9 | Q9 9 9 9 Q|9 9|9
oN [s2] < wn © I~ «© [=2] o - N (32 < n ©O ~ 0 o o — N (¢ < [Te] © ~ [=e] (o2} o
o o o o o D o o - — - - - - - - - - N N ~N ~N N N N N N N o
Octubre 2002
300
~ INCENDI ——S02 ——NO ——NO2 =———PM10 Beta
250 NTRUSIIN P
+LOCAL NOx ANTROPOGLNICO

200 ANTROPOGLINICO
INTRUSITN

150

100

50

o
;‘é
a

04-10-02
:
12-10-02| ¢
13-10-02| 1 ¢~
14-10-02
16-10-02
17-10-02 §
18-10-02 {4¢
19-10-02|{ W
22-10-02 1
23-10-02 1
24-10-02 1.3
25-10-02
27-10-02
30-10-02 3

o
<
)
by
=Y
S

01-10-02
02-10-02
03-10-02
05-10-02
06-10-02| {149
07-10-02 1%
08-10-02 1
20-10-02
21-10-02
28-10-02
29-10-02

250 Noviembre 2002

200 —PM10Beta

150

100

50

gy

-

06-11-02

01-11-02
02-11-02
03-11-02
04-11-02
05-11-02
07-11-02 &
08-11-02 1
09-11-02
12-11-02 13 s
—
13-11-02 §
14-11-02 F
15-11-02 §
21-11-02 -§
22-11-02 3
23-11-01 K

Figura V.19. Series temporales de niveles horarios de PM10 y contaminantes
gaseosos para los meses de Septiembre, Octubre y Noviembre de 2002. Se indican
los episodios antropogénicos y las intrusiones de masas de aire de origen africano.
En el caso de los episodios antropogénicos se indica con que contaminante gaseoso
estan correlacionados. El mes de Octubre se sefiala la fecha de un incendio en la
refineria de Petronor.

Los valores més altos con medias horarias que llegaron a alcanzar los
200 pg PM10/m® se registraron el dia 8, dia en el que también debe haber
influencia de una fuente antropogénica, tal y como reflejan los altos valores de
NOx.

Ademas, el dia 12 de Octubre al mediodia tuvo lugar en la refineria de
Petronor préxima a la estacion de Abanto un incendio. El gréfico de las series
temporales para ese mes, donde se incluye en rojo la fecha del accidente,
muestra de manera clara cémo tal incendio no afecto a la poblacion de Abanto.
Cabe destacar, por ultimo, que el dia 23 se registré un pico de particulas con
valores medios horarios préximos a los 100 pg PM10/m® que coincide en este
caso con un pico de SO, indicando que la fuente de este gas también puede
contribuir a los niveles de particulas.

Por ultimo, durante el mes de Noviembre de 2002 no se registraron
episodios externos que afectaran a la estacion de Abanto y todos los picos de
PM10 aparecen relacionados con episodios de contaminacion antropogénica
local por NO.
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La Tabla V.5 muestra la frecuencia anual y niveles medios de PM10
registrados para los diferentes escenarios de transporte atmosférico
distinguidos. AN, ANW, AW, ASW: adveccion del Atlantico N, NW, W y SW,
respectivamente; NAF: adveccion africana; MED, transporte desde la cuenca
mediterranea, EU: transporte desde Europa central, RE: regional. Mientras que
la Figura V.20 muestra los porcentajes de los escenarios definidos para el Pais
Vasco tras agrupar todos los escenarios atlanticos: adveccion atlantica (AT),
adveccion norteafricana (NAF), transporte desde la cuenca mediterranea
(MED) y situaciones de influencia regional (RE).

La mayor frecuencia corresponde a episodios de adveccién atlantica que
llegan a representar un 70 % de los dias. Los escenarios europeos y
norteafricanos representan el 14 y 12 % de los dias, respectivamente, mientras
que un 3 % corresponde a transporte desde la cuenca mediterranea y tan solo
un 1 % de las retrotrayectorias muestran un origen regional. Estos porcentajes
son muy similares a los obtenidos para el periodo 1996-2000 y para el afio
2001 con frecuencias que oscilaban entre 74-76 % AT, 7-8 % NAF, 11-15 %
EU vy 4-5 % ME (Viana et al., 2003).

Tabla V.5. Frecuencia anual y niveles medios de PM10 registrados para los
diferentes escenarios de transporte atmosférico distinguidos. AN, ANW, AW,
ASW: adveccion del Atlantico N, NW, W y SW, respectivamente; NAF:
adveccion africana; MED, transporte desde la cuenca mediterranea, EU:
transporte desde Europa central, RE: regional.

ANW | AW | ASW | NAF | MED EU AN RE
Frecuencia| 23% | 12% | 13% | 12% 3% 14% | 12% 1%

PM10 23 30 28 31 21 40 28 15

La variacion estacional para el periodo de estudio muestra pautas
diferentes en funcion del escenario de transporte. Asi, la adveccion atlantica se
mantiene aproximadamente constante a lo largo del afio. Los escenarios de
transporte europeo se concentran en el mes de Diciembre de 2001 y los meses
de Abril y Septiembre de 2002. Los episodios africanos presentan un maximo
muy marcado para el mes de Junio y valores elevados para los meses de
Febrero, Julio y Octubre, es decir, los meses en que clasicamente se producen
las intrusiones africanas sobre la Peninsula Ibérica.

La Figura V.21 muestra los niveles medios de particulas registrados en
la estacion de Abanto en funcion del origen de las retrotrayectorias. Puede
apreciarse cdmo los niveles mas altos son los que se registran bajo escenarios
de transporte europeos con niveles medios de PM10 en torno a 40 pg/m® y
bajo escenarios africanos (NAF y ASW, en torno a 30 pg/m®). Los niveles mas
bajos corresponden a situaciones de influencia Unicamente regional y de origen
Mediterraneo, si bien ambos casos representan Unicamente el 1 y el 3 %,
respectivamente.
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Figura V.20. Arriba: Frecuencia anual (en %) durante el periodo de estudio para los
diferentes escenarios de transporte atmosférico distinguidos. Abajo: Variacion
mensual de la frecuencia (nUmero de dias) para dicho escenarios: AT: adveccién
atlantica, NAF: adveccion africana; MED, transporte desde la cuenca mediterranea,
EU: transporte desde Europa central, RE: regional.

La situacion atmosférica mas habitual para que se produzca la llegada
de masas de aire centroeuropeo es que el Pais Vasco se encuentre bajo la
influencia de un anticiclon de estancamiento como el que afect6 a la
Comunidad Autbnoma en Diciembre de 2001. Estas situaciones de estabilidad
impiden ademas la dispersion de los contaminantes, por lo que estos episodios
europeos suelen ir también asociados a situaciones de contaminacion local.
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Figura V.21. Niveles medios de PM10 para el periodo de estudio en funcién de los
escenarios de transporte atmosférico distinguidos. AN, ANW, AW, ASW: adveccién
del Atlantico Norte, Noroeste, Oeste y Suroeste, respectivamente; NAF: adveccion
africana; ME, transporte desde la cuenca mediterranea, EU: transporte desde Europa
central; RE, regional.

V.g. Tipos de episodios detectados

El estudio de las series temporales obtenidas ha permitido identificar 4 tipos de
episodios distintos con diferentes impactos en la calidad del aire ambiente en la
Comunidad Autonoma del Pais Vasco.

1. Intrusiones africanas

2. Episodios de contaminacion de origen antropogénico local

3. Episodios de contaminacion de origen antropogénico externo
(europeo)

4. Episodios con bajos niveles de particulas por paso de
frentes/precipitacion

A continuacion se incluyen ejemplos representativos de cada uno de
estos episodios identificados. Si bien el presente estudio se centra en la
identificacibn de focos locales que puedan ser responsables de las
superaciones de los valores limite, el estudio de estos tipos de episodios
permite establecer cuales son las situaciones mas propicias para que variables
externas puedan interferir con las fuentes locales (episodios europeos e
intrusiones africanas), los episodios marcados por la contribucion de las
fuentes locales (episodios de contaminacion antropogénica local) y los
episodios en que las condiciones atmosféricas impiden la acumulacién de
contaminantes (paso de frentes/precipitacion).
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1. Intrusiones africanas

El 8 de Octubre de 2002 se produjo un aumento simultdneo en los niveles de
PM10 en las estaciones de Abanto, Llodio y Valderejo, de manera que los
niveles registrados en la estacién de fondo regional de Valderejo llegaron hasta
valores medios horarios de 70 pg/m?® de PM10 (Figura V.22). En la estacion de
Abanto el valor medio diario de PM10 obtenido mediante el equipo Beta supera
los 100 pg/m?.

La combinacion de un anticiclon sobre el Norte de Africa y una zona de
bajas presiones al Oeste de la Peninsula Ibérica propicié la entrada de una
masa cargada de particulas saharianas que, tal y como muestra la imagen del
Seawifs para ese dia, se produjo acompafiada de importante nubosidad. Ni el
TOMS ni el Skiron registran la intrusidon que, en cambio, si que predicen el
NAAPS y el DREAM. EI mapa de retrotrayectorias para el dia 8 de Octubre
muestra un origen, en efecto, en el Sur de la Peninsula Ibérica.
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Figura V.22. (ver paginas siguientes) Evidencias de un episodio de intrusion de una

masa de aire cargada de particulas de origen africano registrado en el Pais Vasco el 8
de Octubre de 2002.
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Figura V.22. (ver pagina siguiente) Evidencias de un episodio de intrusion de una
masa de aire cargada de particulas de origen africano registrado en el Pais Vasco el 8
de Octubre de 2002.
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Figura V.22. Evidencias de un episodio de intrusion de una masa de aire cargada de
particulas de origen africano registrado en el Pais Vasco el 8 de Octubre de 2002. Se
incluyen los datos de niveles de particulas registrados en las estaciones de Valderejo
(fondo regional), Abanto (fondo urbano) y Llodio (fondo urbano) con flechas que

muestran la intrusién, mapa de retrotrayectorias, prediccién del Skiron, fotografia del
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Seawifs y en la pagina siguiente las predicciones del NAAPS y del DREAM junto con
el mapa del TOMS y una imagen a mayor escala del Seawifs.

2. Episodios de contaminacion de origen antropogénico local

Entre el 4 y 6 de Diciembre de 2001 se registr6 un importante episodio de
contaminacion antropogénica local en la estacion de Abanto. En el diagrama
de la Figura V.23 puede observarse como el aumento de los niveles de PM10
registrados con valores medios horarios que llegan a alcanzar los 200 pg
PM10/m?® estan acompafiados por un importante aumento de los niveles de
contaminantes gaseosos, especialmente NO. Si tenemos en cuenta la rapida
oxidacion de NO a NO,, resulta evidente el origen local de la contaminacion.

Abanto diciembre 2001
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Figura V.23. (ver pagina siguiente) Niveles de particulas y contaminantes registrados
en la estacion de Abanto durante el episodio de contaminacién antropogénica local del
4 al 7 de Diciembre de 2001.

En la Figura se incluye ademas el mapa del TOMS gue muestra cdmo
las capas de la atmdésfera se encuentran perfectamente limpias en toda Europa
y en el Norte de Africa, excluyendo la posibilidad de que los niveles de
particulas respondan a la llegada de una masa cargada de material particulado
de origen africano. Por dltimo, el mapa de retrotrayectorias muestra un origen
atlantico que en principio es el escenario mas propicio para que se limpie la
atmosfera en la comunidad auténoma.
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Figura V.23. Niveles de particulas y contaminantes registrados en la estaciéon de
Abanto durante el episodio de contaminacion antropogénica local del 4 al 7 de
Diciembre de 2001. EI mapa del TOMS muestra las capas altas de la atmésfera
limpias, mientras que las retrotrayectorias indican unas condiciones atmosféricas
propicias para la ventilacion de la contaminacion.

3. Episodios de contaminacion de origen antropogénico
externo (europeo)

Entre el 8 y el 22 de Diciembre de 2001 se registré sobre el Pais Vasco un
episodio sulfatado procedente del Centro de Europa como consecuencia del
cual se produjo un aumento de las concentraciones de material particulado
atmosferico en todas las estaciones de Control de la Calidad del Aire de la
CAPV.
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En la Figura IV.24 se incluyen la evolucion de las concentraciones de
material particulado atmosférico medidas simultdneamente en 5 estaciones de
la CAPV muy distantes entre si. Normalmente, y dadas las condiciones
atmosféricas particulares de cada una de ellas, estas estaciones muestran
pautas de evolucion de las concentraciones de material particulado atmaosferico
independientes. Sin embargo, podemos observar como a partir del dia 11 de
Diciembre se produjo en todas ellas un aumento simultaneo de la
concentracion de material particulado que se mantuvo muy alto hasta el dia 13,
con concentraciones para todas las estaciones y a todas las horas por encima
de 50 pg PM10/m?, llegandose incluso a valores medios horarios en todas ellas

por encima de 150 pg PM10/m? el dia 12.

