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CONTAMINACION ATMOSFERICA

LEY 34/2007, de 15 de noviembre, de calidad del aire y
proteccion de la atmdsfera.:

“Contaminacion atmosférica”: la presencia en la atmdsfera
de materias, sustancias o formas de energia que impliguen
molestia grave, riesgo o dano para la seguridad o la salud
de las personas, el medio ambiente y demas bienes de
cualquier naturaleza.

A tener en cuenta que:

No se conocen todas las sustancias presentes en la
atmaosfera

Para algunos componentes no hay umbral de
proteccion en cuanto a niveles

Cualquier actividad produce emisiones de sustancias a
la atmosfera




LEGISLACION EUROPEA CON INFLUENCIA EN CALIDAD AIRE

Emision
DIRECTIVA
96/61/CE

Aire ambiente

4 IPPC Prevencion y control Integrado de la contaminacion

DIRECTIVA

1A -z I | I o -
MADRE 96/62/CE ¢ Evaluacion y gestiéon de la calidad del aire ambiente

SO,, NO,, NOx, PM,,, TSP, Pb, O, benceno, CO, PAH, Cd, As, Niy Hg

— Directiva 1999/30/CE 4 SO,, NO,, NOx, PM,,, Pb (R.D. 1073-Oct 2002) (PM, ;??)

Directiva 2000/69/CE 4 benceno, CO
Directiva 2002/03/CE ¢ 0,

Directiva 2004/107/CE 4 PAH, Cd, As, Ni, Hg T Dl e o

2005-2010

(PM2.5) » Directiva Calidad del Aire y Aire Limpio para Europa 2007
Fechas cumplimiento 2010, 2020

A
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CONTAMINANTES ATMOSFERICOS: VALORES LIMITE Y OBJETIVO

Horario 200 pg/m3 NO, 18 ocasiones por afio
Anual 40 pg/m3 NO, no superar
Anual prot. vegetacion 30 pg/m3 NO, (expresado como NO,) no superar

Anual 40 pg/m3 PM,, no superar

Diario 50 pg/m3 PM,, n<35 por afo

Anual (25y 20 (18) pg/m3 PM, ) no superar

2010-2020 (reducir 20% PM, . anual en estaciones de fondo urbano)

Parametros criticos (incumplimiento)



ﬁ% CONTAMINANTES ATMOSFERICOS: VALORES LIMITE Y OBJETIVO

MINISTERIO
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RD 1796/2003, 26 Dic 2003, relativo al Ozono en el aire ambiente

AOT40 [expresado en (ug/m3-h] = suma de la diferencia entre las concentraciones horarias superiores a los 80 pg/m3y 80 pug/m?3 a

lo largo de un periodo dado utilizando unicamente los valores horarios medidos entre las 8.00 y las 20.00 horas, Hora de Europa
Central (HEC), cada dia

Valor objetivo
proteccion salud humana
Maximo de las medias 8 h del dia 120 pg/m3 O, no superar mas de 25 dias/afo

promedio en periodo 3 afios
Valor objetivo

proteccion vegetacion
AQTA40, valores horarios de mayo ajulio 18.000 ug/m3-h O; no superar promedio en un
periodo de 5 afios (c)

Umbral de informacion: horario 180 pug/m3 0,
Umbral de alerta: horario 240 pug/m3 0,

Niveles elevados fuera del entorno urbano



ﬁ% PARAMETROS CLAVE: PM: LEGISLACION

MINISTERIO
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Parametro Anterior legislacion Directivas UE

HgTSP m-3

E C1 Cc2 C3 TOTAL EU-15TO 34
Rural 15/18/22/22/33/39 4/4/41414 19/18/20/15/39 0/1/3/5/7 121/162/188/191/244
Urbanas 18/24/32/29/67/99 50/52/53/53/50 27/27/33/38/57 8/10/16/21/22 501/571/653/764/966

