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1. INTRODUCCION

O aire é un ben comun indispensable para a vida e que, por tanto, debe estar suxeito a
normas que garanten unha calidade necesaria para o desenvolvemento normal dos seres
Vivos e a conservacion do patrimonio natural e cultural da humanidade. Todos os cidadans
tefien dereito a respirar aire limpo e sen riscos para a saude. Porén, na actualidade
atopamos unha ampla porcentaxe de poboacion urbana que soporta concentracions

elevadas de contaminacién atmosférica.

Estimase que mais das tres cuartas partes da poboacion espafiola que vive en contornos
urbanos e unha parte importante desta atépase sometida a elevadas concentracions de
contaminantes. Ademais, existe unha demanda crecente de informacion sobre a calidade do

aire por parte dos cidadans que estan interesados na sua saude.

A calidade do aire, ou mellor dito a sta degradacién ou contaminacién, € o resultado de
fendmenos complexos derivados dunha pluralidade de causas e efectos asociados, en xeral,

a actividade humana e & emision de contaminantes a atmosfera.

A calidade do aire nun territorio determinado ven dada pola distribucion xeografica das
fontes de emisién, as cantidades de contaminantes emitidas, os procesos fisico-quimicos
que se producen na atmosfera e a climatoloxia e a orografia, que condicionan enormemente
os procesos de dispersion e transporte. En xeral, as concentracions de calquera
contaminante nun punto da superficie responden en cada momento ao balance entre

diferentes procesos de aporte e eliminacion dos contaminantes implicados.

Entre os procesos de aporte atdpanse as emisions primarias desde fontes naturais e
antropoxénicas (causadas polo home), a formacién in situ de compostos secundarios como
resultado das transformacions quimicas que tefien lugar na atmosfera (moitas destas

activadas pola enerxia da radiacién solar) e o aporte de contaminantes desde areas vecifas.

En canto aos procesos de eliminacion ou destruccion, os mais importantes son as reaccions
quimicas, que implican a formacion de compostos secundarios a partir doutros compostos
primarios e secundarios que desaparecen, 0s procesos de deposicion seca e humida sobre
a superficie e o transporte de contaminantes provocado por movementos atmosféricos, tanto
na dimension horizontal (adveccion) como na vertical (turbulencia mecanica e/ou convectiva,
e inxeccion/transporte vertical por interaccion entre masas aéreas ou por forzamento

orogréfico).
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Ademais, as concentracions poden variar como resposta a cambios na profundidade da
capa de mestura (a capa atmosférica en contacto coa superficie onde a turbulencia térmica
e mecanica inducida por este contacto mantén a composicion do aire relativamente
homoxénea). A reduccion desta altura da capa de mestura, como ocorre baixo situacions de
inversion térmica, pode incrementar significativamente as concentracions ao reducir o
volume de mestura. Nas aglomeraciéons urbanas hai que considerar tamén o desefio das
cidades, que pode ter unha gran influencia na dispersion. Por exemplo, nas zonas vellas das
cidades, caracterizadas por rlas estreitas, esta dispersion pode estar restrinxida polo que os
niveis de concentracion dos contaminantes poden ser elevados a pesar de que nestas

zonas non se produzan as emisions mais importantes.

Tendo en conta os seus importantes efectos na salde e no medio ambiente, un aire limpo
converteuse nun obxectivo prioritario da politica ambiental e das estratexias de
desenvolvemento sostible, xa que € un factor determinante da calidade de vida e que se

percibe como unha demanda social crecente.

Segundo a Lei 8/2002, do 18 de decembro, de proteccion do ambiente atmosférico de
Galicia, a contaminacion atmosférica definese como a introduccién na atmosfera polo home,
directa ou indirectamente, de substancias ou formas de enerxia que, por si mesmas ou
como consecuencia da sua transformacion, tefian unha accion nociva de tal natureza que
implique un risco sobre a sadde humana ou o medio ambiente, que lles cause danos,
inmediatos ou diferidos, ou molestias as persoas, aos recursos biol6xicos, aos ecosistemas

e aos bens de calquera natureza.

1.1. Metais pesados

Nos ultimos anos, varios metais e compostos metalicos identificaronse como contaminantes
do aire e puxose en vigor a lexislacion reguladora co fin de limitar a sda emision a

atmosfera.

Os metais que aparecen na atmosfera, na inmensa maioria, tefien como orixe as actividades
humanas. Aparecen a nivel illado ou xunto con outros productos, como o po, formando
aerosois. Os procesos industriais, 0 transporte e a combustion son as principais fontes de
metais no aire. En concreto, en moitos combustibles volatilizanse chumbo, cinc e cadmio. O
chumbo utilizouse como antidetonante nas gasolinas, ainda que este uso esta prohibido na
Unién Europea desde 2001. As pinturas levan metais nos pigmentos tales como chumbo
(pinturas vermellas ao minio, laranxas ou amarelas), cadmio (pinturas amarelas), cromo

(pinturas anticorrosion) ou mercurio (certas pinturas amarelas).

S
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Os metais pesados mais comuns desde o punto de vista da contaminacién atmosférica son
0s seguintes: chumbo (Pb), arsénico (As), cadmio (Cd), berilio (Be), cinc (Zn), torio (Th),
vanadio (V), mercurio (Hg), niquel (Ni) e cromo (Cr).

Destes metais, 0s que actualmente estan lexislados en aire, asociados & materia particulada
en suspension (PM10), son chumbo, arsénico, cadmio, niquel e mercurio e que se pasan a

describir brevemente as slas fontes de emision.

O chumbo atépase amplamente distribuido na natureza, pero normalmente o risco maximo
xorde das emisions antropoxénicas a atmosfera. Os fumes e o po proceden da fundicién do
chumbo, da fabricacién de insecticidas, pinturas, vidros e baterias de almacenamento. As
concentraciéns de chumbo no aire son relativamente elevadas en areas con produccion de

aceiro e ceramica.

O arsénico atdpase libre na natureza e tamén formando diversos minerais. Os seus
principais usos son como aliaxes en numerosos metais, e na agricultura e ganderia para
combater insectos e parasitos. Os niveis de arsénico en aire son relativamente elevados en
areas con industria metalirxica do cobre ou de produccion de ceramica e con centrais

térmicas de combustion de carboén.

O cadmio é outro metal problematico no que a contaminacion atmosférica se refire. As
principais fontes de emision son a sta extraccién e uso en acumuladores, pilas, tratamento

de superficies, combustién de plasticos (incineracién de residuos).

