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1. PREAMBULO

Este documento se ha traducido al espafiol con el apoyo del Ministerio para la Transicidon Ecoldgica
y el Reto Demografico (MITERD). El documento esta vinculado con las necesidades de la Nueva
Directiva Europea de Calidad del Aire (NDECA, 2024/2881). Ha sido preparado como parte del
proyecto europeo Research Infrastructures Services Reinforcing Air Quality Monitoring Capacities in
European Urban & Industrial AreaS (RI-URBANS) que enlaza la experiencia en observacién
atmosférica de Aerosols, Clouds and Trace gases Research InfraStructure (ACTRIS) con las
capacidades de observacion de la calidad del aire urbano de las redes de vigilancia de la calidad del

aire.

La NDECA subraya la importancia que tienen los nuevos contaminantes sobre la calidad del aire y el
bienestar de los ciudadanos. En particular, se requiere o recomienda el seguimiento de nuevos
contaminantes como las particulas ultrafinas (UFP), la distribucién del nimero de UFP por tamafio
(PNSD), el carbono negro (BC) y el carbono elemental (EC), asi como el amoniaco (NH3) y numerosos
compuestos organicos volatiles (COV), y las mediciones de trazadores de la toxicidad potencial del
PM (potencial oxidativo (OP) del PM), tanto en superestaciones rurales como urbanas, con el fin de

apoyar la comprension cientifica de sus efectos sobre la salud y el medio ambiente.

Para garantizar que la informacidon recogida sobre la contaminacion atmosférica sea
suficientemente representativa y comparable en toda la Unidon Europea, es importante que se
utilicen técnicas de medicidn normalizadas y criterios comunes en cuanto al nimero y la ubicacion

de las estaciones de medicidn para la evaluacion de la calidad del aire ambiente (CA).

RI-URBANS ha elaborado una serie de documentos guia como herramientas de servicio (STs) para la
medicidn avanzada especifica de CA y variables de modelizacidn, algunas de las cuales se incluyen

en el articulo 10 y en el anexo VIl de la NDECA.

Un ST en RI-URBANS es cualquier herramienta que en el proyecto haya sido revisada, en algunos
casos desarrollada, probada y recomendada para la evaluacién avanzada de CA en areas urbanas.
Estas herramientas pueden utilizarse para evaluar CA de acuerdo con las recomendaciones de
seguimiento y modelizacion de CA de RI-URBANS para nuevos contaminantes. Estas
recomendaciones incluyen protocolos para medir variables avanzadas de CA (derivadas de ACTRIS

y CEN o, en casos especificos, propuestas cuando no estan disponibles) y perfiles verticales (es decir,
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como se distribuyen los contaminantes atmosféricos en la atmdsfera en funcién de la altitud),
protocolos de cartografia, inventarios de emisiones, herramientas de modelizacién y enfoques

epidemioldgicos sugeridos para evaluar los efectos sobre la salud de los nuevos contaminantes.

El objetivo de este documento es ofrecer informacion sobre los 2 grandes campos relacionados con

las cuestiones anteriores:

Informacién y enlaces de acceso a 16 ST especificos que se han elaborado y revisado en RI-URBANS,
y en varios casos en RI-URBANS/ACTRIS. La seccidén correspondiente a este objetivo es mas breve
porque los documentos guia son muy detallados y sélo se ofrece un resumen muy breve y el enlace
al documento especifico.

Informacién sobre el valor afadido y la informacion pertinente obtenida mediante la compilacién
de series de datos existentes de las variables avanzadas de CA para una evaluacion de CA mejorada

en el marco de RI-URBANS y, en algunos casos, RI-URBANS/ACTRIS.

El fichero electrénico de este documento, con los enlaces a los ficheros de los ST, puede descargarse

en https://riurbans.eu/project/#service-tools

Esta es una guia RI-URBANS/ACTRIS forma parte del entregable D46 (D6.1) de RI-URBANS, el cual,
con el apoyo para la publicacién de AXA Research Fund, conforma la difusion final D55 (D7.6).
Cualquier diseminacion de estos resultados debe indicar que el documento solo refleja las opiniones
de los autores y que ni la Comisién Europea ni MITERD son responsables de ninglin uso que se haga

de la informacién que contiene.
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2. HERRAMIENTAS DE SERVICIO PROPORCIONADAS Y
ACCESO ABIERTO A LOS DOCUMENTOS GUIA

Como se ha indicado anteriormente, un ST en RI-URBANS es cualquier herramienta que haya sido
revisada, en algunos casos desarrollada, probada y recomendada para la evaluacién avanzada de la
CA. La Tabla 2.1 muestra los 16 ST y los documentos guia asociados (agrupados por
objetivos/métodos: mediciones de superficie o de perfil, contribucion de fuentes, evaluacién de
impactos en la salud, mapeo urbano, inventarios de emisiones y modelizacién). Los documentos

guia especificos detallados pueden descargarse de https://riurbans.eu/project/#service-tools. Una

vez que se accede a través de este enlace, se enumeran los 6 grupos de ST y haciendo clic en cada

uno de los enlaces se podran descargar los ST especificos.