Trafico 81/96/101/79/138/127 10/11/11/11/11 8/8/10/16/21 5/9/14/19/22 368/419/503/545/656
Industriales 44/64/69/66/87/167 4/4/4/6/6 1/1/2/1/2 1/2/1/2/3 127/175/205/217/254
% hotspots 79/79/76/74/69/68 21/21/21/23 16/17/18/24 43/50/44/45/46 44/45/46/44/43
Trafico/Urbano 45-3.2 0.2 0.2-04 0.6-1.0 0.7-0.8

AirBase, 2001/02/03/04/05/06

Proporcion de hotspots muy superior a EU-25, para comparar diferentes estados miembros
los criterios de disefo de redes (ubicacidén estaciones) deberian ser homogéneos y
definidos en legislacion



i NO, ESPANA 2006
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Rurales y urbanas

Sub-urbanas de tréafico Urbanas de fondo
5% 2%

Rurales regionales
y préoximas a ciudades

NO: (ug/m°)
(o)}
o

Sub-urbanas de fondo

Remotas

281 estaciones de vigilanciay control calidad del aire (Espafia 2006), 25% superan VLA

Industriales

Fuente:
M MA Urbanas-industriales

Regionales-industriales _ Sub-urbanas de fondo-industriales 6%
y proximas a ciudades-industriales

NO; (ug/m?)
[e)]
o

191 estaciones de vigilanciay control calidad del aire (Espafia 2006), 25% superan VLA




& NO, 1991-2006

DE MEDIO AMEIENTE

— NO == NO, = %NO,/NO, =* %diesel matriculacion

Luca de Tena (Madrid)

L

1991 1992 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006

Martorell

Fuente:
MMA
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FUENTES DE EMISION

Otras:
Emisiones portuarias
Trafico aéreo

Construccion-demolicion
Emisiones domeésticas

Fuentes estacionarias
Combustioén c. fésiles

T Procesos industriales,
Centrale_s terml_cas, _ incineracion
calefacciones, industria
Quimicos, metalugicos,

petroquimicos, minerales
alimentarios, incineracion

— UF-PM, Sb, NO,, PM,
Rodado, depositos C..+tC

| ’
combustible Ba (Pb), CI’ orgSOf em

H+

Emisiones naturales

Biogénicas,
resuspension,

marina, tormentas,
volcanes, incendios




PARTICULAS EN SUSPENSION: TIPOS Y ORIGEN

PRIMARIAS SECUNDARIAS
e Naturales e Naturales
resuspension local/externa sulfatos naturales
evaporacion/precipitacion emisiones biogénicas
 Antropogenicas « Antropogenicas
emisiones directas emisiones gaseosas:
emisiones fugitivas nucleacion, condensacion
evaporacion
SiO,,Al,04,Fe,0,,TIO, SO,~, NO;, NH,*, H*
CaCO,, NaCl, C, metales Corgr Mmetales
Olum 1.0pum 10 pm 25 um 0.1 pum 1|.O pum 10 pum 25 um
: I e I I I

(Sobt)



CARACTERISTICAS DE LOS AEROSOLES ATMOSFERICOS

Masa de particulas

Nanoparticulas <0.05 pm

Particulas ultrafinas <0.1 pum

< .
< >

Particulas finas <1 um Particulas gruesas >1 um
~

- >

Compuestos de C

Compuestos de N

0.01 pm 0.10 pm 1.00 pm 10.00 pm
Diametro de particula
_ : Warneck, 1988
< PM1 (finas en atmosfera) Harrison y van Grieken, 1998
- PM2.5 (finas en medio ambiente) -
PM10

Y

A

PST

Y

A



@m PM,, ESPANA 2006

Sub-urbanas de tréafico

Urbanas de tréafico
Rurales y urbanas 36%

Sub-urbanas de fondo

. Urbanas de fondo
Rurales regionales

y préximas a ciudades

Remotas

268 estaciones de vigilancia y control calidad del aire (Espafia 2006), 25% superan VLA

Industriales Urbanas Industriales

Sub-urbanas industriales 40%

. Regionales-industriales
Fuente' y proximas a ciudades-industriales

Valor limite anual

177 estaciones de vigilanciay control calidad del aire (Espafia 2006), 24% superan el VLA
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& PM,, ESPANA 2006

