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4. ANALISIS DE CONTAMINANTES PRINCIPALES

Los principales contaminantes a considerar son los siguientes:
e Dioxido de azufre (SO,)
e Didxido de nitrégeno (NO,) y éxidos de nitrégeno (NOy)
e Particulas PM10y PM2,5
e Ozono (0O3)
e Monodxido de carbono (CO)
e Benceno (CgHg) y benzo(a)pireno (B(a)P)
e Metales: Plomo (Pb), arsénico (As), cadmio (Cd) y niquel (Ni)

e Amoniaco (NHs)

4.1 Didéxido de azufre (SO,)

4.1.1 Efectos del SO,

El didxido de azufre (SO,) esta regulado en la normativa a causa de su potencial efecto sobre la
salud y los ecosistemas.

Este contaminante puede producir, incluso a grandes distancias del foco emisor, efectos adversos
sobre la salud (tales como irritacion e inflamacion del sistema respiratorio, afecciones e
insuficiencias pulmonares, alteracién del metabolismo de las proteinas, dolor de cabeza o
ansiedad), sobre la biodiversidad, los suelos y los ecosistemas acuaticos y forestales (puede
ocasionar dafios a la vegetacién, degradacion de la clorofila, reduccidon de la fotosintesis y la
consiguiente pérdida de especies) e incluso sobre las edificaciones, a través de procesos de
acidificacién, pues una vez emitido, reacciona con el vapor de agua y con otros elementos
presentes en la atmdsfera, de modo que su oxidacion en el aire da lugar a la formacidn de acido
sulfdrico.

Ademas, también actla como precursor de la formacién de sulfato amodnico, lo que incrementa
los niveles de PM10y PM2,5, con graves consecuencias igualmente sobre la salud.

4.1.2 Origen de la contaminacién

El origen del SO, es, es principalmente antropogénico. Como
muestran las Figuras 4.1y 4.2, el SO, es un gas que se origina sobre
todo durante la combustiéon de carburantes fdésiles que contienen
azufre (petréleo, combustibles sélidos), llevada a cabo sobre todo en
los procesos industriales de alta temperatura y de generacion
eléctrica.
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La Figura 4.2 muestra ademas en 2008 un descenso acusado de las emisiones de SO, producidas
por la combustién en industrias de produccién de energia debido a diversos factores, como el
Plan 2007 de Reduccidn de Emisiones de Grandes Instalaciones de Combustidn (GICs), que obligd
a la introduccion de tecnologias de desulfuracion.
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Figura 4.1. Contribucion de las actividades por categorias a las emisiones de SO, (2011).
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Figura 4.2. Tendencias temporales en las emisiones principales de SO,.
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El principal emisor de SO, es el sector industrial, con lo cual la distribucién temporal de los niveles
de SO, suele venir determinada por los periodos en los que la industria emisora que afecta a la
estacion estd en funcionamiento. A modo de ejemplo se muestran los patrones temporales de
distribucién del SO, en una estacién industrial tipica (Figura 4.3):

La evolucidn de las concentraciones a lo largo de un dia se caracteriza por un maximo
muy marcado a mediodia, que se repite de lunes a domingo, coincidiendo con una
actividad industrial ininterrumpida, en este caso centrales térmicas y refineria. La entrada
de la brisa (con un maximo a medio dia) arrastra la contaminacién de SO, desde la zona
costera a la estacion de medida.

En el ejemplo las concentraciones mensuales caen en verano, y alcanzan sus maximos en
noviembre y diciembre. Esta distribucidn de niveles a lo largo del afio depende de la
naturaleza de la industria que afecta a la estacién (periodos de maxima actividad de
puertos maritimos, funcionamiento de centrales de combustion, etc.).
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Carslaw, D.C. and K. Ropkins, (2012). openair — an R package for air quality data analysis. Environmental Modelling &
Software. Volume 27-28, 52-61; Carslaw, D.C. (2013). The openair manual — open-source tools for analysing air

pollution data. Manual for version 0.8-0, King’s College London.

Figura 4.3. Evolucion horaria, diaria, semanal y mensual de SO, en una estacion industrial.
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4.1.3 Valores legislados para el SO,

Los objetivos de calidad del aire fijados por la legislacion vigente para el contaminante SO, son los
recogidos en la Tabla 4.1:

Tabla 4.1. Valores legislados (SO,).

Valor legislado \’/al.or Periodo
limite
. . L. Val di 1h
Valor limite horario (VLH) para la proteccion de la salud 350 alormedioen R
o 3 No debe superarse en mas de 24
humana (fecha de cumplimiento: 1 de enero de 2005) pg/m . o .
ocasiones por afio civil
Valor limite diario (VLD) para la proteccién de la salud 125 Valor medio en 24 h
. 3 No debe superarse en mds de 3
humana (fecha de cumplimiento: 1 de enero de 2005) pg/m . o
ocasiones por afio civil
Valor limite para la proteccién de los ecosistemas (nuevo 20 Afio civil y periodo invernal (1 de
nivel critico para la proteccién de la vegetacion, segun la /m? octubre del afio anterior a 31 de
Directiva 2008/50/CE y el RD 102/2011) He marzo del afio en curso)

4.1.4 Resultados de la evaluacién del SO, (2012)

4.1.4.1. Evaluacion del SO, por zonas

Las Figuras 4.4 y 4.5 muestran de forma grafica el resultado de la evaluacidn de las diferentes
zonas definidas para este contaminante en el afio 2012, conforme a los limites legales
establecidos (valor limite horario y valor limite diario).

VL horario SO2 (350 pg/m3) < 24 ocasiones

SUBDIRECCISN GEMERAL DE CALIDAD DEL AIRE 'Y
| HEDHD AMRIENTE INDUSTRIAL

Figura 4.4. Situacion de Espafia para el SO, respecto al valor limite horario (2012): Zonas.
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WL diario 502 (125 pa/m3) < 3 ocasiones

Figura 4.5. Situacion de Espafia para el SO, respecto al valor limite diario (2012): Zonas.

En ninguna de las zonas evaluadas se superaron en 2012 los valores legislados (ni el valor limite
horario ni el diario).

4.1.4.2. Estaciones utilizadas para la evaluacion del SO,

Por otra parte, la situacién de la calidad del aire también se puede representar a través de mapas
gue muestren los niveles de SO, en las diferentes estaciones utilizadas en la evaluacién. Este
enfoque resulta interesante para conocer la distribucidn espacial de los niveles e identificar cudles
son los lugares mas problematicos, ya que basta que una estacion incumpla, para que todo el area
a la que pertenece también incumpla.

Las Figuras 4.6 y 4.7 muestran los estadisticos de SO, de las estaciones en el 2012 clasificados de
acuerdo a los valores legislados de SO,, es decir, estadisticos por encima del valor limite (rojo),
entre el valor limite y el umbral de evaluacién superior (naranja), entre los umbrales de
evaluacién (amarillo) y por debajo del umbral de evaluacién inferior (verde).
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Estaciones VL Horario S02
P99,73 (pg/m3)

A 0-140

L 141-210

A 211-350

A 351-492

Estaciones VL Diario SO2
P99,2 (pg/m3)
A 0-50

A 51-75
A T76-126
A 125-492

Figura 4.7. Situacion de Espafia para el SO, respecto al valor limite diario (2012): Estaciones.
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4.1.4.3. Concentracion mensual de los niveles de SO, en 2012

Los estadisticos de evaluacidén de calidad del aire de SO, que aparecen en la legislacidon estdn
referenciados al afio civil, sin embargo, también es interesante conocer cémo se distribuyen los
niveles de este contaminante a lo largo del afio.

Para estudiar la distribucién de las medias mensuales de SO, en el 2012, en la Figura 4.8 se
muestra un mapa de Espaifa con los valores mensuales de todas las estaciones que han
participado en la evaluacién, y en Figura 4.9 un grafico de la distribucién de los niveles en el afio
para las estaciones, agrupadas por tipo de area.

En ninguna de las dos figuras se observa un patrén especifico de distribucién del nivel de SO, a lo
largo del afio, lo Unico resefable es que se observan niveles de SO, mas altos en los meses de
invierno, lo que podria venir asociado o bien al uso de calefacciones que queman combustible con
azufre, o bien a las condiciones menos favorables para la dispersién de la contaminacién que
predominan en invierno y otofio.
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Figura 4.8. Evolucion de las medias mensuales de SO, en 2012.
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Figura 4.9. Evolucién de las medias mensuales de SO, en 2012 por tipo de area.

4.1.4.4. Analisis del SO, por tipo de area y tipo de estacién en 2012

El grado de cumplimiento o incumplimiento de las estaciones utilizadas en la evaluacién del SO,
en el afio 2012 puede analizarse a través de la representacion para dicho afo de la distribucién
del estadistico “valor 25 maximo” de las estaciones utilizadas (respecto al valor limite horario de
350 ug/m?® que no se puede superar mas de 24 horas al afio), agrupadas las estaciones por tipo de
area (urbana, suburbana o rural) y por tipo de estacion (trafico, industrial, fondo).

Como se observa en la Figura 4.10, en el afio 2012 no se han producido ninguna superacion del
valor limite horario (no hay ninguna estacién que supere la linea roja que representa el VLH). Por
otro lado se aprecia que las estaciones con niveles mas altos (mas hacia la derecha en el eje x) se
dan en las estaciones industriales.

El andlisis se puede efectuar también en relacién con el valor limite diario de 125 pg/m? que no se
debe superar mas de 3 dias al ano. En este caso, lo representado en la Figura 4.11 es la
distribucion del estadistico “valor 4-maximo” de las estaciones utilizadas en 2012 en la
evaluacion, de nuevo agrupadas por tipo de area y por tipo de estacioén.

Las figuras indican que la mayor parte de las estaciones se situan por debajo del umbral de
evaluacion inferior, es decir, en dichos puntos se puede evaluar Unicamente mediante
modelizacién o mediciones indicativas, no siendo necesaria la evaluacién a través de puntos de
muestreo fijos.
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Figura 4.10. Distribucion de los niveles de SO, en relacion a los valores legislados (VLH) por tipo de
areay tipo de estacién (2012).
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Figura 4.11. Distribucion de los niveles de SO, en relacion a los valores legislados (VLD) por tipo de
area vy tipo de estacién (2012).

4.1.5 Evolucion 2001-2012 del SO,

En este apartado se muestra la evolucién del SO, a lo largo de los afios 2001-2012 mediante
diferentes enfoques: en lo que respecta a la evolucidn de las zonas, la evolucién de las estaciones
(mostrandose la evolucidn de los estadisticos de legislacion) y la evolucidn de las medias anuales
(para el total de estaciones y para las estaciones agrupadas por tipo de area).
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El objetivo es tener una vision global de los niveles del contaminante a escala nacional, de las
tendencias a lo largo de la serie temporal y de las zonas, areas o estaciones que presentan niveles
mas altos a lo largo de los afios.

4.1.5.1. Evolucion 2001-2012 de los valores legislados en las zonas de SO,

La Figura 4.12 presenta la evolucion de las zonas de evaluacion de SO, y su situacidn respecto a
los valores legislados a lo largo del periodo 2001-2012.

n2 zonas
160 -
140

120

W = LH +RdT*
100

a0 2 VLH +MAT*; 5VLH

60 W =vLH

40 " Mo evaluadas

20
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140 - 0 2 0

100 4 W=D
a0 - | =D

60 1 I Mo evaluadas
40 H

20 4

D_
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{*JEl MdT dejd de aplicarse el 01/01,/2005
Figura 4.12. Evolucion de las zonas respecto al VLH y al VLD de SO, (2001-2012).

Se observa un descenso significativo de las superaciones de SO, a lo largo de los afios. En los
ultimos 4 afios no se han producido superaciones de los valores legislados a excepcion del afio
2011.
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4.1.5.2. Evoluciéon 2007-2012 de los valores legislados de SO, en estaciones

Para una mayor claridad se muestra la evolucién de los estadisticos de los valores legislados
horarios y diarios de SO, de los ultimos seis afios (2007-2012), teniendo en cuenta que a partir del
2005 deja de existir el margen de tolerancia de los dos valores limite establecidos.

La representacion en un mapa de la evolucion de los valores legislados (Figuras 4.13 y 4.14)
muestra que los mayores episodios horarios o diarios vienen asociados a zonas industriales,
observandose picos en los ultimos afios en los siguientes lugares: Zona industrial de Ledn
(Congosto, la Robla, Anllares), en el entorno de la central de As Pontes en A Coruia, zona
industrial de Puertollano en Ciudad Real, zona de centrales térmicas en el cauce del Ebro en
Aragon, Bahia de Algeciras en Cadiz, entorno de la refineria en Santa Cruz de Tenerife, centrales
térmicas del cinturén de Barcelona y zona de Escombreras en Murcia.
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Figura 4.13. Evolucion de los valores registrados de SO, respecto al VLD (cuarto maximo diario, ya que el VLD no debe superarse en mds de 3 ocasiones por afio civil) a lo
largo del periodo 2007-2012.
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Figura 4.14. Evolucién de los valores registrados de SO, respecto al VLH (25 valor maximo horario, dado que el VLH no debe superarse en mas de 24 ocasiones por afio civil) a lo largo del
periodo 2007-2012.
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4.1.5.3. Evolucion 2001-2012de los niveles de SO2

La Figura 4.15 muestra la distribucion de las medias anuales de las estaciones participantes en la
evaluacion del SO, a lo largo del periodo 2001-2012, en la que las cajas vienen definidas por los
percentiles 75 y 25, los bigotes marcan el maximo y minimo, y el punto azul el valor medio de las
medias anuales.
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Figura 4.15.Diagrama de caja y bigotes de las medias anuales de SO, 2001-2012.

La Figura 4.16 representa la evolucion de las medias anuales de las estaciones, agrupadas por tipo
de estacién y de area.
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Figura 4.16. Evolucion de las medias anuales de SO, (2001-2012) por tipo de estacidn y area.

En las dos figuras anteriores se observa una tendencia hacia la disminucidn de los niveles medios
a lo largo del tiempo, siendo especialmente significativa la reduccién que se produjo en 2008, afio
de entrada en vigor del Plan Nacional de Reduccién de Emisiones de GICs. Por otro lado, los
niveles mas altos se registran en estaciones industriales generalmente afectadas por centrales
térmicas, refinerias, puertos, etc. La reduccién media de los niveles de SO, en el periodo 2001-
2010 es de alrededor del 50%.

A modo de ejemplo, la Figura 4.17 muestra la distribucion de los niveles horarios y mensuales de
SO, en dos estaciones industriales con diferentes focos de emision:

e Estacion 1: Las emisiones proceden de un puerto maritimo, las horas centrales del dia
presentan los valores horarios mas altos (debido al transporte de las emisiones por la
brisa), y se registran picos a lo largo de todo el afio.

e Estacion 2: Las emisiones proceden de una gran instalacién de combustion, afectada por
el plan nacional de reduccion GIC 2007. Se observa una bajada acusada de niveles a partir
del aflo 2008. Durante los afios 2007-2008 se aprecian maximos de actividad en las horas
centrales del dia, especialmente en los meses estivales.

En dicha figura se representa, en el eje de abscisas, la evolucién mensual a lo largo de varios afios,
mientras que en el eje de ordenadas se observan las medias para las diferentes horas del dia (de
00 a 23 horas).
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Carslaw, D.C. and K. Ropkins, (2012). openair — an R package for air quality data analysis. Environmental
Modelling & Software. Volume 27-28, 52-61.; Carslaw, D.C. (2013). The openair manual — open-source tools
for analysing air pollution data. Manual for version 0.8-0, King’s College London.

Figura 4.17. Evolucién de las concentraciones de SO, en dos estaciones industriales (2006-2012).
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4.2 Oxidos de nitrégeno (NO, NO,, NOy)

4.2.1 Efectos de los éxidos de nitrégeno

Los denominados oxidos de nitrdgeno engloban tanto al mondxido (NO) como al didxido de
nitrégeno (NO,). De las dos, es ésta ultima la principal forma quimica con efectos adversos sobre
la salud; ademas, el NO se oxida con facilidad, dando lugar a NO, rapidamente una vez presente
en la atmésfera.

Dichos efectos adversos son de muy diversa naturaleza, y se pueden producir sobre la salud
humana (inflamacién de las vias aéreas, afecciones de drganos, como higado o bazo, o de
sistemas, como el sistema circulatorio o el inmunitario, que propician a su vez infecciones
pulmonares e insuficiencias respiratorias) y sobre el medio ambiente (acidificacién y eutrofizacién
de ecosistemas, afecciones metabdlicas, limitacion del crecimiento vegetal). Los procesos de
acidificacion pueden también afectar a las edificaciones.

Por otra parte, los NOy contribuyen igualmente de forma secundaria a la formacion de particulas
inorganicas (por ser precursores del acido nitrico, HNOs, y por tanto del nitrato, NOs; en
particulas), y también actian como precursores de la formacién de ozono (O3) y de otros
contaminantes fotoquimicos (por ejemplo, al reaccionar con compuestos organicos volatiles,
COVs), lo que potencialmente agrava las consecuencias mencionadas sobre la salud y el medio
ambiente y conlleva efectos sobre el clima.

4.2.2 Origen de la contaminacion

El NO, y el NO, (NO+NO,) tienen también un origen
principalmente antrépico.

Como contaminantes, son gases que se emiten en los
procesos de combustidon que se llevan a cabo en relacidon
con el trafico (sobre todo vehiculos automoviles, y en
especial de motores diésel) y con el transporte en general,
asi como en instalaciones industriales de alta temperatura y
de generacion eléctrica (Figuras 4.18 y 4.19).

Su formacion se debe a la oxidacidn que sufre el nitrogeno atmosférico (N,, principal componente
del aire) a altas temperaturas.

Los focos emisores emiten generalmente NO y NO,, a los que denominamos primarios, con el
tiempo el NO se oxida y genera NO, secundario. Asi pues cerca de las fuente el ratio NO/NO, es
mucho mas alto que en las zonas de fondo regional.

En ambiente urbano, generalmente mds del 75% del NO, en aire ambiente es aportado por el
trafico rodado. Esta contribucion es mayor que la que aporta al Inventario Nacional de Emisiones
debido a que los ciudadanos viven muy proximos al trafico rodado, y aunque en tonelaje las
emisiones son inferiores a las de otras fuentes, su contribuciéon a la exposicién humana en
ciudades es muy superior.
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Figura 4.18. Contribucion de las actividades por categorias a las emisiones de NOy (2011).
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Figura 4.19. Tendencias temporales de las emisiones principales de NOy.
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Como se aprecia en la Figura 4.19, a lo largo del periodo considerado se ha producido global y
paulatinamente una disminucion de las emisiones de estos contaminantes, que resulta mas
marcada si se atiende a focos individuales como el trafico (que continta siendo el principal
contribuyente) o a la combustion en las industrias energéticas, que han experimentado una caida
importante a partir del afio 2008.

De todo ello se puede deducir que los niveles mas altos de NOy se van a alcanzar previsiblemente
en las grandes aglomeraciones urbanas y en sus zonas metropolitanas, asi como en el entorno de
las vias de comunicacion con trafico mas denso.

La Figura 4.20 muestra los patrones temporales de distribucion del NO, en una estacion de trafico
urbano. Como se observa, la evolucion de las concentraciones a lo largo de un dia muestra dos
perfiles: de lunes a viernes, el grafico marca dos maximos, a primera hora de la mafiana y a partir
de las 6 de la tarde, coincidiendo con los desplazamientos entre el domicilio y el lugar de trabajo;
mientras que los sabados y los domingos sobre todo destacan los desplazamientos por la tarde-
noche, que ademas llevan a registrar concentraciones inferiores al resto de los dias de la semana.
La influencia de los desplazamientos laborales se aprecia también en las concentraciones
mensuales, que caen significativamente en agosto.
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Carslaw, D.C. and K. Ropkins, (2012). openair — an R package for air quality data analysis. Environmental
Modelling & Software. Volume 27-28, 52-61; Carslaw, D.C. (2013). The openair manual — open-source tools
for analysing air pollution data. Manual for version 0.8-0, King’s College London.

Figura 4.20. Evolucién horaria, diaria, semanal y mensual de NO, en una estacién de trafico.

Capitulo 4. Andlisis de contaminantes principales 4-21



Andlisis de la Calidad del Aire en Espana: Evolucion 2001

4.2.3 Valores legislados para NO, y NOy

Los objetivos de calidad del aire fijados por la legislacién vigente para los éxidos de nitrégeno son
los recogidos en la Tabla 4.2:

Tabla 4.2. Valores legislados (NO, y NOy).

valorh ——Mm—————————————
Valor legislado .. Periodo
limite

Valor limite horario (VLH) de NO, para la proteccion de la salud 200 No de\i)aelztjmeer:z::nlgés de
humana (fecha de cumplimiento: 1 de enero de 2010) pg/m’ . P s
18 ocasiones por afio civil
Valor limite anual (VLA) de NO, para la proteccion de la salud 40 Afio civil
humana (fecha de cumplimiento: 1 de enero de 2010) ug/ m’
Valor limite (nuevo nivel critico segun la Directiva 2008/50/CE y 30 Afio civil
el RD 102/2011) de NOy para la proteccion de la vegetacion ;,lg/m3 nocvi

4.2.4 Resultados de |a evaluacién del NO, (2012)

4.2.4.1. Evaluacién del NO, por zonas

Las Figuras 4.21 y 4.22 muestran de forma gréfica el resultado de la evaluacién de las diferentes
zonas definidas para este contaminante en el afio 2012, conforme a los limites legales
establecidos (valor limite horario y valor limite anual).