Se incluye ademas en la Figura 1V.24 el mapa de retrotrayectorias en
correspondiente al Pais Vasco para el dia 12 de Diciembre de 2001. Durante
todos los dias entre el 8 y el 21 de Diciembre, sin excepcién, las
retrotrayectorias tienen un marcado origen en el Centro de Europa. Esto es
excepcional para el Pais Vasco donde la condiciones meteoroldgicas
habituales propician la entrada de masas de aire limpias del Noroeste. Tan
sblo algunos dias aislados al afio las retrotrayectorias presentan un origen
Europeo, pero salvo un caso excepcional como en el que nos ocupa, este
origen se mantiene durante un periodo de dos semanas. Como consecuencia
de las condiciones anticiclonicas, ademas apenas si llovié en esta Comunidad
durante ese periodo, lo que hizo que el lavado de las particulas que
normalmente se produce en esta region no tuviera lugar.
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Figura V.24. (ver paginas siguientes) Episodio de contaminaciéon antropogénica de
origen europeo registrado en el Pais Vasco entre el 10 y el 22 de Diciembre de 2002.
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Figura IV.24. (ver pagina siguiente) Episodio de contaminacion antropogénica de
origen europeo registrado en el Pais Vasco entre el 10 y el 22 de Diciembre de 2002.
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Figura IV.24. Episodio de contaminacién antropogénica de origen europeo registrado
en el Pais Vasco entre el 10 y el 22 de Diciembre de 2002.

4. Episodios con bajos niveles de particulas por paso de
frentes/precipitacion

En el Pais Vasco, sobre todo en invierno, se dan escenarios meteoroldgicos
gue mediante el sucesivo paso de frentes y borrascas son idoneos para una
buena ventilacién del material particulado atmosférico. Ademas, la curvatura
concava del Golfo de Vizcaya favorece la ciclogénesis, de tal forma que hay
borrascas que se forman en ella y, si llegan formadas, incluso se refuerzan en
ella. Estas borrascas y frentes impiden la acumulacion de particulas en
suspension (debido a la deposicién humeda y a la entrada de aire oceanico
limpio).
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Figura IV.25. (ver pagina siguiente). Episodio por paso de fuentes en Abril. A partir
del 26 de Abril se registra en el Pais Vasco un episodio con bajos niveles de
contaminacion debido a la llegada de un frente tal y como muestran el Skiron, la
fotografia del Seawifs y las retrotrayectorias que viran de Europa (dia 25) a Atlantico
Noroeste (dia 26).
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Figura 1V.25. Episodio por paso de fuentes en Abril. A partir del 26 de Abril se
registra en el Pais Vasco un episodio con bajos niveles de contaminacion debido a la
llegada de un frente tal y como muestran el Skiron, la fotografia del Seawifs y las
retrotrayectorias que viran de Europa (dia 25) a Atlantico Noroeste (dia 26).

Hay numerosos ejemplos de este tipo a lo largo de todo el periodo de
estudio. Uno de ellos es el que tuvo lugar el viernes 26 de Abril de 2002. Tras
un periodo con niveles altos de particulas con retrotrayectorias de origen
europeo se produjo la entrada de un frente que llevaba asociados vientos del
Noroeste. En consecuencia, y tal como refleja el diagrama obtenido mediante
el laser GRIMM en la estacion de Llodio, los niveles registrados bajaron
bruscamente (Figura IV.25). La fotografia del Seawifs para el dia 25 muestra
claramente un frente acercandose por el Noroeste. Como resultado, el dia 26
se produjo un cambio en las retrotrayectorias que viraron al Noroeste y se
produjo la limpieza de la atmédsfera.
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VI, CARACTERIZACION QUIMICA DE LOS FILTROS
ESTUDIADOS

Durante el periodo de estudio se habia previsto recoger un total de 90 filtros de
PM10 y 45 de PM2.5 correspondientes al mismo nimero de dias distribuidos
de manera sistematica a lo largo de los meses de Diciembre de 2001 a
Diciembre de 2002. Sin embargo, diversos problemas técnicos durante el
muestreo (cortes de corriente, deterioro de filtros, etc.) han reducido el nimero
de filtros recogidos a 75 de PM10 y 43 de PM2.5. Para la caracterizaciéon
quimica del PMA se han analizado los filtros correspondientes a los dias para
los cuales existe muestreo simultaneo de PM10 y PM2.5. De estos, se han
obtenido resultados analiticos aceptables para 46 filtros de PM10 y 35 de
PM2.5. Se trata de un numero de muestras suficiente como para poder
efectuar un analisis estadistico fiable y establecer una primera aproximacién
sobre la contribucion de las posibles fuentes al contenido y composicion
quimica del material particulado atmosférico muestreado en el entorno de la
estacion de Abanto.

A continuacion se presentan en las Tablas Vl.1la. a VI.1f. (para PM10) y
Vl.2a. a VI.2f. (para PM2.5) los resultados para el conjunto de elementos
analizados. Las unidades son en ng/m®, excepto para los valores de PM y
volumen, para los cuales las unidades aparecen entre paréntesis. Los
resultados por debajo de los limites de deteccion se han dejado en blanco en
las Tablas.

Vl.a. Metodologia

Para la caracterizacion quimica de las particulas en suspensién se han
analizado los siguientes elementos sobre los cuales existe una normativa o
valores limite recomendados: Pb, Ni, As, Cd (Real Decreto 1073/2002 para el
Pb y Directiva 2004/107/CE para Ni, As y Cd).

Ademas, se han analizado otros elementos considerados de interés que
podemos clasificar en varios grupos: crustal, marino, secundario, etc. (cf.
Capitulo VII), incluyendo metales pesados y otros contaminantes asi como los
elementos del grupo de los lantanidos.

Una vez obtenida la muestra, el filtro es tratado y analizado en una sala
presurizada con aire filtrado y climatizada. Los filtros son digeridos en medio
acido (2.5 ml HNO3 : 5 ml HF : 2.5 mI HCIO,4) a 90 °C y 75 psi en bombas de 60
ml Teflon PFA de Savillex. Este método permite la retencion en la solucion de
elementos volatiles para su posterior andlisis. La digestion es enrasada a 50
ml en medio &cido (5 % HNO3; ) y en ella se determinan los elementos de
interés. Las soluciones resultantes de la digestiéon acida de los filtros se
analizaron mediante espectrometria de masas con fuente de plasma (ICP-MS)
utilizando un espectrometro Thermo X7. Blancos de filtros y patrones de
referencia certificados (NBS1633b) se analizaron siguiendo las mismas pautas
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para asegurar la calidad de los resultados analiticos y la trazabilidad a patrones
internacionales.

VI.b. Contenido de las fichas

Los resultados de los analisis de los filtros para los elementos mas relevantes
de entre los analizados, una vez restado el correspondiente blanco, se incluyen
en un Anexo al final del informe en forma de una serie de fichas numeradas.

Para cada filtro, la ficha incluye los siguientes datos:

e Fechay hora del muestreo.

Datos gravimétricos.

Datos meteorolégicos.

Datos de contaminantes atmosféricos.

Datos de composicion quimica del material particulado.
Datos sobre dispersion de contaminantes.
Retrotrayectorias.

e Observaciones si las hubiere.

Las rosas de los vientos incluidas en las fichas permiten apreciar para
cada filtro el origen del material particulado (PM10) en funcion de la direccion
del viento, proporcionando una rapida informacion grafica acerca de dénde
podria situarse el foco de contaminacién con respecto al punto de muestreo.

Ademas de los filtros del muestreo, se han analizado filtros en blanco.
Los datos de los analisis quimicos para los filtros en blanco se incluyen al final
de las fichas correspondientes a los filtros, indicandose a qué filtros
corresponde cada blanco analizado.
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VI. Caracterizacion de los filtros

Tabla Vl.la. Datos de composicién quimica (ng/m°) de los filtros PM10
analizados.

Volimen PM10 .

Muestra Fecha (m3) (ug/m3) Si02  AI203 Al Na Mg

S859 10-12-01 731 33,4 4452,43 1484,14 785,45 3514,50 418,47
S846 11-12-01 730 98,6 9205,75 3068,58 1623,98 1022,70 729,94
S857 19-12-01 731 39,2 3413,69 1137,90 602,21 549,33 368,51
S856 20-12-01 731 48,2 2702,92 900,97 476,82 2682,74 263,58
S849 26-12-01 715 11,3 1351,57 450,52 238,43 3473,47 211,80
S855 03-01-02 731 16,8 2101,62 700,54 370,74 947,91 121,62
PV-1 19-01-02 730 39,5 1566,11 522,04 276,28 9122,62 483,91
PV-5 04-02-02 691 8,1 1373,54 457,85 242,30 1865,26 164,78
PV-8 12-02-02 731 56,8 7427,06 2475,69 1310,20 1656,15 506,11
PV-9 13-02-02 731 51,3 8541,62 2847,21 1506,82 6712,89 721,07
PV-11 20-02-02 728 31,1 1324,76 441,59 233,70 12001,83 619,55
PV-13 28-02-02 731 32,4 2251,26 750,42 397,14 4027,46 387,42
PV-17 08-03-02 732 27,5 1078,36 359,45 190,23 4255,11 218,24
PV-22 25-03-02 681 35,5 2508,87 836,29 44259 2363,38 275,72
PV-25 26-03-02 730 48,7 2628,93 876,31 463,77 976,59 249,70
PV-26 28-03-02 730 39,4 6616,66 2205,55 1167,24 1647,89 283,46
PV-29 09-04-02 726 39,5 1410,54 470,18 248,83 4195,98 244,00
PV-33 17-04-02 731 40,2 2894,86 964,95 510,68 3860,12 370,65
PV37 25-04-02 731 63,5 2899,50 966,50 511,50 3340,07 270,82
PV-38 26-04-02 731 76,0 1743,08 581,03 307,49 3883,42 207,70
PV-41 11-05-02 730 24,4 942,80 314,27 166,32 2701,34 156,77
PV-44 19-05-02 730 38,1 2743,43 914,48 483,97 1861,30 279,88
PV-47 27-05-02 730 24,0 1086,43 362,14 191,66 5983,99 292,78
PV-54 13-06-02 730 68,6 2234,68 744,89 394,22 2751,82 241,42
PV-55 20-06-02 724 36,3 568,43 189,48 100,28 5535,85 280,88
PV-57 21-06-02 730 49,1 1587,11 529,04 279,98 252,13
PV-59 28-06-02 731 23,9 750,44 250,15 132,38 2206,80 238,61
PV-79 14-07-02 705 8,4 213,17 71,06 37,60 876,71 122,76
PV-83 22-07-02 677 25,5 676,98 225,66 119,42 3692,90 246,69
PV-88 07-08-02 728 16,8 474,63 158,21 83,73 1078,29 80,05
PV-91 15-08-02 731 26,8 638,69 212,90 112,67 2922,19 200,55
PV-64 21-08-02 723 19,4 685,28 228,43 120,89 966,66 142,64
PV-67 31-08-02 730 11,6 449,01 149,67 79,21 645,54 89,97
PV-69 09-09-02 729 46,5 2865,79 955,26 505,55 221,30
PV-71 10-09-02 731 55,5 2891,89 963,96 510,16 321,37
PV-72 16-09-02 653 48,5 2164,41 721,47 381,82 219,58
PV-102 11-10-02 731 46,8 2230,43 743,48 393,47 10539,80 548,21
PV-92 14-10-02 731 37,0 2801,95 933,98 494,29 3709,96 284,75
PV-95 18-10-02 731 44,9 6327,17 2109,06 1116,17 4097,06 360,28
PV-97 23-10-02 732 31,3 3598,95 1199,65 634,89 5709,62 315,87
PV-103 |30-10-02 731 17,4 3103,36 1034,45 547,46 2449,65 151,82
PV-104 |31-10-02 731 34,7 1821,37 607,12 321,31 2594,15 208,47
PV-105 |03-11-02 716 22,7 2280,43 760,14 402,29 11522,44 472,34
PV-107 11-11-02 664 51,5 6945,04 2315,01 1225,17 8270,58 597,38
PV-112 20-11-02 731 14,6 1986,20 662,07 350,38 852,47 652,87
PV-115 26-11-02 731 3226,87 1075,62 569,25 5182,72 259,74
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VI. Caracterizacion de los filtros

Tabla VI.1b. Datos de composicion quimica (ng/m®) de los filtros PM10
analizados.