Sub-urbanas de trafico Urbanas de trafico
Rurales y urbanas 60%
Sub-urbanas de fondo
. Urbanas de fondo
Rurales regionales
y proximas a ciudades
53%

o

268 estaciones de vigilanciay control calidad del aire (Espafia 2006), 47% superan VLD

Remotas

PMio (ug/m°)

Industriales ) ) Urbanas Industriales
Sub-urbanas industriales

. Regionales-industriales
Fuente. y préximas a ciudades-industriales

MMA 15%
Valor limite dia

i

177 estaciones de vigilanciay control calidad del aire (Espafia 2006), 45% superan el' VLD
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Bemantes

PM10, PM2.5 GRAVIMETRY
HIGH VOL SAMPLERS

URBAN BACKGROUND



URBANO-INDUSTRIAL BACKGROUND

Puertollano

TRAFFIC HOTSPOTS
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NIVELES PM 1999-2007

DE MEDIO AMEIENTE

= PM,, & PM, ; total values
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& PMI0-PM2.5-PM1 1999-2007

DE MEDIO AMEIENTE

—o— % Diesel ==t==\Vehicle fleet/20000

OTotal mwithout NAF  ONAF /

PMio (Hg/m®)
PM: (ug/m®)
% Diesel and N of vehicle fleet*

1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006

OTotal mwithout NAF O NAF

PMzs (ug/m®)
PM1o (ug/m°)

1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007

Barcelona 1999-2007 Montseny 1999-2007




NaNO,

NH,NO,

Major specie (excluding Canary Isl.)

EMEP

[Thermal'lnstabmty of NH4N03]
along the year
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(NH,),SO,

Major specie

Na,SO,
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ﬁ% RESULTADOS: MATERIA MINERAL AERICANA 1995-2007
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Daily: PM.,: Monagrega (regionall background)

PM10 (pg/m3)

Daily limit value PM,,
1999/30/EC (50 pg m-3)

PM10 (pug/m3)

61 out of 69 exceedances
registered in 12 years are caused
by African dust outbreaks
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égf PARTICULAS RESUSPENSION FIRME RODADURA

_ : , Masa PM,,
Centre City C4 8 ) ’ ‘ @ mg/m?
' ; . 10-20 mg/m?
Q 21-40 mg/m?
Q 41-80 mg/m?
. © 81 mgim

Imaae NASA

ol §8¥31w8§§|=>c§8285gﬁmmgaﬁﬁﬁﬁ
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0.00

Ca (% en PM,,)

Fuente: Tesis doctoral F. Amato
CSIC-1JA
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________________ Marine aerosol (ug/m3) PM10

Seasonal trend
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LN COMPOSICION PM ESPANA Canary Islands
PM10 Cristal Crustal PM2.5
12-25%, 2-5 pg/m3 (8-10) Regional backg. 8-11%, 1-2 ug/m3 Regional backg.
23-312/0. 8-12 uq/m3g15-20)Urba.n l:_)ackq. . 9-17%, 3 pg/m?3 Urban backg.
26-33%, 13-15 pg/m Traffic-industrial | 12-16%, 4-6 pg/m?3 et
Areas with high industrial primary PM emiss
25 (20) ug/m3 PM2.5 ‘TARGET value’
EC + OM EC + OM
10-26%, 2-5 pg/m3 Regional backg. 22-34%, 2-5 pg/m3 Regional backg.
12-32%, 5-10 pa/m3 Urban backa. 25-450h B-10 110 /m?3 ILIrhan pbackg.
24-38%, 10-18ug/m? Traffic-industrial 39-51%, 10-18ug/m3 Traffic-industrial
Secondary inorganic species Secondary inorganic species
28-36%, 5-8 pg/ms3 Regional backg. 30-35%, 4-5 pg/m3 Regional backg.
20-27%, 6-11 pg/ms3 Urban backg. 21-33%, 5-9 pg/ms3 Urban backg.
16-31%, 8-15 pg/m? Industrial 20-38%, 8-12 pg/ms3 Industrial
Marine aerosols Marine aerosols
1 pg/ms3 Iberian Peninsula 0.5 pg/ms3 Iberian Peninsula
2- 4 ug/m3 Coastal zones 1-1.5 pg/m3 Coastal zones