WL horario NO2 (200 pg/m3) = 18 ocasiones

Figura 4.21. Situacién de Espafia para el NO, respecto al valor limite horario (2012): Zonas.

Las dos zonas que superaron en 2012 el valor limite horario (VLH) de NO, para la proteccion de la
salud humana fueron las recogidas en la Tabla 4.3.
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Tabla 4.3. Evaluacién respecto al VLH de NO, (2012).
e Madrid (ES1301) (Ciudad de Madrid)
e Urbana Sur (ES1309)

VL anual NOZ (40 paim3)
I <vL
| 1=VL con préroga
-

Figura 4.22. Situacién de Espafia para el NO, respecto al valor limite anual (2012): Zonas.

En cuanto al valor limite anual (VLA), en el afio 2012 se registraron valores por encima del valor
limite en siete zonas (Tabla 4.4). No obstante, para tres de ellas la Comisién Europea ha concedido
una proérroga de cumplimiento, (mediante la Decision de la Comision de 14.12.2013, relativa a la
notificacion por el Reino de Espafia de la prérroga del plazo fijado para alcanzar los valores limite
de NO, en tres zonas donde debe evaluarse la calidad del aire), de modo que sélo son cuatro las
zonas que realmente superan el VLA.

En las otras tres, se superd dicho valor limite éste pero no su suma con el margen de tolerancia,
establecido para el afio 2012 conforme al Anexo XI de la Directiva 2008/50/CE, de 21 de mayo, en
20pg/m?® (VLA+MdT = 40+20 = 60 pg/m’) para las Zonas ES1308 “Corredor del Henares”, ES1309
“Urbana Sur”y ES0118 “Granada y Area Metropolitana”. Salvo en estas excepciones, en 2010 se
dejo de aplicar con caracter general el margen de tolerancia.

Tabla 4.4. Evaluacidn respecto al VLA de NO2 (2012).

Zonas > Valor limite anual (VLA) Zonas > VLA, < VLA+MdT (zonas con prorroga):
e Area de Barcelona (ES0901) e Urbana Sur (ES1309) (Madrid)
e Madrid (ES1301) e Corredor del Henares (ES1308)
e Valles-Baix Llobregat (ES0902) e Granaday Area Metropolitana (ES0118)
e (Ciudad de Murcia (ES1407)
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4.2.4.2. Estaciones utilizadas para la evaluacion del NO,

Si se considera el grado de cumplimiento de la legislacion vigente para el NO, de las estaciones
utilizadas para la evaluacién de este contaminante en el afio 2012, el resultado es el que recogen
las Figuras 4.23 y 4.24, en las que las estaciones se muestran en color rojo (cuando las estaciones
superan el valor limite), naranja (entre el valor limite y el umbral de evaluaciéon superior), amarillo
(entre los umbrales de evaluacién) o verde (por debajo del umbral de evaluacidn inferior).

El valor limite horario se supera Unicamente en Madrid ya que en Palma hay una estacién que
supera el percentil 99.8 pero el nimero de superaciones de 200 es igual o inferior a 18.

Estaciones VL Horario NO2

P99.8 (ug/m3)
A 0-100

— 101-140
A 141-200
A 201-300

DE CALIDAD DEL ARE Y
| BCHCY AMBIRNTE ENDUSTRUA

Figura 4.23. Situacién de Espafia para el NO, respecto al valor limite horario (2012): Estaciones.
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Estaciones VL Anual NO2
Media (pg/m3)

A 0-26

A m-u2

L 33-40
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Figura 4.24. Situacién de Espafia para el NO, respecto al valor limite anual (2012): Estaciones.

4.2.4.3. Concentracion mensual de los niveles de NO, en 2012

Los estadisticos de la evaluacion de calidad del aire para NO, en la legislacion estan referenciados
al ano civil. Para conocer la distribucion de los niveles de este contaminante a lo largo del afio, se
ha elaborado un mapa con los valores medios mensuales registrados en todas las estaciones que
han participado en su evaluacién en el afio 2012 (Figura 4.25), asi como un grafico con la
distribucidn de los niveles en el afio para las estaciones, agrupadas por tipo de area (Figura 4.26).

En ambas figuras se observa que el patron de distribucion del NO, a lo largo del afio presenta
valores mas altos en invierno que en verano, siendo esta tendencia especialmente acusada en las
zonas urbanas. Este patron se puede deber a que en los meses de primavera hay mas
precipitaciones que limpian los gases de la atmdsfera o que en los meses centrales del afo al ser
mas calurosos hay mas ventilacidon de la atmdsfera. Otro posible motivo serian las situaciones
anticicldnicas que se dan durante el invierno en la peninsula impidiendo la dispersiéon de los
contaminantes.
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Figura 4.25. Evolucion de las medias mensuales de NO, en 2012.
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Figura 4.26. Evolucion de las medias mensuales de NO, en 2012 por tipo area.
4.2.4.4. Analisis del NO, por tipo de area y tipo de estacion en 2012

Las Figuras 4.27 y 4.28 permiten analizar el grado de cumplimiento de las estaciones utilizadas
para evaluar NO, en 2012, a través de la representacion de la distribucién de las medias anuales
de las estaciones que evaltan NO, respecto al valor limite anual (40 pg/m?®) en dicho afio,
agrupadas por tipo de darea y por tipo de estacidon. Segun los resultados, un porcentaje
relativamente alto de estaciones sigue superando el valor limite anual, principalmente en
estaciones urbanas o suburbanas afectadas por el tréfico.

Para considerar el grado de cumplimiento del valor limite horario de 200 pug/m?, se representa la
distribucion del valor 19 maximo de las estaciones que han participado en la evaluacion de NO, en
2012 (dado que el VLH no debe superarse en mas de 18 ocasiones por afio civil), de nuevo
agrupadas por tipo de drea y por tipo de estacion. Las graficas del valor limite horario muestran
gue hay un menor porcentaje de estaciones que superan el VLH respecto al VLA y que las Unicas
gue superan son estaciones urbanas situadas en zonas de trafico intenso en las principales
ciudades de Espania.
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Figura 4.27. Distribucion de los niveles de NO, en relacion a los valores legislados (VLH) por tipo
de dreay tipo de estacion (2012).
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Figura 4.28. Distribucion de los niveles de NO, en relacion a los valores legislados (VLA) por tipo de
area vy tipo de estacién (2012).

4.2.5 Evolucion 2001-2012 del NO,

Para analizar la situacion de este contaminante a escala nacional y conocer las tendencias del
mismo a lo largo de la serie temporal 2001-2012, en este apartado se va a presentar la evolucién
histérica de los niveles de NO,, a través de la consideracion de la evolucion de las zonas donde se
evalla, de las estaciones correspondientes (mostrando la evolucidn de los estadisticos legislados)
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y del comportamiento de las medias anuales (para el total de estaciones y para las estaciones
agrupadas por tipo de area).

4.2.5.1. Evolucion 2001-2012 de los valores legislados en las zonas de NO,

En la Figura 4.29 se presenta la evolucién de las zonas de evaluacion de NO, y su situacion
respecto a los valores legislados a lo largo del periodo 2001-2012. Hay que tener en cuenta que
hasta el afio 2005 existido un margen de tolerancia para los valores limite, y que posteriormente en
el afo 2012 se han concedido algunas prérrogas para el cumplimiento del valor limite anual
(permitiendo de nuevo un margen de tolerancia para las zonas con prérroga).
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Figura 4.29. Evolucion del nimero de superaciones del VLH y del VLA de NO, (2001-2012).
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En general se observa un descenso de las zonas con superacion de NO, a lo largo de los afios,
debido a la aplicaciéon de los planes de mejora de calidad del aire y al efecto de la crisis
econdmica. No obstante, las grandes ciudades espafiolas con mayor trafico siguen incumpliendo
los valores legislados a pesar de los esfuerzos realizados.

4.2.5.2. Evolucion 2007-2012 de los valores legislados de NO, en estaciones

Para una mayor claridad, en las Figuras 4.30 y 4.31 se muestra la evolucion de los estadisticos de
los valores legislados horario y anual de NO, de los ultimos seis afios (2007-2012), teniendo en
cuenta que a partir del 2005 deja de existir el margen de tolerancia de los dos valores limite
establecidos. La representacién en un mapa de la evolucion de los valores legislados muestra que
la superacidn de los valores limite de NO, se ha producido de manera continuada en Barcelona y
su area metropolitana (Hospitalet, Sabadell...) y en Madrid y su area metropolitana (Coslada,
Fuenlabrada, Leganés...), y de manera puntual en otras ciudades (A Coruiia, Bilbao, Granada,
Palma, Sevilla, Valencia...).
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Figura 4.30. Evolucién de los niveles registrados de NO, respecto al VLH (19 valor maximo horario, dado que el VLH no debe superarse en mas de 18 ocasiones por afio
civil) a lo largo del periodo 2007-2012.
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4.2.5.3. Evolucion 2001-2012 de los niveles de NO,

La Figura 4.32 muestra la distribucion de las medias anuales de las estaciones participantes en la
evaluacion del NO, a lo largo del periodo 2001-2012, en la que las cajas vienen definidas por los
percentiles 75 y 25, los bigotes marcan el maximo y minimo, y el punto azul el valor medio de las
medias anuales.
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Figura 4.32. Diagrama de caja y bigotes de las medias anuales de NO, 2001-2012.

La Figura 4.33 recoge la evolucién de las medias anuales de NO, (2001-2012) de las estaciones,
agrupadas por tipo de estacion y de area.

En ambos graficos se observa una tendencia de reduccion que se hace especialmente patente a
partir del afio 2008, lo que podria venir explicado por los efectos de la crisis econdmica y la
aplicacion de los planes de mejora de calidad del aire en las principales ciudades.
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Figura 4.33. Evolucion de las medias anuales de NO2 (2001-2012) por tipo de estacion y area.

A modo de ejemplo, en la Figura 4.34 se muestra la distribucion de los niveles horarios y
mensuales de NO, en dos estaciones urbanas de la misma ciudad, una de tréfico y otra de fondo:

e Estacion 1: Afectada por trafico intenso en una gran ciudad de Espafia. Se distinguen dos
picos maximos a lo largo del dia, por la mafiana y por la tarde, coincidiendo con los
desplazamientos de ida y vuelta al trabajo. Por otro lado se observan mayores
concentraciones durante el invierno y mas bajas durante el verano, siendo especialmente
significativo el descenso de niveles durante el mes de agosto debido al menor trafico que
tiene lugar durante las vacaciones en dicha ciudad (en las ciudades de la costa ocurre lo
contrario, con mayores niveles durante el periodo estival debido al aumento de
desplazamientos que tiene lugar durante el verano).

e Estacion 2: Situada en una ubicacién de fondo, en un parque, pero dentro de la misma
ciudad que la estacién 1. Se observa que el patrén de distribucién temporal de la
contaminacion a lo largo del dia es el mismo que en la estacién 1 (es decir, esta influida
por el tréfico), pero que los niveles son inferiores al estar mas alejada de la fuente de
emision (vehiculos).

En ambas estaciones se observa un descenso de los niveles registrados a lo largo de los afios, que
confirma los resultados anteriores.
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Carslaw, D.C. and K. Ropkins, (2012). openair — an R package for air quality data analysis. Environmental
Modelling & Software. Volume 27-28, 52-61.; Carslaw, D.C. (2013). The openair manual — open-source tools
for analysing air pollution data. Manual for version 0.8-0, King’s College London.

Figura 4.34. Evolucion de las concentraciones de NO, en dos estaciones urbanas de una misma
ciudad (2006-2012).
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4.3 Particulas PM10y PM2,5

4.3.1 Efectos de las particulas

Las “particulas” (PM) estan integradas por una mezcla heterogénea y compleja de sustancias
organicas e inorganicas de tamafio y composicion quimica muy variable; sélidas y/o liquidas, de
origen tanto natural como antropogénico.

Son los contaminantes del aire mas importantes en términos de peligrosidad para la salud
humana (aquellas de un didmetro aerodinamico igual a las 10 micras, o inferior, conocidas como
PM10), ya que pueden ser inhaladas y penetrar asi en el sistema respiratorio; las de menor
tamafio (de 2,5 micras de diametro, o inferior -PM2,5-) pueden incluso alcanzar los alveolos
pulmonares, lo que les permite de este modo llevar sustancias nocivas a zonas muy sensibles y
agravar patologias que pueden conducir incluso a una muerte prematura. De este modo, las
particulas (en especial las PM2,5) pueden estar implicadas en el incremento de la mortalidad y de
la morbilidad por causas respiratorias y cardiovasculares. Ademas de PM10 y PM2,5, las particulas
ultrafinas (inferiores a 0,1 micras, UFP) pueden incluso alcanzar el flujo sanguineo y afectar por
tanto a diversos érganos, y afectar al sistema nervioso central y al sistema reproductor, entre
otros.

Por otra parte, las particulas ultrafinas en suspension también pueden tener efectos muy diversos
sobre el medio ambiente y el clima, dependiendo de su tamafio y composicién; en lineas
generales pueden afectar al crecimiento vegetal, a la fauna (de modo similar a lo ya visto para el
caso humano), reducen la visibilidad, influyen en los cambios de temperatura netos (ya sea
incrementandola o disminuyéndola) e incluso pueden alterar los patrones de precipitacién y la
relacién entre la radiacion reflejada y la incidente (albedo superficial); y ademds ocasionar dafos
en las edificaciones.

4.3.2 Origen de la contaminacion

El origen puede ser primario o secundario:

- Primario: Cuando las PM se emiten directamente a la atmdsfera, ya sea de manera
natural (polvo y particulas del suelo, particulas salinas marinas, esporas y pélenes...) o
como consecuencia de la actividad humana, que en ambientes urbanos se asocia sobre
todo al trafico rodado y a la circulacion de vehiculos (lo que incluye tanto las emisiones de
combustion del motor como el desgaste de frenos y neumaticos), a otros procesos de
combustion (en especial industriales, pero también relacionados con la calefacciéon de
edificios y viviendas), a otras fuentes de emisién industriales y a la construccién.

- Secundario: Cuando se producen en la atmdsfera como resultado de reacciones quimicas
a partir de gases precursores (SO,, NO,, NH; y compuestos organicos volatiles,
principalmente). Dichos precursores permiten resumir el origen de las particulas
secundarias en dos grandes bloques:

- Los componentes inorgdnicos secundarios, como el sulfato y nitrato amodnico
((NH4),SO, y NH4NOs), que generalmente constituyen el 30-40% de las particulas
PM2,5. Se originan por la oxidacidén en la atmdsfera de SO, y NO, y su interaccién con
amoniaco (NHs). Esta reaccidon es mas rapida en condiciones de alta temperatura y
humedad y elevada insolacion, y el origen de los gases precursores es antropogénico
en su gran mayoria.

- Los compuestos secundarios organicos se originan a partir de COVs, tanto naturales
como antrépicos. Entre los gases orgdnicos antrépicos destacan los hidrocarburos
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emitidos por evaporacion de combustibles o por emisiones de combustidn, asi como
un gran numero de focos industriales (pinturas, barnices, entre otros). Entre los
naturales destacan los COVs biogénicos procedentes de las emisiones vegetales,
como los isoprenos, tipicos de los bosques caducifolios y los terpenos de los de
coniferas. Estos COVs reaccionan en la atmdsfera con O3, NOx y otros componentes y
generan compuestos carbonosos sélidos y/o liquidos que constituyen alrededor del
25-30% del PM10 y PM2,5. La velocidad de formacion de este PM10 y PM2,5
carbonoso es mayor en las ciudades por presentar altos niveles de NO, , a su vez, la
reaccion entre NO,y COVs genera Os.

En general, la fraccién antropogénica domina sobre la natural, tanto en zonas rurales como en
puntos de trafico rodado o industriales. Ademas la fracciéon secundaria representa entre el 40 y el
70 % de la masa de PM.

La Figura 4.35 resume las contribuciones relativas de las diversas fuentes de particulas PM10 y
PM2,5 en suspension primarias a las emisiones nacionales de estos contaminantes, tal como se
recoge en el Inventario Nacional de Emisiones Contaminantes a la Atmdsfera 2011. De todos los
tipos de focos considerados en dicho Inventario, entre los mas influyentes en el afio 2011
predomina como fuente principal la combustion en sectores no industriales, tanto para las PM10
como para las PM2,5, seguida por el trafico rodado (en el caso de las PM10) o por la agricultura
(en el de las PM2,5).
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Figura 4.35. Contribucion de las actividades por categorias a las emisiones de PM10y PM2,5
(2011).

La Figura 4.36 muestra una evolucién generalizada a la baja en las emisiones de particulas entre
los afios 2000 y 2011 en sectores como el del transporte, pero tal tendencia no es tan evidente ni
en el caso de la agricultura (para las PM10) ni el de otros sectores que implican procesos de
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combustidn (tanto para PM10 como para PM2,5), cuyas emisiones se mantienen invariadas o
incluso ligeramente al alza en el periodo considerado.
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Figura 4.36. Origen de la contaminacion: Emisiones principales de particulas PM10y PM2,5.
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En Espaiia se registran niveles altos de PM10 en zonas de tipologia muy diversa, en ciudades, en
algunas zonas industriales e incluso zonas rurales, debido a que la distribucién de fuentes de
emision de particulas en muy compleja, ya que pueden proceder del trafico rodado (tanto de la
emision del motor, como del desgaste de frenos como de la erosion del firme de rodadura), de la
mineria, de la industria, de las emisiones domésticas y residenciales, del polvo mineral de origen
africano, o del aerosol marino, entre otros.

En ambientes urbanos la mayor contribucidn (entre 35 y 60%) a la los niveles de PM10 y PM2,5
en aire ambiente la aporta el trafico rodado, tanto por medio de las emisiones del motor, como
de las emisiones mecanicas por abrasion de frenos, discos, ruedas y pavimento. Como se ha
descrito para NO,, esta contribucién es mayor que la que aporta al Inventario Nacional de
Emisiones debido a que los ciudadanos viven muy proximos al trafico rodado y, aunque en
tonelaje las emisiones son inferiores a las de otras fuentes, su contribucidon a la exposicion
humana en ciudades es muy superior. Siguiendo a la contribucién del trafico rodado, los otros
focos de emisidon importantes son la formacidon de particulas secundarias, las emisiones
industriales, las residenciales y domésticas, la construccion, la resuspension de polvo mineral y los
aportes de aerosol marino y de los buques en zonas costeras. Las contribuciones de las fuentes
expuestas dan lugar a que la composicién de PM10 y PM2,5 de una zona urbana de Espaiia sea de
10-35% de materia mineral, 10-20 % sulfato, (5042'), 10-20% nitrato (NO3’), 5-10 % amoniaco
(NH,"), 2-5% de carbono elemental grafitico procedente de combustién, 15-30% de materia
carbonosa organica en su mayoria secundario, 1-10% aerosol marino, y menos de 1% de la suma
de contaminantes traza, entre ellos los metales.

Para valorar la situacion nacional con
respecto a estos contaminantes hay que
tener presente, en primer lugar, que Espafia
siempre ha presentado niveles altos de
particulas, cuya concentracidn se
incrementa esporadicamente de forma
natural por las intrusiones de polvo africano.
Por este motivo, la legislacion vigente
establece un procedimiento® para conocer
en qué medida se ven afectados esos niveles
por las fuentes naturales y cual es el nivel de
particulas ocasionado por actividades
humanas, con la finalidad de no contabilizar
(a efectos de cumplimiento de valores
limite) las superaciones ocasionadas por
dichas fuentes naturales, tal y como
establecen el Real Decreto 102/2011 (en su
articulo 22.2) y la Directiva 2008/50/CE (en
su articulo 20). Figura 4.37. Imagen satélite que muestra una
intrusion de masas de aire africanas con elevada
carga de polvo atmosférico sobre Canarias.

Fuente: Imagen NASA-USA

"http://www.magrama.gob.es/es/calidad-y-evaluacion-ambiental/temas/atmosfera-y-calidad-del-
aire/calidad-del-aire/gestion/Naturales.aspx)
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4.3.3 Valores legislados para las particulas en suspension

Los objetivos de calidad del aire fijados por la legislacidn vigente para las particulas PM10 y PM2,5
son los recogidos en las Tablas 4.5 y 4.6.

Tabla 4.5. Valores legislados para PM10 en aire ambiente.

Valor legislado — FASE | \’lal.or Periodo
limite
Valor medio en 24 h
50 pg/m3 No debe superarse en mas de

35 ocasiones por afio civil

Valor limite diario (VLD) de PM10 para la proteccion de la
salud humana (fecha de cumplimiento: 1 de enero de 2005)

Valor limite anual (VLA) de PM10 para la proteccion de la
salud humana (fecha de cumplimiento: 1 de enero de 2005)

40 pg/m’ Afio civil

Tabla 4.6. Valores legislados para PM2,5 en aire ambiente.