Muestra CO3 Ca K Ti Mn Fe S0O4-2 S

S859 3941,10 1929,95 240,79 31,71 40,87 880,93 1241,41 41441
S846 12019,65 6796,53 983,12 80,32 290,31 4260,87 3322,53 1109,13
S857 3604,66 1788,92 395,68 25,88 207,07 1660,79 2265,16 756,15
S856 2539,78 1253,88 388,99 24,60 120,15 1583,30 2826,02 943,38
S849 1074,83 363,56 66,23 993 6,86 114,52 387,45 129,34
S855 1302,92 665,92 107,84 18,49 46,16 569,56 703,36 234,79
PV-1 2966,35 1171,05 365,30 20,00 85,23 760,85 2042,26 681,75
PV-5 1885,78 982,55 86,25 13,72 9,54 183,02 366,48 122,34
PV-8 6997,87 3821,73 512,76 80,85 193,98 2652,45 1701,88 568,12
PV-9 4261,40 1639,14 451,33 80,50 36,07 1053,54 1366,41 456,13
PV-11 2759,85 807,32 166,83 11,54 10,56 129,79 1292,32 431,40
PV-13 3663,17 1796,42 193,74 26,43 48,48 889,79 923,74 308,36
PV-17 1590,63 696,70 118,80 10,54 9,95 274,34 1307,66 436,52
PV-22 3286,69 1731,59 241,41 28,77 114,09 957,15 1979,97 660,95
PV-25 3906,98 2188,48 302,02 35,40 161,96 1538,74 1896,39 633,05
PV-26 4466,28 2505,08 365,83 50,24 38,69 1122,39 1591,44 531,25
PV-29 1638,50 685,67 194,39 19,37 16,41 267,41 1365,69 455,89
PV-33 3924,12 1998,33 247,32 32,94 103,00 1556,12 1371,06 457,69
PV37 2858,57 1454,34 347,58 28,41 59,95 930,68 6768,97 2259,61
PV-38 1778,43 839,46 185,18 18,43 16,07 277,48 3160,15 1054,92
PV-41 1214,79 548,57 107,90 11,70 30,39 324,80 1504,19 502,13
PV-44 3045,85 1564,10 219,89 30,09 114,58 1294,03 1366,09 456,03
PV-47 1864,74 755,20 135,28 12,74 23,63 383,65 1008,40 336,62
PV-54 2820,65 1478,07 346,01 25,87 76,67 1108,27 6300,34 2103,17
PV-55 1660,78 639,05 126,24 9,69 14,80 253,63 1104,78 368,80
PV-57 2685,53 1370,14 290,08 23,29 77,24 1074,49 2105,41 702,82
PV-59 1520,31 615,86 101,54 11,17 5,13 187,54 687,71 229,57
PV-79 737,69 287,19 1498 13,79 10,35 121,67 352,47 117,66
PV-83 1676,29 706,38 120,04 11,88 17,83 212,98 962,30 321,23
PV-88 1159,22 639,39 72,04 6,98 6,79 150,84 1058,92 353,49
PV-91 1370,02 579,09 101,88 10,33 14,64 244,84 1455,03 485,72
PV-64 1548,32 794,48 78,23 10,69 11,58 258,10 487,10 162,60
PV-67 770,15 363,49 4280 5,44 2,93 99,01 521,29 174,02
PV-69 3717,06 2109,21 295,58 35,75 85,26 1473,32 1591,48 531,27
PV-71 4696,01 2595,06 357,85 39,31 113,18 1925,71 1610,22 537,52
PV-72 3306,03 1838,06 313,42 28,04 89,19 1051,36 1345,62 449,19
PV-102 5988,73 3078,80 350,13 23,17 45,47 566,10 2303,70 769,02
PV-92 4713,86 2667,99 268,93 32,81 38,84 873,21 743,00 248,03
PV-95 5937,56 3357,90 483,41 48,00 81,99 1785,31 1592,69 531,67
PV-97 3143,33 1569,10 337,21 22,15 63,68 765,76 1440,16 480,75
PV-103 1748,28 912,49 284,91 18,16 20,71 340,87 539,98 180,25
PV-104 3076,85 1703,78 190,97 21,86 48,17 749,14 1174,81 392,17
PV-105 1818,10 424,84 308,82 8,84 9,41 112,70 977,15 326,19
PV-107 6950,68 3638,15 620,80 59,17 80,51 1523,65 1575,77 526,02
PV-112 3828,21 1464,02 112,12 31,72 21,36 556,58 368,81 123,12
PV-115 2924,14 1516,53 322,67 20,25 40,16 730,51 891,74 297,68
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VI. Caracterizacion de los filtros

Tabla VI.1c. Datos de composicién quimica (ng/m® de los filtros PM10
analizados.

Muestra Sr Ba Pb \% Cr Ni Zn Cu P
S859 6,41 11,94 62,14 718 6,95 6,21 25850 34,21 29,893
S846 16,80 46,04 1561,08 37,61 53,70 29,41 4263,63 119,25 46,720
S857 6,32 16,91 480,60 13,96 16,09 8,55 1552,15 77,46 47,253
S856 473 21,26 343,30 28,01 21,14 18,63 1588,70 71,20 36,721
S849 2,41 451 5,68 4,34 2,33 29,46 23,53 12,062
S855 3,07 9,72 81,60 8,70 756 6,97 384,76 4506 25,757
PV-1 469 10,62 326,85 14,96 8,09 8,36 145510 64,06 38,553
PV-5 2,76 4,15 6,43 0,89 055 1,93 34,05 16,44 13,762
PV-8 11,14 27,17 111,72 23,30 49,89 2493 950,05 82,82 229,862
PV-9 8,00 16,37 23,36 1461 7,20 11,23 171,35 16,70 48,740
PV-11 413 2,56 4,76 2796 1,33 21,84 68,33 13,12 7,094
PV-13 5,84 13,83 87,68 8,45 1243 7,78 378,47 49,78

PV-17 2,68 5,37 13,29 1325 3,09 8,35 85,78 40,54

PV-22 568 1290 19868 29,75 12,24 16,42 713,15 63,75 79,238
PV-25 582 17,72 307,62 28,77 30,14 20,62 1247,77 65,11 335,956
PV-26 9,44 9,38 22,45 463 485 2,18 110,85 11,78 168,664
PV-29 2,68 4,00 16,41 706 351 428 18571 26,35 17,294
PV-33 592 1859 191,47 1493 28,50 14,55 908,95 52,92 36,847
PV37 550 11,61 68,86 16,55 9,63 14,68 42765 39,39 61,293
PV-38 3,51 6,39 10,97 1595 3,91 10,49 107,19 16,88 45,807
PV-41 2,48 5,16 85,19 19,21 4,83 8,44 246,33 5248 27,829
PV-44 545 1190 210,70 5,69 14,89 3,66 92394 8,508
PV-47 3,64 4,61 21,26 506 6,12 537 116,60 15,91 6,949
PV-54 6,32 14,27 208,42 35,16 18,57 21,27 1193,86 51,68 28,547
PV-55 2,37 2,93 15,63 8,73 3,14 553 24985 26,67 106,104
PV-57 8,42 2257 194,49 24,05 19,74 22,08 896,02 4560 171,985
PV-59 2,51 4,09 7,91 365 465 2,87 35,93 17,35 68,152
PV-79 1,38 2,78 1,74 354 1,96 19,77 14,71 24,713
PV-83 2,31 3,10 14,56 7,28 6,24 3,22 100,49 18,34 39,901
PV-88 1,50 1,40 5,34 471 521 1,59 22,58 23,19 28,218
PV-91 2,06 0,97 55,29 533 445 227 189,78 31,99 35,148
PV-64 2,13 3,10 11,61 431 468 2,30 61,16 16,84 61,801
PV-67 1,04 2,16 3,38 6,37 430 341 55,84 33,67 69,619
PV-69 7,74 2198 336,02 16,05 29,10 29,65 1184,35 72,93 241,182
PV-71 6,47 22,62 53339 8,31 29,73 21,33 213252 67,50 258,170
PV-72 487 11,44 236,19 20,87 12,36 19,24 1136,35 43,84 166,496
PV-102 8,18 7,60 59,98 21,00 6,95 26,15 633,58 32,62 40,045
PV-92 754 11,61 90,51 11,37 13,70 5,99 502,05 37,70 46,242
PV-95 11,98 304,14 111,46 17,22 31,32 18,42 1028,66 79,27 89,074
PV-97 7,77 39408 161,04 4430 941 17,85 890,62 37,95 41,958
PV-103 6,02 304,28 24,95 9,70 295 3,68 397,03 2865 29,785
PV-104 5,04 8,24 182,84 15,11 8,38 6,49 720,02 37,77 42,945
PV-105 5,87 278,18 4,37 21,46 234 6,81 301,29 11,61 12,895
PV-107 14,07 379,74 142,71 17,87 21,46 16,16 1076,03 71,35 50,730
PV-112 3,77 6,69 12,78 3,92 3536 34,52 98,22 2299 16,628
PV-115 6,34 207,05 30,38 348 8,13 431 59597 27,23 20,185
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VI. Caracterizacion de los filtros

Tabla VI.1d. Datos de composicion quimica (ng/m®) de los filtros PM10
analizados.

Muestra Sc V Cr Co Cu As Rb Y Zr Nb
S859 0,583 7,840 6,501 2,610 35,296 1,038 0,965 0,091 4,719 0,388
S846 0,184 31,416 38,204 1,959 91,222 6,855 3,742 0,184 3,924 0,461
S857 0,062 13,521 12,997 0,926 72,237 4,285 1,611 0,105 3,130 0,252
S856 0,050 26,161 17,654 1,918 62,955 4,356 1,468 0,016 3,132 0,241
S849 0,022 4,368 0,224 24,311 0,316 0,171 0,147
S855 0,304 9,319 7,276 0,349 43,587 1,518 0,503 0,015 4,020 0,202
PV-1 0,038 15,712 7,727 0,723 65,303 2,026 1,054 0,089 9,146 0,142
PV-5 0,251 0,846 0,077 0,138 16,536 0,242 0,314 0,081 10,256 0,110
PV-8 0,260 17,175 32,456 1,067 48,649 3,644 2,134 0,607 7,188 0,437
PV-9 0,267 11,706 5,121 2,091 15,970 0,156 1,663 0,352 9,111 0,363
PV-11 0,024 22,434 1,138 2,565 12,587 0,242 4,762 0,040
PV-13 0,066 9,902 8,684 0,588 33,664 1,057 0,839 0,054 0,237 0,137
PV-17 0,028 12,455 3,150 0,934 44,124 0,317 0,382 0,111 0,608 0,060
PV-22 0,068 26,922 12,198 0,905 48,001 2,379 1,129 0,277 3,063 0,178
PV-25 0,086 24,203 22,207 0,861 45,342 3,991 1,391 0,072 10,868 0,183
PV-26 0,192 5,227 4,060 0,370 10,528 0,676 2,152 0,189 10,740 0,241
PV-29 0,061 8,264 3,787 1,425 30,941 0,753 0,678 0,050 0,126
PV-33 0,144 27,581 51,582 0,761 98,787 2,228 1,291 0,304 5,986 0,231
PV37 0,214 38,697 20,000 0,635 59,902 2,049 2,030 0,559 16,969 0,268
PV-38 0,182 35,811 6,122 0,920 24,033 0,501 0,895 0,500 15,505 0,141
PV-41 29,668 4,147 0,280 77,285 0,984 0,358 0,004
PV-44 0,013 3,288 8,622 0,225 28,162 1,061 0,414 0,133 0,022
PV-47 5,155 8,989 0,455 20,589 0,256 0,203 0,622 2,733 0,085
PV-54 0,012 65,546 35,901 3,314 66,740 2,698 1,369 0,573 11,468 0,228
PV-55 9,604 3,126 1,848 34,544 0,362 0,277 0,005 5,312 0,089
PV-57 25,299 20,121 2,808 58,630 1,402 0,668 0,205 16,290 0,188
PV-59 3,875 4,707 0,177 23,311 0,457 0,184 0,118 8,048 0,083
PV-79 0,009 1,442 4,068 0,198 23,121 0,073 0,094 13,451 0,065
PV-83 0,018 7,621 5,954 0,503 22,127 0,069 0,181 0,089 10,448 0,074
PV-88 0,020 4,943 5,021 0,161 27,486 0,932 0,141 0,090 12,655 0,059
PV-91 0,009 5,418 3,818 0,486 37,415 1,145 0,188 10,893 0,076
PV-64 0,022 4,452 4,949 0,203 21,632 0,288 0,191 7,820 0,083
PV-67 0,001 6,791 4,907 0,735 45,096 0,164 0,069 0,236 7,373 0,055
PV-69 0,083 16,773 29,578 0,530 92,867 3,569 0,955 0,254 13,514 0,228
PV-71 0,057 8,542 29,059 0,721 83,447 3,230 1,091 0,210 5,636 0,188
PV-72 0,063 22,906 13,081 0,493 60,429 1,953 0,871 0,232 16,221 0,193
PV-102 0,019 22,080 5,529 6,782 39,603 0,796 0,452 1,286 0,105
PV-92 0,032 11,467 11,477 0,322 43,434 0,968 0,620 0,821 0,146
PV-95 0,096 17,853 28,837 0,704 89,494 6,480 0,981 0,377 0,115
PV-97 0,011 44,796 7,358 0,291 43,511 1,740 0,500 0,085
PV-103 0,202 10,485 1,971 0,172 37,250 0,606 0,369 0,072 6,005 0,121
PV-104 0,083 15,869 6,892 0,296 46,430 1,231 0,463 0,369 0,082
PV-105 0,055 23,003 1,358 0,135 15,838 0,206 0,122 4,106 0,052
PV-107 0,146 17,601 19,024 2,979 55,256 1,793 1,640 0,396 13,652 0,352
PV-112 0,128 3,987 34,025 0,976 19,029 0,537 0,590 0,106 8,748 0,183
PV-115 0,060 3,384 6,902 2,330 21,135 1,284 0,678 0,173 10,335 0,179
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VI. Caracterizacion de los filtros

Tabla Vl.le. Datos de composicién quimica (ng/m® de los filtros PM10
analizados.