O niquel emitese a atmosfera en certos procesos industriais e en diversas manufacturas,
como nas petroquimicas, industria do aceiro e aliaxes de niquel, combustién de fuel-oil, asi

como na combustién de aceites residuais.

O mercurio atmosférico pode proceder da industria (industrias de cloro, sosa), a incineracion
de residuos urbanos ou a minaria de sulfuros. Neste estudo non se incluiu 0 mercurio xa
que a lexislaciéon vixente indica a sua avaliacion como depdsito e en fase gas (RD
1073/2002).

1.2. Hidrocarburos arométicos policiclicos

A contaminacién das atmosferas urbanas por compostos carbonosos recibiu considerable
atencion durante a Ultima década do século XX, principalmente debido ao risco de saude
publica asociado as particulas finas e aos efectos mutaxénicos dos HAP (hidrocarburos
aromaticos policiclicos). A gran variedade de compostos organicos detectados nas

particulas urbanas pddese dividir en dous grupos maioritarios: 0s que se orixinan

S
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directamente pola combustién incompleta de combustibles fosiles e se adsorben na
superficie do material particulado, e os hidrocarburos oxidados que se poden producir

durante reaccidons de oxidacién atmosférica.

Os HAP constitden un gran grupo de compostos organicos que presentan unhas estruturas
moleculares que contefien dous ou mais aneis aromaticos unidos. Inicialmente emitense
como gases durante os procesos de combustion. Os de menor peso molecular (de dous a
tres aneis), que xeralmente no son cancerixenos, continian en fase gas. Os de maior peso
molecular (con mais de tres aneis) adhirense rapidamente as particulas existentes,
normalmente particulas de feluxe, por adsorcién ou condensacién durante o arrefriamento
do gas. O mais cofiecido é o benzo(a)pireno que contén cinco aneis. As fontes naturais
inclien a combustién (incendios forestais e erupcidns volcénicas) e a biosintese (diaxénese
de sedimentos e conversién biol6xica de precursores bioxénicos). As fontes maioritarias de
HAP en atmosferas urbanas son fontes antropoxénicas, que inclien os vehiculos de motor
diesel e gasolina, as calefaccibns domésticas, tanto de gas coma doutros derivados do
petréleo, as incineradoras municipais e a combustién do carbén utilizada para xerar enerxia

eléctrica e calorifica, asi como a industria do aceiro.

Os niveis de HAP de orixe natural son moi baixos e, polo tanto, dificiles de estimar
exactamente mentres que o0s orixinados en procesos de combustion inducidos ou
controlados polo home, son méis importantes e faciles de cuantificar. Porén, son as fontes
naturais as que proporcionan as concentracions de fondo destes compostos no medio
ambiente. A biosintese do benzo(a)pireno e outros HAP foi demostrada en plantas
(sementes de trigo e centeo) e en algas (Chlorella vulgaris). Ademais, foron extraidos HAP
con propiedades carcinoxénicas dunha gran variedade de plantas, incluindo follas e raices
de vexetais, froitas, cereais e fungos e cogumelos comestibles, onde ao parecer
concéntranse principalmente nos tecidos activos, ademais de en varias bacterias marifias e

fitoplancton.

A exposicion aos HAP esta asociada con efectos que inclien toxicidade na reproducién, na
medula 0sea e cardiovascular, supresion do sistema inmune e toxicidade no figado. Non

obstante, o efecto toxico mais importante como resultado da exposicion aos HAP é o cancro.

A Axencia de Proteccion do Medio Ambiente de EEUU (EPA) cataloga 16 HAP (figura 1)
como contaminantes prioritarios: naftaleno (Naf), acenaftileno (Aci), acenafteno (Ace),
fluoreno (Fl), fenantreno (Fe), antraceno (Ant), fluoranteno (Ft), pireno (Pir),
benz(a)antraceno (BaA), criseno (Cri), benzo(b)fluoranteno (BbFt), benzo(k)fluoranteno
(BKFt), benzo(a)pireno (BaP), dibenz(a,h)antraceno (DBahA), benzo(ghi)perileno (BghiP) e
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indeno(1,2,3-cd)pireno (IP).

Naftaleno Acenaftileno Acenafteno Fluoreno

Fenantreno Antraceno Fluoranteno Pireno

Benz(a)antraceno Criseno Benzo(b)fluoranteno  Benzo(k)fluoranteno
Benzo(a)pireno Dibenz(a,h)antraceno Benzo(ghi)perileno  Indeno(1,2,3-cd)pireno

Figura 1. HAP catalogados pola EPA como contaminantes prioritarios

Neste estudo s6 se determinou o benzo(a)pireno porque como se vera no seguinte

paragrafo, este composto foi elixido como representativo dos HAP debido a sua toxicidade.
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2. CONTEXTO LEGAL

A normativa vixente en Espafia sobre a calidade do aire iniciase coa Lei 38/1972, do 22 de
decembro, de proteccién do ambiente atmosférico, anterior & Constitucion Espafiola que
sinala no artigo 45 o dereito dos espafiois a dispor dun medio ambiente san, incluindo,

naturalmente o medio atmosférico.

En xeral, pode considerarse unha normativa bastante obsoleta ainda que se foron incluindo
actualizaciéns para ir incorporando ao noso regulamento xuridico as directivas que se foron

promulgando na Union Europea.

A Directiva 96/62/CE do Consello, do 27 de setembro de 1996, sobre avaliacion e xestién da
calidade do aire ambiente (Directiva marco) proporciona un marco comunitario para as
medidas nacionais, rexionais e locais destinadas a mellorar a calidade do aire ambiente
cando sexa necesario e mantela cando sexa boa. Esta directiva supén un cambio importante
na avaliacion e xestion da calidade do aire ambiente. Como consecuencia desta directiva o
Consello desenvolve nos seguintes anos ata catro novas directivas: a 1999/30/CE, que
establece criterios de avaliacion e valores limite para o dioxido de xofre (SO,), o diéxido de
nitréxeno (NO;) e Oxidos de nitréxeno (NOX), particulas (PM10) e chumbo, a Directiva
2000/69/CE, para o mondxido de carbono (CO) e o benceno (C¢Hg), a Directiva 2002/3/CE
sobre ozono e a directiva relativa ao arsénico, o cadmio, 0 mercurio, o niquel e os

hidrocarburos aromaticos policiclicos en aire ambiente (Directiva 2004/107/CE).

