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EFECTOS DEL MATERIAL 
PARTICULADO

• Impacto en la salud
• Impacto en ecosistemas
• Cambio climático
• Degradación materiales
• Disminución de la visibilidad



(Wilson and Suh, 1996)



PRIMARIAS
• Naturales

resuspensión local/externa
evaporación/precipitación

• Antropogénicas
emisiones directas
emisiones fugitivas  

SECUNDARIAS
• Naturales

sulfatos naturales
emisiones biogénicas

• Antropogénicas
emisiones gaseosas:
nucleación, condensación
evaporación
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0.1 µm 1.0 µm 10 µm 25 µm

SiO2,Al2O3,Fe2O3,TiO2

CaCO3, NaCl, C, metales

(Soot)



Partículas naturales

Aerosol marino
NaCl



Partículas antropogénicas

Combustión CT

SI, S, Fe

NaCl



Partículas antropogénicas

FLY ASH

SULPHATES



Mezcla compleja con fuentes muy diversas



LIMITES DE LA DIRECTIVA  EUROPEA

Normativa anterior Directiva 1999/30/CE

Parámetro µgTSP m-3 µgPM10 m-3

Año de aplicación 1992 - 2001 Futura (PM2.5)

Valor límite anual              150                   Fase I    40 (20) (2005)

Fase II   20   (2010)

Valor límite diario               300 50 (35)

<18 días / año        Fase I <35 días / año

Fase II   <7 días /año

Niveles en estaciones
próximas a focos
emisión para obtener
niveles exposición máximos 

Niveles de exposición 
representativos de
250,000 habitantes

E C1 C2 C3 C4 Euskadi UE
Rural 16 3 19 0 8 4 97
Urban 13 45 29 6 84 5 417
Traffic 66 8 6 3 24 10 293
Industrial 23 4 1 1 19 10 77
ND 8 0 0 0 2 0 32
% hotspots 71% 20% 13% 40% 31% 69% 40%
Over all stations

AirBase, 2001 data



Fondo rural

Fondo urbano

Tráfico

Industrial ó T. intenso

Estaciones EMEP, 2001
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EUSKADI DATOS 1996-2001
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EPISODIOS DE PARTÍCULAS:
INTERPRETACION SERIES PM



NIVELES BAJOS DE PM: ADVECCIÓN ATLÁNTICA

0

50

100

150

30/11/99 03/12/99 06/12/99 09/12/99 12/12/99 15/12/99

PS
T 

(µ
g/

m3 )

Llodio
Getxo
Vitoria
S.Sebastián
Valderejo*

0

25

50

75

100

E A Jl O E A Jl O E A Jl O E A Jl O E A Jl O E A Jl O 

TS
P 

µg
/m

3

LLODIO DONOSTI MAZARREDO 1000 / precipitación

,,

1995         1997 1998           20001996



EPISODIOS ANTROPOGENICOS LOCALES
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EPISODIOS AFRICANOS
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EUSKADI 1996-2001

20

35

50

65

80

95

A AS EU ME RE NAF

FONDO RURAL

TRÁFICO

µg/m3

µg/m3

0

10

20

30

40

50

A AS EU ME RE NAF

PM
 (µ

g/
m

3 )

20

30

40

50

60

70

A AS EU ME RE NAF

FONDO URBANO

µg/m3

30

45

60

75

90

105

120

A AS EU ME RE NAF

INDUSTRIAL
µg/m3



EU 
20%

RE 
12%

NAF 
13%

A 
55%

LEVANTE ANDALUCIA
EU 
3%

NAF 
19%

ME 
8%

RE 
4%

A 
66%

EU 
7%ME 

2%
NAF 
5%

A 
86%

GALICIA EUSKADI

EU 
11%

NAF 
8%

ME 
5%

A 
76%

CENTRO

EU 
3%

RE 
5%

NAF 
9%

A 
74%

ME 
4%

CANARIAS
EU 
9%

NAF 
25%

ME 
4%

A 
62%

MEDIA ANUAL
1996-2002



NIVELES DE PM10, PM2.5 Y PM1 EN 2001ORIGEN COMPONENTES PM
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Llodio Alcobendas Tarragona