Muestra Mo Cd Sn Sh Cs La Ce Pr Nd Sm
S859 8,621 0,882 3,958 1,545 0,085 0,289 0,607 0,063 0,238 0,037
S846 23,487 12,590 17,558 6,534 0,309 0,663 1,388 0,134 0,496 0,071
S857 10,718 4,790 10,627 5,956 0,133 0,240 0,517 0,048 0,170 0,025
S856 9,138 4,983 11,929 4,249 0,116 0,299 0,594 0,051 0,137 0,020
S849 0,803 0,154 1,765 0,416 0,013 0,103 0,144 0,015 0,028

S855 7,517 1,301 6,600 1,529 0,039 0,177 0,331 0,034 0,105 0,012
PV-1 7,012 7,110 12,515 2,728 0,085 0,538 0,405 0,075 0,141 0,032
PV-5 6,506 0,868 2,942 0,442 0,025 0,139 0,284 0,033 0,120 0,030
PV-8 25,341 1,596 28,029 4,376 0,177 0,689 1,455 0,142 0,540 0,087
PV-9 2,533 0,387 2,686 0,790 0,109 1,082 1,664 0,193 0,647 0,107
PV-11 2,730 0,202 0,926 0,212 0,008 2,274 0,439 0,223 0,096 0,001
PV-13 4,253 2,540 6,085 2,375 0,083 0,233 0,429 0,081 0,149 0,021
PV-17 6,416 0,345 1,289 0,721 0,013 0,299 0,288 0,043 0,106 0,025
PV-22 13,215 2,233 6,480 1,815 0,085 1,131 0,773 0,145 0,287 0,056
PV-25 10,737 3,108 7,032 1,799 0,105 0,757 0,615 0,098 0,211 0,027
PV-26 0,343 4,056 0,723 0,184 0,585 1,267 0,127 0,499 0,075
PV-29 1,833 0,566 3,455 1,181 0,082 0,286 0,364 0,048 0,034
PV-33 14,365 2,842 12,102 2,497 0,115 0,616 0,803 0,105 0,037 0,086
PVv37 27,592 1,902 8,562 2,503 0,205 0,855 1,231 0,136 0,310 0,122
PV-38 23,694 0,563 2,190 0,939 0,087 1,185 0,873 0,143 0,225 0,091
PV-41 2973 0,896 5,396 1,535 0,036 0,815 0,214 0,067 0,025
PV-44 9,781 1,472 3,275 0,833 0,040 0,155 0,271 0,030 0,065 0,024
PVv-47 0,282 0,966 0,256 0,016 0,330 0,613 0,075 0,136 0,061
PV-54 3,518 9,705 3,811 0,121 1,730 1,084 0,209 0,207 0,063
PV-55 0,632 0,874 0,825 0,019 0,159 0,124 0,019 0,029 0,003
PV-57 13,973 3,458 10,774 4,284 0,054 0,490 0,467 0,052 0,089 0,030
PV-59 5,882 0,164 1,518 0,739 0,015 0,166 0,237 0,024 0,065 0,028
PV-79 1,773 0,096 1,851 0,264 0,003 0,062 0,160 0,010 0,025 0,006
PV-83 0,476 2,882 0,708 0,013 0,099 0,137 0,010 0,012
PV-88 0,01 1,110 0,122 0,015 0,133 0,110 0,012 0,011
PV-91 2,192 3,224 0,571 0,016 0,086 0,044 0,006

PV-64 1,654 1,990 0,500 0,015 0,080 0,094 0,010 0,021
PV-67 5,589 0,243 0,993 0,432 0,008 0,153 0,141 0,020 0,045 0,024
PV-69 49,150 3,457 16,914 3,345 0,108 0,280 0,736 0,049 0,134 0,036
PV-71 14,309 7,147 17,332 2,602 0,098 0,221 0,591 0,038 0,103 0,021
PV-72 6,907 3,274 21,440 2,531 0,079 0,343 0,536 0,043 0,142 0,028
PV-102 5,937 1,093 0,531 1,427 0,032 1,863 0,506 0,091 0,075 0,015
PV-92 2,982 1,296 10,146 2,034 0,061 0,223 0,473 0,034 0,084 0,021
PV-95 15,609 1,490 16,460 2,920 0,091 0,462 1,351 0,065 0,173 0,053
PV-97 2,568 1,880 10,631 1,591 0,054 2,238 0,507 0,106 0,070 0,008
PV-103 299 0,239 3,025 0,621 0,038 0,256 0,367 0,032 0,063 0,018
PV-104 7,469 1,846 9,491 1,938 0,040 0,435 0,406 0,037 0,059 0,012
PV-105 0,127 0,774 0,407 0,016 0,973 0,207 0,051 0,023
PV-107 12,756 2,246 10,122 4,508 0,139 0,588 0,970 0,104 0,225 0,061
PV-112 8,399 0,345 1,580 0,880 0,043 0,179 0,356 0,038 0,091 0,027
PV-115 5,732 0,892 7,137 0,835 0,044 0,166 0,307 0,030 0,066 0,012
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VI. Caracterizacion de los filtros

Tabla VI.1f. Datos de composicién quimica (ng/m® de los filtros PM10
analizados.

Muestra Eu Gd Th Dy Er Yb Lu Hf w Bi )
S859 0,012 0,036 0,006 0,020 0,020 0,019 0,008 0,204 7,507 0,951 0,024
S846 0,027 0,065 0,008 0,034 0,034 0,034 0,010 0,150 5,455 4,614 0,031
S857 0,011 0,030 0,006 0,018 0,020 0,020 0,008 0,163 2,063 1,612 0,065
S856 0,012 0,023 0,003 0,007 0,014 0,014 0,008 0,169 1,934 1,318 0,014
S849 0,002 0,002 0,002 0,006 0,006 0,335 0,151

S855 0,006 0,014 0,003 0,001 0,011 0,010 0,007 0,182 0,755 0,795 0,001
PV-1 0,012 0,054 0,009 0,030 0,017 0,017 0,008 0,371 0,303 1,747 0,070
PV-5 0,010 0,039 0,009 0,028 0,016 0,014 0,007 0,405 0,358 0,057
PV-8 0,030 0,092 0,011 0,070 0,059 0,085 0,016 0,345 0,812 0,803 0,412
PV-9 0,030 0,117 0,013 0,066 0,044 0,045 0,007 0,348 0,118 0,279 0,096
PV-11 0,001 0,079 0,002 0,001 0,139 0,006 0,077 0,019
PV-13 0,009 0,024 0,002 0,009 0,009 0,009 0,002 1,160 0,501
PV-17 0,007 0,034 0,005 0,026 0,011 0,008 0,002 0,025 0,418 0,283 0,043
PV-22 0,017 0,094 0,011 0,061 0,028 0,023 0,003 0,129 0,724 0,546 0,109
PV-25 0,013 0,044 0,003 0,016 0,012 0,011 0,002 0,437 0,748 1,046 0,016
PV-26 0,019 0,065 0,008 0,040 0,026 0,022 0,004 0,432 0,328 0,211 0,003
PV-29 0,010 0,041 0,010 0,025 0,017 0,017 0,009 0,223 0,165
PV-33 0,024 0,106 0,017 0,084 0,040 0,036 0,011 0,159 0,684 0,543 0,102
PV37 0,029 0,153 0,021 0,130 0,055 0,049 0,006 0,622 0,740 0,613 0,280
PV-38 0,022 0,147 0,018 0,113 0,045 0,039 0,005 0,593 0,345 0,363 0,259
PV-41 0,018 0,247 0,412
PV-44 0,007 0,034 0,005 0,033 0,014 0,013 0,001 0,231 1,354 0,122
PV-47 0,025 0,079 0,026 0,084 0,039 0,026 0,006 0,099 0,147 0,169 0,348
PV-54 0,028 0,114 0,024 0,072 0,040 0,029 0,006 0,424 1,385 1,013 0,310
PV-55 0,001 0,007 0,001 0,002 0,000 0,112 0,194 0,097
PV-57 0,008 0,049 0,004 0,031 0,013 0,015 0,002 0,434 0,338 0,735 0,049
PV-59 0,005 0,040 0,005 0,036 0,012 0,011 0,001 0,190 0,093 0,081 0,054
PV-79 0,001 0,008 0,002 0,029 0,016 0,001 0,000 0,333 0,051 0,073 0,008
PV-83 0,270 0,085 0,078
PV-88 0,358 0,046 0,046
PV-91 0,306 0,041 0,195
PV-64 0,001 0,210 0,074 0,114
PV-67 0,004 0,037 0,004 0,034 0,011 0,010 0,001 0,190 0,044 0,122 0,059
PV-69 0,008 0,036 0,003 0,026 0,015 0,018 0,002 0,353 1,591 0,944 0,040
PV-71 0,006 0,018 0,001 0,008 0,009 0,013 0,002 0,088 1,692 1,086 0,012
PV-72 0,006 0,030 0,002 0,016 0,009 0,009 0,001 0,424 1,012 2,342 0,012
PV-102 0,053 0,001 0,003 0,082 0,238 0,240 0,029
PV-92 0,020 0,001 0,005 0,076 0,310 0,326 0,017
PV-95 0,057 0,005 0,038 0,018 0,026 0,003 1,568 0,611 0,068
PV-97 0,001 0,055 0,001 0,002 0,000 0,180 0,643
PV-103 0,027 0,002 0,013 0,006 0,007 0,001 0,140 0,099 0,360 0,015
PV-104 0,019 0,001 0,173 1,010 0,024
PV-105 0,022 0,099 0,080 0,391
PV-107 0,066 0,070 0,008 0,051 0,036 0,036 0,006 0,461 0,692 1,027 0,049
PV-112 0,007 0,029 0,004 0,021 0,011 0,008 0,001 0,347 0,144 0,395 0,029
PV-115 0,031 0,015 0,001 0,011 0,016 0,017 0,003 0,351 3,122 0,574
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VI. Caracterizacion de los filtros

Tabla VI.2a. Datos de composicién quimica (ng/m°) de los filtros PM2.5
analizados.