A Directiva 1999/30/CE e a Directiva 2000/69/CE foron incorporadas a lexislacion estatal
mediante o Real decreto 1073/2002, do 18 de outubro, sobre avaliacion e xestiébn da
calidade do aire ambiente en relacion co diéxido de xofre, didbxido de nitroxeno, 6xidos de
nitroxeno, particulas, chumbo, benceno e monéxido de carbono, que implica a derrogacion
dos Reais Decretos 717/1987 e 1321/1992, asi como do Decreto 833/75 no que se refire ao
monoxido de carbono, establecendo novos valores limite e limites de alerta para os
contaminantes que regula. Enténdese por valor limite o nivel que non debe superarse e que
foi fixado basedndose en cofiecementos cientificos, co fin de evitar, previr ou reducir os

efectos nocivos para a satde humana e para o medio ambiente no seu conxunto.

Para a maioria dos valores limite establécese unha marxe de tolerancia (MdT), que se
define como “a porcentaxe do valor limite ou cantidade no que este pode superarse segundo
unhas condiciéns establecidas”. Esta porcentaxe vai reducindose anualmente de forma

gradual ata alcanzar o valor limite nun periodo de tempo determinado no Real Decreto.
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A Directiva 2002/3/CE sobre ozono foi tamén incorporada xa ao regulamente xuridico
espafiol como Real Decreto 1796/2003.

A recente incorporacion ao dereito interno espafiol da directiva relativa ao arsénico, o
cadmio, o mercurio, o niquel e os hidrocarburos aromaticos policiclicos en aire ambiente
(Directiva 2004/107/CE) como Real Decreto 812/2007 supo6n un novo instrumento dentro da
Estratexia Espafiola de Calidade do Aire para reducir a contaminacion dunhas substancias
particularmente prexudiciais para a saude humana. O artigo 3 deste real decreto indica que
as comunidades autébnomas adoptaran todas as medidas necesarias que non xeren custos
desproporcionados para garantir que, a partr do 31 de decembro de 2012, as
concentraciéns de arsénico, cadmio, niquel e benzo(a)pireno no aire ambiente non superen

0s valores obxectivo que se establecen no anexo | e que se presentan nas tdboas | e Il.

Taboa |. Valor limite de chumbo referido ao contido total de PM10 segundo o RD
1073/2002

pg/m®  Valor limite Concentracién ~ Umbral Umbral
inferior superior

Pb Media anual 0.5 pg/m® 0.25 ug/m®  0.35 pg/m?®

Taboa Il. Valores obxectivo para As, Cd, Ni e BaP referido ao contido total de PM10
segundo o RD 812/2007

Valor Concentracion Umbral  Umbral
obxectivo inferior  superior
As Media anual 6 ng/m® 2.4 3.6
cd Media anual 5 ng/m® 2 3
Ni Media anual 20 ng/m?® 10 14
BaP  Media anual 1 ng/m? 0.4 0.6

Polo tanto, tal e como se indica neste real decreto, as comunidades autbnomas avaliardn a
calidade do aire polo seu contido en arsénico, cadmio, niquel e benzo(a)pireno asociados a
PM10 nos seus respectivos territorios. Para isto deberan medir obrigatoriamente a calidade
do aire en lugares fixos, nas zonas e aglomeraciéns onde 0s niveis se sitien entre os
umbrais de avaliacion inferior e superior e cando superen o nivel de avaliacion superior

establecido.

Como se comentou ao comezo deste apartado, en Espafa a necesidade dunha nova lei

basica que contemplase unha mais ampla gama de instrumentos parecia ineludible para

7/ |
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unha recuperacion mais eficaz da calidade do aire das cidades espafiolas. O Ministerio de
Medio Ambiente impulsou unha nova lexislacion en lifia coa moderna normativa comunitaria
e que foi aprobada o pasado ano como a Lei 34/2007, do 15 de novembro, de calidade do
aire e proteccion da atmosfera e entrou en vigor o 1 de xaneiro de 2008 e quedou asi
derrogada a Lei 38/1792.

Esta lei estd baseada nos principios de prevencion, de correccion na fonte e de quen
contamina paga. O seu principal obxectivo é reducir as emisions contaminantes nos nucleos
urbanos, especialmente as asociadas ao transporte. Como principais aspectos positivos hai

que destacar:

= As comunidades autbnomas e as cidades tomaran medidas para garantir unha
calidade minima do aire, de tal forma que cando se superen determinados limites se
poderan paralizar ou crear limitacions a certas actividades contaminantes, como o

trafico de automaobiles ou as emisions de diversas industrias.

= A estrutura das cidades pode contribuir de maneira decisiva a solucién do problema
da contaminacion. A lei obriga a concellos e comunidades auténomas a ter en conta
a contaminacion atmosférica para aprobar os novos planos urbanisticos e de

ordenacioén do territorio.

A clasificacion das zonas e aglomeracions dentro de cada comunidade autonoma realizouse
en Galicia hai uns anos e como resultado obtivose un mapa dividido en quince zonas de
calidade de aire equivalente, sete das cales correspéndense cos nucleos principais de

poboacion (aglomeracions).

A analise da calidade do aire centrouse nos cinco principais contaminantes que contriblien a
contaminacién do aire nas zonas urbanas: diéxido de xofre (SO,), 6xidos de nitroxeno (NO,),
particulas (PM10), ozono (O3) e mondxido de carbono (CO). Todos, excepto 0 ozono,
proceden directamente das fontes de emisién, € dicir, son contaminantes primarios.
Ademais destes contaminantes, existen outros moi significativos que teran que terse en

conta, tales como os hidrocarburos aromaticos policiclicos e os metais.

Tal e como se indica na disposicion adicional Unica do Real Decreto 812/2007, as
administraciéns publicas competentes (neste caso, a Xunta de Galicia) deberan realizar
unha avaliacion preliminar dos niveis de arsénico, cadmio, niquel e benzo(a)pireno cando
non se dispofian de medidas representativas en todas as zonas e aglomeracions, como é o

caso de Galicia.
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3. OBXECTIVO

Debido ao deber de informar sobre as concentraciéns de arsénico, cadmio, chumbo, niquel
e benzo(a)pireno & Direccidn General de Calidad y Evaluaciéon Ambiental do Ministerio de
Medio Ambiente sobre as zonas e aglomeraciéns onde se supere algun dos valores
obxectivo que se establecen no anexo | do Real Decreto 812/2007 e debido & non
dispoiiibilidade de datos relacionados con estes contaminantes en ningunha zona ou
aglomeracion galega, o Grupo de Investigacibn de Quimica Analitica Aplicada que
desenvolve as suas actividades no Departamento de Quimica Analitica e no Instituto
Universitario de Medio Ambiente da Universidade de A Corufia realizou unha avaliacion da
calidade do aire ambiente polo seu contido en arsénico, cadmio, niquel, benzo(a)pireno e
chumbo atendendo aos criterios establecidos polo Real Decreto 812/2007 (Artigo 5) e o Real
Decreto 1073/2002 (Artigo 9).