Tabla 2.1. Los 16 documentos ST (agrupadas por objetivos/métodos: mediciones de superficie o de perfil, contribucion
de fuentes, evaluacion de impactos en la salud, cartografia, inventarios de emisiones y modelizacién) proporcionadas
por RI-URBANS, cuyos respectivos documentos guia asociados pueden descargarse de
https://riurbans.eu/project/#service-tools.

Numero Tema del documento guia
Protocolos de medicion de nuevos contaminantes de CA

ST1 Distribucién del numero de UFP por tamafio (UFP-PNSD)

ST2 Black Carbon (BC)

ST3 Especiacién de material particulado (PM) en laboratorio y en tiempo real

ST4 Potencial oxidative de las particulas (OP de PM)

ST5 Compuestos organicos volatiles (COVs)

ST6 Amoniaco (NHs)

Metodologias para perfiles verticales de contaminantes y meteorologia

ST7 Medicion de la altura del nivel limite

ST8 Medicion de perfiles verticales de aerosoles

ST9 Medicion de perfiles verticales IAGOS por aviones comerciales

Metodologias para la determinacion de la contribucion de fuentes con modelos receptores

ST10 Contribucion de fuentes de PM basada en especiacion de PM en laboratorio y en
tiempo real

ST11 Contribucion de fuentes de UFP, BC, OP y COVs usando modelos receptores

Metodologias para la cartografia urbana de nuevos contaminantes de CA

ST12 Modelizacién urbana determinista de PM fino y PNC

ST13 Cartografia de particulas ultrafinas y ciencia ciudadana

Metodologias para evaluar los efectos sobre la salud de nuevos contaminantes de CA

ST14 Evaluacion de los efectos sobre la salud de nuevos parametros de CA

Obtencion de inventarios de emisiones de nuevos contaminantes de CA

ST15 Primera estimacion de emisiones en la UE de UFP-PNSD y PM vehicular no

derivado de los gases de escape
Metodologias de modelizacion de nuevos contaminantes de CA
ST16 Modelizacién multiescala de UFP-PNSD
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ST1: El objetivo de este documento RI-URBANS/ACTRIS sobre mediciones de UFP y PNSD (incluidas
como obligatorias en las superestaciones urbanas en la NDECA) es facilitar la ampliacién de las
técnicas de medicion en las Redes de Vigilancia de la CA (RDVCA). Contiene un informe actualizado
de las metodologias armonizadas relacionadas con las mediciones de UFP y PNSD, con informacidn
adicional sobre muestreo y gestién de datos. Ademads, se identifican las discrepancias entre las
normas CEN y las recomendaciones ACTRIS con las directrices de CA en la NDECA. También se
incluye un informe paneuropeo sobre las mediciones de UFP-PNSD, con los resultados mas
relevantes sobre niveles, contribucion de fuentes y tendencias. Por ultimo, se ofrece una seccion de

recomendaciones concisas sobre las mediciones de UFP y PNSD en entornos urbanos.

ST2: El objetivo de este documento RI-URBANS/ACTRIS sobre determinaciones de BC equivalente
(eBC) (incluidas como obligatorias en las superestaciones urbanas en la NDECA) es facilitar la
ampliacién de las técnicas de medicion en las RDVCA. Contiene un informe actualizado de las
metodologias armonizadas relacionadas con las mediciones de BC, con informacién adicional sobre
como obtener datos eBC a partir de las medidas de absorcién, y la gestiéon de datos. Ademas, se
identifican las discrepancias entre las recomendaciones ACTRIS y las que RI-URBANS propone para
mediciones en CA. También se incluye un informe paneuropeo sobre observaciones de eBC, con los
resultados mas relevantes sobre niveles, contribucién de fuentes y tendencias. Por ultimo, se
incluye una secciéon de recomendaciones concisas sobre la determinacion de eBC en entornos

urbanos.