Muestra Fecha Vqur3r1en PMZ'? Si02  Al203 Al Na Mg
(m”) (Hg/m”)
S858 10-12-01 730 14,2 1969,12 656,37 347,37 1115,90 137,26
S847 19-12-01 731 28,9 1641,66 547,22 289,60 1444,50 127,22
$848 26-12-01 717 53 1204,81 401,60 212,54 1577,28 98,74
S854 03-01-02 732 12,2 1270,81 423,60 224,18 1487,52 99,90
PV-2 19-01-02 731 25,0 716,69 238,90 126,43 4336,32 186,58
PV-4 04-02-02 690 51 885,64 295,21 156,24 1269,02 224,41
PV-7 12-02-02 732 30,3 2466,71 822,24 435,15 473,47 206,67
PV-10 20-02-02 731 23,7 604,12 201,37 106,57 5386,71 263,75
PV-14 28-02-02 732 19,3 393,25 131,08 69,37 1643,09 98,65
PV-16 08-03-02 731 15,1 368,50 122,83 65,01 2048,99 106,44
PV-24 25-03-02 678 22,6 619,23 206,41 109,24 338,11 98,52
PV-27 28-03-02 730 17,1 916,91 305,64 161,75 396,12 85,56
PV-30 09-04-02 729 23,3 343,56 114,52 60,61 1480,11 114,47
PV-34 17-04-02 732 21,1 455,46 151,82 80,35 740,68 126,26
PV-36 25-04-02 731 43,6 653,21 217,74 115,23 744,17 96,39
PV-42 11-05-02 730 20,3 789,42 263,14 139,26 1026,42 110,33
PV-45 19-05-02 730 17,2 904,64 301,55 159,59 464,16 197,76
PV-48 27-05-02 730 11,3 438,44 146,15 77,34 1475,64 167,97
PV-56 20-06-02 732 16,9 557,56 154,55
PV-58 28-06-02 731 11,7 8,61 2,87 1,52 238,01 130,27
PV-80 14-07-02 703 7,5 369,37 123,12 65,16 198,56 278,62
PV-82 22-07-02 678 14,2 102,85 34,28 18,14 734,22 197,29
PV-89 07-08-02 728 15,5 331,09 110,36 58,41 157,19
PV-62 15-08-02 731 22,0 373,83 124,61 65,95 278,69 228,39
PV-63 21-08-02 729 13,4 221,67 73,89 39,11 445,67 226,18
PV-66 31-08-02 728 10,5 380,36 126,79 67,10 308,49 273,17
PV-70 09-09-02 731 31,6 972,15 324,05 171,50 278,99 174,91
PV-73 16-09-02 652 28,5 148,41
PV-93 14-10-02 730 16,8 2536,03 845,34 447,38 1778,78 235,69
PV-94 18-10-02 731 25,9 994,51 331,50 175,44 1404,33 158,94
PV-98 23-10-02 731 21,4 833,14 277,71 146,97 209524 188,12
PV-106 03-11-02 716 14,7 304,47 101,49 53,71 3543,39 212,02
PV-108 11-11-02 664 25,4 1011,63 337,21 178,46 1977,00 296,65
PV-113 20-11-02 731 11,8 2672,43 890,81 471,44 2712,12 294,22
PV-114 26-11-02 731 691,99 230,66 122,07 750,81 142,76
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VI. Caracterizacion de los filtros

Tabla VI.2b. Datos de composicién quimica (ng/m®) de los filtros PM2.5
analizados.

Muestra CO37? Ca K Ti Mn Fe S0O4-2 S Sr
S858 1296,58 635,63 137,24 16,44 24,96 409,08 974,19 325,20 2,72
S847 1137,78 546,49 337,54 12,63 110,46 742,82 2123,19 708,76 2,89
S848 460,91 142,71 47,010 7,90 3,93 58,47 283,62 94,68 1,54
S854 510,38 173,76 90,92 11,32 27,20 260,66 738,71 246,60 1,22
PV-2 845,75 252,87 240,32 8,64 40,46 302,13 1770,96 591,18 1,41
PV-4 1081,10 346,71 66,26 10,06 6,87 151,91 299,43 99,96 1,21
PVv-7 1701,81 790,08 225,87 25,82 129,05 1306,33 1275,73 425,86 3,05
PV-10 1383,44 482,72 141,96 7,05 12,69 68,59 1476,42 492,86 2,03
PV-14 763,32 344,46 97,95 6,92 25,84 301,45 769,12 256,75 1,45
PV-16 594,48 21891 78,48 5,03 10,15 102,33 950,72 317,37 0,84
PV-24 853,18 404,59 117,78 7,34 72,42 382,39 1427,69 476,59 1,28
PVv-27 1040,74 551,22 86,93 11,82 10,16 234,16 1042,03 347,85 1,77
PV-30 861,63 383,63 105,48 6,29 11,64 90,49 1088,65 363,41 0,86
PV-34 881,60 377,31 7853 7,78 41,72 494,23 963,47 321,62 1,14
PV-36 885,99 430,00 176,06 8,91 23,97 292,23 5014,52 1673,94 1,39
PV-42 641,60 243,86 66,18 6,02 23,04 172,51 1667,25 556,56 1,19
PV-45 1255,21 507,21 69,06 9,40 37,08 425,62 705,05 235,36 1,72
PV-48 849,62 286,47 54,10 7,60 14,80 186,58 646,97 215,97 1,35
PV-56 813,21 284,56 45,16 6,42 8,18 133,18 591,83 197,56 0,81
PV-58 622,09 197,61 23,09 482 2,03 63,08 305,18 101,87 0,62
PV-80 1170,38 315,90 15,76 6,12 6,63 88,23 350,22 116,91 0,69
PV-82 925,61 288,26 43,26 4,56 9,13 93,46 698,71 233,24 0,60
PV-89 872,59 319,74 30,84 554 4,54 91,88 957,77 319,72 0,63
PV-62 1275,80 469,88 49,87 6,58 14,26 144,31 1073,78 358,45 0,97
PV-63 1136,16 380,47 22,26 3,08 3,98 73,20 426,55 142,39 0,41
PV-66 1066,71 255,85 14,72 3,56 1,74 61,71 704,78 235,27 0,36
PV-70 1275,91 559,08 138,92 10,70 45,36 559,84 1590,51 530,94 2,35
PV-73 941,07 380,03 115,74 5,85 25,92 24526 785,45 262,20 0,53
PV-93 1692,30 735,38 221,92 9,77 20,40 313,76 471,25 157,31 5,42
PV-94 1620,90 815,71 150,62 12,82 34,91 579,33 855,29 28551 2,03
PV-98 1230,53 506,82 132,94 12,90 40,49 326,25 1143,33 381,66 1,50
PV-106 905,37 250,22 72,48 5,75 7,58 83,29 758,52 253,21 1,11
PV-108 1762,84 680,81 141,47 20,14 35,40 521,00 1072,94 358,17 2,20
PV-113 2060,80 883,49 223,80 11,21 12,38 233,23 725,55 242,20 5,18
PV-114 1140,51 522,41 58,78 9,40 15,65 359,24 383,22 127,93 1,15
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VI. Caracterizacion de los filtros

Tabla VI.2c. Datos de composicién quimica (ng/m°) de los filtros PM2.5
analizados.

Muestra Ba Pb \Y Cr Ni Zn Cu Be P Sc
S858 7,76 43,41 496 2,68 4,77 18455 18,61 0,026 21,955 0,201
S847 8,76 356,45 10,17 7,12 8,78 1152,39 51,49 0,026 26,942 0,169
S848 415 500 3,13 4,72 2542 27,31 0,020 12,702 0,232
S854 500 52,63 661 349 586 293,08 2850 0,021 16,344 0,195
PV-2 4,07 217,87 12,83 3,07 6,63 101555 34,36 0,021 26,212 0,171
PV-4 379 698 065 026 246 53,16 1509 0,019 11,508 0,247
PV-7 10,95 87,80 17,99 29,94 14,47 740,67 53,53 0,029 72,148 0,085
PV-10 585 6,06 25,33 20,89 230,56 13,31 0,004 8,905 0,022
PV-14 4,07 6500 654 547 510 320,95 31,04 0,009 0,054
PV-16 2,64 13,17 10,18 1,99 6,88 182,40 33,01 0,002 0,008
PV-24 4,39 146,95 21,70 6,36 11,59 507,74 32,44 0,004 52,710 0,018
PV-27 1,70 12,85 2,30 2,80 7,80 80,89 11,02 0,026 1,856 0,047
PV-30 0,60 10,65 520 221 7,46 242,36 18,13 0,018 6,852 0,039
PV-34 379 8151 917 941 6,82 41751 28,16 0,023 8,245 0,032
PV-36 398 4021 11,77 7,52 9,05 23507 21,04 0,031 23,222 0,130
PV-42 369 7835 19,98 445 11,44 22496 42,83 0,023 35048 0,037
PV-45 455 8520 268 7,12 7,31 353,68 21,22 0,013 10,199 0,054
PV-48 2,39 1390 39 6,31 7,92 81,36 1503 0,017 0,004
PV-56 087 612 6,07 343 383 124,36 14,68 0,003 53,236

PV-58 1,02 3,86 164 214 1,13 2049 6,79 0,002 20,710
PV-80 024 197 1,16 3,92 098 26,64 10,14 7,630 0,017
PV-82 877 503 3,87 198 5271 12,04 9,056

PV-89 024 546 380 395 168 33226 28,99 8,477 0,014
PV-62 1,41 3937 4,18 394 2,16 106,88 17,44 0,003 40,782 0,069
PV-63 461 248 297 146 3690 1056 0,000 18,302 0,064
PV-66 091 1,49 471 338 280 2651 29,06 0,002 20,003 0,003
PV-70 6,56 167,06 12,52 12,33 4594 626,91 62,96 0,017 125,653 0,066
PV-73 100,13 12,08 2,97 7,63 443,12 17,37 0,001 46,537

PV-93 330,18 5592 4,93 4,41 355 649,97 27,79 0,005 23,730

PV-94 555 6571 11,57 9,56 6,98 33568 41,07 0,008 42,070 0,008
PV-98 3,46 116,65 35,13 4,73 14,93 40505 30,47 0,005 32,740
PV-106 0,07 547 20,71 299 651 4421 12,35 5,140
PV-108 6,32 9520 12,22 8,27 10,52 461,03 43,07 0,008 22,417 0,033
PV-113 33532 9,74 293 4,33 652 370,72 14,27 0,006 9,420 0,042
PV-114 361 17,28 161 6,68 3,85 110,01 18,94 0,003 10,800 0,021
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VI. Caracterizacion de los filtros

Tabla VI.2d. Datos de composicién quimica (ng/m®) de los filtros PM2.5
analizados.

Muestra Co As Rb Y Zr Nb Mo Cd Sn Sb
S858 0,251 0,973 0,477 0,013 3,147 0,180 6,677 0,785 3,808 0,969
S847 0,307 3,558 1,145 2,948 0,199 7,624 3,605 12,013 6,318
S848 0,118 0,321 0,146 2,950 0,137 3,710 0,087 1,990 0,310
S854 0,195 1,338 0,342 3,071 0,152 6,537 0,940 5,731 0,772
PV-2 0,357 2,233 0,795 0,072 9,974 0,105 7,748 4,535 11,955 1,958
PV-4 0,680 0,070 0,184 0,135 11,566 0,094 10,258 0,389 2,536 0,362
PV-7 0,423 3,092 0,976 0,199 0,107 24,168 1,247 12,315 2,460
PV-10 2,386 0,325 0,246 8,517 0,046 0,607 1,959 0,275
PV-14 0,229 1,264 0,455 0,053 2,908 2,486 6,734 1,468
PV-16 0,349 0,294 0,230 0,042 0,617 0,033 4,702 0,775 0,515
PV-24 0,557 1,515 0,576 0,108 1,669 0,063 9,912 1,622 5507 1,348
PV-27 0,146 0,436 0,450 0,239 0,109 0,228 5,090 0,476
PV-30 1,153 0,381 0,357 9,480 0,098 0,654 1,755 0,715
PV-34 0,308 1,422 0,411 0,291 0,095 2,050 1,153 5,707 1,030
PV-36 0,263 1,173 0,981 0,287 15,938 0,153 15,514 1,028 5,600 1,159
PV-42 0,286 1,285 0,367 0,273 0,429 0,052 18,301 1,186 11,885 2,349
PV-45 0,395 0,312 0,410 0,299 0,085 14,973 0,463 1,921 0,595
PV-48 0,625 0,403 0,278 1,011 4,664 0,119 11,659 0,373 1,764 0,331
PV-56 0,173 0,254 0,104 8,393 0,056 0,302 0,560 1,799
PV-58 0,043 0,178 0,058 0,039 15,475 0,063 0,506 0,085 0,560 0,207
PV-80 0,103 0,046 0,113 13,617 0,066 0,060 2,536 0,528
PV-82 0,145 0,063 12,261 0,058 0,224 2,518 0,138
PV-89 0,117 0,061 0,074 0,058 12,957 0,059 0,089 1,429 0,354
PV-62 0,114 1,082 0,116 0,040 12,889 0,079 1,237 2,278 0,501
PV-63 0,083 0,141 0,059 10,016 0,076 0,713 1,550 0,229
PV-66 0,074 0,150 0,038 0,124 11,143 0,058 4,451 0,170 0,654 0,195
PV-70 0,274 3,066 0,502 0,131 9,415 0,096 48,837 1,811 13,379 1,730
PV-73 0,123 1,049 0,308 5,650 0,060 1,322 10,951 0,728
PV-93 0,140 0,709 0,214 0,032 0,051 3,534 0,929 9,752 0,937
PV-94 0,192 3,890 0,307 0,020 9,781 0,619 8,930 1,190
PV-98 0,133 1,404 0,255 0,451 0,052 9,111 1,428 10,714 0,891
PV-106 0,088 0,152 0,056 1,425 0,032 5,223 0,116 0,397
PV-108 0,363 1,299 0,548 0,086 8,366 0,119 12,545 1,282 6,428 1,951
PV-113 0,863 0,453 0,326 0,209 10,130 0,070 6,662 0,339 2,713 0,397
PV-114 0,296 0,792 0,259 0,039 8,488 0,097 8,208 0,378 3,625 0,420
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VI. Caracterizacion de los filtros

Tabla VI.2e. Datos de composicién quimica (ng/m° de los filtros PM2.5
analizados.