Valor objetivo Nivel Perlodo

Valor objetivo anual para la proteccién de la salud (fecha 25 pg/m’
de cumplimiento: 1 de enero del 2010) He natural

Valor limite + Margen de

Valor limite Tolerancia (2013 y 2014) Periodo
VL
Valor limite anual para la proteccién de la salud 25 pg/m’ 1 pg/m? Afo
(fecha de cumplimiento: 1 de enero de 2015).- Fase | natural
Valor limite anual® para la proteccién de la salud 3 Afio
(fecha de cumplimiento: 1 de enero de 2020).- Fase Il 20 pg/m - natural

Por otra parte, la legislacién vigente también establece que las autoridades competentes tomaran
todas las medidas necesarias (que no conlleven gastos desproporcionados) para reducir la
exposicién a particulas PM2,5, con el fin de cumplir el objetivo nacional de reduccién de la
exposicién fijado en la Tabla 4.7, a mas tardar en el afio 2020.

Tabla 4.7. Objetivo nacional de reduccion de la exposicion.

Objetivo de reduccion de la exposicién3 \ Aiio en que debe alcanzarse el
. . ., objetivo de reduccion de la
Concentracion inicial en ug/m3 Objetivo de reduccién® ) . u :
exposicion
<8,5a 8,5 0%
>8,5a<13 10 %
=13a<18 15 %
2020
=18a<22 20 %
> 92 Reducir, como minimo, hasta
- 18 ug/m’

? Valor limite indicativo que debera ratificarse como valor limite en 2013 a la luz de una mayor informacién
acerca de los efectos sobre la salud y el medio ambiente, la viabilidad econémica y la experiencia obtenida
con el valor objetivo en los Estados Miembros de la Unién Europea.

* En relacién con el Indicador Medio de Exposicidn (IME) en 2011. El IME debera ser igual o menor a 20
p.g/m3 a mas tardar en 2015.

* cuando el Indicador Medio de Exposicion (IME), expresado en ug/m?’, en el aflo de referencia sea igual o
inferior a 8,5 pug/m’, el objetivo de reduccidn de la exposicidn serd cero. El objetivo de reduccién también
serd cero en los casos en que el IME alcance el nivel de 8,5 ug/m3 en cualquier momento durante el periodo
comprendido entre 2011 y 2020 y se mantenga en dicho nivel o por debajo de él.
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4.3.4 Resultados de la evaluacién de las particulas PM10 (2012)

4.3.4.1. Evaluacién de las particulas PM10 por zonas

A continuacion se recoge la evolucién de las diferentes zonas definidas para este contaminante en
2012, conforme a los limites legales establecidos (valor limite diario y valor limite anual).

En primer lugar, la Figura 4.38 muestra de forma grafica el resultado de la evaluacién 2012,
conforme al valor limite diario (VLD).

VL diario PM10 {50 ugim3) < 35 ocasiones

[ -=w

[ ]<=vLtras descuentos

-

& 1. ke

Figura 4.38. Situaciéon de Espafia para las PM10 respecto al valor limite diario (2012).

La Tabla 4.8 muestra las zonas donde se han producido superaciones del VLD de PM10 en 2012.

Tabla 4.8. Evaluacién respecto al VLD de PM10 (2012).

Zonas > Valor limite diario (VLD)

e Nueva Zonas Rurales (ES0123) e Vallés-Baix Llobregat (ES0902)
(Andalucia)

e Asturias Central (ES0302) e Comarques de Girona (ES0908)
e Gijon (ES0304) e Terres de L'Ebre (ES0915)
e Area de Barcelona (ES0901) e Bajo Nervién (ES1602)

e Plana de Vic (ES0906)

La zona “Nueva Zonas Rurales (ES0123)” que cubre gran parte de Andalucia incumple el valor
limite diario por la superacion del mismo en una Unica estacidn (Villanueva del Arzobispo), lo que
es coherente con el criterio de que el nivel de la peor estacion es el que marca la situaciéon de la
zona respecto al valor legislado. Esto no quiere decir que en todo el territorio de la zona se
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superen los valores legislados, sino que en el lugar donde se registran los valores mas altos de la
zona se supera el valor legislado.

La Tabla 4.9 muestra las zonas en las que se dejé se superar dicho VLD tras el descuento de
intrusiones en 2012.

Tabla 4.9. Zonas con descuentos de intrusiones (2012).

Zonas en las que se dejo de superar el Valor Limite Diario (VLD) de PM10 tras el descuento de intrusiones

(2012)

Zona Industrial de Bailén (ES0108)

Comarca de Puertollano (ES0705)

Cérdoba (ES0111)

Fuerteventura y Lanzarote (ES0504)

Granada y Area Metropolitana (ES0118)

Sur de Gran Canaria (ES0510)

Malaga y Costa del Sol (ES0119)

Sur de Tenerife (ES0513)

Nueva Zona de Nucleos de 50.000 a
250.000 Habitantes (ES0122)

Nueva Zona Sevila y Area

Mijares-Pefiagolosa.  Area Costera
(ES1003)

Metropolitana (ES0125)

La Figura 4.39 y la Tabla 4.10 resumen los resultados de la evaluacion 2012 en lo que respecta al
valor limite anual (VLA).

WL anual PM10 (40 pg/m3)

=y
:] ==Vl tras descuentos

[

Figura 4.39. Situaciéon de Espafia para las PM10 respecto al valor limite anual (2012).
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En 2012 se ha superado el VLA de PM10 en una Unica zona de Asturias (Tabla 4.10).

Tabla 4.10. Evaluacion respecto al VLA de PM10 (2012).
Zonas > Valor limite anual (VLA)
e Asturias Central (ES0302)

4.3.4.2. Estaciones utilizadas para la evaluacion de las particulas PM10

Si se considera el grado de cumplimiento de la legislacidn vigente para las particulas PM10 de las
estaciones utilizadas para la evaluacién de este contaminante en el afio 2012, el resultado es el
gue recogen las Figuras 4.40 y 4.41, en las que las estaciones se muestran en color rojo (cuando
las estaciones superan el valor limite), naranja (entre el valor limite y el umbral de evaluacidn
superior), amarillo (entre los umbrales de evaluacién) o verde (por debajo del umbral de
evaluacion inferior).

Hay que tener en cuenta que los valores representados son los medidos en las estaciones sin
descontar aquellos aportes de fuentes naturales (episodios de polvo africano).

Estaciones VL Diario PM10
P90,4 (ug/m3)

A 0-25

L 26-38

4 36-50

A

Figura 4.40. Situacién de Espaiia para las particulas PM10 respecto al valor limite diario (2012):
Estaciones.
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Estaciones VL Anual PM10
Media (pg/m3)

A 0-20

L 21-28

L 29-40

A 41-100

I AFBIEMTAL ¥ MEDIC MATURAL

SUBDIRFCOIGH GENERAL DE CALIDAD DEL AIRE Y
BTN AMRIFMTE INOUSTRIAL

Figura 4.41. Situacién de Espafia para las particulas PM10 respecto al valor limite anual (2012):
Estaciones.

4.3.4.3. Concentracion mensual de los niveles de particulas en el 2012

Los estadisticos de evaluacién de calidad del aire en funcion de los niveles de las particulas PM10
y PM2,5 que aparecen en la legislacion estan referenciados al afio civil; para conocer cémo se
distribuyen mensualmente los niveles de este contaminante a lo largo del afio se han elaborado
las Figuras 4.42 a 4.47, con los valores mensuales de todas las estaciones que han participado en
la evaluacién, asi como un grafico de la distribucidn de los niveles en el aifo para las estaciones
agrupadas por tipo de drea.

En la evolucidon de los niveles de particulas se observa una correlacidn entre los valores de PM10 y
PM2,5. Es dificil establecer patrones de evolucién tipicos durante el afio puesto que las estaciones
estan influidas por multiples fuentes de emisidn, que pueden ser de origen antrépico (trafico,
industria, construccion-demolicién...) o de origen natural (episodios de polvo del Sahara) v,
ademas, hay que tener en cuenta el efecto de la meteorologia (las precipitaciones provocan el
lavado de la atmédsfera y el régimen de vientos a su vez influye en el aporte natural). Sin embargo,
es posible evidenciar una tendencia a incrementar los niveles en los meses de final de primavera a
verano, con un maximo relativo también evidente en marzo. Esta tendencia es tipica de las
aportaciones de fondo regional en Espafia.

La nueva precipitacion estival, la mayor frecuencia de episodios africanos, la alta frecuencia de
ocurrencia de episodios de estancamiento atmosférico y la mayor velocidad de formacién de
particulas secundarias por mayor radiacién solar, son las causas del incremento estival de los
niveles de particulas. Por otro lado, la elevada frecuencia de ocurrencia de episodios africanos y
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de algunos episodios de contaminacidn regional podrian ser la cusa del aumento relativo del mes
de marzo.
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Figura 4.42. Evolucion de las medias mensuales de PM10 en el 2012.
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Figura 4.43. Evolucion de las medias mensuales de PM2,5 en el 2012.
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Figura 4.44. Evolucion de las medias mensuales de PM10 en 2012 por tipo area.
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Figura 4.45. Evolucion de las medias mensuales de PM2,5 en 2012 por tipo area.
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Figura 4.46. Distribucidn mensual del nimero de dias africanos segun las diferentes regiones
consideradas en 2012.

Fuente: Episodios Naturales de Particulas 2012

Las regiones utilizadas en esta Figura 4.46 son las que se reflejan graficamente en la Figura 4.47
(sélo se han utilizado las correspondientes a territorio espafiol).

Canarias

o -

Figura 4.47. Regiones consideradas en relacidn con los episodios naturales de particulas 2012.

Se corresponden con las zonas definidas en el informe “Episodios Naturales de Particulas 2012”,
gue se elabora como resultado del Convenio de colaboracién para el estudio y evaluacién de la
contaminacidn atmosférica por material particulado en Espafia entre el Ministerio de Agricultura,
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Alimentaciéon y Medio Ambiente, el Consejo Superior de Investigaciones Cientificas y la Agencia
Estatal de Meteorologia, y que son las siguientes:

Canarias.

Madeira (Portugal).

SW: Suroeste (Andalucia occidental y sur de Extremadura, ademas de Algarve, en
Portugal).

SE: Sureste (Andalucia oriental y Murcia).

Levante: Comunidad valenciana hasta Delta Ebro (en la Figura 4.47 denominada “Zona
Este”).

W: Oeste (Zona Central de Portugal).

Centro: Resto Extremadura, Castilla la Mancha, Comunidad de Madrid, Castilla Ledn

NW: Noroeste (Galicia, Asturias, Noroeste Castilla y Ledn, y Norte de Portugal).

N: Norte (Cantabria, Pais Vasco y La Rioja).

NE: Noreste (Navarra, Aragén y Catalufia).

Baleares.

4.3.4.4. Analisis de las particulas PM10 por tipo de area y tipo de estacion en 2012

En las Figuras 4.48 y 4.49 se representa la distribucidn estadistica de las medias anuales de PM10
en 2012, y su comparacion con el valor limite anual, asi como la distribucién del percentil 90,4,
respecto al valor limite diario.

El nimero de estaciones que supera el valor limite diario es mayor que el nimero de estaciones
gue superan el valor limite anual. En general las estaciones de trafico y las industriales presentan
niveles mas altos que las estaciones de fondo, aunque existen superaciones de los valores
legislados de las tres tipologias (todos los valores que se han representado graficamente tienen
en cuentan los valores de particulas medidos antes de descuento de particulas de origen natural).
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Figura 4.48. Distribucion de los niveles de PM10 en relacién a los valores legislados (VLD) por tipo
de drea y tipo de estacion (2012).
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Figura 4.49. Distribucion de los niveles de PM10 en relacién a los valores legislados (VLA) por tipo
de dreay tipo de estacion (2012).
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4.3.5 Resultados de la evaluacién de las particulas PM2,5 (2012)

4.3.5.1. Evaluacion de las particulas PM2,5 por zonas

La Figura 4.50 muestra de forma grafica el resultado de la evaluacién de las diferentes zonas
definidas para este contaminante en el ailo 2012, conforme al limite legal establecido (valor limite
anual para 2015, que coincide en valor absoluto con el valor objetivo en vigor desde 2010).

VL anual PM2.5 (25 pg/m3)
v
-

Figura 4.50. Situacién de Espafia para las PM2,5 respecto al valor limite anual (2012).

Esto es, en 2012, en ninguna de las zonas definidas para evaluar particulas PM2,5 se superd el
valor objetivo ni, por tanto, el valor limite anual mas el margen de tolerancia establecido para el
afio 2015. De hecho, el valor objetivo para este contaminante no se ha superado nunca en
ninguna de las zonas definidas para su evaluacion desde que ésta comenzd.

4.3.5.2. Estaciones utilizadas para la evaluacion de particulas PM2,5

Si se considera el grado de cumplimiento de la legislacion vigente para las particulas PM2,5 de las
estaciones utilizadas para la evaluacion de este contaminante en el afio 2012, el resultado es el
que recoge la Figura 4.51, donde las estaciones se muestran en color rojo (cuando las estaciones
superan el valor limite anual), naranja (entre el valor limite y el umbral de evaluaciéon superior),
amarillo (entre los umbrales de evaluacidn) o verde (por debajo del umbral de evaluacién
inferior).
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Estaciones VL Anual PM2,5
Media (ug/m3)
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Figura 4.51. Situacién de Espafia para las particulas PM2,5 respecto al valor limite anual (2012):
Estaciones.

4.3.5.3. Analisis de las particulas PM2,5 por tipo de area y tipo de estacién en 2012

La Figura 4.52 representa la distribuciéon de las medias anuales de las estaciones que evaltan
PM2,5 respecto al valor objetivo para el aiio de referencia.

Ninguna media anual de PM2,5 sobrepasa el valor objetivo anual (se sitla a la derecha de la linea
roja que representa el VO), lo que a su vez indica que tampoco se supera el valor limite de PM.5
(ya que es mayor que el VO).

Las estaciones urbanas de trafico suelen presentar niveles de PM2,5 mds altos, aunque en general
la distribucion de los niveles es similar para todas las tipologias, tanto de areas como de
estaciones.
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Figura 4.52. Distribucidon de los niveles de PM2,5 en relacidn a los valores legislados (VOA) por

tipo de area y tipo de estacién (2012).

4.3.5.4. Indicador Medio de Exposicion (IME)

El IME es un indicador de la exposicidon de la poblacién a particulas PM2,5 y se evalia como
concentracion media movil trienal, ponderada con la poblacidn en todos los puntos de muestreo
establecidos a tal fin. Asi, el IME para el afo de referencia 2012 sera la concentracion media de los
anos 2010, 2011 y 2012 (es decir, de los indicadores anuales de 2010, 2011 y 2012).
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El IME trienal 2009-2011 se calcula a partir de las medidas obtenidas en las estaciones de
vigilancia de la calidad del aire que se muestran en la Figura 4.53 y Tablas 4.11 y 4.12. Este
indicador sirve de referencia para determinar el objetivo nacional de reduccion para el afio 2020 y
fue de 14,1 pg/m? (lo que supone un objetivo nacional de reduccién para el 2020 del 15%; rango
18 > IME > 13). En el 2012 el IME trienal 2010-2012 ha sido de 13,6 pg/m3.

Tabla 4.11. IME trienal 2011 y 2012.

Indicador anual de exposicion Nivel Periodo
Indicador anual de exposicion 2009 15,1 ug/m? Afio natural 2009
Indicador anual de exposicidon 2010 13,4 pg/m? Afo natural 2010
Indicador anual de exposicion 2011 13,8 ug/m?® Ao natural 2011
Indicador anual de exposicion 2012 13,7 ug/m?® Afio natural 2012

Indicador medio de la exposicion (IME) Nivel \ Periodo
Indicador medio de exposicidon 2011 14,1 ug/m? 2009-2010-2011
Indicador medio de exposicion 2012 13,6 ug/m?® 2010-2011-2012

MEDIA ANUAL ESTACIONES IME
@ =12

O o12-17

@ 17-25

@ =

Figura 4.53. Indicador medio de exposicién 2012.
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Tabla 4.12. Célculo del IME 2012 (Media trienal 2010, 2011y 2012).

Estaciones participantes en el calculo

Medias anuales PM2,5 (pg/m’)

Poblacion representada

Capitulo 4. Andlisis de contaminantes principales

Codigo Codigo Nombre 2010 2011 2012 2010 2011 2012
Europeo Nacional
ES1425A | 41091016 Principes 16 18 18 704.198 703.021 702.355
ANDALUCIA ES1750A | 29067006 Carranque 16 13 10 568.507 568.030 567.433
ES1799A 14021007 Lepanto 15 14 14 328.547 328.659 328.841
ES1924A | 18087010 Palacio Congresos 15 16 15 239.154 240.099 239.017
ARAGON ES1641A | 50297036 Renovales 13 12 12 675.121 674.725 679.624
ASTURIAS (PRINCIPADO DE) ES1572A | 33044032 Purificaciéon Tomdas 12 12 13 225.155 225.391 225.973
BALEARES (ISLAS) ES1994A 7040005 La Misericordia 15 14 13 404.681 405.318 407.648
CANARIAS ES1934A | 38038017 Aemet 13 13 222.643 222.271
ES2003A | 38038024 | Tena Artigas-Sta Cruz de Tenerife 8,1 206.965
CANTABRIA ES1529A | 39075005 Tetuan 12 12 12 181.589 179.921 178.465
CASTILLA Y LEON ES1443A 9059006 Burgos 4 9,2 8,8 10 178.574 179.251 179.906
CASTILLA-LA MANCHA ES1535A 2003001 Albacete 14 11 12 170.475 171.390 172.472
ES1506A | 43148026 Darp 10 11 15 140.184 134.085 133.954
ES1684A 8184006 Bf-Rubi (Ca n'Oriol) 15 15 18 73.591 73.979 74.484
CATALUNA ES1841A 8121014 Mataro-Laboratori d'Aiges 12 14 15 122.905 123.868 12.484
ES1852A 8019053 IES Goya 15 17 18 809.669 807.724 810.472
ES1856A 8019054 In-Barcelona(Vall d'Hebrén) 15 14 15 809.669 807.724 810.472
ES1619A | 46250043 Valéncia-Vivers 15 16 16 809.267 798.033 797.028
COMUNIDAD VALENCIANA ES1915A 3014008 Alacant-Florida-Babel 11 11 14 334.418 334.329 334.678
ES1916A | 12040016 Castell6 - ITC 11 13 13 180.690 180.114 180.204
EXTREMADURA ES1601A 6015001 Badajoz 7,9 11 8,7 150.376 151.565 152.270
GALICIA ES1957A | 15030027 Torre de Hércules 22 20 246.028 246.146
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Tabla 4.12. Célculo del IME 2012 (Media trienal 2010, 2011y 2012).

Estaciones participantes en el calculo

Cédigo

Cédigo

Medias anuales PM2,5 (pg/m’)

Poblacion representada
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i Nombre 2010 2011 2012 2010 2011 2012
Europeo \ETdIE]]
ESO0126A 28079018 Farolillo 14 14 13 1.091.016 1.088.346 1.077.842
ES1752A 28148004 Torrején de Ardoz Il 13 15 11 118.441 118.441 125.331
ES1890A 28007004 Alcorcén 2 13 13 13 168.299 168.299 169.308
MADRID
ES1893A | 28079044 Centro Cultural Alfredo Krauss 12 13 12 1.091.016 1.088.346 | 1.077.842
ES1894A 28079045 Junta Municipal de Moratalaz 12 12 11 1.091.016 1.088.346 1.077.842
MURCIA (REGION DE) ES1921A 30016020 Mompean 12 11 14 214.165 214918 216.655
NAVARR?AE?E;IUNIDAD ES1472A 31201012 Iturrama 13 14 11 197.488 197.932 197.604
PAIS VASCO ES1697A 20069005 Avenida Tolosa 10 11 185.506 186.185
ES1713A 48020003 Parque Europa 12 12 353.187 351.629
RIOJA (LA) ES1602A 26089001 La Cigliefia 11 11 152.641 153.402
Media anual IME ponderada por la poblacién 13,4 13,8 13,5
IME Trienal (2010, 2011, 2012) 13,6
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4.3.6 Evolucion 2001-2012 de las particulas PM10

En este apartado se muestra la evolucién de las particulas PM10 a lo largo del periodo 2001-2012
desde varios puntos de vista: evolucién de las zonas donde se evalula; evolucién de las estaciones
de evaluacion (estadisticos); y evolucion de las medias anuales (para el total de estaciones y para
las estaciones agrupadas por tipo de area).

4.3.6.1. Evolucion 2001-2012 de los valores legislados en las zonas de PM10

A continuacién se presenta la evolucion de las zonas de evaluacién de las particulas PM10 y su
situacion respecto a los valores legislados a lo largo del periodo 2001-2012.