ST3: La NDECA exige o recomienda el andlisis de componentes especificos de PM1oy PMa5, como
metales (arsénico, As; cadmio, Cd; niquel, Ni; plomo, Pb), hidrocarburos aromaticos policiclicos
(PAH), levoglucosano, carbono elemental y organico (EC y OC, respectivamente), asi como iones
inorganicos (sulfato, SO4%; nitrato, NOs’; cloruro ClI; amonio NHs*; calcio, Ca?*; potasio, K*;
magnesio, Mg?*; sodio, Na*). A tal fin, en la NDECA se facilitan protocolos de muestreo especificos y
métodos analiticos de referencia, que deberan seguirse. Sin embargo, ademas de éstos, para una
evaluacién avanzada de la CA, incluida la contribucién de fuentes, pueden ser necesarios otros
componentes inorganicos y organicos del PM. Este documento guia de RI-URBANS/ACTRIS
proporciona recomendaciones detalladas para la especiacion de PM en laboratorio (offline,

muestreo de 24 h seguido de analisis de laboratorio) y en tiempo real (online, <1 h). También se
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incluye un informe paneuropeo sobre la especiacién de PM, con los resultados mas relevantes sobre

niveles, origenes y tendencias. Por ultimo, se incluye una concisa seccién de recomendaciones.

ST4: Este documento guia RI-URBANS describe los pasos necesarios para llevar a cabo mediciones
de OP de PM, proporciona una visidn actualizada sobre los métodos mas avanzados y reconocidos
para armonizar, y describe los diferentes ensayos de OP. También proporciona informacién de los
ultimos estudios que comparan datos y clarifica su conexién con las fuentes de emision, la
composicion quimica y el tamafio del PM. Ademas, ofrece recomendaciones a seguir en la
realizacion de mediciones de OP de PM segun las conclusiones obtenidas en el primer ejercicio
internacional de comparacion entre laboratorios desarrollado en el marco del proyecto RI-URBANS.
Por ultimo, comparte un protocolo de medicién simplificado desarrollado para el ensayo OP-
ditiotreitol (DTT) mas utilizado, en el que los pasos mas criticos han sido optimizados y armonizados

en el marco de una tarea especifica de RI-URBANS por un conjunto de laboratorios expertos.

ST5: El Anexo VIl de la NDECA recomienda la medicién de 45 especies de COV precursoras del ozono
(O3). El objetivo de este documento guia RI-URBANS/ACTRIS es facilitar la ampliacidn de las técnicas
de medicién de COVs dentro de las RDVCA. Proporciona un resumen actualizado de las
metodologias relacionadas con los COVs, resume la sintesis cientifica reciente de las observaciones

paneuropeas y ofrece recomendaciones sobre las mediciones de COVs.

ST6: En la NDECA, las mediciones de NHjs e solicitan para las superestaciones rurales, pero no para
las urbanas, donde sélo se recomiendan. Sin embargo, en los hotspots de contaminacién urbana las
mediciones de NH3 son muy relevantes para evaluar los posibles efectos de las acciones politicas de
CA para reducir PM;s5, ya que este contaminante tiene un papel clave en la generacién de PM
secundario. Este documento guia RI-URBANS revisa los métodos de medicidn de las concentraciones
ambientales de NHs, recopila e interpreta la variabilidad espacial y temporal basandose en las series

de datos de 69 estaciones, y ofrece recomendaciones sobre la medicién de NHs.

ST7: En la actualidad, la mayoria de las RDVCAs carecen de informacidn sobre importantes procesos
y pardmetros en la dimensién vertical de la atmdsfera que son necesarios para comprender mejor
los datos de contaminacion a nivel de superficie. Esta dimensién es especialmente relevante a la
hora de considerar posibles fuentes no locales de aerosoles (por ejemplo, los que llegan a través del
transporte de media o larga distancia), o para evaluar la dilucién vertical de contaminantes emitidos

localmente (por ejemplo, para predecir superaciones de valores limite diarios especificos), entre
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otros. Este documento guia RI-URBANS/ACTRIS destaca el valor afiadido que aporta la informacién
obtenida mediante mediciones de la altura y la dindmica de la capa limite atmosférica (ABL). Se
describen brevemente los principales equipos que permiten estas mediciones, asi como los
requisitos de funcionamiento. El documento presenta algunos ejemplos seleccionados de
mediciones y recuperaciones que se aplican en diferentes ciudades piloto de RI-URBANS y fuera de

ellas.