O estudo realizouse na aglomeracién da Corufia a partir de datos recollidos en tres
estacions de diferente tipoloxia (industrial, urbana e suburbana), nun radio de 30 km arredor
da cidade de A Corufia.
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4. METODOLOXIA

Segundo o que dispén o Real Decreto 812/2007, as concentracions de arsénico, cadmio,
niquel, chumbo e benzo(a)pireno hai que referilas ao contido total na fraccion da materia
particulada PM10 (as particulas que pasan a través dun cabezal de tamafo selectivo,
definido na Norma UNE-EN 12341, para un diametro aerodinAmico de 10um, cunha
eficiencia de corte do 50%). Polo tanto, para avaliar as concentracions destes
contaminantes, recolléronse mostras de PM10 empregando tres equipos gravimétricos
(Graseby-Andersen e Tisch), que cumpren os requisitos da Norma UNE-EN 12341. O tempo
de mostraxe foi de 24 horas, cun fluxo de mostraxe de 68 m*/h. Despois de cada operacién

de mantemento ou calquera avaria verificouse o dito caudal.

Na figura 2 preséntanse as localizacions e o contorno dos emprazamentos onde se realizou
a toma de mostras. Como se pode observar tamén se localizan as principais actividades
industriais nun radio duns 45 quildbmetros que poden ter impacto nos niveis dos

contaminantes obxecto de estudo.
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Figura 2. Localizacién dos lugares de toma de mostra e principais actividades
industriais
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As actividades industrias mais afastadas como as Centrais Térmicas de Sabdn, Incineradora
de residuos e a Central Térmica de As Pontes poderian ter influencia nos emprazamentos
elixidos dependendo da direccién do vento.

Como representativa dun ambiente industrial, elixiuse una cabina da rede de calidade do
aire de FerroAtlantica (43°19'36”N; 08°30°02”0), situada no poligono de Sabdn, para colocar
o captador de alto volume Tisch no seu tellado (figura 3).

elev. 44m yAlt o]o 392'm

Figura 3. Lugar de mostraxe do contorno industrial

Esta &area industrial situada ao Suroeste da Corufia ten varias industrias: a central térmica de
Sabon (combustible principal: fuel-oil) e FerroAtlantica (a Unica fabrica en Espafia dedicada
a produccion de silicio metal), e no poligono da Grela, ao Noroeste de Sabon, a refineria de
petrdleo de Repsol, etc, entre outras, que se localizan na figura 4.
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Figura 4. Contorno dos emprazamentos industrial e urbano

Como se pode ver na figura 4, a zona industrial de Sabon e A Grela estan situadas ao Sur-
Suroeste da cidade da Corufia, con aproximadamente 250 000 habitantes. Como
emprazamento representativo do ambiente urbano escolleuse a sede da Conselleria de
Sanidade da Xunta de Galicia (rta Miguel Hernandez) (43°22'04”N; 08°25'0870), que
facilitou a instalacion do captador de alto volume Graseby-Andersen (figura 5).
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Figura 5. Contorno urbano

Este emprazamento estd localizado no lateral da Ronda de Nelle que € unha ria moi
transitada (entre 16000 e 32000 vehiculos/dia). Este emprazamento esta principalmente
afectado por emisions locais como o trafico, que diminde os sabados e domingos, sobre
todo porque ao redor do captador se atopa o aparcadoiro do persoal da Conselleria de
Sanidade. Dependendo da direccion do vento, pode recibir a influencia da zona industrial
gue esta situada ao Sur-Suroeste da cidade como se comentou anteriormente.
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O emprazamento suburbano elixido € a sede do Instituto Universitario de Medio Ambiente
da Universidade da Corufia (43°20’12”N; 08°21’9”0), que dispon dunha estacion de medida
da calidade do aire dende o ano 2003 (figura 6).
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Figura 6. Contorno suburbano

Esta localizado nunha zona residencial e suburbana da cidade da Corufia con escasa
influencia da cidade e da zona industrial (sé cando a direccion de vento é Noroeste/Oeste)
(figura 7).




% XUNTA DE GALICIA % r Mgé%umvmslnﬁﬁgl%
CONSELLERIA DE MEDIO AMBIENTE ‘u‘m
E DESENVOLVEMENTO SOSTIBLE CALIDADE DO AIRE UN]VEP.SI[MDE[MCURUNA

DE GALICIA UNIVERSIDADE DA CORURA

:ﬁ :Féab.ncacwén dééé\(és vexetais
. GOOGIe

S Lo

X \
] i ~ ) ¥ L
3°21'04951° N 8°23!36.76" O v 7 Alt. ojol 9.78'km

Figura 7. Contorno dos emprazamentos urbano e suburbano

Realizouse a mostraxe simultdnea nos tres emprazamentos repartida ao longo de 12 meses
(maio 2004-abril 2005), gardando unha representatividade de dias laborais e fines de
semana e o0 numero de mostras a analizar foi de 29 mostras para os elementos (2 por mes,
aproximadamente) e 15 mostras para benzo(a)pireno (1 por mes, aproximadamente) en
cada unha das localizaciéns (polo tanto 87 mostras en total para As, Cd, Pb e Ni e 45
mostras para benzo(a)pireno).

Para a recollida de PM10, empregéaronse filtros de fibra de cuarzo (Schleicher&Schuell)
acondicionados durante 48 horas antes da pesada, a 20+£1°C e 50+5% humidade relativa na
sala de balanzas que se amosa nas figuras 8 e 9 (seguindo os requisitos da Norma UNE-EN
12341).
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Figura 8. Sala de balanzas con temperatura e humidade controlada no IUMA (exterior)

Figura 9. Sala de balanzas con temperatura e humidade controlada no IUMA (interior)

Para cofiecer en todo momento as condicions de temperatura e humidade relativa desta
sala, o sensor Escort Data logging Systems LTD recolle os datos de temperatura e
humidade da sala cada 5 minutos. Este sensor programase para recoller todos os dias datos
de 9 da mafa a 9 da mafa do dia seguinte. Cada dia, estes datos descarganse nun
ordenador co seu programa de descarga e calcilase a media diaria. Si estdn dentro do
intervalo permitido (entre 19 e 21°C e entre 45 e 55% de humidade relativa), poden pesarse
filtros ese dia. En caso contrario non se poden realizar pesadas dos filtros. Estes datos
tamén nos permiten introducir modificaciéns nas condicions de traballo do sistema de aire

acondicionado e do deshumidificador en caso de que fose necesario.