La figura 4.54 muestra una serie de zonas en color naranja, ya que hasta el afio 2005 hubo un
margen de tolerancia para ambos valores legislados. En 2006 se llega al maximo de zonas que
superaron los valores legislados, de ahi en adelante se produjo un descenso del nimero de zonas
con incumplimientos. En la actualidad la Comisidn ha enviado una carta de emplazamiento al
Reino de Espaia, por los incumplimientos continuados en el tiempo de diez zonas.
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Figura 4.54. Evolucion del nimero de superaciones del VLD y del VLA de PM10 (2001-2012).

4.3.6.2. Evolucion 2007-2012 de los valores legislados de PM10 en estaciones

Para una mayor claridad se muestra, en las Figuras 4.55 y 4.56, la evolucién de los estadisticos de
los valores legislados (anual y diario) de PM10 de los Gltimos 6 afios (2007-2012), teniendo en
cuenta que a partir de 2005 se deja de aplicar el margen de tolerancia de los dos valores limite.
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Figura 4.55. Evolucion de los valores registrados de PM10 respecto al VLD (36 maximo diario, dado que el VLD no debe superarse en mas de 35 ocasiones por afio civil) a
lo largo del periodo 2007-2012.
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La representacién en un mapa de la evolucién de los valores legislados (Figuras 4.55 y 4.56) muestra
qgue se han producido niveles altos de particulas en gran diversidad de lugares, desde ciudades con
mucho trafico a lugares donde se estan realizando labores de construccion o demolicién, zonas
industriales, puertos y aeropuertos. Esto se corresponde con la gran diversidad de fuentes emisoras
de particulas, de hecho, lo normal es que una estacidon se vea afectada por diferentes focos de
emision al mismo tiempo.

Entre los lugares que han registrado altos niveles de particulas PM10 de forma continuada en los
ultimos afios se encuentran Asturias Central (zona Industrial de Avilés), Gijon, las zonas industriales
de Huelva y Jaén, el Vallés-Baix Llobregat y las zonas rurales de Andalucia, asi como algunas grandes
ciudades y sus areas metropolitanas (Barcelona, Granada, Sevilla). También con niveles altos, pero
mas puntuales, destacan Bilbao, la Comunidad de Madrid, Mijares-Pefiagolosa (dreas costeras),
Murcia, Puertollano, Torrelavega o Zaragoza, por citar algunas.

4.3.6.3. Evolucion 2011-2012 de los niveles de PM10

La distribucién de las medias anuales de las estaciones participantes en la evaluacién de las particulas
PM10 a lo largo del periodo 2001-2012 ha sido la mostrada en la Figura 4.57, en la que las cajas
vienen definidas por los percentiles 75 y 25, los bigotes marcan el mdximo y minimo, y el punto azul
el valor medio de las medias anuales. A su vez, la Figura 4.58 representa las medias anuales de las
estaciones agrupadas por tipo de estacion y de drea.

En las Figuras 4.57 y 4.58 se observa una tendencia hacia la disminucién de los niveles medios a lo
largo del tiempo, principalmente desde el afio 2007. El descenso se hace especialmente patente en
las estaciones urbanas de trafico y en las industriales.
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Figura 4.57. Diagrama de caja y bigotes de las medias anuales de PM10 2001-2012.

Capitulo 4. Andlisis de contaminantes principales 4-64



Andlisis de la Calidad del Aire en Espana: Evoluciéon 2001-2012

he/m’ PM10
a0 q

45 H

04

35

30

25 e

20 A v’.—m

10 1

2001 2002 2003 2004 2003 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012

——TRAFICO INDUSTRIAL URBANA ——RURAL
Figura 4.58. Evolucion de las medias anuales de PM10 (2001-2012) por tipo de estacion y area.

A modo de ejemplo se muestra la distribucidn de los niveles horarios y mensuales de PM10 en dos
estaciones con diferente foco de de emisidn principal (Figura 4.59):

e Estacion 1: Las emisiones proceden de una zona industrial que incluye grandes instalaciones
de combustidn y refineria. En general los niveles mas altos de particulas se dan en las horas
centrales del dia, coincidiendo con la actividad industrial.

e Estacion 2: Las emisiones proceden del trafico por lo que se observan dos maximos a lo largo
del dia, por la manana y por la tarde, coincidiendo con los desplazamientos de ida y vuelta al
trabajo.

No obstante, para el contaminante PM10, al estar las estaciones afectadas por multiples focos de
emision, que pueden ser incluso de origen natural, es mas dificil distinguir la tipologia de la misma
(foco de emisién principal que afecta a la estacién), de ahi que en la Figura 4.59 no sean tan
facilmente diferenciables como en el caso de otros contaminantes.
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Carslaw, D.C. and K. Ropkins, (2012). openair — an R package for air quality data analysis. Environmental
Modelling & Software. Volume 27-28, 52-61.; Carslaw, D.C. (2013). The openair manual — open-source tools for
analysing air pollution data. Manual for version 0.8-0, King’s College London.

Figura 4.59. Evolucion de las concentraciones de PM10 en una estacion de industrial (2006-2012).
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4.3.7 Evolucion 2008-2012 de las particulas PM2,5

La Directiva 2008/50/CE introduce valores objetivo (25pg/m?) y valores limite (igual que el valor
objetivo, pero a cumplir en el afio 2015) para el PM2,5. Por este motivo, la primera evaluacién de
este contaminante se realizo en el afio 2008.

El andlisis del desarrollo histdrico de este contaminante se efectuard a través del estudio de las zonas
en las que se evalua, de la consideracion de las estaciones utilizadas para ello y de la observacion de
la evolucidén de las medias anuales correspondientes al periodo mencionado.

4.3.7.1. Evolucion 2008-2012 de los valores legislados en las zonas de PM2,5

Hasta la fecha nunca se ha superado el valor objetivo, y por tanto tampoco se ha superado el valor
limite que entrara en vigor en el afio 2015, en ninguna zona, por lo que no se han elaborado graficos
de superaciones para este contaminante.

4.3.7.2. Evolucion 2008-2012 de los valores legislados de PM2,5 en estaciones

Al analizar como se distribuyen los niveles por estaciones en un mapa (Figura 4.60), se observan en
general valores mas altos en Barcelona, en la zona sur de la Peninsula (Bailén, Granada...) y en la
costa levantina (sobre todo en las principales ciudades: Alicante, Castellén, Valencia).
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Figura 4.60. Evolucion de la media anual de PM2,5 a lo largo del periodo 2008-2012.
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4.3.7.3. Evolucion 2008-2012 de los niveles de PM2,5

La distribucion de las medias anuales de las estaciones participantes en la evaluacion de las particulas
PM2,5 a lo largo del periodo 2008-2012 ha sido la mostrada en la Figura 4.61, en la que las cajas
vienen definidas por los percentiles 75 y 25, los bigotes marcan el maximo y minimo, y el punto azul

el valor medio de las medias anuales.

En ella se aprecia que los niveles de PM2,5 han permanecido relativamente constantes a lo largo de
los afos considerados. Al observar cdmo se distribuyen los niveles por tipo de area (Figura 4.62), se
pone de manifiesto que los valores mas altos se dan en estaciones de trafico y posteriormente en

estaciones industriales.
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Figura 4.61. Diagrama de caja y bigotes de la media anual de PM2,5 2008-2012.
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Figura 4.62. Evolucidon de las medias anuales de PM2,5 (2008-2012) por tipo de estacion y area.
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4.4 Ozono (03)

4.4.1 Efectos del O,

El gas ozono (0Os) tiene un efecto positivo en la estratosfera (a unos 10-50 km de la superficie
terrestre), ya que protege de la radiacidon ultravioleta. Sin embargo, a cotas inferiores, en la
troposfera (la capa de la atmédsfera en contacto con la tierra), se convierte en un contaminante que
actlia como un potente y agresivo agente oxidante.

La exposicion a elevados niveles del mismo origina problemas respiratorios sobre la salud humana
(irritacidn, inflamacidn, insuficiencias respiratorias, asma) y puede contribuir a incrementar la
mortalidad prematura; también puede dafiar la vegetacion, afectar al crecimiento de cultivos y
bosques, reducir la absorcion de CO, por las plantas, alterar la estructura de los ecosistemas y reducir
la biodiversidad. Ademas, es un gas de efecto invernadero, que contribuye al calentamiento de la
atmoésfera. Asi pues, por su claro impacto en la salud y los ecosistemas, los niveles de O; en aire
ambiente estan también regulados en la normativa ambiental.

4.4.2 Origen de la contaminacion

En Espafia, como en todo el sur de Europa, el O; constituye un problema generalizado, a causa de sus
especiales condiciones de elevada insolacién; de modo que se reparte por toda la peninsula, con
niveles comparativamente inferiores en la zona norte.

En la troposfera, el O; se forma de manera secundaria a partir
de reacciones quimicas complejas desde la proximidad de las
fuentes de emisién de sus gases precursores hasta las zonas
receptoras de la contaminacién, reacciones en las que
participan otros gases contaminantes que actluan como
precursores, principalmente oxidos de nitrégeno (NO,
secundario, junto al emitido como primario) y compuestos
organicos volatiles (COVs, tanto antrépicos como biogénicos

e ©occdentes e la vegetacion)

La velocidad y el grado de formacion de Os se ven muy incrementados con el aumento de la radiacion
solar, las emisiones antropogénicas de precursores y el ciclo biolégico de emisiones biogénicas de
COVs. Por ello sus niveles son mas elevados en el sur de Europa y en primavera y verano.

Ademas, sus niveles son superiores en las periferias de las grandes urbes y en las zonas rurales
porque la reaccién fotoquimica necesita una cierta distancia para generar Os; a partir de sus
precursores. Una vez formado y en entornos urbanos con altos niveles de NO, el O3 se consume
rapidamente mediante la oxidacién de NO a NO,. Es por ello que en zonas urbanas de tréfico los
niveles de O; suelen ser muy bajos, mucho mas bajos que en entornos poco contaminados, en donde
se recibe el O; generado durante el transporte de masas de aire desde zonas contaminadas urbanas
e industriales, y no existe NO local que lo pueda consumir.

La Figura 4.63 muestra los patrones temporales de distribucién del O; en una estacion fuertemente
influida por la insolacién. Légicamente, los valores mas altos se observan en las horas centrales del
dia y durante los meses de verano, con maximos en julio, y los minimos de madrugada (tras el
periodo de la noche), y en invierno (diciembre y enero).

Semanalmente, los niveles de O; mas elevados se registran los fines de semana y, sobre todo, el
domingo, en coherencia con la disminucién de los niveles de precursores que se registra en tales dias
(sobre todo NOy).
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Carslaw, D.C. and K. Ropkins, (2012). openair — an R package for air quality data analysis. Environmental
Modelling & Software. Volume 27-28, 52-61.; Carslaw, D.C. (2013). The openair manual — open-source tools for
analysing air pollution data. Manual for version 0.8-0, King’s College London.

4.4.3

Figura 4.63. Evolucién horaria, diaria, semanal y mensual de Oz en una estacion fuertemente
influenciada por la insolacién.

Valores legislados para el Oy

Los objetivos de calidad del aire fijados por la legislacién vigente para el contaminante O; son los
recogidos en la Tabla 4.13.
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Tabla 4.13. Valores legislados (Os).

Valores objetivo Nivel \ Periodo
Mdxima diaria de las medias moviles
octohorarias®. No debe superarse en mas de
25 ocasiones de promedio en un periodo tres
anos

Valor objetivo para la proteccién de la
salud humana (fecha de cumplimiento: 120 pg/m’
afio 2010°)

Valor o,b,Jet'VO para la protgccllon de I? AOT40’ = 18.000 | Valor acumulado de mayo a julio de promedio
vegetacion (fecha de cumplimiento: afio

3 " ~
20109) ug/m>h en un periodo de 5 afios

Objetivos a largo plazo Nivel \ Periodo
Objetivo a largo plazo para la proteccion Mdxima diaria de las medias moviles

3
120 m ) o
de la salud humana ne/ octohorarias > dentro de un afio civil

Objetivo a | [ la protecci6 AOT40" = 6.000
Jetivo a largo plazo pard 1a proteccion Valor acumulado de mayo a julio

de la vegetacion pg/m3-h
Tipos de umbrales Parametro \ Valor del umbral
. . Promedio 3
I f 5
Umbral de informacién horario 180 pg/m
Promedio

Umbral de alerta 240 pg/m’

. 8
horario

4.4.4 Resultados de la evaluacién del O; (2012)

4.4.4.1. Evaluacion del O; por zonas

La Figura 4.64 muestra de forma grafica el resultado de la evaluaciéon de las diferentes zonas
definidas para este contaminante en el afio 2012, conforme al limite legal establecido para la
proteccion de la salud (valor objetivo).

>l cumplimiento de los valores objetivo se evalla a partir de esta fecha. Es decir, 2011 es el primer afio cuyos datos se
utilizaran para calcular los valores de ozono durante los tres o cinco afios siguientes, seguiin corresponda.

* La concentracién méaxima diaria de las medias méviles octohorarias se determina examinando las medias octohorarias
moviles, calculadas a partir de datos horarios y actualizados cada hora. Cada media octohoraria asi calculada se asigna al dia
en que termina el periodo, es decir, el primer periodo de calculo para un dia cualquiera sera el comprendido entre las 17:00
h. del dia anterior y la 1:00 h. de dicho dia; el ultimo periodo de calculo para un dia cualquiera sera el comprendido entre
las 16:00 h. y las 24:00 h. de dicho dia.

7 AOT40 [expresado en (ug/m3)-h] es la suma de las diferencias entre las concentraciones horarias superiores a los 80 ug/m3
(=40 partes por mil millones) y 80 ug/m3 a lo largo de un periodo dado utilizando Unicamente los valores horarios medidos
entre las 8:00 h. y las 20:00 h., Hora de Europa Central (HEC), cada dia.

8 A efectos de la aplicacion del articulo 25 del RD 102/2011 en relacién con la elaboracién de Planes de Accién a corto plazo,
la superacion del umbral se debe medir o prever durante tres horas consecutivas.
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Figura 4.64. Situacién de Espafia para el O; respecto al valor objetivo para la proteccién de la salud
(2012).

En lo referente a la proteccién de la salud, de las 135 zonas en donde se evalué el O; en 2012, en 51
de ellas se registraron valores por encima del valor objetivo, en 80, valores entre el valor objetivo y el
objetivo a largo plazo, y en las otras 4 zonas restantes, valores por debajo del objetivo a largo plazo
(Tabla 4.14).

Tabla 4.14. Evaluacidn respecto al VO Salud de O; (2012).

51 Zonas con valores por encima del Valor Objetivo (Salud)

e (Cordoba (ES0111) e Cervol-Els Ports. Area Costera (ES1001)

e Zona Industrial de Carboneras (ES0116) e Cervol-Els Ports. Area Interior (ES1002)

e Granaday Area Metropolitana (ES0118) e Palancia-Javalambre. Area Costera
(ES1005)

e Nueva Zona Industrial de Huelva (ES0121) e Turia. Area Interior (ES1008)

e Nueva Zona de Nucleos de 50.000 a e Jucar-Cabriel. Area Interior (ES1010)
250.000 Habitantes (ES0122)

e Nueva Zonas Rurales (ES0123) e Bética-Serpis. Area Interior (ES1012)
(Andalucia)

e Nueva Zona Sevilla y Area Metropolitana e Alacant (ES1017)
(ES0125)

e Nueva Zona Industrial de Puente Nuevo e Caceres (ES1101)
(ES0127)
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Tabla 4.14. Evaluacion respecto al VO Salud de O; (2012).

51 Zonas con valores por encima del Valor Objetivo (Salud)

Valle del Ebro (ES0202)

Nucleos de Poblacion de mas de 20.000
Habitantes (ES1103) (Extremadura)

Bajo Aragdn (ES0203)

Extremadura Rural (ES1104)

Sierra de Tramuntana (ES0402)

G (Franja Fisterra-Santiago) (ES1214)

Resto Eivissa-Formentera (ES0412)

Madrid (ES1301)

Comarca de Puertollano (ESO705)

Corredor del Henares (ES1308)

Resto de Castilla-La Mancha 2 (ES0711)

Urbana Sur (ES1309)

Corredor del Henares (ES0714)

Urbana Noroeste (ES1310)

Duero Norte de Castillay Ledn (ES0823)

Sierra Norte (ES1311)

Duero Sur de Castilla y Ledn (ES0824)

Cuenca del Alberche (ES1312)

Valle del Tiétar y Alberche (ES0827)

Cuenca del Tajuiia (ES1313)

Area de Barcelona (ES0901)

Comunidad de Murcia Norte (ES1401)

Vallés-Baix Llobregat (ES0902)

Comunidad de Murcia Centro (ES1402)

Plana de Vic (ES0906)

Ciudad de Murcia (ES1407)

Comarques de Girona (ES0908)

Litoral-Mar Menor (ES1408)

Emporda (ES0909)

Ribera de la Comunidad de Navarra
(ES1503)

Pirineu Oriental (ES0911)

Pais Vasco Ribera (ES1608)

Prepirineu (ES0913)

Terres de L'Ebre (ES0915)

La Rioja (ES1705)

4.4.4.2. Estaciones utilizadas para la evaluacion del O;

Si se considera el grado de cumplimiento de la legislacion vigente para el O; de las estaciones
utilizadas para la evaluacion de este contaminante en el afio 2012, el resultado es el que recoge la
Figura 4.65, donde las estaciones se muestran en color rojo (cuando las estaciones superan el valor
objetivo en mas de 25 ocasiones de promedio en tres afios), naranja (si el nimero de dichas
superaciones se encuentra entre 1y 25) o verde (sin superaciones del valor objetivo).
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Figura 4.65. Situacién de Espafia para el O; respecto al valor objetivo para la proteccién de la salud
(2012): Estaciones.

4.4.4.3. Concentracion mensual de los niveles de O; en 2012

Para conocer cémo se distribuyen los niveles de Os a lo largo del afio, a continuacién se muestra un
mapa de Espaia con los valores mensuales de todas las estaciones que han participado en la
evaluacién de este contaminante en 2012 (Figura 4.66), asi como un grafico con la variacién de los
niveles en dicho afio para las estaciones agrupadas por tipo de area (Figura 4.67).

Las Figuras 4.66 y 4.67 muestran que el patrén de concentraciones mensuales de O3 a lo largo del
afio presenta una geometria convexa, con valores mas altos en verano independientemente del tipo
de drea que se considere.

Los niveles registrados son menores en las zonas urbanas, como consecuencia de la mayor presencia
de éxidos de nitrégeno que reaccionan con el Oz y disminuyen sus niveles.
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Figura 4.66. Evolucién de las medias mensuales de O3 en 2012.
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Figura 4.67. Evolucion de las medias mensuales de Oz en 2012 por tipo de area.

4.4.4.4. Analisis del O; por tipo de area y tipo de estacion en 2012

En la Figura 4.68 se representa la distribucion del valor maximo a partir de valores maximos diarios
de las estaciones que evaltan O3 respecto al valor objetivo para la proteccion de la salud, para el afio

de referencia 2012, con las estaciones agrupadas por tipo de area y por tipo de estacién.

Como se observa, la linea roja que marca el valor objetivo para la salud se supera con cierta
frecuencia, sobre todo en estaciones rurales y de fondo, mientras que los valores mas bajos se

registran en estaciones urbanas y de trafico, en consonancia con lo indicado anteriormente.
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Figura 4.68. Distribucion de los niveles de O; en relacidn a los valores legislados (VO Salud) por tipo
de dreay tipo de estacion (2012).

4.4.4.5. Umbrales de informacidn y alerta del O3

Las Figuras 4.69 y 4.70 muestran el nimero de dias de superacion del umbral de informacién de O3
registradas en Espafia en el periodo de verano (abril-sept) en los afios 2012 y 2013, respectivamente.

Como se observa, el mayor nimero de dias con superacién del umbral de informacidon en ambos
afos se asocia sobre todo a Catalufia y Madrid, aunque se aprecia también un ligero ascenso en 2013
respecto a las cifras del afio anterior en Galicia, en el norte de Castilla y Leén y en Huelva y sus
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alrededores. Por el contrario, la situacion ha mejorado en Puertollano, Sevilla y su entorno y, en
general, en Levante y Murcia.
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Figura 4.70. Dias de superacion umbral de informacion de Os en el periodo abr-sept 2013.
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La evolucion de las superaciones de los umbrales de informacién y alerta del O; producidas a lo largo
del periodo 2008-2013 se recogen graficamente en la Figura 4.71. En ella se aprecia que, respecto a
los afios anteriores, en 2013 se ha producido un aumento del nimero de horas en que se supera el
umbral de informacién, si se exceptua el afio 2010, en el que dicho nimero fue aun mayor. Esta
situacion no es equiparable a lo ocurrido con las superaciones del umbral de informaciéon en nimero
de dias, que se mantienen a los niveles de 2012, y muy similares a los del 2008 y 2009 (de nuevo el
afio 2010 resulta excepcional a este respecto).