ST8: De forma similar al ST7, este documento guia RI-URBANS/ACTRIS se centra en el valor afiadido
de las mediciones atmosféricas verticales, que permiten obtener informacién sobre cémo varia la
concentracion y composicion de los aerosoles con la altura, y tiene como objetivo facilitar la
integracion de los perfiles de aerosoles en las RDVCAs, y construir asi una imagen vertical de la
distribucién de particulas en diferentes capas de la atmdsfera. Se proporciona un resumen conciso
de las metodologias actualmente disponibles, centrandose en métodos muy precisos, asi como una

sintesis de las observaciones paneuropeas.

ST9: RI-URBANS conecta la experiencia en observacidon atmosférica de In-service Aircraft for a Global
Observing System (IAGQOS). Este documento describe los pardmetros de CA disponibles de los
perfiles de IAGOS, el acceso a los datos, y ejemplos del uso de los perfiles de IAGOS en las ciudades

piloto de RI-URBANS.

ST10: Este documento guia RI-URBANS/ACTRIS ofrece una vision general de los procedimientos mas
avanzados para llevar a cabo analisis de contribucidn de fuentes de PM1oy PM2.s, asi como para la
de aerosoles organicos submicrénicos (OA, la mayor fraccién de aerosoles finos), mediante Positive

Matrix Factorization (PMF).

ST11: Este documento guia RI-URBANS/ACTRIS ofrece una vision general sobre la contribucion de
fuentes de UFP-PNSD, BC, COVs y OP de PM. El valor afiadido de la obtencidon de resultados de la
contribucién de fuentes para estos nuevos contaminantes de CA se demuestra mediante revisién a

escala paneuropea.

ST12: Este documento guia RI-URBANS se centra en la aplicacion de la modelizacion determinista
para la generacion de mapas de concentraciones de PM y UFP a escala urbana. Contaminantes
como NOz, PMys, BC y UFP pueden tener un fuerte impacto en la salud de la poblacion, y sus

concentraciones suelen ser especialmente elevadas en las ciudades, donde existen marcadas
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heterogeneidades urbanas. En las ciudades, la concentraciéon de NO,, BC y numero de particulas
(PNC) y, en menor medida, de PM2.s son especialmente elevadas a lo largo de los ejes de traficoy
en las calles. Para estimar la exposicién de la poblacidon a las concentraciones en el exterior, se
necesitan mapas con una resolucién espacial inferior a 100 m, como minimo, que permitan
diferenciar las concentraciones de fondo urbano de registradas en entornos de trafico. Es deseable

una resolucién temporal horaria.

ST13: Este documento guia RI-URBANS describe los métodos que las RDVCAs, la comunidad
cientifica y otros grupos pueden utilizar para desarrollar mapas de alta resolucion espacial de la
contaminacion atmosférica urbana derivados de datos de monitorizacién. Los métodos descritos
en este documento complementan la monitorizacidn rutinaria con equipos de referencia en uno o
varios puntos de monitorizacion de la ciudad. Los métodos descritos también son complementarios
a los modelos deterministas de dispersién que suelen aplicar las agencias de CA con fines
normativos. También se revisan los métodos para la participacidn de la ciencia ciudadana en tales

mapeos.

ST14: Este documento guia RI-URBANS orienta sobre los pasos necesarios para llevar a cabo un
analisis epidemioldgico que relacione nuevos contaminantes de CA con efectos sobre la salud. Las
estimaciones de las asociaciones a corto plazo entre la contaminacion atmosférica y la salud suelen
basarse en el estudio de la relacion entre las variaciones diarias de las concentraciones de
contaminantes atmosféricos y los recuentos diarios de resultados sanitarios como la mortalidad y/o
la morbilidad (por ejemplo, ingresos hospitalarios o visitas al hospital por diversas causas). Este
documento informa sobre las distintas opciones que pueden seguirse para realizar estudios
epidemioldgicos, las necesidades de datos y las metodologias estadisticas que pueden aplicarse. Por
ultimo, muestra, a partir de los datos recopilados por el proyecto RI-URBANS, la viabilidad de Ia
realizacion de tales analisis y el valor afiadido de los nuevos contaminantes de CA para determinar

los efectos sobre la salud.