L’Hospitalet Madrid

ESTACIONES DE FONDO URBANO

ESTACIONES DE FONDO URBANO

Las Palmas

Huelva

Barcelona

Bemantes Monagrega

ESTACIONES DE FONDO REGIONAL

ESTACIONES DE MEDIDA Y 
MUESTREO DE PM



Análisis 
57 parámetros/filtro, N= PM10 775 filtros, PM2.5 390 filtros 

Crustal-mineral

Al2O3 ICP-AES
Ca ICP-AES
K ICP-AES
Mg ICP-AES
Fe ICP-AES
Ti ICP-AES
P ICP-AES
CO3

2- ind. Ca
SiO2 ind. 3*Al2O3

Aerosol marino
Na+ ICP-AES 
Cl- Cromat. Ion.
SO4

2- ind. Na

Determinado
75-85 % masa PM

Antropogénicos

Cnm A. Elemental 
Secundarios inorgánicos
NH4

+ C.FIA
SO4

2- Cromat. Ion.
NO3

- Cromat. Ion.
40 Metales (ICP-MS)
As, Ba, Bi, Cd, Ce, Co, Cr, 
Cs, Cu, Dy, Er,Ga, Gd, Ge, 
Hf, La, Li, Mn, Mo, Nd, Ni, 
Pb, Pr, Rb, Sb, Sc, Se, Sm, 
Sn, Sr, Ta, Th, Ti, Tl, U, V,W, 
Yb, Zn, Zr, 



2.03.21.40.71.71.41.41.41.2NdNH4
+

2.34.01.30.40.81.30.51.90.4NdNO3
-

4.25.83.81.94.92.73.63.92.9NdnmSO4
2-

8.613.06.53.07.45.35.57.24.4NdSecundarios 
Inorgánicos

2.74.25.82.84.25.04.73.82.0NdIndeterminado

0.70.90.51.61.20.60.81.01.0NdMarino

4.24.25.63.02.32.72.71.91.5NdMineral

12.213.417.37.98.311.26.07.84.6NdOM+EC

456338474434494345N

27.634.534.118.423.924.919.321.813.5NdPM2.5 (µg/m3)

2.02.71.20.81.61.51.51.51.31.3NH4
+

3.95.82.11.61.52.01.83.90.92.5NO3
-

4.96.84.42.75.42.94.74.93.03.7nmSO4
2-

10.815.37.74.98.76.47.910.25.27.5Secundarios 
Inorgánicos

67.27.56.74.78.48.06.63.55.0Indeterminado

2.42.30.811.52.31.22.82.32.60.7Marino

15.212.915.211.67.38.611.89.22.55.2Mineral

11.313.318.17.98.110.46.48.85.02.5OM+EC

9011569888584918887132N

46.249.847.744.431.732.237.537.418.920.7PM10 (µg/m3)

20011999-20001999-20002001200120012001200120011999-2000AÑO

Estaciones de TráficoFondo UrbanoFondo Rural

BarcelonaL'HospitaletMadridLas 
PalmasLlodioAlcobendasHuelvaTarragonaBemantesMonagrega

Valores límite (2010) PM2.5: 15-20 µg/m3

Valores límite (2005) PM10: 40 µg/m3



ng/m3  P M 1 0
 S a g re ra L lo d io B e m a n te s A lc o b e n d a s H u e lv a C a n a r ia s T a r ra g o n a
L i   0 .7 0 .4 0 .1 0 .4 0 .3 0 .3 0 .4
S c   0 .2 0 .1 0 .1 0 .3 0 .2 0 .2 0 .3
T i   8 4 2 5 7 3 4 6 0 5 2 2 3
V     1 5 8 5 4 7 8 8
C r   8 2 5 1 2 2 2 3
M n  2 3 8 7 5 1 0 1 1 1 1 9
C o   0 .4 0 .5 0 .1 0 .2 0 .4 0 .3 0 .2
N i   7 3 3 3 2 4 4 4
C u   4 9 3 3 8 3 1 7 0 2 3 3 3
Z n   9 8 4 2 0 1 6 8 4 5 1 1 4 3 5
G a  0 .3 0 .4 0 .2 0 .3 0 .3 0 .2 0 .2
G e  0 .3 0 .2 0 .2 0 .2 0 .2 0 .1 0 .1
A s   1 .5 1 .8 0 .4 0 .7 5 .4 0 .3 0 .8
S e   1 .1 2 .8 0 .5 0 .5 1 .8 0 .3 0 .5
R b   1 .8 1 .1 0 .6 1 .4 1 .5 0 .8 0 .8
S r   6 3 1 4 4 6 5
Z r    4 3 3 4 3 3 2
M o  4 1 6 3 3 5 2 2
C d  0 .7 1 .2 0 .2 0 .3 0 .8 0 .2 0 .3
S n   4 3 8 1 2 2 0 .5 2
S b   1 0 2 1 7 4 3 7
C s   0 .1 0 .1 0 .0 4 0 .1 0 .1 0 .1 0 .1
B a   4 1 1 4 7 2 9 1 6 1 8 1 2
L a   0 .5 8 0 .2 8 0 .1 4 0 .2 9 0 .4 7 0 .5 1 0 .2 0
C e  1 .3 1 0 .3 9 0 .2 4 0 .6 6 0 .8 9 1 .0 5 0 .6 2
P r   0 .1 4 0 .0 6 0 .0 6 0 .0 7 0 .1 1 0 .1 3 0 .1 1
N d  0 .5 5 0 .1 5 0 .1 8 0 .2 9 0 .4 7 0 .4 7 0 .2 9
S m  0 .0 9 0 .0 3 0 .0 4 0 .0 7 0 .1 0 0 .0 8 0 .0 6
G d  0 .1 2 0 .0 9 0 .0 5 0 .1 0 0 .1 5 0 .1 1 0 .1 2
D y   0 .1 0 0 .0 4 0 .0 4 0 .0 6 0 .1 2 0 .0 9 0 .0 8
E r   0 .0 8 0 .0 4 0 .0 6 0 .0 4 0 .1 0 0 .0 4 0 .0 5
Y b   0 .0 6 0 .0 5 0 .0 5 0 .0 5 0 .1 1 0 .0 4 0 .0 7
H f   0 .2 0 .2 0 .2 0 .2 0 .2 0 .1 0 .2
T a   0 .2 0 .0 5 0 .0 5 0 .1 0 .2 0 .1 0 .1
W    0 .3 0 .7 0 .0 4 0 .4 0 .1 0 .1 0 .2
T l  0 .3 0 .4 0 .1 0 .1 0 .2 0 .1 0 .3
P b   5 7 1 0 3 9 2 4 3 7 1 5 2 6
B i 0 .4 0 .5 0 .1 0 .1 1 .7 0 .1 0 .2
T h   0 .3 0 .1 0 .1 0 .3 0 .4 0 .3 0 .2
U    0 .2 0 .3 0 .2 0 .4 0 .5 0 .3 0 .3
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Indeterminado
metales
OC+EC
marino
mineral
NH4+
NO3-
nmSO42- 10
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48/18 µg/m3
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33/24 µg/m3