Con estes datos constriense gréficas de control (figuras 10 e 11) que recollen os datos
trimestrais para poder comprobar de forma rapida a evolucion destes parametros.
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Figura 10. Grafica de control da temperatura na sala de balanzas
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Figura 11. Gréfica de control da humidade relativa na sala de balanzas

Despois da mostraxe, as mostras mantivéronse a 20°C e 50% humidade durante 48 horas

antes da determinacion gravimétrica de PM10. Posteriormente, gardanse no conxelador a -

18°C ata a andlise. Como medida de control da estabilidade da materia particulada nos

filtros, escolléronse varios filtros e despois de varios dias no conxelador, pesaronse de novo

e comprobouse que non habia perdas da materia particulada recollida.

Antes do seu tratamento, que se comenta en diante, os filtros sacanse 48 horas antes do

conxelador para estabilizar na sala de balanzas. Despois cértanse en anacos de

determinados diametros como se mostra na figura 12 empregando pinzas de teflon.
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Figura 12. Procedemento de corte dos filtros

4.1. Analise de As, Cd, Pb e Ni

Para a determinacion destes elementos, os filtros dixérense durante 12h, con acido nitrico e
acido fluorhidrico nunha estufa a 90°C. Posteriormente, os acidos evapdranse a 230°C,
nunha placa calefactora (figura 13) despois de engadir &cido percldrico para eliminar a
materia organica segundo a norma UNE 77230 para a determinacion de chumbo.

Figura 13. Placa calefactora e reactores de teflon durante a evaporacion dos acidos
despois da dixestion dos filtros

Tras evaporar 0s acidos, o residuo recuperase con acido nitrico e enrdsase a un volume
determinado con auga Milli-Q. A determinacion analitica realizase mediante ICP-MS
(Inductively Coupled Plasma-Mass Spectrometry). A validacién do procedemento realizouse
empregando o material de referencia certificado SRM 1648 “Urban Particulate Matter”, de
matriz similar ao particulado atmosférico, xa que € materia particulada en suspension, que
presenta valores certificados para estes elementos. Calculouse a incerteza expandida e
podese afirmar que o método non ten erros significativos.

I - N
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4.2. Andlise de benzo(a)pireno

A determinacion de benzo(a)pireno comprende a extraccion dos filtros no forno microondas
Millestone Ethos Sel con hexano/acetona (1:1) aplicando unha potencia de 700W durante 15

minutos para alcanzar a temperatura de extraccion de 105°C (figura 14).

Figura 14. Forno microondas para a extraccién organica dos filtros

Os reactores, unha vez que alcanzan temperatura ambiente, abrense e filtranse os
extractos. O disolvente eliminase en rotavapor e en corrente de nitréxeno, redisélvense en
hexano e purificanse en columnas de vidro recheas con xel de silice e Na,SO, anhidro,
preparadas no laboratorio. Os hidrocarburos arométicos policiclicos eliense con
diclorometano/hexano (30:70) despois dun lavado da columna con hexano para eliminar os
compostos mais apolares. Posteriormente, os eluatos Iévanse a sequidade e redisolvense
en acetonitrilo para a sua andlise por cromatografia de liquidos con deteccion de
fluorescencia programada(HPLC-Fl) empregando a columna Waters PAH e como fases
mabiles acetonitrilo e auga en gradiente.

A validacion do procedemento realizouse empregando o material de referencia certificado
SRM 1649a “Urban Dust” de matriz similar ao particulado atmosférico, xa que é un po
recollido nas ruas, que presenta concentracions certificadas para o benzo(a)pireno.
Calculouse a incerteza expandida e podese afirmar que o método non ten erros
significativos. Ainda que non existe polo momento un procedemento normalizado para a
andlise do benzo(a)pireno en particulado atmosférico, o grupo QANAP participou nos
exercicios de intercomparacion dos métodos para a analise de benzo(a)pireno que realizou

o0 grupo de traballo correspondente do Comité Europeo de Normalizacion.

1 /|
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5. RESULTADOS

Nas taboas I, IV e V preséntanse as concentracions en ng/m3 obtidas para As, Cd, Pb, Ni e
benzo(a)pireno nos diferentes emprazamentos segundo os dias de mostraxe que se indican
na primeira columna. Os valores obtidos redondearonse ao decimal mais proximo seguindo
as recomendacions do Grupo de Trabajo sobre Optimizacion de Redes, Campafas
Experimentales e Interpretacion de Datos do V Seminario de la Calidad del Aire en Espafia

(no caso dos elementos a un decimal’ e para o benzo(a)pireno a dous decimais).

Ainda que o nimero de datos non é moi elevado e non se poden extraer conclusions firmes,
para interpretar as concentracions obtidas solicitaronse ao Centro Meteorol6xico Territorial
en Galicia da Corufa diferentes datos meteoroléxicos entre os que se atopaban as
frecuencias de direcciéon de vento. Dada a curta distancia entre os lugares de mostraxe,
creouse unha base de datos en que se indica a direccion de vento con maior frecuencia ao

longo de cada dia de mostraxe.

e preciso aclarar que para o Pb, ainda que a recomendacion é de redondeo a 2 decimais exprésase en ug/m3,
como os valores atopados son tan baixos, optouse por expresalos en ng/m3 e, por tanto, seguir a mesma regra

que para 0s outros tres elementos.
2 /|
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.
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DE GALICIA

s

UNIVERSIDADE DA CORUNA

fa

INSTITUTO UNIVERSITARIO DE
MEDIO AMBIENTE

UNIVERSIDADE DA CORURA

07/05/2004
08/05/2004
08/06/2004
09/06/2004
02/07/2004
03/07/2004
03/08/2004
04/08/2004
04/09/2004
05/09/2004
06/10/2004
07/10/2004
07/11/2004
08/11/2004
15/11/2004
01/12/2004
02/12/2004
02/01/2005
03/01/2005
02/02/2005
03/02/2005
07/03/2005
15/03/2005
16/03/2005
01/04/2005
08/04/2005
09/04/2005
02/05/2005
03/05/2005

emprazamento industrial

As
0.6
0.2
24
1.8
0.8
0.6
0.6
0.8
1.4

1.1
1.7
1.8
15
3.8
6.1
1.6
0.7
1.7
21
24
25
3.5
2.7
15
15
0.6
0.7
0.9

Cd
0.1
0.1
0.1
0.04
0.2
0.1
0.01
0.1
0.2
0.3
0.1
0.1
0.3
0.1
0.3
0.2
0.2
0.3
0.2
0.3
0.3
0.8
0.1
0.2
0.1
0.1
0.1
0.1
0.1