10-12 pg/m3 Canary Islands 1.5-2 pg/ms Canary Islands




ot PM10 CONTRIBUCION DE FUENTES:

oeuEDo Ausewrs MODELO RECEPTOR (PCA-MLR)
Mon Bem Hue Alc Llo Tarr Can \Y,VAYD) L"Ho BCN
vimilnal vimilnal LimlnAal ) ) ) ) ) ug/m?, ug/m3
P N
Berlin, Lenschow et al. (2001) PMI10 | oqon 49.5 46.2
_ Other L.Sadler & M.Lutz 115 90
Agriculture Other
(construction, etc) ) (2004) 16 : 5 1 4 : 8
| 95  14.0
: Other
""" transport i Rl?ﬂ':.l,n il e
* B 13.0 146
1
}/ House-holds 85 03
= 4
00 %
Trafico 13 25 33 34 22 30 5 48 33 32
Industrial 1-5 26 17 32 28 34 28 10 18 20 30
Externo 10
Marino 5 14 5 6 7 9 35 3 4 5
Crustal 26 36 27 31 26 32 33 26 26 32
No determinado 30 8 3 1 11 1 7 5 17 1
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Fondo rural

min max
0.1 0.3
0.01 0.02
0.1 0.1

22

Niveles medios
anuales

elementos traza
en PM10
37 emplazamientos
en Espana
1999-2007
(ng/m3)

Valores objetivo
As 6 ng/m?3
Cd 5 ng/m3
Ni 20 ng/m?3

Valor limite
Pb 500 ng/m3

Valores guia OMS
Mn 150 ng/m3 anual
V 1000 ng/m3 diario
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CONTRIBUCION DE FUENTES AL NUMERO DE PARTICULAS: BARCELONA

Contribucion media de las fuentes a Nj3.g90

Comb. Fuel-Qill;
0.1%
Regional /
F. Urbano; 25%

Fotoquimica; 3%
Marino; 2%
Industrial; 2%

Crustal; 1%
Trafico; 67%

Fuente: Tesis doctoral J.Pey
CSIC-1JA



m Trafico m Crustal mIndustrial m Marino O Fotoquimica @ Regional / F. Urbano 0 Comb. Fuel-QOil

m Trafico m Crustal mIndustrial m Marino O Fotoquimica @ Regional / F. Urbano O Comb. Fuel-Oil

m Trafico m Crustal mIndustrial m Marino 0O Fotoquimica @ Regional / F. Urbano 0O Comb. Fuel-Qil
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15/10/2604112
25/10/26Q42%

01/11R04
13/11/280
19/11/p9Q
04/02/R0/QX0%
12/02/220412
15/03/29041%
13/04/280412m
18/05/28/0/51%
18/06/28061%
02/07 k2040
15/07/26/041%
22/07 290423
24/07 290424
30/07 20042
06/08/26 %%
18/08/28/0/812
24/08/20/0%27
09/09/290%08
17/09/200%17
27/09/200423
04/10/29Q402
06/10/26/Q40%

Fuente: Tesis doctoral J.Pey
CSIC-1JA




ESTRATEGIAS DE MEJORA DE CALIDAD DEL AIRE EN ZONAS URBANAS
(TRAFICO RODADO)

MEDIDAS TECNOLOGICAS: a) trafico rodado, b) industria, c) otras:
Objetivo: Reduccion de emisiones NOx y PM-carbonoso (emisiones motores)

Ejemplo evolucion normativa vehiculos de DIESEL pasajeros y comerciales ligeros

1992 EURO 1 180 mg PM / km
1996 EURO 2 80 mg PM / km
2000 EURO 3 50 mg PM / km
2005 EURO 4 25 mg PM / km
2008 EURO 5 5 mg PM /km

Incremento del parque de vehiculos no ha permitido detectar mejoras
en calidad del aire