Bemantes
19/14 µg/m3

Alcobendas
29/17 µg/m3

Huelva
36/19 µg/m3

Vienna
53/38 µg/m3

Illmitz
24/20  µg/m3

Berlin
40/26 µg/m3

Berlin
29/22 µg/m3

Basel
28/- µg/m3

Helsinki
14/8 µg/m3

Helsinki
25/12 µg/m3
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TRÁFICO-URBANO  PM10

Amsterdam Barcelona

30 µgPM10/m3

14%, 4.3 µg/m3 5%, 2.2 µg/m3Marine aerosol

8%, 2.4 µg/m3 14%, 6.3 µg/m3Unaccounted

5%,   2.3 µg/m3

10%,   4.5 µg/m3

12%,   5.4 µg/m3

27%, 12.2 µg/m3

Regional  back.

Local Traffic at kerbsides
Urban back

11%, 3.3 µg/m3

4%, 1.3 µg/m
7%, 2.2 µg/m

22%, 6.8 µg/m3 OC+EC

Mineral
12%,    5.4 µg/m3

9%,    4.1 µg/m3

12%,    5.4 µg/m3

33%,  14.9 µg/m3

Regionaal back.

Local Traffic at kerbsides
Urban back (demolition & road)

6%,  1.9 µg/m3

3%,  1.0 µg/m3

12%,  3.5 µg/m3

21%,  6.4 µg/m3

17%, 7.5 µg/m3Regional background
4%, 1.7 µg/m3City & Industrial back

21%, 9.2 µg/m3

22%,   6.3 µg/m3
13%,   4.0 µg/m3
35%, 10.3 µg/m3

Secondary inorganics

3
3

45 µgPM10/m3



TRÁFICO-URBANO  PM2.5

Amsterdam Barcelona

20 µgPM2.5/m3 28 µgPM2.5/m3

Mineral
7%,    1.9 µg/m3

4%,    1.0 µg/m3

6%,    1.8 µg/m3

17%,    4.7 µg/m3

Regionaal back.

Local Traffic at kerbsides
Urban back (demolition & road)

3%,  0,6 µg/m3

1%,  0,1 µg/m3

1%,  0,1 µg/m3

4%,  0.7 µg/m3

3%, 0.6 µg/m3 3%, 0.7 µg/m3Marino aerosol

16%, 4.5 µg/m3Regional background
12%, 3.3 µg/m3City & Industrial back
28%, 7.8 µg/m3

27%,   5.5 µg/m3
19%,   3.8 µg/m3
36%,   9.3 µg/m3

Secondary inorganics

14%, 2.9 µg/m3 11%, 3.1 µg/m3Unaccounted

8%,   2.1 µg/m3

14%,   3.9 µg/m3

19%,   5.4 µg/m3

41%, 11.4 µg/m3

Regional  back.