Las superaciones del umbral de alerta (en horas) fueron creciendo a lo largo del periodo considerado
hasta alcanzar un maximo en 2011, para luego disminuir en 2012 y, sobre todo, en 2013.

n? horas

300 r

250 +

200

150 4 r

100

0 T T T == T T

2008 2009 2010 2011 2012 2013

[ Superaciones umbral informacion (horas)
T Superaciones umbral alerta (horas)

Superaciones umbral informacion [dias)

Figura 4.71. Superacion de los umbrales de informacidn y alerta del O; en el periodo 2008-2013.

Para concretar mas, la Figura 4.72 se centra en las superaciones del periodo estival, el mas sensible
para este contaminante. De nuevo se observa cémo los valores de 2013 se aproximan a los
registrados en 2010, aunque sin alcanzarlos. El mayor nimero de superaciones tiene lugar durante el
mes de julio, salvo puntuales excepciones (2012 y, sobre todo, 2008).
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Figura 4.72. Superacion del umbral de informacidn del Os durante el periodo de verano en el periodo
2008-2013.

4.4.5 Evolucién 2004-2012 del Oy

A continuacién se muestra la evolucién del O; a lo largo del periodo 2004-2012 desde varios puntos
de vista: evolucién de las zonas donde se evalla; evolucion de las estaciones de evaluacién

(estadisticos); y evolucidon de las medias anuales (para el total de estaciones y para las estaciones
agrupadas por tipo de area).

4.4.5.1. Evoluciéon 2004-2012 de los valores legislados en las zonas de O3

La Figura 4.73 presenta la evolucién en el nimero de superaciones de los valores legislados de O3
para la salud entre los afios 2004 y 2012.
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Figura 4.73. Evolucion del nimero de superaciones del VO salud de O; (2004-2012).

4.4.5.2. Evolucién 2007-2012 de los valores legislados de O; en estaciones

En la Figura 4.74 se representa la evoluciéon de los estadisticos de los valores legislados de O3 para la
salud de los ultimos seis afios (2007-2012).

Dicha representacion muestra episodios generalizados por toda Espafia, aunque principalmente en
las areas con mayor insolacién (zonas sur y mediterranea); tan sélo la franja mas septentrional de la
Peninsula muestra niveles comparativamente mas bajos que el resto.
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Figura 4.74. Evolucion de los valores registrados de O; respecto al VO salud (valor 26 maximo a partir de los valores maximos diarios octohorarios, dado que el VO salud
no debe superarse en mas de 25 ocasiones de promedio en un periodo de 3 afios) a lo largo del periodo 2007-2012.
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4.4.5.3. Evolucion 2001-2012 de los niveles de O3

La Figura 4.75 muestra la distribuciéon de las medias anuales de las estaciones participantes en la
evaluacion del Oz a lo largo del periodo 2001-2012, en la que las cajas vienen definidas por los
percentiles 75 y 25, los bigotes marcan el maximo y minimo, y el punto azul el valor medio de las

medias anuales.
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Figura 4.75. Diagrama de caja y bigotes de las medias anuales de O; 2001-2012.

La Figura 4.76 muestra cdmo evolucionan las medias anuales de O; (maximos diarios octohorarios)
de las estaciones que han participado en la evaluacion entre 2001 y 2012, agrupadas por tipos de
estacion y por tipo de drea. En ella se pone de manifiesto que los valores tienden a aumentar en las

estaciones urbanas y de trafico, y a mantenerse en las rurales.
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Figura 4.76. Evolucion de las medias anuales de O3 (2001-2012) por tipo de estacidon y area.

A modo de ejemplo, en la Figura 4.77 se muestra la distribucidon de los niveles horarios y mensuales
de O; en dos estaciones situadas en diferente localizacidn geogréfica:

e Estacidn 1: Localizada en el sur de Espaia;
e Estacion 2: Localizada en el norte de Espaiia.

En el grafico se representa, en el eje de abscisas, la evolucién mensual a lo largo de varios afios,
mientras que en el eje de ordenadas se observan las medias para las diferentes horas del dia (de 00 a
23 horas). Como se observa, ambas muestran maximos en las horas centrales del dia, que ademas
son mas altos, ldgicamente, en la estacién mas meridional.
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Carslaw, D.C. and K. Ropkins, (2012). openair — an R package for air quality data analysis. Environmental
Modelling & Software. Volume 27-28, 52-61.; Carslaw, D.C. (2013). The openair manual — open-source tools for
analysing ai pollution data. Manual for version 0.8-0, King’s College London.

Figura 4.77. Evolucion de las concentraciones de Os; en dos estaciones fuertemente influidas por la
insolaciéon (2006-2012).
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4.5 Mondxido de carbono (CO)

4.5.1 Efectos del CO

El mondxido de carbono (CO) es un gas sin color ni olor emitido como consecuencia de la combustidn
incompleta de carburantes fdsiles y de biocombustibles.

El CO penetra en el organismo a través de los pulmones, y puede provocar una disminucién de la
capacidad de transporte de oxigeno de la sangre, con el consecuente detrimento de oxigenacion de
6rganos y tejidos, asi como disfunciones cardiacas, dafios en el sistema nervioso, dolor de cabeza,
mareos y fatiga; estos efectos pueden producirse tanto sobre el ser humano como sobre la fauna
silvestre.

También posee consecuencias sobre el clima, ya que contribuye a la formacidn de gases de efecto
invernadero: su vida media en la atmdsfera es de unos tres meses, lo que permite su lenta oxidacion
para formar CO,, proceso durante el cual también se genera Os.

4.5.2 Origen de la contaminacion

En general, cualquier combustible que contenga carbono (gas, petrdleo, carbon, madera...) y que sea
quemado sin suficiente oxigeno como para formar CO; es una fuente potencial de CO.

Como se observa en las Figuras 4.78 y 4.79,
las principales fuentes de emisién de CO en
el afio 2011 han sido los procesos de
combustion en sectores no industriales,
seguidos por las actividades del sector
agropecuario y por los procesos industriales
sin combustién.

El transporte por carretera (trafico) ha contribuido
en poco mas de un 10%, ya que sus potenciales
consecuencias probablemente se han visto
minoradas por la utilizacién de conversores
cataliticos. De hecho, éste ha sido el sector en el que
mas se han reducido las emisiones desde el afio
2001 (el resto se mantiene en niveles mas menos
constante, con ligeras variaciones interanuales).
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Figura 4.78. Contribucidn de las actividades por categorias a las emisiones de CO (2011).
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Figura 4.79. Tendencias temporales de las emisiones principales de CO.
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4.5.3 Valores legislados para el CO

Los objetivos de calidad del aire fijados por la legislacidon vigente para el contaminante CO son los
recogidos en la Tabla 4.15.

Tabla 4.15. Valores legislados (CO).

Valor legislado Periodo

Valor limite para la proteccion de la salud humana (fecha de
cumplimiento: 1 de enero de 2005)

Maximo diario

10 mg/m® .
g/ octohorario anual

4.5.4 Resultados de la evaluacién del CO (2012)

4.5.4.1. Evaluacion del CO por zonas

La Figura 4.80 muestra de forma grafica el resultado de la evaluaciéon de las diferentes zonas
definidas para este contaminante en el afio 2012, conforme al limite legal establecido (valor limite).

Como se observa en ella, en 2012 no hubo ninguna superacién de dicho valor limite, en ninguna de
las zonas de evaluacién.

VL anual CO (10 pg/m3)
B =
- =VL i

Figura 4.80. Situacion de Espafia para el CO respecto al valor limite para la proteccién de la salud
(2012).
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4.5.4.2. Estaciones utilizadas para la evaluacion del CO

Para conocer la distribucidn espacial de los niveles de CO en 2012, se ha elaborado el mapa mostrado
en la Figura 4.81, que muestra los estadisticos de las estaciones que han evaluado este contaminante
en el afio de referencia clasificados de acuerdo a los valores legislados, en color rojo (cuando las
estaciones superan el valor limite), naranja (entre el valor limite y el umbral de evaluacién superior),
amarillo (entre los umbrales de evaluacion) o verde (por debajo del umbral de evaluacidn inferior).
Como resulta légico, a la vista de las conclusiones del apartado anterior, en ninguna de las estaciones
utilizadas se ha superado el valor limite en 2012.

Estaciones VL Anual CO
Maximo diario octohorario (mg/m3)
A 0-5
L BT
A 8-10
A 11-100

| SUBDIRECCHON GEERAL DE CALIDAD DEL AIRE ¥
immm

Figura 4.81. Situacién de Espafia para el CO respecto al valor limite (2012): Estaciones.

4.5.4.3. Concentracion mensual de los niveles de CO en 2012

Los estadisticos de evaluacién de la calidad del aire de CO que aparecen en la legislacion estan
referenciados a la media octohoraria mdxima en un dia; para conocer cémo se distribuyen las medias
mensuales a lo largo de 2012 se ha elaborado un mapa de Espafia (Figura 4.82) con los valores
mensuales calculados a partir de los méximos diarios octohorarios de todas las estaciones que han
participado en la evaluacion en dicho afo, asi como un grafico de la variacion de los niveles en el aifio
para las estaciones agrupadas por tipo de area (Figura 4.83).

En las Figuras 4.82 y 4.83 se observa que el patron de distribucién del CO a lo largo del afio presenta
una silueta cdncava, con valores mas altos en invierno independientemente del tipo de area que se
considere, aunque mas marcada en el caso de las estaciones que se sitlan en areas urbanas y
suburbanas, debido a la mayor presencia en las mismas de focos de emision (trafico, sistemas de
calefaccidn, industria...).
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Figura 4.82. Evoluciéon de las medias mensuales de CO en 2012.
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Figura 4.83. Evolucidon de las medias mensuales de CO en 2012 por tipo de area.

4.5.4.4. Analisis del CO por tipo de area y tipo de estaciéon en 2012

Una vez mas, la Figura 4.84 analiza el grado de cumplimiento o incumplimiento de las estaciones
utilizadas para la evaluacién del CO en 2012 a través de la representacion para dicho afio de la
distribucion del valor maximo diario octohorario anual de las estaciones que participan, agrupadas
por tipo de area (urbana, suburbana o rural) y tipo de estacidn (industrial trafico o fondo).
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Figura 4.84. Distribucion de los niveles de CO en relacion a los valores legislados (VL) por tipo de drea

y tipo de estacién (2012).

En este grafico se aprecia que en ninguna estacidn se han producido superaciones del valor limite
(ninguna estacidon se encuentra a la derecha de la linea roja que lo marca), y que las estaciones con
niveles mas altos (mas hacia la derecha en el eje de abscisas) se corresponden con las urbanas de

trafico.
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La mayor parte de las estaciones registran valores por debajo del umbral inferior de evaluacién, lo
que supone que en dichos puntos se puede evaluar Unicamente mediante modelizacion o
mediciones indicativas, y que no es necesario efectuar la evaluacion a través de puntos de muestreo
fijos.

4.5.5 Evolucidn 2003-2012 del CO

La evolucién del CO entre los afios 2003 y 2012 se va a analizar a través de la consideracion de tres
cuestiones distintas: la evolucidon de las areas de evaluacién, la evolucién de las estaciones y la
evolucion de las medidas anuales (para el total de las estaciones y para las estaciones agrupadas por
tipo de area).

4.5.5.1. Evolucidon 2003-2012 de los valores legislados en las zonas de CO

En este caso no se ha incluido la representacion del nimero de superaciones del valor limite
legislado por zonas de evaluacidon porque no se ha producido ninguna a lo largo del periodo
considerado.

4.5.5.2. Evolucion 2007-2012 de los valores legislados de CO en estaciones

La Figura 4.85 muestra la evolucion del valor estadistico legislado para CO de los ultimos seis afios
(entre 2007 y 2012).

En ella se observa una situacién bastante homogénea en toda Espafia, con valores bajos que apenas
puntualmente (Caceres, Plasencia...) han dado lugar a episodios destacables que, en cualquier caso,
se han mantenido por debajo del valor de los 10 mg/m? que constituye el limite para la proteccién de
la salud.
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Figura 4.85. Evolucion del valor registrado de CO (media octohoraria maxima diaria) a lo largo del periodo 2007-2012.
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4.5.5.3. Evolucion 2003-2012 de los niveles de CO

La Figura 4.86 muestra la distribuciéon de las medias anuales de las estaciones participantes en la
evaluacion del CO a lo largo del periodo 2003-2012, en la que las cajas vienen definidas por los
percentiles 75 y 25, los bigotes marcan el maximo y minimo, y el punto azul el valor medio de las
medias anuales.

En la Figura 4.87 se representan las medias anuales de las estaciones, agrupadas una vez mas por
tipo de estacion y tipo de area.

Las dos figuras muestran que no sdlo los valores registrados estan muy lejos del incumplimiento de lo
dispuesto legalmente, sino que ademas se aprecia una tendencia a la baja en las concentraciones a lo
largo de los afios desde que se inicié la evaluacion de este contaminante, independientemente del
tipo de estacién de que se trate, pero aun de forma mas marcada para el caso de las de trafico
urbanas.

mg/m’ — VL coO
MEDIA

11

10

q -

2

7 -

-

5

4

3

7

1-4] Qj Jj ;L :L E| | | |
0 | | | | L I:'I':l:'I':F'I':F'I

2002 2004 2005 2006 2007 2002 2009 2010 2011 2012

Figura 4.86. Diagrama de caja y bigotes de las medias anuales de CO 2003-2012.
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Figura 4.87. Evolucion de las medias anuales de CO (2003-2012) por tipo de estacion y area.
4.6 Benceno (CgHg)

4.6.1 Efectos del C¢Hg

El CsHe es un compuesto organico potencialmente carcinogénico que, tras ser inhalado y después de
exposiciones prolongadas, puede ocasionar graves efectos sobre la salud humana, ya que afecta al
sistema nervioso central y a la normal produccién de células sanguineas, puede deteriorar el sistema
inmunitario y dafiar el material genético celular, lo que a su vez puede original determinados tipos de
cancer (leucemia) asi como malformaciones congénitas.

Sus efectos nocivos se dejan igualmente sentir sobre el medio ambiente, ya que resulta
marcadamente toxico para los organismos acuaticos y, en especial, sobre los invertebrados, en los
que puede producir cambios genéticos (problemas reproductivos, malformaciones) y de
comportamiento. Afecta también a la vegetacidén (puede llegar a provocar la muerte de la planta
afectada, lo que adquiere ademas un matiz econdmico cuando se trata de cultivos), asi como al
clima, ya que se trata de un gas de efecto invernadero que contribuye al calentamiento de la
atmodsfera y a la formacion de Oz y de aerosoles organicos secundarios.

4.6.2 Origen de la contaminacion

Este contaminante procede sobre todo de fuentes de tipo natural. Se libera basicamente como
consecuencia de procesos de combustidn incompleta y por evaporacién de determinados
combustibles.

El Inventario Nacional de Emisiones Contaminantes a la Atmédsfera 2011 no contempla el C¢Hg de
forma individualizada, pero si el conjunto de los compuesto orgdnicos volatiles no metanicos
(COVNM). Segun se desprende de las Figuras 4.88 y 4.89, mas de la mitad de las emisiones de
COVNM tiene su origen en procesos que pueden ser tanto naturales (tormentas, fauna libre,
vegetacién y zonas himedas...) como inducidos por el hombre (incendios, reconversién de pastos).
La segunda mayor contribucion en el afio 2011 se ha debido al uso de disolventes y otros productos,
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seguida por la asociada a actividades agropecuarias. De las tres, tan sélo las emisiones debidas al uso
de disolventes han mostrado una ligera disminucién a lo largo del periodo considerado.
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Figura 4.88. Contribucion de las actividades por categorias a las emisiones de COVNM (2011).
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Figura 4.89. Tendencias temporales de las emisiones principales de COVNM.
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4.6.3 Valores legislados para el CgHg

Los objetivos de calidad del aire fijados por la legislacion vigente para el contaminante C¢Hg son los
recogidos en la Tabla 4.16.

Tabla 4.16. Valores legislados (CgHe).

Valor

Valor legislado , . Periodo
limite

Valor limite anual (VLA) de C¢Hg para la proteccién de la salud humana (fecha de 5 ng/m’ Afo
cumplimiento: 1 de enero de 2010) He civil

4.6.4 Resultados de la evaluacidn del CsHg (2012)

4.6.4.1. Evaluacion del CgHg por zonas

La Figura 4.90 muestra de forma grafica el resultado de la evaluaciéon de las diferentes zonas
definidas para este contaminante en el afio 2012, conforme al limite legal establecido (valor limite
anual). Como se observa, en 2012 no hubo ninguna superacion de dicho valor limite anual, en
ninguna de las zonas establecidas para la evaluacion.

VL anual CEHE (5 pgim3)
<=
.-

Figura 4.90. Situacién de Espafia para el CgHg respecto al valor limite anual (2012).

4.6.4.2. Estaciones utilizadas para la evaluacion de C¢Hg

La Figura 4.91 muestra la ubicacion espacial de las diferentes estaciones utilizadas para la evaluacion
de CgHg en 2012, clasificadas segun los valores legislados (valor limite y umbrales superior e inferior
de evaluacién) con los siguientes colores: rojo, si las estaciones superan el valor limite; naranja,
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cuando los valores medidos se encuentran entre el valor limite y el umbral de evaluacidn superior;
amarillo, si estuvieran entre los dos umbrales de evaluacién; o verde, por debajo del umbral de
evaluacién inferior. Como corresponde a lo indicado en el apartado anterior, todas las estaciones
aparecen en color verde o amarillo (no ha habido superaciones en 2012).

También se observa en el mapa que en ciertas comunidades auténomas no hay puntos de mediciéon
fija, sino que la evaluacidn de CgHg se realiza mediante modelizacion.

Estaciones VL Anual C6H8
Media (pg/m3)

00-2,0

21-35

36-5.0

51-10,0

| SUBDIRECCION GENERAL DE CALIDAD DEL AREY
| MEDIC AMBIENTE INDUSTRIAL

Figura 4.91. Situacion de Espafia para el C¢Hg respecto al valor limite anual (2012): Estaciones.

4.6.4.3. Concentracion mensual de los niveles de C¢Hg en 2012

El analisis de la situacion del CsHg en 2012 puede ampliarse con la consideracién de cudl ha sido la
variacion mensual de los niveles de este contaminante en las estaciones que han participado en la
evaluacién (Figura 4.92).

En la Figura 4.93, en la que ademas las estaciones aparecen agrupadas por tipo de area, se observa
un perfil cdncavo, con maximos invernales (diciembre-enero) que resultan mas altos en las
estaciones de naturaleza urbana, posiblemente asociados al trafico y a los sistemas de calefaccion,
gue constituyen las principales fuentes de emision.
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Figura 4.92. Evolucién de las medias mensuales de CgHg en 2012.
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Figura 4.93. Evolucion de las medias mensuales de CgHg en 2012 por tipo de area.

4.6.4.4. Analisis del CsH; por tipo de area y tipo de estaciéon en 2012

En la Figura 4.94 se representa la distribucién de las medias anuales de las estaciones utilizadas en
2012 para evaluar C¢Hg, agrupadas por tipo de drea y por tipo de estacion. Se observa de nuevo que
no ha habido superaciones del valor limite (ninguna estacion se localiza a la derecha de la barra roja
que lo senaliza).
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Figura 4.94. Distribucion de los niveles de C¢Hg en relacion a los valores legislados (VLA) por tipo de
area vy tipo de estacién (2012).

4.6.5 Evolucion 2003-2012 del CgHs

La evolucidon del CgHg entre los afios 2003 y 2012 se va a analizar a través de la consideracién de tres
cuestiones distintas: la evolucion de las areas de evaluacién, la evolucién de las estaciones y la
evolucion de las medidas anuales (para el total de las estaciones y para las estaciones agrupadas por
tipo de area).
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4.5.6.1. Evolucion 2003-2012 de los valores legislados en las zonas de CgHg

En este caso no se ha incluido la representacidon del nimero de superaciones del valor limite anual
legislado por zonas de evaluacién porque no se ha producido ninguna a lo largo del periodo
considerado.

4.5.6.2. Evolucidon 2007-2012 de los valores legislados de CsHg en estaciones

En la Figura 4.95 se muestra la evolucion de los estadisticos del valor legislado (valor limite anual) de
los ultimos seis afios, entre 2007 y 2012, teniendo en cuenta que a partir de 2010 deja de existir el
margen de tolerancia.

Dicha representacién muestra que los mayores episodios registrados (que, pese a ello, no han
supuesto superaciones en 2012) se han asociado a grandes zonas urbanas e industrializadas
(Barcelona, Tarragona...), y de forma particular a aquellas con presencia de actividades relacionadas
con el petréleo y sus derivados (Santa Cruz de Tenerife, Puertollano...).
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Figura 4.95. Evolucion de los valores registrados de CsHg (media anual) respecto al VLA a lo largo del periodo 2007-2012.

Capitulo 4. Andlisis de contaminantes principales 4-105



Andlisis de la Calidad del Aire en Espana: Evoluciéon 2001-2012

4.5.6.3. Evolucion 2003-2012 de los niveles de CgHg

La Figura 4.96 muestra la variacion de las medias anuales de las estaciones participantes en la
evaluacion del C¢Hg a lo largo del periodo 2003-2012 ha sido la mostrada en la figura adjunta, en la
que, las cajas vienen definidas por los percentiles 75 y 25, los bigotes marcan el maximo y minimo, y
el punto azul el valor medio de las medias anuales. A su vez, la Figura 4.97 representa la variacion de
las medias anuales de las estaciones correspondientes, agrupadas por tipo de estacion y de area.