ESTRATEGIAS DE MEJORA DE CALIDAD DEL AIRE EN ZONAS URBANAS &
(TRAFICO RODADO) csi

Csl

MEDIDAS TECNOLOGICAS

- Nuevos vehiculos: eléctricos, hibridos, gas, hidrogeno
- Nuevos motores: EGR, inyeccion de combustible a alta presion, optimizacion combustion
- Calidad del combustible y lubricantes: gasolina, diesel, contenido en S, gas natural, bio-
combustibles, metales en lubricantes (ZnO lubricante diesel)
- Post-tratamiento de gases:

Sistemas OC, SRC, L-NOxC,

Filtros de PM, tipo CRT, (SRCRT), FAP

Combinacion de sistemas EGR-FP-SRC (ej. Toyota DPNR)

(Johnson Matthey copyright)

La tecnologia actual y no permite reducir PMy metales de abrasion frenos, ruedas y pavimento:
Son NECESARIAS soluciones NO TECNOLOGICAS



(TRAFICO RODADO)

LAS MEDIDAS NO TECNOLOGICAS

Medidas con impacto a corto plazo: Restringir el volumen de trafico
-Impedir acceso a zonas céntricas a determinados vehiculos (ej. diesel anteriores a EURO2)

-Prohibiciones temporales circulacion vehiculos privados en zonas céntricas (ej. fines de semana
o dias de alerta).

-Limitacion de la velocidad de circulacion 120 a 80 km/h (porco efectivo 50 a 30 km/h)
-Sistemas complejos de gestion del flujo de trafico (calidad aire-volumen trafico)

-Optimizacion del flujo de trafico (actuacion sobre semaforos y reduccion de las obstrucciones en
las vias): Solamente como medida complementaria ya que incrementar el numero de vehiculos

- Limpieza del firme de rodadura en vias de trafico

- Muy poco efectiva prohibicion a vehiculos segun el nUmero de las matriculas pares o impares



(TRAFICO RODADO)

LAS MEDIDAS NO TECNOLOGICAS

Medidas con impacto a medio plazo: Politicas de restricciones y ventajas a los usuarios
- Diseno de estructuras logisticas urbanas con criterios ambientales (ordenacion del territorio)
- Definicion de ‘zonas ambientales’ con obligacion de reduccion progresiva emisiones

- Aplicacion peajes y parking disuasorios

- Incentivar medios de transporte mas ecoldgico

- Acondicionamiento del firme de rodadura

- No solucion: Circunvalaciones y rondas

OTRAS MEDIDAS SIN RELACION CON EL TRAFICO

- Demolicién, construccion, (transporte material pulverulento)
- Areas portuarias aplicacion MTD
- Emisiones residenciales,......



CONCLUSIONES

W =

Se registran incumplimientos de los valores limite y objetivo de NO,, PM10 y PM2.5,
sobretodo en estaciones de trafico, aunque existen zonas de fondo industrial que también
registran superaciones.

El clima de muchas regiones espafiolas favorece la acumulacion de una serie de
contaminantes en areas urbanas, por tanto se han de tomar medidas especiales.
Mayoria de ambientes urbanos: Contribuciones directas del trafico: 30-48% de PM10 (sin
incluir SIA del trafico). Industrial 15-30%. Aerosol marino natural: 3-5% (z. continentales),
5-10% (costeras), hasta 30-35% (Canarias).

Existen hotspots industriales aislados con mucha carga industrial (hasta 45% PM10).
Fuera de estos nucleos las actuaciones (tecnoldgicas y no tecnoldgicas) sobre trafico
rodado son clave para la mejora de calidad del aire, aunque las reducciones de los
volimenes de emision a escala global sean menos relevantes que las de otros sectores.
Valores de emision cada vez mas estrictos para motores diesel nuevos (NO LOS
ANTIGUOS), pero sin normativa prevista para emisiones abrasion mecanica (frenos,
ruedas, firme,...) tan importantes como las de los motores.

Emisiones de resuspension y demolicion, focos muy importantes de PM en ciudades.



Agradecimientos: Gobierno Vasco, Ministerio de Medio Ambiente
Educacion y Ciencia. CCAA: Andalucia, Baleares, Canarias, Ca
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Murcia, Valencia, Ayuntamiento Madrid, ENDESA

Gracias por su atencion

xavier.querol@ija.csic.es
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