Local Traffic at kerbsides
Urban back

16%, 3.2 µg/m3

6%, 1.3 µg/m3

11%, 2.2 µg/ 3

33%, 6.7 µg/m3 OC+EC

m



FONDO URBANO PM10
TarragonaHolanda Llodio
37 µgPM10/m325 µgPM10/m3 31 µgPM10/m3

17%, 4.3 µg/m3 7%, 2.3 µg/m3 Aerosol marino

Inorgánicos secundarios
fondo regional
fondo urbano

41%, 10.3 µg/m3

25%,   6.3 µg/m3

16%,   4.0 µg/m3

27%, 8.7µg/m3

16%, 5.2 µg/m3

11%, 3.5 µg/m3

6%, 2.3 µg/m3

27%, 10.2 µg/m3

20%,   7.5 µg/m3

7%,   2.7 µg/m3

Materia mineral
fondo regional
fondo urbano

12%, 2.9 µg/m3

8%, 1.9 µg/m3

4%, 1.0 µg/m3

23%, 7.3 µg/m3

8%, 2.5 µg/m3

15%, 4.8 µg/m3

25%, 9.2 µg/m3

14%, 5.2 µg/m3

11%, 4.0 µg/m3

12%, 3.1 µg/m3 16%, 5.1 µg/m3

OM+EC
fondo regional
fondo urbano

22%, 5.5 µg/m3

15%, 3.8 µg/m3

7%, 1.7 µg/m3

27%, 8.3 µg/m3

13%, 4.0 µg/m3

14%, 4.3 µg/m3

18%, 6.6 µg/m3

22%, 8.8 µg/m3

7%, 2.5 µg/m3

17%, 6.3 µg/m3

Indeterminado



FONDO URBANO PM2.5
TarragonaHolanda Llodio
22 µgPM10/m318 µgpm2.5/m3 24 µgPM2.5/m3

OM+EC
fondo regional
fondo urbano

Materia mineral
fondo regional
fondo urbano

6%, 0.6 µg/m3

8%, 0.6 µg/m3

0%, 0.0 µg/m3

11%, 2.8 µg/m3

6%, 1.5 µg/m3

5%, 1.3 µg/m3

9%, 2.1 µg/m3

7%, 1.6 µg/m3

2%, 0.5 µg/m3

12%, 2.0 µg/m3 15%, 4.2 µg/m3

22%, 5.5 µg/m3

15%, 3.8 µg/m3

7%, 1.7 µg/m3

36%, 8.3 µg/m3

13%, 4.0 µg/m3

19%, 4.3 µg/m3

18%, 4.0 µg/m3

34%, 7.8 µg/m3

7%, 2.5 µg/m3

17%, 5.3 µg/m3

Indeterminado

3%, 0.6 µg/m3 5%, 1.2 µg/m3 Aerosol marino

Inorgánicos secundarios
fondo regional
fondo urbano

52%,   9.3 µg/m3

31%,   5.5 µg/m3

21%,   3.8 µg/m3

31%, 7.3 µg/m3

16%, 4.4 µg/m3

11%, 3.0 µg/m3

5%, 1.0 µg/m3

32%, 7.2 µg/m3

20%, 4.5 µg/m3

12%, 2.7 µg/m3

.
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PM10 CONTRIBUCIÓN DE FUENTES: 
MODELO RECEPTOR 

(Análisis factorial y regresión multi-lineal)
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Análisis de contribución de fuentes en PM10 y PM2.5 en Abanto
DepartamentoDepartamento de de MineralogMineralogííaa y y PetrologPetrologííaa (UPV/EHU)(UPV/EHU)

-- 32 32 µgµg/m3 de PM10 (77/365)/m3 de PM10 (77/365)
-- 21 21 µGµG/m3 de PM2.5 (44/365)/m3 de PM2.5 (44/365)
-- PM2.5/10PM2.5/10 0.660.66

N> 50 µgPM10/m3 46 (16 NAF)
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PM10 registrados en dos estaciones urbanas 
con influencia industrial siderometalúrgica 

Beasain-Basauri
Marina Menéndez, J. I. Gil Ibarguchi y Luis A. Ortega
Departamento de Mineralogía y Petrología, UPV/EHU

.

2002 Beasain PM10 33 µg/m3 (corregido) n>50 µg/m3= 53
2002 Basauri PM10 39 µg/m3 (corregido) n>50 µg/m3= 88
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CONCLUSIONES
• Gran variación de niveles y composición PM en EU, y entre 

CCAA
• Variación estacional marcada de las contribuciones de 

fuentes a PM
• La contribución natural a PM10 puede alcanzar valores muy 

elevados, se aportan datos cuantitativos
• Componentes antropogénicos en concentraciones similares 

a Europa central
• PM2.5 composición mucho más homogénea que PM10 en 

las diferentes regiones estudiadas
• PM2.5 refleja con menos interferencias la influencia 

industrial y del tráfico
• PM2.5, la contribución natural y mineral antropogénica se 

reduce respecto a PM10, pero aún elevada en términos 
relativos
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