En las figuras se aprecia como las medias anuales se mantienen por debajo del limite legislado afio
tras aflo dentro del periodo considerado, y cdmo se ha seguido dentro del mismo una tendencia
descendente, mas o menos estabilizada desde 2009-2010.

pg/m’ VL CeHe
MEDIA
11
10 +
g -
2
7 -
5 -
5
4
3
7 -
;- [] [J EL J]
0 L i e e e e S G S

2002 2004 2005 2006 2007 2008 2008 0 2010 0 2011 0 2012

Figura 4.96. Diagrama de caja y bigotes de las medias anuales de C¢gHg 2003-2012.
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Figura 4.97. Evolucion de las medias anuales de C¢Hg (2003-2012) por tipo de estacion y area.
4.7 Benzo(a)pireno (B(a)P)

4.7.1 Efectos del B(a)P

El B(a)P pertenece al grupo de los hidrocarburos aromaticos policiclicos (HAPs), nocivos para la salud
humana por su efecto bioacumulativo y cancerigeno, de los que constituye un buen trazador.
Ademas de su elevada potencialidad para inducir tumores (sobre todo, de pulmén) también resultan
irritantes para las vias aéreas y para los ojos; y son toxicos para los organismos dependientes del
medio acudtico (incluidas las aves asociadas a dicho medio), por acumulacién, sobre todo en
invertebrados.

4.7.2 Origen de la contaminacion

El Inventario Nacional de Emisiones Contaminantes a la Atmdsfera 2011 no contempla el B(a)P de
forma individualizada, pero si el conjunto de los hidrocarburos aromaticos policiclicos (HAPs).

Como se observa en las Figuras 4.98 y 4.99, los HAPs se originan principalmente como consecuencia
de las actividades agropecuarias (sobre todo por combustién de compuestos organicos, como ocurre
durante la quema de rastrojos). La segunda contribuciéon en importancia se corresponde con los
procesos industriales con combustidn, tanto de combustibles fosiles como no fésiles (acerias, altos
hornos, valorizacién de residuos), con una tendencia mantenida a lo largo de los ultimos afios.
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Figura 4.98. Contribucion de las actividades por categorias a las emisiones de HAPs (2011).

HAPs [kg)

1280000
160000
140000
120000
100000
20000
60000
40000 4
20000

D T T T T T T T T T T 1
2001 2002 2002 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011

= Agricultura y ganaderia Procesos industriales con combustidn

Figura 4.99. Tendencias temporales de las emisiones principales de HAPs.
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4.7.3 Valores legislados para el B(a)P

Los objetivos de calidad del aire fijados por la legislacién vigente para el contaminante B(a)P son los
recogidos en la Tabla 4.17.

Tabla 4.17. Valores legislados (B(a)P).

Valores objetivo Nivel Periodo
Valor objetivo para la proteccidn de la salud humana y el medio ambiente en su Afo

3
conjunto (fecha de cumplimiento: afio 2013) 1ng/m natural

4.7.4 Resultados de la evaluacién del B(a)P (2012)

4.7.4.1. Evaluacion del B(a)P por zonas

La Figura 4.100 muestra de forma grafica el resultado de la evaluacién de las diferentes zonas
definidas para este contaminante en el afio 2012, conforme al limite legal establecido (valor objetivo
anual). Como se observa en la misma, en el afio 2012 se ha evaluado todo el territorio espafiol para
este contaminante, y en ninguna de las zonas definidas se ha superado el valor objetivo para la
proteccion de la salud.

VO anual BaP (1 ngim3)
[ <=vo
Il -vo

Figura 4.100. Situacién de Espaiia para el B(a)P respecto al valor objetivo anual (2012).

4.7.4.2. Estaciones utilizadas para la evaluacion del B(a)P

La Figura 4.101 a continuacién refleja la ubicacidon espacial de las estaciones utilizadas para la
evaluacién del B(a)P en 2012, clasificadas segln los valores legislados (valor objetivo y umbrales
superior e inferior de evaluacién) con los siguientes colores: rojo, si las estaciones superan el valor
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limite; naranja, cuando los valores medidos se encuentran entre el valor objetivo y el umbral de
evaluacion superior; amarillo, si estuvieran entre los dos umbrales de evaluacidn; o verde, por debajo
del umbral de evaluacidn inferior. Como se aprecia, en ninguna de las estaciones se ha superado en
2012 el valor objetivo para la proteccidn de la salud humana y el medio ambiente en su conjunto, en
consonancia con el mapa de zonas.

El nimero de puntos de muestreo fijo es menor que en el caso de otros contaminantes debido al
coste que supone realizar las medidas manuales de dicho contaminante, en muchas comunidades
auténomas la evaluacion se realiza a través de modelizacion.

Estaciones VO BaP
Media (ng/m3)

A 00-04

.. 05-08

A 07-10

A 11-500

Figura 4.101. Situacién de Espaia para el B(a)P respecto al valor objetivo anual (2012): Estaciones.

4.7.4.3. Concentracion mensual de los niveles de B(a)P en 2012

Hasta ahora se han considerado los estadisticos de evaluacién de la calidad del aire en lo referente al
B(a)P referenciados al afio civil. Para conocer cdmo se distribuyen los niveles de este contaminante a
lo largo del afio, la Figura 4.102 muestra la variacién de las medias mensuales de todas las estaciones
gue han participado en la evaluacidn en 2012, mientras que la Figura 4.103 recoge la distribucién en
el afio de los niveles registrados por dichas estaciones, agrupadas segun el tipo de area a la que
pertenecen.

En ellas se observa que los niveles de B(a)P se dan en los meses invernales lo que se asocia a las
calefacciones, en especial a combustiones incompletas.
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Figura 4.102. Evolucion de las medias mensuales de B(a)P en 2012.
4-111

Capitulo 4. Andlisis de contaminantes principales



Andlisis de la Calidad del Aire en Espaia: Evolucion 2001-2012

hgfm® —— RURAL
s SLIBLIR B A,
1,2 q
== URBAMZ
1 -
0,8 -
0,6 4
0,4 -
0,2
D T T T T T T T T T T T 1
Ene Febh far Ahr Fay Jun Jul Ago Sep et Moy Dic

Figura 4.103. Evolucién de las medias mensuales de B(a)P en 2012 por tipo de area.

4.7.4.4. Analisis del B(a)P por tipo de dreay tipo de estacién en 2012

La Figura 4.104 representa la distribucion de las medias anuales de las estaciones utilizadas en 2012
para evaluar B(aP), agrupadas por tipo de area y por tipo de estacion. En ella se observa de nuevo
que en el afio de referencia no ha habido superaciones del valor objetivo (ninguna estacién se
localiza a la derecha de la barra roja que lo sefializa).
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Figura 4.104. Distribucion de los niveles de B(a)P en relacidn a los valores legislados (VOA) por tipo de
areay tipo de estacién (2012).

4.7.5 Evolucién 2008-2012 del B(a)P

La evolucion del B(a)P entre los afios 2008 y 2012 se va a analizar a través de la consideracion de tres
cuestiones distintas: la evolucién de las dreas de evaluacién, la evolucion de las estaciones y la
evolucidn de las medidas anuales (para el total de las estaciones y para las estaciones agrupadas por
tipo de area).
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4.7.5.1. Evolucion 2008-2012 de los valores legislados en las zonas de B(a)P

No se incluye para este contaminante la representacién del nimero de superaciones del valor
objetivo anual legislado por zonas de evaluacidn porque no se ha producido ninguna a lo largo del
periodo considerado.

4.7.5.2. Evolucion 2008-2012 de los valores legislados de B(a)P en estaciones

La Figura 4.105 muestra la evolucién de los estadisticos del valor objetivo legislado para el B(a)P de
los ultimos cinco afios (2008-2012). Como se observa, los niveles registrados son, en general, bajos,
salvo excepciones puntuales que no llegan en ningln caso a superar el valor objetivo anual fijado por
la legislacion. Dichas excepciones se corresponden sobre todo con estaciones industriales localizadas
en areas urbanas (Castellon, Barcelona).
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Figura 4.105. Evolucion de los valores registrados de B(a)P (media anual) en el periodo 2008-2012.
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4.7.5.3. Evolucion 2008-2012 de los niveles de B(a)P

La Figura 4.106 muestra la distribucién de las medias anuales de las estaciones participantes en la
evaluacion del B(a)P a lo largo del periodo 2008-2012, en la que las cajas vienen definidas por los
percentiles 75 y 25, los bigotes marcan el maximo y minimo, y el punto azul el valor medio de las
medias anuales. Esta figura confirma una vez mas las conclusiones de los apartados precedentes, ya
gue muestra cdmo las medias anuales se encuentran muy por debajo del valor objetivo para este
contaminante.

Légicamente, lo mismo ocurre si lo que se representa son las medias anuales de las estaciones
correspondientes, agrupadas por tipo de estacion y de area (Figura 4.107).
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Figura 4.106. Evolucién de la media anual de B(a)P a lo largo del periodo 2008-2012.
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Figura 4.107. Evolucién de las medias anuales de B(a)P (2008-2012) por tipo de estacidn y area.

4.8

Metales: plomo (Pb), arsénico (As), cadmio (Cd) y niquel (Ni)

4.8.1 Efectos de los metales

El plomo (Pb) y otros metales como el arsénico (As), el cadmio (Cd), y el niquel (Ni) constituyen
contaminantes que frecuentemente se asocian a las particulas, y que por tanto no sélo contaminan
el aire, sino que también pueden depositarse en suelos y aguas y acumularse en ellos (por tanto, en
las cadenas alimenticias), con una elevada persistencia.

Estos contaminantes pueden producir efectos muy dispares entre si:

El Pb potencialmente puede afectar a todos los érganos y sistemas del cuerpo, y en especial al
sistema nervioso, originando retraso mental, nacimientos prematuros y retrasos en el
crecimiento. Sobre el medio ambiente, puede producir malformaciones y cambios en el
comportamiento de los organismos tanto acuaticos como terrestres, por bioacumulacién en sus
respectivos ecosistemas.

El As inorganico resulta carcinogénico para el ser humano, es irritante para las vias respiratorias y
puede producir dafios sanguineos, cardiacos, hepaticos y renales, ademas de alterar el sistema
nervioso periférico. Sobre el medio ambiente, es altamente téxico para la fauna tanto terrestre
(incluidas aves) como acuatica, y en elevadas concentraciones en los suelos disminuye el
crecimiento vegetal.

El Cd, y en especial el éxido de cadmio, es igualmente carcinogénico para el hombre, y afecta
especialmente a los sistemas respiratorio, renal y reproductivo. También es muy téxico para los
organismos que viven en ecosistemas acuaticos.

Diversos compuestos de Ni se encuentran también considerados como carcinogénicos. Puede
provocar reacciones alérgicas cutaneas y afectar a la defensa inmune y a los sistemas respiratorio
y renal, y reducir la fertilidad, con consecuencias similares para humanos y animales. Tanto el Ni

Capitulo 4. Andlisis de contaminantes principales 4-116



Andlisis de la Calidad del Aire en Espana: Evoluciéon 2001-2012

como sus compuestos derivados poseen una elevada y persistente toxicidad sobre el medio
acuatico.

4.8.2 Origen de la contaminacion

En general, el origen de los metales es muy diverso. Asi, metales como antimonio, cobre, zinc y bario
(Sb, Cu, Zn y Ba) suelen atribuirse en ambiente urbano a las emisiones de abrasién de frenos y ruedas
del tréfico rodado; vanadio y niquel (V y Ni) a las emisiones de la combustién de fuel-oil y coque de
petroleo (en zonas costeras mayoritariamente en motores de buques), arsénico, selenio y mercurio
(As, Se y Hg) a la combustién del carbén en centrales térmicas y algunos focos industriales
especificos; y plomo, cadmio, cromo, cobalto, manganeso (Pb, Cd, Cr, Co, Mn), entre otros, a
emisiones industriales, aunque el primero hace unas décadas provenia en ciudades sobretodo del
trafico.

Las Figuras 4.108 a 4.111 muestran la contribucidn relativa a las emisiones de los diferentes metales
cuya evaluacién se encuentra legislada (Pb, As, Cd y Ni), por actividades, segun los datos recogidos en
el Inventario Nacional de Emisiones Contaminantes a la Atmdsfera 2011.

En ellas se observa que los metales considerados se emiten principalmente como resultado de
actividades que implican procesos de combustién, de uno u otro tipo segun el contaminante de que
se trate:

e Los procesos de combustidn que mas contribuyen a las emisiones de Pb y As se asocian a algunas
actividades industriales especificas (en mas de un 70%), y, en menor medida, al trafico rodado
(transporte por carretera, contribucién que se ha visto minorada gracias a la utilizacion de
combustibles sin plomo), en el caso del Pb, y a la generacion eléctrica, en el del As (sobre todo,
combustion de carbdn en centrales térmicas).

e Las emisiones de Cd también proceden sobre todo de procesos industriales con combustién,
pero en este caso su contribucion al total de las emisiones de este metal es menor (no llega al
50%), ya que la combustidn en el sector de la producciéon y transformacion de energia tiene una
mayor participacion (en torno al 30%).

e El Ni presenta una situacién similar a la del Cd, pero en un orden inverso (la combustién para
produccidn eléctrica (sobre todo de fuel-oil y coque de petrdleo) supone la mayor contribucién,
de poco mas del 50%, frente al 30% de la combustion industrial). En las zonas costeras las
emisiones procedentes de los motores de los buques constituyen también una fuente
importante.
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Figura 4.108. Contribucion de las actividades por categorias a las emisiones de Pb (2011).
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Figura 4.109. Contribucion de las actividades por categorias a las emisiones de As (2011).
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Figura 4.110. Contribucién de las actividades por categorias a las emisiones de Cd (2011).
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Figura 4.111. Contribucidn de las actividades por categorias a las emisiones de Ni (2011).
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Si lo que se considera es la evolucidn de las emisiones, que se muestra en las Figuras 4.112 a 4.115,
en general se observa lo siguiente:

Las emisiones de Pb procedentes de los procesos industriales (ya sea con o sin combustion) se
han mantenido relativamente constantes en los ultimos afios, no asi las asociadas al trafico, que
experimentaron una fuerte caida en 2002 (generalizacién de los combustibles sin plomo),
descenso que se ha mantenido desde dicho afio hasta la actualidad, aunque mas suavemente.

Las emisiones de As muestran una tendencia a la baja, muy suave en el caso de la contribucién
mayoritaria (procesos industriales con combustién), aunque con un ligero repunte en 2011
respecto a afos anteriores en el caso de las emisiones procedentes de la combustién en el sector
de la produccién y transformacién de energia.

Las emisiones de Cd, sobre todo de origen industrial (procesos con combustidn, pero también sin
ella), muestran igualmente una tendencia a la baja desde el afio 2001, mas brusca a partir de
2007 en lo que se refiere a la contribucidon mayoritaria (procesos industriales con combustion).

La contribucién a las emisiones de Ni del sector energético ha disminuido también en el periodo
considerado, al igual que la de los procesos industriales con combustidn (aunque éstas en menor
medida). Sin embargo, se han incrementado ligeramente las emisiones asociadas a medios de
transporte diferentes al de carretera (transporte ferroviario, maritimo, aéreo) y a vehiculos y
magquinaria movil automotriz no destinados al transporte de vehiculos o de mercancias
(maquinaria agricola, forestal, minera, de la construccion...).

Pb (kg)
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60000 -
40000
20000 4

D T T T T T T T T T T 1
2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011

Procesos industriales con combustdn
Medios de transporte por carretera

Procesos industriales sin combustion

Figura 4.112. Origen de la contaminacién: Emisiones principales de Pb.
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Figura 4.113. Origen de la contaminacién: Emisiones principales de As.
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Figura 4.114. Origen de la contaminacién: Emisiones principales de Cd.
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Figura 4.115. Origen de la contaminacién: Emisiones principales de Ni.

4.8.3 Valores legislados para los metales

Los objetivos de calidad del aire fijados por la legislacion vigente para el Pb, el As, el Cd y el Ni son los
recogidos en la Tabla 4.18.

Tabla 4.18. Valores legislados (Metales).

Contaminante ‘ Valor legislado Valor Periodo
Pl (P6) | N e e cumplminto: e eneroce 2008y |0 e/ | Atoc
s ) | B e ot | S | e,
Codmio i) | Vo e e e | ne | ey
e ) | VB e e | 00| ey

4.8.4 Resultados de la evaluaciéon del Pb (2012)

4.8.4.1. Evaluacion del Pb por zonas

La Figura 4.116 muestra de forma grdafica el resultado de la evaluacién de las diferentes zonas
definidas para el Pb en el afio 2012, conforme al limite legal establecido (valor limite anual). Como se
observa, en 2012 no hubo superaciones del valor limite legislado para el Pb, en ninguna de las zonas
donde éste se evalué.
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Figura 4.116. Situacién de Espafia para el Pb respecto al valor limite anual (2012).

4.8.4.2. Estaciones utilizadas para la evaluacion del Pb

Con el objetivo de conocer la distribucién espacial de los niveles de Pb, se ha elaborado la Figura
4.117, que muestra los estadisticos de las estaciones que han participado en la evaluacién de este
contaminante en 2012, segun la siguiente escala de color: rojo, si las estaciones superan el valor
limite; naranja, cuando los valores medidos se encuentran entre el valor limite y el umbral de
evaluacidn superior; amarillo, si estuvieran entre los dos umbrales de evaluacién; o verde, por debajo
del umbral de evaluacién inferior.
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Figura 4.117. Situacién de Espafia para el Pb respecto al valor limite anual (2012): Estaciones.

4.8.4.3. Concentracion mensual de los niveles de Pb en 2012

Para conocer cémo varian los niveles de Pb a lo largo del ultimo afo, se han elaborado las Figuras
4.118 y 4.119, que muestran la distribucion de las medias mensuales de todas las estaciones que han
participado en la evaluacién en 2012, asi como la distribucidn en dicho afio de los niveles registrados
por las diferentes estaciones, agrupadas segun el tipo de area a la que pertenecen.

Los niveles mas bajos de este contaminante se registran en zonas rurales, donde ademas se aprecian
escasas variaciones estacionales, y los mas elevados, en dreas urbanas, sobre todo en invierno. No se
han producido superaciones del valor limite anual establecido, en ningln caso.
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Figura 4.118. Evolucién de las medias mensuales de Pb en 2012.
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Figura 4.119. Evolucién de las medias mensuales de Pb en 2012 por tipo de area.

4.8.4.4. Analisis del Pb por tipo de area y tipo de estaciéon en 2012

La Figura 4.120 representa la distribucion de las medias anuales de las estaciones utilizadas en 2012
para evaluar Pb, agrupadas por tipo de area y por tipo de estacién. En ella se aprecia que los valores
registrados en la totalidad de las estaciones que han participado en la evaluacién se encuentran muy
alejados no ya del valor limite anual, sino incluso del umbral inferior de evaluacién,
independientemente de la naturaleza de la estacion de que se trate.
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Figura 4.120. Distribucion de los niveles de Pb en relacion a los valores legislados (VLA) por tipo de
areay tipo de estacién (2012).

4.8.5 Resultados de la evaluacion del As (2012)

4.8.5.1. Evaluacion del As por zonas

La Figura 4.121 muestra de forma grafica el resultado de la evaluacién de las diferentes zonas
definidas para As en el afio 2012, conforme al limite legal establecido (valor objetivo anual).

Como se observa en ella, en el afio de referencia no se ha producido ninguna superacién del valor
objetivo (cuya fecha de cumplimiento es, ademas, el afio 2013), en ninguna de las zonas definidas
para este contaminante.
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Figura 4.121. Situacién de Espaia para el As respecto al valor objetivo anual (2012).

4.8.5.2. Estaciones utilizadas para la evaluacion del As

Con el objetivo de conocer la distribucidén espacial de los niveles de As, se ha elaborado la Figura
4.122, que muestra los estadisticos de las estaciones que han participado en la evaluacion de este
contaminante en 2012, segln la siguiente escala de color: rojo, si las estaciones superan el valor
objetivo; naranja, cuando los valores medidos se encuentran entre el valor objetivo y el umbral de
evaluacién superior; amarillo, si estuvieran entre los dos umbrales de evaluacién; o verde, por debajo
del umbral de evaluacion inferior.
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Figura 4.122. Situacidn de Espafia para el As respecto al valor objetivo anual (2012): Estaciones.

4.8.5.3. Concentracion mensual de los niveles de As en 2012

Para estudiar cdmo han variado los niveles de As a lo largo de 2012, se ha elaborado un mapa con los
valores mensuales de todas las estaciones que han participado en su evaluaciéon (Figura 4.123), asi
como un grafico de la distribucién de los niveles registrados en las estaciones a lo largo del afio,
agrupadas por tipo de area (Figura 4.124).