ST15: Este documento RI-URBANS orienta sobre los pasos seguidos para obtener los primeros
inventarios europeos de UFP-PNSD y de productos de abrasion emitidos por los vehiculos. Los
inventarios tienen aplicacién para la modelizacion a escalas regional y urbana. Describe las mejoras
especificas que se han realizado en los inventarios de emisiones europeos existentes para RI-

URBANS a una resolucidon horizontal de ~ 6x6 km? para representar mejor las emisiones del
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transporte por carretera e incluir estimaciones de UFP, entre otras. Este documento también
describe una herramienta de reduccion de escala para detallar la serie de datos europeos de
emisiones a una resolucion de 1x1 km? en zonas urbanas de forma coherente. Los inventarios de
emisiones especificos de RI-URBANS se elaboran para: UPF-PNSD, PM emitido por los vehiculos
que no proviene de la combustion del motor, otras fuentes antropogénicas de PM y sus
componentes, incluyendo BC, y NOx, SOx, NHs y COVs. Los inventarios de emisiones a escala
europea pueden obtenerse directamente accediendo a un repositorio FTP, o solicitdndolos por

correo electrénico (Jeroen.Kuenen@tno.nl o Marya.EIMalki@tno.nl), mientras que las series de

datos de emisiones urbanas (1x1 km?) de Amsterdam, Atenas, Birmingham y Helsinki pueden

obtenerse en el mismo repositorio FTP o solicitandolos por correo electrénico (eathana@noa.gr).

ST16: Este documento RI-URBANS se centra en la orientacidon para modelizar adecuadamente la
variacion espacio-temporal de UFP (y su PNSD). Para ello, se necesitan inventarios primarios de
emisiones de UFP-PNSD (ver ST15 sobre el primer inventario de emisiones de UFP-PNSD de la UE),
pero también deben implementarse procesos fisico-quimicos complejos para la nucleacién en las
herramientas de modelizacién. También se necesitan enfoques multiescala para tener en cuenta la
emision y la formacién de particulas si se pretende modelizar las UFP-PNSD urbanas. Este
documento resume las metodologias para la modelizacién multiescala de UFP utilizando 2 enfoques,
PMCAMx-UF (un modelo tridimensional de transporte quimico centrado en la simulacién de la UFP-
PNSD y la composicién; Jung et al., 2010) y CHIMERE (un modelo multiescala de quimica-transporte

para el analisis y la prediccién de la composicién atmosférica).

Los ST han sido elaborados y revisados por un amplio grupo de expertos en el campo de la gestidon
y la investigacién de la CA. Los autores y revisores figuran en la Tabla 2.2. Estos ST han sido
elaborados por expertos RI-URBANS del WP1, WP2 y WP3, pero también del WP4 incluyendo los

resultados de las pruebas piloto de los ST.

RI-URBANS D55 (D7.6): Resumen y valor afladido de la medicion de nuevos contaminantes de CA

Hw2 o European . 3 COEPANA  PARA LA TRANSICION ECOLOGICA
URBANS < Comruston R



mailto:Jeroen.Kuenen@tno.nl
mailto:Marya.ElMalki@tno.nl
mailto:eathana@noa.gr

Tabla 2.2. Autores y revisores de los 16 documentos guia de ST.

Numero

Autores

Revisores

Protocolos de medicion de nuevos contaminantes de CA

ST1 Meritxell Garcia-Marles (CSIC), Pedro Trecehera Karri Saarnio (FMI), Elli Suhonen (FMI), Oliver
(CsSIC), Xiansheng Liu (CSIC), (CNRS), Tuukka Bischof (TSI), Carsten Kykal (TSI), Sebastian
Petadja (UHEL), Roy Harrison (UoB), Phillip Hopke  Schmitt (TSI), Torsten Tritscher (TSI), Joonas
(Clarckson University), Alfred Wiedensohler Vanhanen (Airmodus), Aki Pajunoja (Airmodus),
(TROPOS), Andrés Alastuey (CSIC) & Xavier Imre Salma (ELTE), Katrianne Lehtipalo (UHEL),
Querol (CSIC) Christoph Huglin (EMPA)

ST2 Marjan Savadkoohi (CSIC), Marco Pandolfi (CSIC), Hilkka Timonen (FMI), Karri Saarnio (FMI),
Andres Alastuey (CSIC), Tuukka Petdja (UHEL), Katriina Kyllénen (FMI), Elli Suhonen (FMI),
Jean Philippe Putaud (JRC), Olivier Favez Christoph Huglin (EMPA)
(INERIS), Xavier Querol (CSIC)

ST3 Andrés Alastuey (CSIC), Xiansheng Liu (CSIC), Hilkka Timonen (FMI), Katriina Kyllonen (FMI), Elli
Barend L. Van Drooge (CSIC), Clara Jaén (CSIC), Suhonen (FMI), Falk Mothes (TROPOS), Anja
Marta Via (CSIC), Benjamin Chazeau (AMU/PSI), Tremper (ICL), Gang Chen (ICL), Hasna
Anja Tremper (ICL), Manos Manousakas (PSl), Chebaicheb (INERIS)
André S.H. Prevot (PSl), Jean-Eudes Petit (CNRS),
Jean-Philipe Putaud (EC-JRC), Olivier Favez
(INERIS), Xavier Querol (CSIC)