Pb Ni
4.5 0.6
14 1.6
8.5 5.4
5.2 3.5
12.3 2.8
6.5 14
0.8 14
6 3.3
8.6 2.5
8 9.8
12.9 7.9
121 8.7
21.3 14.2
6.4 12.6
9.6 23.6
9.5 12.9
13.6 10.6
8.6 4.5
7.8 5.5
7.6 13.4
13.7 11.3
12.3 9
4.9 12.2
17.2 6.6
7.1 5.6
3.4 7.4
4.6 4.3
13 1.6
2 18

BaP
0.05

0.42

1.04

0.07

0.9

1.65

6.92

0.88
0.81

1.87

5.76

2.13

0.14

0.57

0.04

Taboa lll. Concentracions de As, Cd, Pb, Ni e BaP (ng/m®) por mostra no
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Na figura 15 preséntanse as concentracions medias de cada un dos contaminantes segundo
0 sector de maior frecuencia da direcciébn do vento. Como se pode observar e tendo en
conta as figuras 2 e 4, os niveis de As e Ni vense influenciados polas emisiéns das
industrias de Meirama-Cerceda, mentres que as concentracions medias mais altas de BaP
coinciden co sector 0-90° onde se atopa a refineria de petréleo. A curta distancia do
emprazamento de mostraxe ao mar en direccion Oeste fai que os niveis mais baixos de

todos os contaminantes se atopen cando o vento sopra desa direccion.
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Figura 15. Concentraciéns medias de As, Cd, Pb, Ni e BaP no emprazamento
industrial segundo o sector de maior frecuencia de direccién de vento
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.
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DE GALICIA

s

UNIVERSIDADE DA CORUNA

fa

INSTITUTO UNIVERSITARIO DE
MEDIO AMBIENTE

UNIVERSIDADE DA CORURA

07/05/2004
08/05/2004
08/06/2004
09/06/2004
02/07/2004
03/07/2004
03/08/2004
04/08/2004
04/09/2004
05/09/2004
06/10/2004
07/10/2004
07/11/2004
08/11/2004
15/11/2004
01/12/2004
02/12/2004
02/01/2005
03/01/2005
02/02/2005
03/02/2005
07/03/2005
15/03/2005
16/03/2005
01/04/2005
08/04/2005
09/04/2005
02/05/2005
03/05/2005

emprazamento urbano

As
0.5
0.7
0.3
0.5
0.9
0.7
0.6
0.6
0.9
1
0.3
0.5
0.6
0.3
11
1.2

0.4
15
0.6
0.4
1.8
1.1
1.2
0.9
0.5
0.4
0.9
0.8

Cd
0.2
0.1
0.2
0.3
0.1
0.1
0.1
0.1
0.2
0.2
0.2
0.2
0.3
0.04
0.4
0.4
0.3
0.3
0.6
0.1
0.2
0.3
0.7
0.4
0.2
0.1
0.2
0.3
0.1

Pb Ni
4.2 1
3.5 1.6
194 4.1
8.3 3.2
6.5 4.4
8.3 3
2.8 3.4
6.1 4.4
17.7 3.6
9.8 4.5
13.3 2.6
8.9 11
21.3 3.3
7 3
16.2 4.7
10.4 6.1
18.3 6.1
14.3 4.1
20.3 9.5
9.4 2.7
155 4.7
11.2 3.4
12.7 6.9
28.5 7.2
10.6 5.3
3.9 0.7
251 1.4
6.6 12.9
3.5 3

BaP
3.63

0.29

0.16

0.2

1.32

0.24

0.18

0.56
3.53

0.35

0.33

0.59

2.62

0.06

9.78

Taboa IV. Concentracions de As, Cd, Pb, Ni e BaP (ng/m® por mostra no
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Na figura 16 preséntanse as concentracions medias de cada un dos contaminantes segundo
0 sector de maior frecuencia da direcciébn do vento. Como se pode observar e tendo en
conta as figuras 2, 4 e 7, os niveis de Ni e BaP vense influenciados polas emisions da
refineria de petréleo xunto co trafico, mentres que a combustion de carbén parece influir nas
concentracions de As. En canto ao Pb, o trafico é a fonte principal deste metal. Cabe
destacar que o0s niveis mais baixos de todos os contaminantes se atoparon cando as masas

de aire proceden do mar.
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Figura 16. Concentraciéns medias de As, Cd, Pb, Ni e BaP no emprazamento urbano
segundo o sector de maior frecuencia de direccion de vento
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s

fa

INSTITUTO UNIVERSITARIO DE
MEDIO AMBIENTE

UNIVERSIDADE DA CORURA

07/05/2004
08/05/2004
08/06/2004
09/06/2004
02/07/2004
03/07/2004
03/08/2004
04/08/2004
04/09/2004
05/09/2004
06/10/2004
07/10/2004
07/11/2004
08/11/2004
15/11/2004
01/12/2004
02/12/2004
02/01/2005
03/01/2005
02/02/2005
03/02/2005
07/03/2005
15/03/2005
16/03/2005
01/04/2005
08/04/2005
09/04/2005
02/05/2005
03/05/2005

emprazamento suburbano

As
0.2
0.3
0.5
0.7
0.3
0.7
0.4
0.5
11
11
0.4
0.6
0.8
0.5
14
0.6
1.9
0.5
0.7
0.9
0.6
0.8
0.6
1
0.6
0.5
0.8
0.3
0.7

Cd
0.05
0.1
0.1
0.1
0.04
0.1
0.1
0.02
0.2
0.2
0.1
0.1
0.3
0.1
0.2
0.1
0.2
0.2
0.2
0.1
0.5
0.2
0.2
0.1
0.1
0.1
0.02
0.1
0.1

Pb
21
4.5

6.4
1.7
5.7
3.3
21
11.3
7.7
13.5
10.1
24.7
11.2
6.1
3.8
9.9
10.1
6.8
3.8
15.2
8.6
8.3
6.6
8.7

3.3
2.3
4.3

Ni
1.9
34
2.5
1.8
2.2
2.2
4.9
2.2
2.3
5.2
2.3
2.6
2.6
2.8
3.8
1.9

5
1.2
2.8
1.2

4
0.4
29
34
4.3
15
0.6
0.9
1.7

BaP
2.33

0.15

0.09

1.66

1.22

0.24

0.08

0.52
0.79

0.35

0.08

0.37

0.16

0.09

0.05

Taboa V. Concentraciéns de As, Cd, Pb, Ni e BaP (ng/m?®) por mostra no
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Na figura 17 preséntanse as concentracions medias de cada un dos contaminantes segundo
0 sector de maior frecuencia da direcciébn do vento. Como se pode observar e tendo en
conta as figuras 2 e 7, os niveis de BaP e Ni vense influenciados polas emisions das
industrias da refineria de petrdleo, mentres que as concentracibns medias de As parecen

estar influenciadas polas centrais térmicas de carbon.