Muestra Cs La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Th
S858 0,043 0,144 0,282 0,030 0,104 0,013 0,007 0,012 0,003
S847 0,088 0,101 0,228 0,022 0,066 0,007 0,005 0,007 0,002
S848 0,012 0,109 0,167 0,018 0,044 0,002 0,001
S854 0,022 0,089 0,146 0,017 0,045 0,001 0,003 0,001
PV-2 0,060 0,378 0,269 0,052 0,094 0,024 0,009 0,044 0,008
PV-4 0,012 0,125 0,238 0,031 0,117 0,037 0,012 0,045 0,010
PV-7 0,077 0,266 0,554 0,054 0,199 0,033 0,011 0,035 0,004
PV-10 0,006 1,184 0,269 0,118 0,050 0,001 0,003 0,044
PV-14 0,043 0,064 0,079 0,010 0,014 0,001

PV-16 0,001 0,148 0,123 0,021 0,039 0,011 0,003 0,014 0,002
PV-24 0,034 0,613 0,290 0,070 0,127 0,024 0,006 0,045 0,005
PVv-27 0,044 0,103 0,197 0,027 0,023 0,007 0,020 0,005
PV-30 0,043 0,070 0,017 0,009 0,002 0,002 0,001
PV-34 0,039 0,174 0,098 0,024 0,016 0,006 0,018 0,004
PV-36 0,116 0,368 0,473 0,065 0,069 0,019 0,095 0,017
PV-42 0,038 0,975 0,446 0,099 0,104 0,049 0,011 0,094 0,009
PV-45 0,038 0,237 0,450 0,050 0,118 0,051 0,013 0,071 0,012
PV-48 0,027 0,499 0,930 0,113 0,238 0,114 0,039 0,157 0,041
PV-56 0,007 0,071 0,030 0,007 0,003

PV-58 0,005 0,053 0,054 0,007 0,016 0,007 0,001 0,011 0,001
PV-80 0,001 0,020 0,020 0,002 0,004

PV-82 0,004 0,027

PV-89 0,007 0,063 0,026 0,005 0,002

PV-62 0,012 0,086 0,079 0,010 0,015 0,002 0,001 0,006 0,000
PV-63 0,004 0,025 0,014 0,002

PV-66 0,006 0,108 0,100 0,014 0,033 0,017 0,003 0,027 0,003
PV-70 0,068 0,105 0,215 0,017 0,043 0,012 0,003 0,014 0,001
PV-73 0,028 0,035

PV-93 0,020 0,046 0,220 0,009 0,024 0,006 0,006 0,001
PV-94 0,032 0,115 0,218 0,015 0,030 0,006 0,009 0,001
PV-98 0,033 1,455 0,311 0,065 0,034 0,008 0,043 0,001
PV-106 0,013 0,587 0,093 0,032 0,019 0,002 0,021 0,000
PV-108 0,045 0,189 0,263 0,030 0,058 0,018 0,005 0,022 0,003
PV-113 0,020 0,106 0,184 0,021 0,046 0,015 0,050 0,016 0,002
PV-114 0,016 0,072 0,114 0,013 0,028 0,008 0,003 0,009 0,001
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VI. Caracterizacion de los filtros

Tabla VI.2f. Datos de composicion quimica (ng/m®) de los filtros PM2.5
analizados.

Muestra Dy Er Yb Lu Hf w Bi U
S858 0,004 0,011 0,010 0,006 0,164 0,110 0,462

S847 0,010 0,010 0,007 0,164 0,384 1,410 0,018
S848 0,006 0,003 0,006 0,146 0,326

S854 0,005 0,005 0,006 0,157 0,080 0,481

PV-2 0,025 0,013 0,013 0,007 0,395 0,165 1,677 0,066
PV-4 0,039 0,018 0,017 0,008 0,441 0,181 0,602 0,093
PV-7 0,025 0,020 0,029 0,005 0,436 1,002 0,157
PV-10 0,001 0,002 0,001 0,356 0,056 0,832 0,056
PV-14 0,001 0,314 0,749
PV-16 0,013 0,005 0,004 0,001 0,038 0,100 0,107 0,013
PV-24 0,025 0,012 0,009 0,001 0,085 0,334 0,374 0,050
PVv-27 0,012 0,009 0,010 0,007 0,408 0,239
PV-30 0,000 0,003 0,006 0,389 0,073 0,197
PV-34 0,007 0,007 0,009 0,007 0,116 0,216
PV-36 0,083 0,034 0,032 0,010 0,653 0,479 0,483 0,133
PV-42 0,064 0,024 0,022 0,002 0,292 0,563 0,172
PV-45 0,068 0,028 0,023 0,003 0,201 0,326 0,201
PV-48 0,163 0,071 0,050 0,010 0,156 0,515 0,220 0,533
PV-56 0,200 0,067 0,054
PV-58 0,010 0,003 0,004 0,000 0,415 0,031 0,040 0,015
PV-80 0,395 0,038 0,064
PV-82 0,360 0,019 0,066
PV-89 0,369 0,094 0,044
PV-62 0,002 0,002 0,001 0,000 0,367 0,135 0,224 0,004
PV-63 0,275 0,094 0,086
PV-66 0,026 0,008 0,008 0,001 0,302 0,069 0,036 0,046
PV-70 0,010 0,005 0,006 0,001 0,200 0,613 0,510 0,017
PV-73 0,122 0,247 0,707
PV-93 0,005 0,002 0,003 0,000 0,085 0,251 0,007
PV-94 0,325 0,454 0,033
PV-98 0,004 0,038 0,058 0,795 0,038
PV-106 0,084 0,027 0,367 0,023
PV-108 0,018 0,008 0,006 0,001 0,318 0,219 1,054 0,042
PV-113 0,019 0,018 0,018 0,003 0,333 0,094 0,738 0,013
PV-114 0,010 0,005 0,003 0,001 0,339 1,196 0,489 0,021
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VII. Causas de las superaciones

VIl. ANALISIS DE LAS CAUSAS DE LAS SUPERACIONES

Vil.a. Niveles y composicion media del material particulado

Del 10 de Diciembre de 2001 al 26 de Noviembre de 2002 se llevé a cabo en
Abanto el muestreo de PM10 y PM2.5, utilizando dos equipos gravimétricos (de
referencia EN-1234-1) MCV de alto volumen, uno con cabezal de corte PM10 y
otro con cabezal de corte PM2.5. El nUmero de muestras totales (2 muestras
de PM10y 1 de PM2.5 semanales) fue de 77 de PM10 y 44 de PM2.5. De este
conjunto de muestras, 46 filtros de PM10 (n =77) y 35 de PM2.5 (n =44) fueron
seleccionados para su posterior analisis.

En la Tabla VII.1 se recogen los valores medios, maximos y minimos de
concentracion de los componentes mayoritarios y trazas en PM10. En
promedio, la suma de los componentes analizados representa el 46 % de la
masa de PM10. Del conjunto de elementos traza, el Unico sometido a
legislacion especifica es el Pb, para eI gue se ha establecido un nivel limite
anual para el afio 2010 de 500 ng/m®.  Asimismo, Ia directiva 2004/107/CE
contempla niveles objetivo para el 2012 de Cd (5 ng/m®), As (6 ng/m®) y Ni (20
ng/m®. Los niveles medios de estos elementos detectados en Abanto (Pb =
145, Cd = 1.95, As = 1.58 y Ni = 11.6 ng/m°®) se encuentran, por tanto, por
debajo de estos valores.

La composicion de PM10 en Abanto se puede resumir de la siguiente
forma (Figura VII.1): 27 % Crustal (suma de Ca, Fe, Al;O3, SiOy, etc.), 10 %
Marino (Na), 4 % Secundario (SO4%), 3 % Trazas y 56 % Indeterminado.

En la Tabla VII.2 se recogen los valores medios, maximos y minimos de
concentracion de los componentes mayoritarios y trazas en PM2.5, asi como
de las muestras simultaneas de PM10 (35 muestras de cada fraccion). En
promedio, la suma de los componentes analizados representa el 37 % de la
masa de PM2.5.

La composicion de PM2.5 en Abanto se puede resumir de la siguiente
forma (Figura VI.2): 16 % Crustal (suma de Ca, Fe, Al,O3, SiOg, etc.), 7 %
Marino (Na), 6 % Secundario (SO4%), 3 % Trazas y 69 % Indeterminado. Como
puede observarse, existe un claro descenso de la masa de elementos crustales
y aerosol marino en PM2.5 con respecto al PM10.
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Tabla VII.1: Concentraciones, medias, maximas y minimas de contaminantes
gaseosos, PM10 y componentes mayores y traza en PM10 determinados en la
estacion de Abanto desde Diciembre de 2001 a Noviembre de 2002.

Media Max Min Media Max Min

N 46 Be ng/m*® 0,02 0,08 < 0,05

PM10 pug/m® 36,7 986 8,10 Sc ng/m® 0,09 0,58 < 0,05
COs5” pug/m® 3,14 12,0 0,74 Ti ng/m® 26,5 80,9 5,44
SiO, ug/m® 2,67 9,21 0,21 V  ng/m® 14,4 44,3 0,89
Al,O3 pug/m® 0,89 3,07 0,07 Cr ng/m® 12,9 53,7 0,55
Ca pug/m* 1,57 6,80 0,29 Mn ng/m*® 60,0 290 2,93
K ug/m® 0,26 0,98 0,01 Co ng/m® 1,09 6,78 0,14
Na pug/m® 3,49 12,0 0,55 Ni ng/m® 11,6 34,5 1,59
Mg ug/m* 0,31 0,73 0,08 Cu ng/m*® 40,5 119 11,6
Fe ug/m® 0,87 426 0,10 Zn ng/m® 646 4260 19,7

P pug/m® 0,07 0,34 0,01 As ng/m® 1,58 6,86 < 0,05

SO,* pug/m* 1,59 6,77 0,35 Rb ng/m® 0,83 3,74 < 0,05
Sr ng/m® 5,54 16,8 1,04

Suma pug/m® 15,87 48,08 2,93 Y ng/m® 0,17 0,62 < 0,05
Analizado % 46 92 17 Zr ng/m® 6,78 17,0 0,24

Nb ng/m?® 0,16 0,46 < 0,05
Crustal pug/m® 9,77 37,11 1,59 Mo ng/m*® 8,45 49,2 0,80
Marino ug/m® 3,49 12,00 0,55 Cd ng/m® 1,95 12,6 0,10
Secundario pg/m*® 1,59 6,77 0,35 Sn ng/m® 6,98 28,0 0,53
Trazas ug/m*® 1,07 6,64 0,11 Sb ng/m® 1,82 6,53 0,12

Cs ng/m*® 0,07 0,31 < 0,05
Ba ng/m® 11,0 46,0 0,97

La ng/m® 0,55 2,27 < 0,05
Ce ng/m® 0,55 1,66 < 0,05
Pr ng/m® 0,07 0,22 <0,01

SO, ug/m® 24,2 60,1 6,75 Nd ng/m® 0,14 0,65 <0,01
NO ug/m® 18,61 551 1,54 Sm ng/m® 0,03 0,12 <0,01
NO, ug/m®* 20,7 559 1,21 Eu ng/m® 0,01 0,07 <0,01
03 ug/m* 372 681 8,12 Gd ng/m® 0,05 0,15 <0,01

Tb ng/m*® 0,01 0,03 <0,01
Dy ng/m® 0,03 0,13 <0,01
Er ng/m® 0,02 0,06 <0,01
Yb ng/m® 0,02 0,09 <0,01
Lu ng/m® 0,00 0,02 <0,01
Hf ng/m® 0,22 0,62 <0,01
W ng/m® 0,84 7,51 <0,01
Pb ng/m® 145 1560 2,78
Bi ng/m® 0,68 4,61 < 0,05
U ng/m® 0,06 0,41 < 0,05

N: ndmero de muestras de PM10 analizadas; Suma: suma de los niveles de
compuestos analizados en PM10; % analizado: relaciébn porcentual entre la
concentracién gravimétrica de PM10 y la suma de los compuestos analizados;
Crustal: suma de SiO,, Al,Os, Ca, K, Mg, Fe; P y CO5*; Marino: Na; Secundario: SO,

PM 10

Secundario  Trazas

Marinai,6 ug/m® 1,1 ng/m?
35 4% 3%
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Figura VIl.1. Composicion de PM10 (n=46) entre 10/12/01 y 26/11/02.