ST4 Pamela Dominutti (CNRS), Jean-Luc Jaffrezo Katriina Kyllonen (FMI), Elli Suhonen (FMI),
(CNRS), Roy Harrison (UoB), Xavier Querol (CSIC)  Tuukka Petdja (UHEL)
& Gaélle Uzu (CNRS)

ST5 Thérese Salameh (IMT Nord Europe) with the Katriina Kyllonen (FMI), Jean-Philippe Putaud
collaboration of Xiansheng Liu and Xavier Querol  (JRC), Heidi Hellén (FMI), Elli Suhonen (FMI)
(CSIC)

ST6 Marsailidh M. Twigg (CEH), Katriina Kyllonen Wenche Aas (EMEP), Jean Philippe Putaud (JRC)

(FMI), Ulla Makkonen (FMI), Xiansheng Liu
(CSIC), Xavier Querol (CSIC)

Metodologias para perfiles verticales de contaminantes y meteorologia

ST7 Simone Kotthaus (CNRS), Melania Van Hove Xavier Querol (CSIC), Ewan O’Connor (FMI),
(CNRS), Martial Haeffelin (CNRS), Francesca Adolfo Comerdn (UPC), Iwona Stachlewska (UW),
Barnaba (CNR), Annachiara Bellini (CNR, now at Arnoud Apituley (KNMI)
ARPA VdA), Lucia Mona (CNR)

ST8 Lucia Mona (CNR), Doina Nicolae (INOE), Xavier Querol (CSIC), Ewan O’Connor (FMI),
Francesca Barnaba (CNR), Annachiara Bellini Adolfo Comerdn (UPC), lIwona Stachlewska (UW),
(CNR, now ARPA Val d’Aosta) Simone Kotthaus Arnoud Apituley (KNMI), Andreas Petzold (Jilich)
(CNRS), Martial Haeffelin (CNRS)

ST9 Hannah Clark (IAGOS-CNR), Christoph Mahnke Xavier Querol (CSIC), Christoph Gerbig (MPI1-BGC)

(2J), Andreas Petzold (FZJ)

Metodologias para la determinacion de la contribucion de fuentes con modelos receptores

ST10

Fulvio Amato (CSIC), Marta Via (CSIC), Mannos
Manousakas (PSl), Benjamin Chazeau (AMU),
Gang Chen (ICL), Barend L. van Drooge (CSIC),
Jean-Luc Jaffrezo (University of Grenoble, UGA),
Olivier Favez (INERIS), Cristina Colombi (ARPA
Lombardia), Eleonora Cuccia (ARPA Lombardia),
Guido Lanzani (ARPA Lombardia), André S.H.
Prevot (PSI), Andrés Alastuey (CSIC) & Xavier
Querol (CSIC)

J. Eudes Petit (CNRS), Katriina Kyllénen (FMI),
Hilkka Timonen (FMI), Anja Tremper (ICL), Elli
Suhonen (FMI)

ST11

BC: Marjan Savadkoohi (CSIC), Marco Pandolfi
(CSIC), Olivier Favez (INERIS), Mohamed Gherras
(INERIS), Andres Alastuey (CSIC), Tuukka Petdja
(UHEL), Xavier Querol (CSIC)

Xavier Querol (CSIC), Katriina Kyllonen (FMI),
Imre Salma (ELTE), Olivier Favez (INERIS), Hilkka
Timonen (FMI), Heidi Hellén (FMI), Elli Suhonen
(FM1)
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UFP-PNSD: Meritxell Garcia-Marles (CSIC), Phil
Hopke (University of Clarkson), Roy Harrison
(UoB), Andres Alastuey (CSIC), Tuukka Pet&ja
(UHEL), Xavier Querol (CSIC)

OP de PM: Gaélle Uzu (IGE), Kaspar Daellenbach
(PSI), Vy Dinh Ngoc Thuy (IGE), Andre Prevot
(PSI), Jean-Luc Jaffrezo (IGE)

COV: Thérése Salameh (IMT Nord Europe),
Marvin Dufresne (IMT Nord Europe), Marten In’t
Veld (CSIC, RIVM), Stéphane Sauvage (IMT Nord
Europe), Michelle Jessy Miiller (EMPA), Stefan
Reimann (EMPA)

Metodologias para la cartografia urbana de nuevos contaminantes de CA

ST12 Karine Sartelet (ENPC), Jian Zhong (University of ~ Augustin Colette (INERIS), Elli Suhonen (FMI)