Hs_as
12 M=_cd
Os_pb
Ws_Mi
Os_Bar
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Sector maior frecuencia direccion de vento

Figura 17. Concentraciéns medias de As, Cd, Pb, Ni e BaP no emprazamento
suburbano segundo o sector de maior frecuencia de direccidon de vento
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A modo de resumo e como comparativa dos tres emprazamentos as figuras 18-22 amosan a

variacion dos niveis de As, Cd, Pb, Ni e BaP, respectivamente, ao longo do ano de medida.
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Figura 18. Evolucién anual das concentracions diarias de As (ng/m°®) nos contornos
industrial, urbano e suburbano

As concentracions de As mais elevadas atdpanse na zona industrial ainda que destaca que,
sobre todo no periodo estival, cando a direccibn de vento é Noreste, as seguintes
concentracions maioritarias foron as medidas na zona suburbana. Durante os dias 15/11,
1/12 e en marzo, producironse 0s niveis mais elevados nos tres emprazamentos,
provocados pola ausencia de precipitacions e condicions atmosféricas moi estables (alturas

de capa de mestura moi baixas) o que dificulta a dispersién dos contaminantes.
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Figura 19. Evolucién anual das concentraciéns diarias de Cd (ng/m® nos contornos
industrial, urbano e suburbano

As concentracions de Cd nos tres emprazamentos son moi baixas se as comparamos co
valor obxectivo anual (5 ng/m°). Esto debese a que non existen na zona actividades
industriais que poidan emitir este contaminante en grandes cantidades. Ademais non se
observa un perfil similar ao dos outros elementos e as concentracions son moi similares nos

tres emprazamentos exceptuando certos episodios puntuais.
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Figura 20. Evolucién anual das concentracions diarias de Pb (ng/m°®) nos contornos
industrial, urbano e suburbano
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As concentracions de Pb nos tres emprazamentos son moi baixas se as comparamos co

valor obxectivo anual (500 ng/m°®) e na zona urbana é onde se atopan as maioritarias.

Ainda que este contaminante xa se deixou de emitir en grandes cantidades ao deixar de
empregarse 0s seus derivados alquilicos como antidetonantes nas gasolinas, ainda

permanece na terra cerca das estradas moi transitadas e nas zonas urbanas.
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Figura 21. Evolucion anual das concentraciéns diarias de Ni (ng/m~°) nos contornos

industrial, urbano e suburbano

O Ni presenta as maiores concentracions no emprazamento industrial seguido case sempre

da zona urbana. As concentracions mais elevadas producironse nos meses de inverno.
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Figura 22. Evolucién anual das concentraciéns diarias de BaP (ng/m®) nos contornos
industrial, urbano e suburbano
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En canto ao BaP as mostras diarias analizadas foron menores e non se atopa un perfil

similar aos outros elementos.

Na téboa VI preséntanse os valores medios de todas as mostras analizadas por
emprazamento e o0s valores obxectivo (valor limite para o chumbo—-Real Decreto

1073/2002-) e umbrais superior e inferior de avaliacion para cada un dos contaminantes.

Taboa VI. Concentracions medias de As, Cd, Pb, Ni e BaP (ng/m°® nos emprazamentos
industrial, urbano e suburbano e valores obxectivo e umbrais de avaliacion

ng/m® Industrial Urbano Suburbano Valor Umbral Umbral
obxectivo inferior superior

As 1.7 0.8 0.7 6 24 3.6

Cd 0.2 0.2 0.1 5 2 3

Pb 8.2 11.8 7.3 500 250 350

Ni 7.1 4.2 2.6 20 10 14

BaP 1.55 1.59 0.54 1 0.4 0.6

Ainda que os datos corresponden a mostras recollidas durante os anos 2004 e 2005, para
determinar si se superan 0s umbrais superior e inferior de avaliacion de cada un dos
contaminantes, tivéronse en conta 0s obxectivos de calidade dos datos establecidos no Real
Decreto 812/2007 (anexo V) que para mediciéns indicativas (como é este caso, xa que se
trata dunha avaliacién preliminar), a cobertura minima temporal sera do 14% dos datos (51
mostras ao longo dun ano) ainda que poderia ser menor pero nunca inferior ao 6 por cento

(22 mostras ao longo dun ano).

Como se pode observar, para o caso dos elementos cumprese este requisito por
emprazamento (29 mostras) (facendo a media dos tres emprazamentos da mesma
aglomeracion seria un total de 87 mostras cuns valores medios de 1.1 ng/m® de As, 0.2
ng/m°® de Cd, 9.1 ng/m® de Pb e 4.6 ng/m® de Ni). As concentraciéns medias obtidas durante
un ano estan por debaixo dos umbrais inferiores de avaliacion, pero para poder determinar
se superan os ditos umbrais hai que tomar como base as concentracions de cinco anos
(Anexo 1l do Real Decreto 812/2007). Polo tanto, sera necesario facer mais medicions
destes contaminantes nesta aglomeracion ainda que & vista dos resultados poderian
utilizarse campafias de medicion de curta duracidon cos resultados obtidos da informacion

procedente da modelizacion e inventarios de emisions.

Porén, con respecto ao benzo(a)pireno habera que dispofier de datos de mais mostras xa

3% /|
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gue non se chega ao requisito minimo (15 mostras) por emprazamento ainda que si temos
en conta os tres emprazamentos o niumero de mostras seria suficiente por ano (45 mostras).
As concentracions obtidas estan por encima do umbral inferior de avaliacién nos tres
emprazamentos e tendo en conta a media dos tres (1.23 ng/m?®) este valor é incluso superior
ao valor obxectivo a cumprir a partir do 31 de decembro do 2012. Polo tanto, cumpre
analizar mais mostras para determinar este composto como indicador dos hidrocarburos
aromaticos policiclicos, xa que de seguir este mesmo patron, nesta aglomeraciéon da Corufia

seria necesario realizar medicions fixas deste contaminante.

Se queremos comparar as concentraciéns obtidas neste estudo, compre dicir que en
Espafa se poden atopar varios estudos realizados nos Ultimos anos en canto & composicion
inorganica (incluidos os elementos traza e os metais obxecto deste estudo) da materia

particulada atmosférica.