En 2012, los niveles mas bajos de este contaminante se registran una vez mas en zonas rurales, y los
mas altos, en zonas urbanas (como por ejemplo, en determinadas zonas industrializadas del entorno
de Huelva), sin que en ningln caso se llegue a superar el valor legislado.

Como muestra la Figura 4.124 para 2012, la distribucidn mensual muestra un perfil a lo largo del afio
en forma de dientes de sierra, si bien parece existir cierta tendencia a registrar valores mas altos
durante el verano, en todos los tipos de estaciones considerados.
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Figura 4.123. Evolucion de las medias mensuales de As en 2012.
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Figura 4.124. Evolucién de las medias mensuales de As en 2012 por tipo de area.

4.8.5.4. Analisis del As por tipo de area y tipo de estacion en 2012

La Figura 4.125 representa la distribucién de las medias anuales de las estaciones utilizadas en 2012
para evaluar As, agrupadas por tipo de drea y por tipo de estacién. Como se aprecia, se confirma que
en 2012 no se ha producido ninguna superacién del valor objetivo anual de As, ya que los todas las
estaciones se encuentran a la izquierda de la linea roja que lo sefiala.
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Figura 4.125. Distribucion de los niveles de As en relacién a los valores legislados (VOA) por tipo de
area y tipo de estacién (2012).

4.8.6 Resultados de la evaluacidon del Cd (2012)

4.8.6.1. Evaluacion del Cd por zonas

La Figura 4.126 muestra de forma grdafica el resultado de la evaluacién de las diferentes zonas
definidas para el Cd contaminante en el afio 2012, conforme al limite legal establecido (valor objetivo
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anual). Como se observa, de todas las zonas definidas para evaluar la situacion de este contaminante
en 2012, en ninguna se ha producido superacion del valor objetivo.
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Figura 4.126. Situacién de Espafa para el Cd respecto al valor objetivo anual (2012).

4.8.6.2. Estaciones utilizadas para la evaluacion del Cd

Con el objetivo de conocer la distribucidn espacial de los niveles de Cd, se ha elaborado la Figura
4.127, que muestra los estadisticos de las estaciones que han participado en la evaluacion de este
contaminante en 2012, segun la siguiente escala de color: rojo, si las estaciones superan el valor
objetivo; naranja, cuando los valores medidos se encuentran entre el valor objetivo y el umbral de

evaluacidn superior; amarillo, si estuvieran entre los dos umbrales de evaluacién; o verde, por debajo
del umbral de evaluacién inferior.
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Figura 4.127. Situacién de Espafia para el Cd respecto al valor objetivo anual (2012): Estaciones.

4.8.6.3. Concentracion mensual de los niveles de Cd en 2012

Para estudiar cdmo han variado los niveles de Cd a lo largo de 2012, se ha elaborado un mapa con los
valores mensuales de todas las estaciones que han participado en su evaluaciéon (Figura 4.128), asi
como un grafico de la distribucidn de los niveles registrados en las estaciones a lo largo del afio,
agrupadas por tipo de area (Figura 4.129).

En dichas figuras se aprecia como, en general, los niveles mas bajos corresponden una vez mas a las
areas rurales, y los mas altos a las urbanas (el resultado de mayo de 2012 en areas suburbanas se
entiende como excepcional). La distribucion mensual muestra ligeros aumentos invernales frente a
los registros de verano, en todas las areas, pero de forma algo mdas acusada en las zonas urbanas y
suburbanas. En todo caso, los niveles se mantienen muy alejados del valor objetivo anual para la
proteccion de la salud.
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Figura 4.128. Evolucion de las medias mensuales de Cd en 2012.
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Figura 4.129. Evolucién de las medias mensuales de Cd en 2012 por tipo de area.

4.8.6.4. Analisis del Cd por tipo de area y tipo de estacion en 2012

La Figura 4.130 representa la distribucién de las medias anuales de las estaciones utilizadas en 2012
para evaluar Cd, agrupadas por tipo de drea y por tipo de estacion. En ella se confirma que en 2012
no se han producido superaciones del valor objetivo anual. La mayor parte de las estaciones
utilizadas en la evaluacién se localizan ademds por debajo del umbral inferior de evaluacién, ya que
tan sdélo en dos casos puntuales (en una zona urbana y en otra suburbana, en ambos casos
industriales) superan, respectivamente, el umbral inferior y el umbral superior.
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Figura 4.130. Distribucién de los niveles de Cd en relacidn a los valores legislados (VOA) por tipo de
areay tipo de estacién (2012).

4.8.7 Resultados de la evaluacion del Ni (2012)

4.8.7.1. Evaluacion del Ni por zonas

La Figura 4.131 muestra de forma grafica el resultado de la evaluacién de las diferentes zonas
definidas para el Ni en el afio 2012, conforme al limite legal establecido (valor objetivo anual). Segun
se aprecia en ella, en el afio 2012 se ha evaluado todo el territorio espafiol, y de todas las zonas
definidas, tan sdlo en una se ha producido la superacidn del valor objetivo, concretamente en la zona
indicada en la Tabla 4.19.
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Tabla 4.19. Evaluacidn respecto al VO Anual de Ni (2012).

Zonas > VO Anual de Ni
e Zona Industrial de Bahia de Algeciras (ES0104)

WO anual Ni (20 naim3)
[ <=vo
Bl -vo .

Figura 4.131. Situacién de Espafia para el Ni respecto al valor objetivo anual (2012).

4.8.7.2. Estaciones utilizadas para la evaluacion del Ni

Con el objetivo de conocer la distribucion espacial de los niveles de Ni, se ha elaborado la Figura
4.132, que muestra los estadisticos de las estaciones que han participado en la evaluacién de este
contaminante en 2012, segun la siguiente escala de color: rojo, si las estaciones superan el valor
objetivo; naranja, cuando los valores medidos se encuentran entre el valor objetivo y el umbral de
evaluacidn superior; amarillo, si estuvieran entre los dos umbrales de evaluacién; o verde, por debajo
del umbral de evaluacion inferior.
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Figura 4.132. Situacién de Espaiia para el Ni respecto al valor objetivo anual (2012): Estaciones.

4.8.7.3. Concentracion mensual de los niveles de Ni en 2012

Para estudiar cdmo han variado los niveles de Ni a lo largo de 2012, se ha elaborado un mapa con los
valores mensuales de todas las estaciones que han participado en su evaluacién (Figura 4.133), asi
como un grafico de la distribucién de los niveles registrados en las estaciones a lo largo del afio,
agrupadas por tipo de area (Figura 4.134). En el caso de las areas urbanas y suburbanas se observa a
lo largo del afio un perfil en forma de sierra, mas suave en las rurales. Los valores mas altos se
registran en otofio, en areas rurales y suburbanas, y en verano, en las urbanas.
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Figura 4.133. Evolucién de las medias mensuales de Nien 2012.
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Figura 4.134. Evolucién de las medias mensuales de Ni en 2012 por tipo de area.

4.8.7.4. Analisis del Ni por tipo de area y tipo de estacién en 2012

La Figura 4.135 representa la distribucion de las medias anuales de las estaciones utilizadas en 2012
para evaluar Ni, agrupadas por tipo de area y por tipo de estacién. La mayor parte de las estaciones
se mantienen por debajo del umbral inferior de evaluacidn, y tan sélo puntualmente se superan el
umbral superior y el valor objetivo anual (una estacién en cada caso).
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Figura 4.135. Distribucion de los niveles de Ni en relacion a los valores legislados (VOA) por tipo de
areay tipo de estacién (2012).

4.8.8 Evolucién 2001-2012 del Pb

La evolucién del Pb entre los afios 2001 y 2012 se va a analizar a través de la consideracién de tres
cuestiones distintas: la evolucién de las dreas de evaluacion, la evolucidon de las estaciones y la
evolucion de las medidas anuales (para el total de las estaciones y para las estaciones agrupadas por
tipo de area). A este respecto, hay que resaltar que el valor limite anual de Pb entrd en vigor en el
afno 2005.
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4.8.8.1. Evolucion 2006-2012 de los valores legislados en las zonas Pb

No se incluye para este contaminante la representacion del nimero de superaciones del valor
objetivo anual legislado por zonas de evaluaciéon porque no se ha producido ninguna a lo largo del
periodo considerado.

4.8.8.2. Evolucion 2008-2012 de los valores legislados de Pb en estaciones

La Figura 4.136 muestra la evolucién de los estadisticos del valor objetivo legislado para el Pb de los
ultimos seis afios (2007-2012). Dicha representacion muestra que no se han producido grandes
episodios en ninguna estacion a lo largo del periodo considerado (los niveles han sido bajos en toda
Espafia).
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Figura 4.136. Evolucién de los valores registrados de Pb (media anual) a lo largo del periodo 2007-
2012.
4.8.8.3. Evolucion 2008-2012 de los niveles de Pb

La distribucion de las medias anuales de las estaciones participantes en la evaluacion del Pb a lo largo
del periodo 2001-2012 ha sido la mostrada en la Figura 4.137, en la que, las cajas vienen definidas
por los percentiles 75 y 25, los bigotes marcan el mdximo y minimo, y el punto azul el valor medio de
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las medias anuales. En ella se confirman las conclusiones de los apartados precedentes, ya que
muestra cdmo las medias anuales se encuentran muy por debajo del valor limite para este
contaminante. Y, ldgicamente, lo mismo ocurre si lo que se representa son las medias anuales de las
estaciones correspondientes, agrupadas por tipo de estacién y de darea (Figura 4.138). En ambas
figuras se puede ademas observar claramente el descenso producido por la desaparicion del Pb en
los carburantes.
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Figura 4.137. Evolucién de la media anual de Pb a lo largo del periodo 2001-2012.
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Figura 4.138. Evolucién de las medias anuales de Pb (2001-2012) por tipo de estacion y area.
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4.8.9 Evolucién 2008-2012 del As

La evolucién del As entre los afios 2008 y 2012 se va a analizar a través de la consideracién de tres
cuestiones distintas: la evolucidon de las areas de evaluacion, la evolucién de las estaciones y la
evolucidon de las medidas anuales (para el total de las estaciones y para las estaciones agrupadas por
tipo de area).

4.8.9.1. Evolucién 2008-2012 de los valores legislados en las zonas As

La Figura 4.139 presenta la evolucién de las zonas de evaluacion del As y su situacion respecto a los
valores legislados a lo largo del periodo 2008-2012. En ella se aprecia que no hay zonas no evaluadas,
y que entre los afos considerados Unicamente se produjeron dos superaciones puntuales del valor
objetivo establecido (que no entrara en vigor hasta el afio 2013), la primera en 2008 y la segunda en
2009. Desde entonces no se ha vuelto a sobrepasar dicho valor objetivo.
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Figura 4.139. Evolucién del nimero de superaciones del VO de As (2008-2012).

4.8.9.2. Evolucion 2008-2012 de los valores legislados de As en estaciones

La Figura 4.140 muestra la evolucion de los estadisticos del valor objetivo legislado para el As de los
ultimos cinco afios (2008-2012). En ella se observa cémo los mayores episodios vienen asociados a
zonas industriales, como ocurre en el entorno industrial de Huelva a lo largo de todo el periodo
considerado.
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Figura 4.140. Evolucién de los valores registrados de As (media anual) a lo largo del periodo 2008-
2012.

4.8.9.3. Evolucion 2008-2012 de los niveles de As

La distribucion de las medias anuales de las estaciones participantes en la evaluacién del As a lo largo
del periodo 2008-2012 ha sido la mostrada en la Figura 4.141, en la que, las cajas vienen definidas
por los percentiles 75 y 25, los bigotes marcan el maximo y minimo, y el punto azul el valor medio de
las medias anuales. En ella se confirman las conclusiones de los apartados precedentes, ya que se
muestra coémo las medias anuales se encuentran por debajo del valor objetivo para este
contaminante, aunque algunos maximos superaron el valor objetivo en los afios 2008 y 2009. Y lo
mismo ocurre si lo que se representa son las medias anuales de las estaciones agrupadas por tipo de
estacion y de area (Figura 4.142).
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Figura 4.141. Evolucion de la media anual de As a lo largo del periodo 2008-2012.
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Figura 4.142. Evolucién de las medias anuales de As (2008-2012) por tipo de estacion y area.
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4.8.10 Evolucién 2008-2012 del Cd

La evolucién del Cd entre los afios 2008 y 2012 se va a analizar a través de la consideracién de tres
cuestiones distintas: la evolucidn de las areas de evaluacion, la evolucién de las estaciones y la
evolucidn de las medidas anuales (para el total de las estaciones y para las estaciones agrupadas por
tipo de area).

4.8.10.1. Evolucion 2008-2012 de los valores legislados en las zonas Cd

La Figura 4.143 presenta la evolucidn de las zonas de evaluacién del Cd y su situacién respecto a los
valores legislados a lo largo del periodo 2008-2012. En ella se aprecia que no hay zonas no evaluadas,
y que entre los afios considerados Unicamente se ha producido una superacion puntual, en 2010.
Desde entonces no se ha vuelto a sobrepasar el valor objetivo establecido.
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Figura 4.143. Evolucion del nimero de superaciones del VO de Cd (2008-2012).

4.8.10.2. Evoluciéon 2008-2012 de los valores legislados de Cd en estaciones

La Figura 4.144 muestra la evolucién de los estadisticos del valor objetivo legislado para el Cd de los
Ultimos cinco afios (2008-2012). Esta muestra niveles bajos generalizados, salvo excepciones
puntuales, como en Cérdoba (Parque Joyeros), como consecuencia de una instalacién ya clausurada.
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Figura 4.144. Evolucién de los valores registrados de Cd (media anual) a lo largo del periodo 2008-
2012.

4.8.10.3. Evolucion 2008-2012 de los niveles de Cd

La distribucion de las medias anuales de las estaciones participantes en la evaluacion del Cd a lo largo
del periodo 2008-2012 ha sido la mostrada en la Figura 4.145, en la que, las cajas vienen definidas
por los percentiles 75 y 25, los bigotes marcan el mdximo y minimo, y el punto azul el valor medio de
las medias anuales. En dicha figura se muestra cémo las medias anuales se han encontrado siempre
por debajo del valor objetivo para este contaminante, salvo en el afio 2010, cuando se produjo la
superacién ya comentada.
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Figura 4.145. Evolucién de la media anual de Cd a lo largo del periodo 2008-2012.

La representacién de las medias anuales de las estaciones correspondientes, agrupadas por tipo de
estacion y de area, confirman los buenos niveles registrados en general para este contaminante a lo
largo del periodo considerado (Figura 4.146).
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Figura 4.146. Evolucién de las medias anuales de Cd (2008-2012) por tipo de estacion y area.
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4.8.11 Evolucién 2008-2012 del Ni

La evoluciéon del Ni entre los afios 2008 y 2012 se va a analizar a través de la consideracién de tres
cuestiones distintas: la evolucidn de las areas de evaluacion, la evolucién de las estaciones y la
evolucidn de las medidas anuales (para el total de las estaciones y para las estaciones agrupadas por
tipo de area).

4.8.11.1. Evolucion 2007-2012 de los valores legislados en las zonas Ni

La Figura 4.147 presenta la evolucién de las zonas de evaluacién del Ni y su situacion respecto a los
valores legislados entre los aflos 2008 y 2012. Anualmente a lo largo del periodo considerado se ha
producido una o ninguna superacién del valor objetivo (a cumplir en 2013); y no hay zonas sin
evaluar. Aun no se dispone de datos de afos suficientes como para llegar a una conclusion sobre la
tendencia de este contaminante; no obstante, si merece la pena destacar que el nimero de
estaciones participantes en la evaluacion en 2012 se ha incrementado respecto a los afios anteriores,
sin que se haya aumentado el nimero de superaciones.
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Figura 4.147. Evolucion del nimero de superaciones del VO de Ni (2008-2012).

4.8.11.2. Evoluciéon 2008-2012 de los valores legislados de Ni en estaciones

La Figura 4.148 muestra la evolucion de los estadisticos del valor objetivo legislado para el Ni de los
ultimos cinco afios (2008-2012). La representacion de la evolucién de los valores legislados en un
mapa muestra que los mayores episodios se asocian a estaciones de tipo industrial, localizadas en
areas urbanas y suburbanas, de Cadiz (Bahia de Algeciras), Ciudad Real (Puertollano) y Bilbao.
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Figura 4.148. Evolucion de los valores registrados de Ni (media anual) a lo largo del periodo 2008-
2012.

4.8.11.3. Evolucion 2008-2012 de los niveles de Ni

La distribucion de las medias anuales de las estaciones participantes en la evaluacidn del Ni a lo largo
del periodo 2008-2012 ha sido la mostrada en la Figura 4.149, en la que, las cajas vienen definidas
por los percentiles 75 y 25, los bigotes marcan el maximo y minimo, y el punto azul el valor medio de
las medias anuales. En ella se aprecian las tres superaciones que tuvieron lugar en los afios 2009,
2010y 2012; a pesar de que las medias se encuentran alejadas del valor objetivo marcado para 2013.
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Figura 4.149. Evolucién de la media anual de Ni a lo largo del periodo 2008-2012.

Ese alejamiento queda patente en el gréfico que se recoge a continuacion, que representa las medias
anuales de las estaciones correspondientes, agrupadas por tipo de estacion y de area (Figura 4.150).
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Figura 4.150. Evolucién de las medias anuales de Ni (2008-2012) por tipo de estacion y area.
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4.9 Amoniaco (NH;)

4.9.1 Efectos del NH;

El amoniaco (NHs) es un compuesto de nitrdgeno gaseoso altamente reactivo, alcalino, con efectos
acidificadores y eutrofizadores, que favorece la generacion de particulas PM10 y PM2,5 secundarias
(reacciona con el acido nitrico HNOs, gaseoso, y forma nitrato amadnico NH;NO;, particulado; también
con el SO,, lo que origina sulfato amonico (NH,4),S0,). Es precisamente por su contribucién a la
formacidn de particulas por lo que este contaminante aparece ademds contemplado dentro de la
Directiva 2008/81/CE, de 23 de octubre de 2001, de Techos Nacionales de Emisiéon de ciertos
contaminantes atmosféricos.

Ademas, en condiciones de alta temperatura (por ejemplo, en verano), el nitrato amdnico generado
no es estable, y se descompone de nuevo en NH; y acido nitrico, acido que a su vez puede reaccionar
con cloruro sédico (NaCl) o con carbonato calcico (CaCOs) y dar lugar a nitrato sddico o calcico (segun
el caso) y a acido clorhidrico (CIH).

4.9.2 Origen de la contaminacion

Como se observa en la Figura 4.151, segun el Inventario Nacional de Emisiones Contaminantes a la
Atmdsfera, en 2011 las emisiones atmosféricas de NH; se han debido basicamente a las actividades
agropecuarias (en Europa las actividades ganaderas y agricolas han sido las causantes del 94% de las
emisiones de este contaminante), por la utilizacion de nitrégeno, presente en fertilizantes y en
alimentos para animales, que sale transformado en compuestos nitrogenados, entre ellos el NHs.
Este efecto tiene lugar en general en dreas extensas y poco pobladas.

Por otra parte, las emisiones del tratamiento y eliminacién de residuos y las procedentes de
determinados procesos industriales sin combustién también pueden ser puntualmente importantes.
Con todo, la contribucidn del resto de fuentes distintas de las agropecuarias no llega a superar el 10%
del total.

Capitulo 4. Andlisis de contaminantes principales 4-154



Andlisis de la Calidad del Aire en Espaina: Evolucion 2001-

1,0%
. 2,9% 1’ -~

O Agricultura v ganaderia

O Tratamiento y eliminacian de
residuos

@ Procesos industriales sin
comhbustian

O Medios de transporte por
carretera

M Resto fuentes

91,2%

Figura 4.151. Contribucién de las actividades por categorias a las emisiones de NH; (2011).

Como se observa en la Figura 4.152, la contribucién de la actividad principal se ha mantenido mas o
menos constante en el tiempo, a la par que se aprecia cierta tendencia al ascenso desde 2010 de las
emisiones minoritarias.
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Figura 4.152. Origen de la contaminacién: Emisiones principales de NHs.
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4.9.3 Requerimientos de medicidon

El Real Decreto 102/2011 no fija objetivos de calidad del aire para este contaminante, pero si
considera la vigilancia de sus niveles en el aire ambiente, a través de su medicion en estaciones de
fondo regional y en estaciones de trafico de las principales ciudades espafiolas. Ademads, el Real
Decreto también establece la informacion a facilitar a la poblacidon y a intercambiar entre las
diferentes administraciones.

En concreto, el Real Decreto 102/2011 determina que el Ministerio de Agricultura, Alimentacion y
Medio Ambiente, en colaboracién con las comunidades auténomas, determinara cinco puntos
rurales de fondo para la medicidn, repartidos uniformemente por el territorio espafol, mediciones
que se coordinardn con la estrategia de vigilancia y mediciéon del Programa EMEP. Ademas, las
autoridades competentes garantizardn al menos un punto para la medicion de NH; en dareas de
intensidad elevada de trafico en todas las ciudades con mds de 500.000 habitantes. Las condiciones
de ubicacion de tales puntos de muestreo se concretan igualmente en el Real Decreto 102/2011.