Birmingham, UoB), Eleni Athanasopoulou (NOA),
Lya Lugon (ENPC), Soo-Jin Park (ENPC), Roy
Harrison (University of Birmingham, UoB)

ST13 Gerard Hoek (Utrecht University, UU), Jules Tuukka Petdja (UHEL), Xavier Querol (CSIC), Elli

Kerckhoffs (Utrecht University, UU), Martine van ~ Suhonen (FMI)
Poppel (Flemish Institute for Technological

Research, VITO), Jelle Hofman (Flemish Institute

for Technological Research, VITO), Roy Harrison

(University of Birmingham, UoB), Sef van den

Elshout (DCMR Environmental Protection

Agency)

Metodologias para evaluar los efectos sobre la salud de nuevos contaminantes de CA

ST14 Vanessa Nogueira dos Santos, loar Rivas, Xavier Roy Harrison (UoB), Gerard Hoek (UU), Xavier
Basagafia (ISGlobal) Querol (CSIC), Elli Suhonen (FMI)

Obtencion de inventarios de emisiones de nuevos contaminantes de CA

ST15 Jeroen Kuenen (TNO), Eleni Athanasopoulou Augustin Colette (INERIS), Maria Kanakidou
(NOA), Marc Guevara (BSC (FORTH), Elli Suhonen (FMI)

Metodologias de modelizacion de nuevos contaminantes de CA

ST16 Evangelia Siouti (FORTH), Karine Sartelet (ENPC),  Augustin Colette (INERIS), Maria Kanakidou
Elena Poulikidi (FORTH), David Patoulias (FORTH), Elli Suhonen (FMI), Martijn Schaap

(FORTH), Lya Lugon (ENPC), and Spyros N. Pandis  (TNO), Xavier Querol (CSIC)
(FORTH)

RI-URBANS D55 (D7.6): Resumen y valor afiadido de la medicién de nuevos contaminantes de CA

H w2 [e] H EurOpe_an_ ;;ﬁ{’ §E°Z§'in”2 p::IASTLEA"TOIANSICION ECOLOGICA
URBANS . _ Commission e ¥ ELRETO DEMOGRARICO



3. UFPY PNSD EN AREAS URBANAS DE EUROPA

Por ‘particulas ultrafinas’ se entienden las concentraciones en nimero de particulas (PNC) con un
diametro inferior o igual a 100 nm, por unidad de volumen. Seguin la NDECA 2024/2881 (siguiendo
la definicion de WHO, 2021), las UFP se definen como PNC por centimetro cubico (cm3) para un
intervalo de tamafos con un limite inferior de 10 nm (definido como eficiencia de deteccidn del 50%
Dp50) y sin restriccion en cuanto al limite superior. Como la fraccién PNC mds gruesas de 100 nm es
generalmente del 10-30% comparada con la de <100 nm (generalmente alrededor del 70-90%,
Trechera et al., 2023), el uso de PNC sin limite superior es una buena aproximacion al niumero de

UFP (<100 nm).

Las mediciones de PNC y PNSD estan armonizadas por las normas de medicién CEN y ACTRIS,
descritas en ST1, el cual puede descargarse de la pagina web de RI-URBANS. También existe un
capitulo de orientacidn adicional sobre contribucién de fuentes de UFP-PNSD en la pdgina web de

RI-URBANS (ST11).

ST1 ofrece también un analisis exhaustivo de la variabilidad de las UFP y PNSD en los entornos
urbanos europeos, la identificacién de similitudes y diferencias importantes, y la evaluacién de las
relaciones con otros contaminantes —como BC, PMx (PM1o, PM3 5, PM1), y contaminantes gaseosos

(502, NOy, 03, CO) —, asi como con diversos parametros meteorolégicos.

Las mediciones impulsadas por la NDECA en las superestaciones facilitardan la realizacion de
mediciones armonizadas de UFP y PNSD, en paralelo con las de los parametros de CA regulados. Las
mediciones de UFP armonizadas y de calidad controlada permitiran cuantificar los impactos sobre
la salud relacionados con UFP, PM3. sy otros contaminantes atmosféricos, tanto por separado, como

por exposicién conjunta.

Los datos de PNC-PNSD pueden transformarse en superficie depositada en el pulmén (LDSA), una
métrica estrechamente vinculada con la exposiciéon pulmonar efectiva. Estudios como los de Liu et
al. (2023) y Garcia-Marleés et al. (2024a) ofrecen un andlisis paneuropeo de la variabilidad de la LDSA
en entornos urbanos. Otras mediciones impulsadas por la NDECA en estaciones de trafico y de fondo
urbano proporcionaran nuevos datos para comprender los efectos de la contaminacion atmosférica

sobre la salud.