Desde os seus comezos, os membros do grupo de investigacion QANAP da UDC vefien
traballando en temas relacionados coa calidade do aire e xa no ano 1997 publicaron varios
traballos sobre as concentracions de certos metais pesados como Pb, Cd, Mn, V, Zn e Fe en
dous emprazamentos na cidade da Corufia: poligono industrial e campus universitario
(Beceiro e cols., 1997). E preciso indicar que estes metais foron analizados en mostras de
TSP (materia particulada en suspension total) xa que por aquel entonces era o parametro
lexislado e a instrumentacion dispofiible. Posteriormente no ano 2001, o grupo realizou un
estudo preliminar no campus da Zapateira recollendo mostras de PM10, PM2.5 e PM1
(Pineiro-Iglesias, 2002), pero como o equipo empregado era de baixo volume foi necesario
un tempo de mostraxe dunha semana o que fai estes resultados non comparables coa

lexislacion vixente.

Recentemente, Querol e cols. (2006) publicaron “Material particulado en Espafia: niveles,
composicion y contribucion de fuentes” onde aparecen datos correspondentes & estacion do
Savifiao (Lugo), que é unha estacion de fondo rexional, e & de Bemantes (A Corufia) que
esta clasificada como rural (fondo rexional) (tdboa VII). Malia isto, esta ultima estacion non
se pode considerar representativa da aglomeracion da Corufia por atoparse nun contorno
rural. Na taboa VIl pddense comparar os niveis destes metais en zonas industriais, urbanas

e suburbanas doutros lugares de Espafia.
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Taboa VII. Rangos de concentracion anual de metais traza (ng/m®) en PM10
determinados en diferentes estacions rurais e de fondo urbano de Espafia (Querol e

cols., 2006)
ng/m?® Fondo rural Fondo urbano
Minimo Maximo Minimo Maximo
As 0.3 0.4 0.3 1.5
Cd 0.2 0.2 0.1 0.7
Pb 5 10 7 57
Ni 2 3 2 7

As concentracions medias dos metais traza obtidas neste estudo atépanse entre os valores
minimos e maximos de fondo urbano.

En canto aos PAH, os datos en Espafia son moi escasos sobre todo referido a PM10 xa que
existen varios estudos pero analizaron estes compostos asociados a TSP (tdboa VIII) que
resumiu Gutiérrez-Daban e cols. (2005) e que ampliamos cos datos de Callen e cols. (2008),
Yusa e cols. (2006) e Viana e cols. (2008) ao igual que o grupo QANAP no ano 1995
(Lépez-Mahia et al., 2001). Como se dixo no paragrafo anterior, no ano 2001 o grupo
realizou un estudo preliminar no campus da Zapateira pero os resultados non poden ser

comparados coa lexislacion polas razons xa comentadas.

A concentracién media obtida (1.23 ng/m®) é superior &s concentracions medidas en outras
cidades espafiolas pero similares as que se detectaron en outras cidades europeos. Porén,
as comparacions hai que facelas con precaucion debido as caracteristicas singulares de
cada un dos emprazamentos de mostraxe, as diferentes épocas do ano e os diferentes
procedementos de toma de mostra e andlise, sobre todo tendo en conta que ainda non hai

un procedemento normalizado para a determinacion deste composto.

32 /.|




INSTITUTO UNIVERSITARIO DE
A8 MEDIO AMBIENTE
" UNIVERSIDADE DA CORURA

8 XUNTA DE GALICIA
:i: CONSELLERIA DE MEDIO AMBIENTE
E DESENVOLVEMENTO SOSTIBLE

CALIDADE DO AIRE
DE GALICIA

Taboa VIII. Comparacién das concentracions de BaP (ng/m®) en diferentes lugares de
Espafa e Europa (Gutiérrez-Daban e cols., 2005)

UNIVERSIDADE DA CORURA

Pais Lugar de mostraxe Tipo Periodo Fraccion BaP
(ng/m3)
Espafia Sevilla Tréfico 2000-2001 TSP 0.56
Zaragoza Trafico 1999-2001 TSP 0.78
Urbana 2001-2002 PM10 0.45
Jinamar (Canarias) Trafico/industrial ~ 1999-2000 TSP 0.34
Barcelona Industrial/trafico 1993 10.8
Barcelona Industrial/tréfico 1991 TSP 22.0
Comunidade Urbana e rural 2004 PM10 0.53
Valenciana*
Hospital La Fe Urbana 2004-2005 PM2.5 0.27
(Valencia)**
Burjassot (Valencia)** Urbana 2004-2005 PM2.5 0.32
L’Eliana (Valencia)** Suburbana 2004-2005 PM2.5 0.08
Villar del Arzobispo Rexional 2004-2005 PM2.5 0.01
(Valencia)**
Paterna (Valencia)** Suburbana 2005 PM2.5 0.27
Lliria (Valencia)** Suburbana 2005 PM2.5 0.26
Pais Vasco** Urbana PM10 0.50
Madrid** Urbana PM10 0.15
Madrid** Tréfico PM10 0.11
Italia Néapoles Tréfico 1996-1997 PM10 1.72
Roma Tréfico 1994 TSP 1.73
PM10 1.56
Grecia Atenas Tréafico 2000 TSP 0.17
Petrana** Rexional PM10 0.02
Florina** Urbana PM10 0.82
Alemania Munich Trafico/industrial  1996-1998 TSP 0.45
Reino Unido Londres** Rexional PM10 0.43
Londres** Urbana PM10 1.44

*Yusa e cols. (2006)
**VViana e cols. (2008)
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6. CONCLUSIONS

Os valores medios de cada contaminante atépanse moi por debaixo dos valores de
referencia definidos pola lexislacidén vixente en materia de proteccion da salude das persoas
fronte & contaminacion atmosférica por metais pesados, e podese afirmar que non se
identificaron problemas na calidade do aire debidos a presenza destes contaminantes en
Galicia. Porén, de acordo coa lexislacion vixente é necesario realizar unha avaliacién
preliminar das concentraciéns de As, Cd, Pb, Ni e BaP nas aglomeracions e zonas de
Galicia, tendo en conta a avaliacion que se presenta neste informe da aglomeracién da
Corufia.

En segundo lugar e & vista dos resultados obtidos, cémpre realizar mais campafas de
medicion indicativas para avaliar as concentracions de benzo(a)pireno na aglomeracion da

Coruia e seria conveniente dispofier de mais datos das concentracions de As, Cd, Pb e Ni.
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