Tabla VII.2: Niveles, medios, maximos y minimos de componentes mayores y
traza en PM10 o PM2.5 determinados en la estacion de Abanto desde
Diciembre de 2001 a Noviembre de 2002.

PM10 PM2.5
Media Max Min Media Max Min
N 35 35
PM pug/m® 31,1 635 8,1 18,576 43,570 5,145
CO;? pg/m* 2,8 6,7 0,74 1,073 2,061 0,461
SiO, pug/m® 2,40 7,43 0,21 0,813 2,672 0,009
Al,O4 pug/m® 0,80 2,48 0,07 0,271 0,891 0,003
Ca pug/m® 1,38 3,82 0,29 0,428 0,883 0,143
K pug/m* 0,22 0,62 0,02 0,106 0,338 0,015
Na pug/m® 3,60 12,0 0,55 1,290 5,387 0,199
Mg pug/m® 0,30 0,65 0,08 0,173 0,297 0,086
Fe pug/m® 0,72 2,65 0,10 0,284 1,306 0,058
P pug/m® 0,06 0,24 0,01 0,024 0,126 0,002
SO,* pug/m* 1,32 6,77 0,35 1,032 5,015 0,284
Suma ug/m* 14,4 34,0 2,93 6,00 11,5 1,70
Analizado % 48 92 27 37 97 13
Crustal ug/m® 8,72 24,6 1,60 3,172 7,592 1,068
Marino ug/m®* 3,60 12,0 0,55 1,290 5,387 0,199
Secundario pg/m® 1,32 6,77 0,35 1,03 5,02 0,28
Trazas ug/m® 0,80 2,50 0,11 0,508 1,796 0,084
PM 2.5

Secundario  Trazas
Marino 1,1 mg/m3 0,5 mg/m3
1,3 6% 3%
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Figura VIl.2. Composiciéon de PM2.5 (n=35), entre 10/12/01 y 26/11/02.

Tabla VII.2 (continuacién): Niveles, medios, maximos y minimos de
componentes mayores y traza en PM10 determinados en la estacion de Abanto
desde Diciembre de 2001 a Noviembre de 2002.

PM10

Media Max Min Media Max Min
Be ng/m® <0,05 0,07 <0,05 La ng/m® 0,46 2,27 0,06
Sc ng/m* 0,08 0,58 <0,05 Ce ng/m* 0,48 1,46 <0,05
Ti ng/m® 237 80,8 544 Pr  ng/m® 0,06 0,22 <0,01
V. ng/im®* 121 443 0,89 Nd ng/m® 0,12 0,54 <0,01
Cr ng/m®* 11,2 49,9 055 Eu ng/m* 0,01 0,06 <0,01
Mn ng/m® 50,1 207 294 Gd ng/m® 0,04 0,15 <0,01
Co ng/m® 0,80 2,98 0,14 Tb ng/m* <0,01 0,03 <0,01
Ni ng/m® 9,80 34,5 1,60 Dy ng/m* 0,03 0,13 <0,01
Cu ng/m®* 374 82,8 11,6 Er ng/m® 0,02 0,06 <0,01
Zn ng/m* 468 1550 19,8 Yb ng/m* 0,02 0,08 <0,01
As ng/m® 1,34 6,48 0,07 Lu ng/m* <0,01 0,02 <0,01
Rb ng/m® 0,71 2,15 0,07 Hf ng/m® 0,21 0,62 <0,01
Sr ng/m* 5,01 14,1 1,04 W ng/m® 0,74 7,51 <0,01
Y ng/m* 0,16 0,62 <0,05 Pb ng/m* 925 481 2,78
Zr ng/m® 6,52 17,0 0,24  Bi ng/m®* 0,55 2,34 <0,05
Nb ng/m®* 0,15 0,44 <0,05 U ng/m* 0,06 0,41 <0,05
Mo ng/m®* 7,81 49,2 0,80

Cd ng/m* 1,45 7,11 0,10
Sn ng/m* 653 28,03 0,77
Sb ng/m* 1,57 5,96 0,12
Cs ng/m®* 0,06 0,20 <0,05
Ba ng/m® 851 27,17 0,98

N: ndmero de muestras simultdneas analizadas; Suma: suma de los niveles de
compuestos analizados en PM10 o PM2.5; % analizado: relacién porcentual entre la
concentracion gravimétrica de PM10 o PM25 y la suma de los compuestos
analizados; Crustal: suma de SiO,, Al;O3, Ca, K, Mg, Fe; P vy COs%; Marino: Na;
Secundario: SO,%.
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Tabla VII.2 (continuacion):  Niveles, medios, maximos y minimos de
componentes mayores y traza en PM2.5 determinados en la estacion de
Abanto desde Diciembre de 2001 a Noviembre de 2002.

PM2.5

Media Max Min Media Max Min
Be ng/m® <0,05 <0,05 <0,05 La ng/m® 0,25 1,46 <0,05
Sc ng/m® 0,06 0,25 <0,05 Ce ng/m* 0,21 0,93 <0,05
Ti ng/m® <005 <0,05 <0,05 Pr ng/m® 0,03 0,12 <0,01
V. ng/m® <0,05 <0,05 <0,056 Nd ng/m* 0,05 0,24 <0,01
Cr ng/m®* <005 <0,05 <0,05 Eu ng/m® <0,01 0,05 <0,01
Mn ng/m® <0,05 0,13 <0,05 Gd ng/m* 0,03 0,16 <0,01
Co ng/m®* 0,35 2,39 <0,05 Tb  ng/m® <0,01 0,04 <0,01
Ni ng/m®* 7,78 45,9 098 Dy ng/m® 0,02 0,16 <0,01

Cu ng/m®* <005 0,06 <0,05 Er ng/m® <0,01 0,07 <0,01
Zn ng/m® 0,30 1,15 <0,05 Yb ng/m* <0,01 0,05 <0,01

As ng/m® 1,01 3,90 0,06 Lu ng/m* <0,01 0,01 <0,01
Rb ng/m® 0,35 1,14 <0,05 Hf ng/m* 0,22 0,65 0,04
Sr ng/m®* <005 <0,05 <0,05 W ng/m® 0,22 1,20 0,02
Y ng/m® 0,10 1,01 <0,05 Pb ng/m* 0,06 0,36 <0,05
Zr ng/m® 6,21 16,0 0,24 Bi ng/m®  <0,05 1,68 <0,05
Nb ng/m®* 0,09 0,20 <0,05 U ng/m® 0,05 0,53 <0,05
Mo ng/m® 7,45 48,8 0,51

Cd ng/m® 0,95 4,54 0,06
Sn ng/m* 509 13,38 0,56
Sb ng/m® 1,03 6,32 0,14
Cs ng/m®* <005 0,12 <0,05
Ba ng/m® <0,05 0,34 <0,05

N: nimero de muestras simultdneas analizadas; Suma: suma de los niveles de
compuestos analizados en PM10 o PM2.5; % analizado: relacion porcentual entre la
concentracion gravimétrica de PM10 o PM25 y la suma de los compuestos
analizados; Crustal: suma de SiO,, Al,O3, Ca, K, Mg, Fe; Py COs%; Marino: Na;
Secundario: SO,2.

VIl.b. ldentificacion de fuentes

El &rea de Abanto donde se localiza la estacibn de muestreo se encuentra,
como ya se ha indicado (cf. Capitulo 3), pr6xima a la gran refineria de Petronor
y a la autovia de Bilbao-Santander siendo, a priori, estos dos los posibles focos
principales de emision de MPA. No obstante, se ha demostrado que hacia el
SE de la estacion (cf. Capitulo 5) debe existir una fuente de MPA de mayor
entidad que, en principio, podria relacionarse con las instalaciones siderargicas
de Nervacero y, en mucha menor medida, ACB o Productos Tubulares, la
dltima debido a su menor importancia como fundicién y ACB por encontrarse
algo fuera de la orientacion sefialada y en un entorno algo distinto (Ria del
Nervidn). Por otra parte, y como se ha sefalado en el Capitulo 4, la existencia
de escombreras ca. 2 km hacia el Sur-Sureste del punto de muestreo también
permite suponer que debe existir una fuente de MPA, en este caso mas bien de
tipo crustal, relacionada con los restos de la antigua actividad minera en las
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inmediaciones de Abanto. La Figura VII.3 muestra la posicion respectiva de
los potenciales focos de MPA mencionados, incluyendo un detalle de las
caracteristicas y posicion de la zona de escombreras con respecto a la estacion
de muestreo (véase también foto de Portada).

Mar Cantabrico

Estacion de
muestreo

Estacion de
muestreo

S

Escombreras

.-\‘ N I

Figura VII.3. A. Ortofoto mostrando la poicién con respecto a la estacion de Abanto
de los potenciales focos de MPA (archivo del Departamento de Ordenacion del
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Territorio y Medio Ambiente del Gobierno Vasco. B. Zona de escombreras al S-SE de
la estacion de Abanto (archivo de la Diputacion Foral de Vizcaya).

Uno de los objetivos del estudio planteado consistia precisamente en
intentar delimitar hasta donde fuese posible la influencia de cada uno de los
focos de emision. A fin de tener una idea de las contribuciones de las
diferentes posibles fuentes de contaminacion en el material particulado
muestreado en Abanto, se ha realizado un analisis de componentes principales
por medio de técnicas de modelo en receptor utilizando el software Statistica
para PC con los niveles de contaminantes, PM10 y elementos mas relevantes
obtenidos en los andlisis quimicos (Cf. Fichas).

Fuentes de PM10

Para obtener de forma cualitativa la contribucion de las distintas fuentes de
PM10, en Abanto, se ha realizado un analisis de componentes principales
basado en técnicas de modelos orientados al receptor. Para ello se han
utilizado los resultados de concentraciones de componentes mayoritarios y
trazas en PM10 obtenidos por analisis quimico.

Una vez identificadas las fuentes, los resultados de los andlisis quimicos
de aniones y C, actualmente en fase de realizacion, permitiran, eventualmente,
y mediante la aplicacion de un analisis de regresion multilinear, cuantificar la
contribucion de cada fuente sobre los niveles diarios de PM10y PM2.5.

El analisis de componentes principales realizado en este estudio a partir
de las muestras analizadas permite distinguir varios factores o fuentes que, en
total, logran explicar el 80 % aproximadamente de la varianza de las muestras
(Tablas VII.3 y VII.4). Los componentes con una contribucion mas significativa
(loading factor mas de 0,5) se sefialan en negrita de las Tablas.

La Tabla VII.3 muestra que el andlisis de componentes principales
realizado a partir de las 46 muestras de PM10 obtenidas en Abanto ha
permitido distinguir cuatro factores o fuentes que explican en conjunto el 81 %
de la varianza las muestras.

Factor 1 - Industrial: EIl perfil quimico del primero de los factores ha
permitido identificar una contribucién industrial proxima a la estacion de
muestreo, muy probablemente la aceria ubicada al Sureste de la estacion, que
representa el 55 % de la varianza total del conjunto de muestras. Los
componentes principales de este factor son Pb, Cd, Zn, Sb, Cu, Mn, As, Sn, Ba
y Fe. Se trata asi de una contribucién de caracter local.

Factor 2 - Crustal: El factor nimero 2 se ha identificado como crustal, y
representa el 14 % de la varianza total. Sus componentes mayoritarios son el
ALO, Ti, Sr, COs?, Ca, K, Rb, Fe y Mg.

Factor 3 — Marino: El factor 3, de origen marino, representa el 7 % de
la varianza de las muestras. Sus componentes principales son Na y Mg. Junto
con el Na y Mg (Marino) aparece el V que podria ser originado en una refineria
ubicada al Noroeste de la estacion de Abanto, coincidente con la direccion en
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la que se encuentra el mar. En anticorrelacién a estos ultimos tenemos el P
que podria estar relacionado con el tréafico.

Factor 4 — Trafico: EI factor 4 tiene un origen antropogénico vy
esencialmente local. Se encuentra relacionado con el trafico.