Las mediciones se distribuirdan homogéneamente a lo largo del afio y, ya sea en las estaciones rurales
de fondo o en las estaciones de trafico, el NH; se determinard mediante uno de los siguientes
métodos de analisis:

e Sistemas pasivos, con captacion en cartuchos adsorbentes de acido fosférico, u otro
adsorbente adecuado, y determinacidn en el laboratorio por espectrofotometria UV/visible.

e Métodos automaticos basados en quimiluminiscencia con una eficacia de oxidaciéon del
convertidor superior al 95 %.

e Meétodos especificos fotoacusticos.

Sélo se podran utilizar técnicas distintas a éstas cuando las autoridades competentes puedan
demostrar que generan resultados equivalentes a dichas técnicas.

En cualquier caso, los objetivos de calidad de los datos en lo que se refiere a las mediciones de NHs se
ajustaran a lo indicado en la Tabla 4.20.

Tabla 4.20. Objetivos de calidad de los datos para el NH;

Parametro ‘ Captacion pasiva Métodos automaticos
Incertidumbre 50 % 25%
Captura minima de datos 90 % 90 %
Periodo de muestreo Quincenal o inferior Diaria o inferior
Cobertura minima temporal 60 % 33%

49.4 Resultados 2012

La Figura 4.153 y la Tabla 4.21 resumen los resultados obtenidos de la vigilancia de los niveles de NH3
en 2012. De ambos se desprende que los valores mas altos se registran en la estacidn industrial
suburbana de “Campo de futbol”, localizada en Puertollano (Ciudad Real), asi como en estaciones
urbanas de trafico como “Plaza de Espana” (en Madrid). Por el contrario, los valores mas bajos se
registran por lo general en estaciones rurales remotas de fondo, especialmente en “Barcarrota” (en
Badajoz) y “Viznar” (Granada), aunque hay excepciones, como es el caso de “Els Torms” (en Lérida),
donde se han registrado valores altos debido a las explotaciones porcinas existentes en sus
alrededores (ver capitulo 6).
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Figura 4.153. Situacién de Espafia para el NH; (2012): Estaciones.

Tabla 4.21. Medias anuales de NH; en 2012 por estaciones.

Tipo de area
(y de subarea, (Media Tipo de evaluacion
si rural) ENIE])]

Codigo estacion > Tipo
Nombre estacion .2
(DEM) estacion

Campafias de pasivos
(2 quincenas)
Campafias de pasivos
(2 quincenas)
Campafias de pasivos
(2 quincenas)

ES0115A Plaza de Espafia Trafico Urbana 5,3

ES0118A Escuelas Aguirre Trafico Urbana 3,9

Fernandez fc
ES1943A Ladreda-Oporto Trafico Urbana 4,3

|
. e Campafias de pasivos
|
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4.10 Analisis de tendencias temporales (2001-2012) de los principales contaminantes en
ambiente urbano e industrial en Espaia

En este apartado se pretende dar una vision de cdmo ha evolucionado la calidad del aire en los
ultimos 12 afios en ambientes urbanos e industriales de Espafia (la evaluacién de tendencias
temporales de la calidad del aire en fondo regional se describe al final del Capitulo 6). Para ello, se ha
partido de las series temporales de niveles de parametros de SO,, NO,, O3, CO, PM10 y PM2,5, para
las ciudades espafiolas con una poblacidn superior a 240.000 habitantes, representadas en la Figura
4.154.
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Figura 4.154. Ciudades de mas de 24.000 habitantes participantes en el estudio de tendencias
temporales 2001-2012.

De ellas, se han seleccionado las series con al menos un 75% de disponibilidad de datos en 2001-
2012 para PM10, PM2,5, SO, y NO,, y en 2004-2012 y 2003-2012 para Oz y CO, respectivamente, sin
tener en cuenta las series interrumpidas por clausura de la estacion anterior a 2010.

Una vez seleccionadas, las estaciones han sido clasificadas en funcién de su tipologia como de fondo
urbano, de trafico o industriales. La categoria “industrial” contiene aquellas clasificadas como
industriales por la propia red de calidad del aire, o calificadas como urbanas o de trafico por la red,
pero situadas en una zona con fuerte actividad industrial. En el caso de existir varias estaciones de
cada tipo en una misma ciudad se ha calculado la media de las mismas.

Posteriormente, se ha realizado el estudio estadistico de las tendencias temporales utilizando el
programa Openair. En el analisis de tendencias se indica del grado de significacion estadistica de la
tendencia observada, segun la siguiente clave:
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o REk. Mayor significacidn

o k¥ Media significacidon

° y+: Menor significacion

e sin simbolo: Sin significacion estadistica.
4.10.1 SO,

Fondo urbano: Se dispone de datos para 8 ciudades, y éstas muestran un rango de concentraciones
en 2012 que varia entre 1,3 y 5,7 pug/m? (correspondientes, respectivamente, a Zaragoza y a Palma),
con una media de 4 pg/m>. Se observa una tendencia decreciente estadisticamente significativa en
Zaragoza (***), Bilbao (*) y Valencia (+), con un ratio de decrecimiento medio para las 9 ciudades de
-3,6%/afio, y un descenso acumulado de un -40% desde 2001 a 2012. La disminucién ha sido
progresiva, aunque se produjo un aumento entre 2003 y 2005 (Figura 4.161).

Trafico (13 ciudades): El rango de concentraciones en 2012 oscila entre 2,9 y 7,8 ug/m® (valores
correspondientes a Zaragoza y a Granada, respectivamente), con una media de 5 ug/m3. Se aprecia
una tendencia decreciente estadisticamente significativa en Zaragoza (**), Bilbao (*), Alicante (*),
Sevilla (*) y Santa Cruz de Tenerife (+), con un ratio de decrecimiento medio para las 13 ciudades de-
4,6%/afio, y un descenso acumulado de un -50% desde 2001 a 2012 (la disminucidon que ha sido
progresiva; ver Figura 4.161).

Industrial (9 ciudades): El rango de concentraciones en 2012 ha variado entre 4,0 y 13,0 pg/m’,
(valores correspondientes a Gijon y a Santa Cruz de Tenerife, respectivamente), con una media de
8 ug/m°. la tendencia decreciente estadisticamente significativa se observa en esta ocasion en Gijén
(***), Avilés (***), Oviedo (**), A Coruia (*) y Las Palmas (*), con un ratio de decrecimiento medio
para las 9 ciudades de- 4,3%/afio, un descenso acumulado de un -47% desde 2001 a 2012, y una
disminucién de nuevo progresiva (Figura 4.161), aunque en algunas estaciones asturianas se observa
de forma muy marcada un drdastico descenso 2007-2008, probablemente causado por la
implementacién de la Directiva de Grandes Instalaciones de Combustidon que supuso la puesta en
marcha de sistemas de desulfurizacién en grandes focos.
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Figura 4.155. Rango de variacidon en 2012 de los valores de SO, para los diferentes entornos en las
ciudades de estudio.
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4.10.2 NO,

Fondo urbano: Se dispone de datos para 9 ciudades, y éstas muestran un rango de concentraciones
en 2012 de entre 10 y 42 pg/m> (para Palma y Barcelona, respectivamente), con una media de
24 ug/m>. Se observa una tendencia decreciente estadisticamente significativa en Madrid (***),
Palma de Mallorca (**), Cordoba (*), Valencia (*) y Barcelona (*), con un ratio de decrecimiento
medio para las 9 ciudades de -1,1%/afio, y un descenso acumulado de un -12% desde 2001 a 2012.
Esta ligera disminucion ha sido progresiva, aunque se produjo un aumento entre 2004 y un minimo
en 2008 (Figura 4.161).

Trafico (15 ciudades): Rango de concentraciones en 2012 de entre 25 y 61 pg/m’, valores
correspondientes a Palma y a Barcelona, respectivamente, con una media de 34 pg/m?>. Se observa
una tendencia decreciente estadisticamente significativa en Zaragoza (**), Valencia (*), Sevilla (*),
Madrid (*), Palma de Mallorca (+), Granada (+), Pamplona (+) y Murcia (+), con un ratio de
decrecimiento medio para las 15 ciudades de -1,8%/afio, y un descenso acumulado de un -20% desde
2001 a 2012. Esta ligera disminucién ha sido progresiva, aunque se puede detectar un minimo en
2008 (Figura 4.161).

Industrial (10 ciudades): Rango de concentraciones en 2012 de entre 11 y 38 pg/m’, extremos
correspondientes a Vigo y La Corufia, con una media de 34 pg/m>. Se observa una tendencia
decreciente estadisticamente significativa en Gijon (**), Avilés (**), Las Palmas (*) y A Corufia (+) y
Oviedo (+), y creciente en el caso de Vigo (*), con un ratio de decrecimiento medio para las 10
ciudades de -2,0%/afio, y un descenso acumulado de un -22% desde 2001 a 2012. En el caso de Vigo
el aumento acumulado ha sido del 275%. La tendencia media de las 10 estaciones se caracteriza por
una ligera disminucion que ha sido progresiva, aunque se puede detectar un minimo en 2004 seguido
de un incremento hasta 2009 y un descenso hasta 2012 (Figura 4.161).

La Figura 4.156 resume todas estas variaciones en los rangos de concentracion de NO,, por tipo de
ambiente.
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Figura 4.156. Rango de variacion en 2012 de los valores de NO, para los diferentes entornos en las
ciudades de estudio.
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Fondo urbano: Se dispone de datos para 10 ciudades, y éstas muestran un rango de concentraciones
en 2012 que varia entre 40 y 62 pg/m? (valores correspondientes, respectivamente, a Madrid y a
Cérdoba), con una media de 54 pg/m>. Se observa una tendencia creciente estadisticamente
significativa en el 50% de las ciudades (en concreto, en Sevilla (***), Barcelona (**), Malaga (*),
Valencia (*) y Zaragoza (*)), con un ratio de decrecimiento medio para las 10 ciudades de +1,7%/afio,
y un incremento acumulado de un +13% desde 2004 a 2012. Este ligero incremento no se detecta a
nivel de fondo regional (ver capitulo 6) y se atribuye a una disminucién de los niveles de NOx (en
especial de NO) que consume el O; en ambientes urbanos. La tendencia se caracteriza por un
progresivo aumento hasta 2009 y un ligero descenso desde 2009 a 2012 (Figura 4.161).

Trafico (14 ciudades): Rango de concentraciones en 2012 de entre 35y 59 pg/m? (correspondientes a
Bilbao y a Palma, respectivamente), y una excepcién (Granada, con 16 pg/m?), con una media de
44 ug/m°. Se observa una tendencia creciente estadisticamente significativa) en Valencia (**),
Barcelona (**), Zaragoza (**), L'Hospitalet (*), Madrid (+) y Las Palmas (+), con un ratio de
decrecimiento medio para las 14 ciudades de +3.0%/afio, y un incremento acumulado de un +24%
desde 2004 a 2012. Como en el caso de fondo urbano, este incremento se debe probablemente al
descenso de los niveles de NO, el cual consume O; en ambientes de trafico. La tendencia se
caracteriza por un progresivo aumento paralelo al descrito para fondo urbano (Figura 4.161).

Industrial (8 ciudades): Rango de concentraciones en 2012 entre de 35 y 52 pg/m® (valores de
A Corufia y Sevilla, respectivamente), con una media de 46 pg/m>. Se observa una tendencia
creciente estadisticamente significativa en Las Palmas (***) y Sevilla (***), con un ratio de
decrecimiento medio para las 8 ciudades de +1,2%/afio, y un incremento acumulado de un +9%
desde 2004 a 2012. Como en el caso de fondo urbano y tréfico este ligero incremento se debe
probablemente al descenso de los niveles de NO, el cual consume O; en ambientes urbanos. La
tendencia se caracteriza por un progresivo aumento paralelo al descrito para fondo urbano y tréfico
(Figura 4.161).
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Figura 4.157. Rango de variacion en 2012 de los valores de O; para los diferentes entornos en las
ciudades de estudio.
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4.10.4 CO

Fondo urbano: Se dispone de datos para 7 ciudades, y éstas muestran un rango de concentraciones
en 2012 de entre 0,2 y 0,6 mg/m? (correspondientes a Bilbao y Pamplona), con media de 0,3 mg/m?.
Se observa una tendencia decreciente estadisticamente significativa en la mayoria de las ciudades
(zaragoza (***), Sevilla (***), Madrid (**), Valencia (*), Bilbao (*) y Pamplona (+)), con un ratio de
decrecimiento medio para las 7 ciudades de -3,8%/afio, y una disminucién acumulada de un -34%
desde 2003 a 2012. Esta disminucidn puede deberse a la reduccion de los niveles de CO del trafico
rodado debido a las normas EURO4 y EURO5, pero también a la progresiva dieselizacion del parque
de vehiculos, ya que los niveles de emision de CO de los vehiculos de gasolina son muy superiores a
los de diésel. La tendencia se caracteriza por un paulatino descenso de los niveles en 2003-2009, y
unos valores constantes para 2009-2012 (Figura 4.161).

Trafico (13 ciudades): Rango de concentraciones en 2012 de entre 0,1 y 0,6 mg/m? (en Valladolid y
Barcelona, respectivamente), con una media de 0,3 mg/m3. Se observa una tendencia decreciente
estadisticamente significativa en la mayoria de las ciudades (Sevilla (***), Zaragoza (***), Alicante
(**), Valencia (**), Granada (**), Murcia (*), Valladolid (*), Madrid (*), Bilbao (*), L'Hospitalet (*) y
Las Palmas (+)), con un ratio de decrecimiento medio para las 13 ciudades de -6,4%/afio, y una
disminucién acumulada de un -58% desde 2003 a 2012. La mayor disminucion de CO en estaciones
de trafico respecto a las de fondo urbano corrobora el origen del trafico y de las causas apuntadas
anteriormente como principales motivos de su decrecimiento. La tendencia, al igual para las
estaciones de fondo urbano, se caracteriza por un progresivo descenso de los niveles en 2003-2009,
y uno decrecimiento mucho menos marcado para 2009-2012 (Figura 4.161).

Industrial (4 ciudades): Rango de concentraciones en 2012 de entre 0,2 y 0,4 mg/m?
(correspondientes a Gijén y Oviedo, en ese orden), con una media de 0,3 mg/m>. Se aprecia una
tendencia decreciente estadisticamente significativa en la mayoria de las ciudades (como en
Avilés (**), Santa Cruz de Tenerife (*) y Gijon (*)), con un ratio de decrecimiento medio para las 4
ciudades de -5,1%/afio, y una disminucidén acumulada de un -46% desde 2003 a 2012. Muchas de
estas estaciones ademas de ser industriales tienen una alta influencia del tréfico. La tendencia se
caracteriza por un progresivo descenso de los niveles en 2003-2008 y un estancamiento para 2008-
2012 (Figura 4.161).

La Figura 4.158 resume todas estas variaciones en los rangos de concentraciéon de CO, por tipo de
ambiente.
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Figura 4.158. Rango de variacion en 2012 de los valores de CO para los diferentes entornos en las
ciudades de estudio.

4.10.5 PM10

Fondo urbano: Se dispone de datos para 9 ciudades, y éstas muestran un rango de concentraciones
en 2012 que varia entre 18 y 35 pg/m’ (correspondientes a Palma y Bilbao, respectivamente), con
media de 24 upg/m’. Se observa una tendencia decreciente estadisticamente significativa en
Madrid (***), Barcelona (**), Valencia (**), Palma (*) y Pamplona (*), con un ratio de decrecimiento
medio para las 9 ciudades de -1,9%/afio, y un descenso acumulado de un -21% desde 2001 a 2012.
Esta disminucidn ha sido progresiva desde 2007, mientras que en 2001-2007 los niveles se
mantuvieron constantes (Figura 4.162).

Trafico (12 ciudades): Rango de concentraciones en 2012 de entre 20 y 39 pug/m? correspondientes
respectivamente a Valladolid y a Granada, con una media de 28 ug/m>. Se observa una tendencia
decreciente estadisticamente significativa en la mayoria de las ciudades (Las Palmas (***),
L'Hospitalet (***), Madrid (**), Valladolid (**), Pamplona (*), Palma (*), Alicante (+)), con un ratio de
decrecimiento medio para las 11 ciudades de -3,3%/afio, y un descenso acumulado de un -36% desde
2001 a 2012. Esta disminucion ha seguido la tendencia descrita para las estaciones de fondo urbano
(Figura 4.162).

Industrial (7 ciudades): El rango de concentraciones en 2012 oscila entre 18 y 30 pg/m?, valores
correspondientes a Las Palmas y Avilés, respectivamente, con una media de 24 pg/m?. Se aprecia una
tendencia decreciente estadisticamente significativa en Gijéon (***), Avilés (***), Oviedo (**), Las
Palmas (*) y Santa Cruz (+), con un ratio de decrecimiento medio para las 10 ciudades de -4,70%/afio,
y un descenso acumulado de un -52% desde 2001 a 2012. La tendencia media de las 7 estaciones se
caracteriza por una drastica disminucién 2001-2008 y unos niveles constantes para 2009-2012
(Figura 4.162).

La Figura 4.159 resume todas estas variaciones en los rangos de concentracion de PM10, por tipo de
ambiente.
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Figura 4.159. Rango de variacion en 2012 de los valores de PM10 para los diferentes entornos en las
ciudades de estudio.

4.10.6 PM2,5

En el caso de las particulas PM2,5 sélo se dispone de series largas (2003-2012) de medida para
Unicamente 5 ciudades, por lo que el andlisis se ha efectuado de forma conjunta, sin distinguir entre
ambientes de fondo urbano, de trafico o industriales. Las series muestran un rango de
concentraciones en 2012 de entre 7 y 19 ug/m3, correspondientes a Santa Cruz y Barcelona (en ese
orden), con una media de 8 ug/m?® para las estaciones insulares canarias y de 17 pg/m?® para las 3
estaciones urbanas peninsulares. Se observa una tendencia decreciente estadisticamente
significativa en todas ellas (Las Palmas (***), Barcelona (*), Madrid (+), Valencia (+) y Santa Cruz (+)),
con un ratio de decrecimiento medio de -2,7%/afio entre 2004 y 2012, y un descenso acumulado de -
29% para estos 8 afios. Esta disminucién ha sido progresiva a lo largo del periodo estudiado
(Figura 4.162).

La Figura 4.159 resume todas estas variaciones en los rangos de concentracion de PM2,5.
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Figura 4.160. Rango de variacion en 2012 de los valores de PM2,5 en las ciudades de estudio (el
analisis se efectla de manera conjunta, sin distinguir tipos de ambiente).
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Figura 4.161. Tendencias 2001-2012 de niveles medios de SO,, NO,, CO y O3 en ambientes de fondo
urbano, trafico e industriales en ciudades de Espafia con poblacidn superior a 240.000 habitantes.
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Figura 4.162. Tendencias 2001-2012 de niveles medios de PM10 y PM2,5 en ambientes de fondo
urbano, trafico e industriales en ciudades de Espafia con poblacion superior a 240.000 habitantes

(sdlo se distingue por tipo de ambiente en el caso de PM10).

4.10.7 Conclusiones

A modo de resumen de lo expuesto se destacan las siguientes tendencias:

1.

Los niveles de SO,, CO, PM10 y PM2,5 han descendido marcadamente en los ultimos 12
afios, tanto en entornos rurales, urbanos, como industriales de Espaia, como consecuencia
de las politicas ambientales aplicadas sobre las emisiones de fuentes fijas, moviles y difusas.
Se destaca especialmente el efecto de las normas EURO en cuanto a emisiones de PM y CO
de los vehiculos, de las Directivas IPPC y de grandes instalaciones de combustion (GIC), asi
como de aquellas que han hecho reducir el contenido en azufre de los combustibles en lo
gue respecta al SO,.

En NO, se ha registrado un descenso mucho menos marcado, debido al bajo efecto de las
normas EURO de los vehiculos en el caso de este contaminante, y al hecho de que las
emisiones industriales de NOx en Espafia han disminuido mucho menos que las de otros
contaminantes como SO, y PM. No obstante, la disminucidon de las emisiones de NOy
(NO+NO,) ha sido mucho mas marcada para el NO que para NO,.

Esta ligera disminucion de NOy, y en especial del NO causa un claro incremento de los niveles
de O3 urbanos, debido a que el NO es un contaminante primario que consume Os. Al
reducirse el primero, el consumo de Oz es menor. La disminucién del NO cesé hace unos
pocos afios y desde entonces el O; se mantiene constantemente mds elevado que al
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principio del periodo de estudio. Es de esperar que si en los afos venideros se actua
drasticamente sobre los niveles de NO,, los niveles de O; se volveran a reducir.

4. En entornos rurales los niveles de Os;, permanecen constantemente elevados a lo largo de
estos ultimos 12 afios.

Los resultados demuestran pues un claro efecto positivo y beneficioso de las politicas
ambientales seguidas en calidad del aire en los ultimos afios. Sin embargo, para cumplir los
niveles guia de la OMS quedan aln importantes actuaciones para realizar en la proxima década.
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