Tabla VII.3. Resultados del analisis de componentes principales aplicado a los
datos de PM10 obtenidos para Abanto durante. En columnas aparecen los
factores principales o fuentes identificadas y los pesos (loading factors)
ordenados para cada elemento significativo de dicha fuente.

Factor 1 Factor 2 Factor 3 Factor 4
Aceria Crustal Marino Tréafico
Pb 0,907 Al,O4 0,939 P 0,476 Ni 0,844
Cd 0,900 Ti 0,909 Cr 0,280 Cr 0,575
Zn 0,895 Sr 0,832 Sn 0,216 \ 0,500
Sb 0,787 CO;? 0,828 Fe 0,195 P 0,485
Cu 0,781 Ca 0,802 As 0,161 CO5* 0,309
Mn 0,757 K 0,758 Mn 0,143 Ba 0,305
As 0,744 Rb 0,721 Ba 0,134 Sn 0,285
Sn 0,656 Fe 0,664 Cu 0,091 Mg 0,283
Ba 0,630 Mg 0,568 Ti 0,089 Ca 0,279
Fe 0,621 Ba 0,489 Pb 0,078 Cu 0,247
K 0,476 Cr 0,486 Rb 0,066 Fe 0,243
Vv 0,439 Sn 0,417 Ca 0,009 As 0,238
Rb 0,431 Mn 0,404 Sb -0,008 Mn 0,207
Cr 0,430 Sb 0,372 Cd -0,021 Zn 0,189
P 0,335 As 0,328 Zn -0,029 Sr 0,185
Ni 0,308 Cu 0,291 Al,O3 -0,058 Ti 0,180
Ca 0,305 P 0,269 CO5* -0,135 Sb 0,135
Sr 0,274 Ni 0,257 Nil -0,151 Pb 0,134
CO;? 0,249 Zn 0,228 Sr -0,189 K 0,087
Ti 0,143 Na 0,104 K -0,280 Cd 0,065
Al,O4 0,093 Vv 0,080 \ -0,433 |Rb 0,035
Mg -0,058 Pb 0,076 Mg -0,592 | AlLO; -0,004
Na -0,185 Cd 0,021 Na -0,908 |Na -0,013
| var=55% | Vvar=14% Var =7 % Var =4 %

Fuentes de PM2.5

El andlisis de componentes principales se ha realizado para el total de 35
muestras de PM2.5 analizadas. Este andlisis ha permitido la identificacion de
fuentes con contribucion a los niveles de PM2.5 tal como se refleja en los
factores de la Tabla VII.4.

El resultado del analisis de componentes principales ha sido la
identificacién de cinco fuentes que explican el 82 % de la varianza total de las
muestras, un resultado muy similar al obtenido para PM10 (81 %).
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La identificacion de factores coincide con la realizada para PM10, ya que
se obtienen las mismas fuentes (aceria, crustal, marino y trafico) con la
diferencia de la fuente crustal que aparece de dos formas diferentes (1 y 2;
Tabla VII.4). El rasgo mas significativo de los componentes crustales es que
uno de ellos, el factor 1, con ca. un 14 % de la varianza, muestra claramente la
influencia de material carbonatado en las fuentes de PM2.5. Este material
carbonatado podria, en principio, atribuirse a la resuspension de tierra
procedente de las escombreras situadas al S-SE del punto de muestreo, dado
que dichos materiales estan constituidos fundamentalmente por calizas y rocas
sedimentarias relacionadas.

Tabla VII.4. Resultados del analisis de componentes principales aplicado a los
datos de PM2.5 obtenidos para Abanto. En columnas aparecen los factores
principales o fuentes identificadas y los pesos (loading factors) ordenados para
cada elemento significativo de dicha fuente.

Factor 1 Factor 2 Factor 3 Factor 4 Factor 5

Aceria Crustall Marino Tréafico Crustal2
Pb 0,918 |CO;? 0,904 [Na 0,920 | Ni 0,805 |Ti 0,816
Cd 0,902 ([Mg 0,790 |V 0,562 (P 0,777 |Ba 0,755
Zn 0,865 |Ca 0,740 |K 0,304 |V 0,625 |Fe 0,751
Sb 0,827 |Sr 0,692 |Sr 0,216 |[Cu 0,523 |Cr 0,687
K 0,712 |AlLO3; 0,553 |Ni 0,176 |Sn 0,438 |AlLO; 0,637
Rb 0,693 |K 0,369 Cd 0,171 |Cr 0,420 |Mn 0,601
Sn 0,686 |Ti 0,310 Ba 0,171 |As 0,418 |Rb 0,563
As 0,662 |Zn 0,214 AlLO; 0,132 Fe 0,291 |Ca 0,501
Mn 0,621 |Na 0,181 Zn 0,123 Mn 0,280 |Sr 0,441
Cu 0,555 |Fe 0,178 Rb 0,078 Ba 0,214 |As 0,422
Fe 0,437 |Cr 0,134 Mg 0,064 Pb 0,212 K 0,399
Ba 0,402 |P 0,132 Ti 0,029 Zn 0,177 Cu 0,384
P 0,287 Ba 0,132 Pb 0,019 Ti 0,153 CO5? 0,290
Sr 0,241 Sn 0,107 Sn 0,004 COs? 0,123 Sb 0,278
AlL,O; 0,216 Ni 0,084 CO;? -0,010 Cd 0,117 Sn 0,268
Ti 0,183 As 0,065 Ca -0,048 Ca 0,105 Zn 0,255
Vv 0,181 Mn 0,022 Sb -0,052 Mg 0,101 Ni 0,155
Ni 0,178 Cu 0,000 Cu -0,072 Sb 0,078 P 0,125
Cr 0,177 Pb -0,002 Mn -0,082 Rb 0,057 V 0,120
Ca 0,132 Sb -0,028 As -0,085 K 0,005 Pb 0,113
Na 0,113 Cd -0,058 Fe -0,189 Na -0,032 Cd -0,010
COs? 0,025 Rb -0,063 Cr -0,308 Sr -0,104 Na -0,073
Mg -0,182 V -0,095 P -0,318 AlLO; -0,132 Mg -0,228

| var=48% | var=14% | Vvar=9% | Var=7% | Var=4%
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VIIl. CONCLUSIONES

Estudio gravimétrico e intercomparacion de equipos

Desde el 10 de Diciembre de 2001 hasta el 26 de Noviembre de 2002 se
realizaron semanalmente dos muestreos de 24 horas consecutivos de
PM10 y un muestreo de PM2.5 utilizando dos captadores MCV de alto
volumen (MCV PM1025-CAV) con cabezales de corte PM10 y PM2.5y,
como soporte, filtros de fibra de cuarzo.

Los dias de muestreo fueron moéviles y desplazados un dia cada
semana.

Se habia previsto recoger 90 filtros de PM10 y 45 de PM2.5. Sin
embargo, por diversos problemas técnicos durante el muestreo (cortes
de corriente, deterioro de filtros, etc.) el nimero de filtros recogidos ha
sido 77 de PM10 y 44 de PM2.5.

La intercomparacion entre el equipo de referencia de medida de PM10 y
el equipo automético de atenuacion Beta instalado en la estacion de
Abanto proporciona un factor de intercomparacion global de 1,37 con
cierta variacion estacional en los resultados obtenidos.

Corrigiendo los datos automaticos mediante los factores estacionales,
los resultados son muy similares (media y dias de superacion) a los
obtenidos utilizando el factor tnico global.

Aunque este factor supera ligeramente al de 1,2 obtenido para Llodio, a
largo del estudio (Figuras, etc.) los datos del equipo Beta se han
multiplicado por 1,2 ya que este Ultimo es el valor obtenido con un
equipo de referencia Andersen y en un laboratorio homologado (Instituto
Carlos 1ll). De este modo se cumple, asimismo, lo estipulado en la
normativa vigente.

Niveles medios de PM10y PM2.5

El nivel medio de PM10 registrado durante los 77 dias de muestreo
(Diciembre 2001-Noviembre 2002) ha sido de 31,4 pg/m?.

Excluyendo los dias de intrusion de aire sahariano, este valor medio de
PM10 es de 29,8 pg/m?® de PM10.

Ambos valores estan por debajo del valor limite anual de 46,4 ug/m?®
PM10 legislado para el aflo 2002 (Real Decreto 1073/2002), e incluso de
los 40 pg/m?® de PM10 correspondientes al 2005.

Por otro lado, el nivel medio de PM2.5 registrado para el mismo periodo
de muestreo (Diciembre 2001-Noviembre 2002, 45 dias) es de 20,8
ng/m® mientras que esta media no varia significativamente excluyendo
los dias de intrusién de aire sahariano (20,4 pg/m?* PM2.5).

Relacion entre MPA y gases contaminantes

- 104 -



VIII. Conclusiones

Los niveles de NO, NO, y O3 presentan una tendencia estacional propia
de entornos urbanos. Asi, durante el invierno, las mayores tasas de
emisién y las menores condiciones dispersivas de la atmosfera
favorecieron la acumulacion de contaminantes como el NO y NO..

El ozono muestra una tendencia inversa. Como es habitual los valores
anuales mas altos de ozono se registraron durante los meses de
primavera debido al aumento de la actividad fotoquimica.

El SO, presenta valores medios bajos para todo el periodo de muestreo
evidenciando que no existen importantes fuentes de este contaminante
en las inmediaciones de la zona estudiada.

Los valores minimos para la mayoria de los contaminantes (NO,, NO,
PM10 Beta, SO;) corresponden a los domingos, siendo el segundo
menor valor por lo general el de los sabados.

El comportamiento del Oz parece contrario al de los demas
contaminantes, teniendo su maximo los fines de semana y su minimo
durante los dias entre semana, lo que podria ser debido a que el ozono
se consume al reaccionar con el NO de la atmosfera.

Las altas correlaciones (coeficientes de correlacion de Pearson) entre
particulas en suspension (PM10), NO, y NO permiten asumir que una
parte del PM10 registrado en Abanto tiene un origen en el trafico local.
Los datos de concentraciones de particulas y otros contaminantes
indican la existencia de un flujo paralelamente a la direccion del Valle del
Nervion. Este flujo de contaminantes marcado por la orografia es
caracteristico del Pais Vasco.

Superaciones de PM10

El nimero de superaciones, por encima de 70 pg/m°, para los 77 dias de
muestreo fue de 2. Estas superaciones no coincidieron con dias de
intrusion africana, por lo tanto se habrian debido exclusivamente a
causas antropogénicas. Extrapolando, corresponderia a 10
superaciones en 1 afo.
Si consideramos los dias de superacion de los valores de PM10 por
encima de los 50 pg/m?® (Real Decreto 1073/2002 para el afio 2005)
tenemos:
- Numero de superaciones: 8 dias
- 3 casos coinciden con intrusiones africanas y podrian, por tanto,
no ser debidas a causas antropogénicas. Extrapolando,
corresponderia a 24 dias en 1 afio.
Se estaria por tanto por debajo incluso del maximo admitido por el Real
Decreto de 50 pg/m? en 35 dias para el afio 2005.

Niveles de plomo (Pb)

El valor medio del contenido en plomo durante el periodo de estudio es
de 145 ng/m® muy por debajo del valor limite medio anual permitido
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segun el Real Decreto 1073/2002 para el afio 2002, que es de 900
ng/m? (incluso para el afio 2005, 500 ng/m?).

Superacion del valor limite (600 ng/m®): 14 dias.

Se superaron los 900 ng/m? de Pb un solo dia (1560 ng/m®).

Niveles de Niquel, Arsénico y Cadmio

Los valores medios obtenidos para estos elementos durante el periodo
de estudio son los siguientes: 12 ng/m* Ni, 2 ng/m*® As, 2 ng/m® Cd.
Mientras que los valores objetivo medios anuales recomendados por la
Directiva Europea 2004/107/ce son: 20 ng/m® Ni, 6 ng/m3 As, 5 ng/m?®
Cd. Por tanto en la estacion de Abanto se cumpliria la normativa.

Se superaron los valores medios anuales recomendados: 12 dias para
el Ni, 1 para el As (7 ng/m®) y 1 para el Cd ( 12 ng/m®)

Fuentes

El andlisis factorial de los datos de PM10 y PM2.5 disponibles indica que
existe una clara relacion entre actividad industrial y contaminacién por
MPA en la zona de estudio.

Tanto en PM10 como en PM2.5 el factor mas importante (ca. 50 % de la
varianza) es atribuible a un origen antropogénico, probablemente
relacionado con industrias siderargicas situadas hacia el S-SE de la
estacion.

Otras fuentes de PM10 y PM2.5, aunque de menor entidad, estan
representadas por aportes de origen marino y crustal y, en menor
medida, por el trafico local.
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