RI-URBANS D55 (D7.6): Resumen y valor afladido de la medicion de nuevos contaminantes de CA

Hw2 o European . 3 COEPANA  PARA LA TRANSICION ECOLOGICA
URBANS < Comruston R




3.1 Valor afadido de las mediciones de UFP y PNSD

Esta ampliamente reconocido que la exposicidon a PM tiene efectos adversos sobre la salud humana
(WHO, 2021). Diversos estudios también han demostrado que las UFP pueden penetrar
profundamente en el sistema respiratorio, contribuyendo al desarrollo de enfermedades
respiratorias y cardiovasculares en los seres humanos (Cassee et al., 2019, y referencias citadas). En
el rango <10 nm, una fraccion rapidamente creciente de particulas se pierde por difusidon en las vias
respiratorias superiores (nariz, cavidad oral y traquea). El tamaiio de las UFP no solo les permite
alcanzar las partes mas profundas del sistema respiratorio, sino que una fraccién de estas, al llegar
a los alvéolos, se transloca y alcanza el sistema circulatorio, y desde alli puede alcanzar cualquier
organo del cuerpo, o llegar directamente al cerebro a través del bulbo olfatorio (Cassee et al., 2019,
y referencias citadas). Las nuevas directrices sobre CA de la Organizacién Mundial de la Salud (WHO,
2021) identifican la concentracién de UFP como un parametro relevante de CA y encuentran que,
aunque existe un conjunto de evidencias sobre los efectos de las UFP en la salud, los resultados son
inconsistentes. Cassee et al. (2019) y Rivas et al. (2021) sugirieron que esta inconsistencia puede
deberse, al menos en parte, a diferencias metodoldgicas en las mediciones, a la falta de
representacion de la exposicion humana a las UFP derivada del uso de una Unica estacion de control
por ciudad en la mayoria de los estudios, y a la variabilidad en las fuentes emisoras de UFP entre
diferentes ciudades/regiones. Aunque la WHO (2021) no proporciona valores guia, se recomienda
la monitorizacidn de las concentraciones de UFPs y BC para permitir una evaluacidn mas precisa de

sus efectos sobre la salud.

La WHO (2021) proporciona una guia de buenas practicas, en la que establece <1000 # cm3 como
baja concentracién en el aire ambiente (valor medio de 24 h) y >10000 # cm™ como alta

concentracion.

RI-URBANS llevé a cabo una recopilacion e interpretacién de 27 series de datos largas de UPF-PNSD
en zonas urbanas de Europa (Trechera et al.,, 2023). Los resultados mostraron que las
concentraciones de UFPs son tipicamente mas altas cerca de las fuentes emisoras, como los
hotspots de tréfico e industriales, y mds bajas en las dreas de fondo urbano (UB) y suburbano (SUB)
(Figura 3.1). El ciclo diurno en las estaciones de trafico sigue las fuentes emisiones antropogénicas
de trafico y combustién, con una contribucién de la produccidon fotoquimica de nanoparticulas

durante el dia. Las concentraciones nocturnas son menores debido a las menores emisiones de UFP.
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Normalmente, las concentraciones de UFP en el medio urbano son mayores durante el invierno

debido a la reduccién de la mezcla vertical y al aumento de las emisiones antropogénicas.

En cuanto a las estaciones de fondo urbano, las PNCs medias mas elevadas se registraron en Europa
oriental y meridional (11200 a 10300 # cm™3) y en 2 estaciones de Europa central (cerca de 10000 #
cm3), seguidas de Europa central y meridional (8900 a 6200 # cm™3) y Europa septentrional y

noroccidental y Suiza (4500 a 3500 # cm3) (Figura 3.2).
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Figura 3.1. Concentraciones medias de UFP y rangos de desviacion estandar de las estaciones de fondo suburbano y
urbano, y de trdfico. Modificado de Trechera et al. (2023).
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Figura 3.2. Variabilidad regional de las concentraciones promedio de niimero particulas (en # cm™ x 1073), fracciones de
tamafio (en # cm™ x 1073) y ‘black carbon’ (BC en ng m~3) en Europa durante 2017-2019. Para N1o-25, solo se incluyen
estaciones con un limite inferior de deteccion de tamafo de 10-14 nm. UB, fondo urbano; TR, trdfico; SUB, fondo
suburbano; RB, fondo regional. Modificado de Trechera et al. (2023).
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Las mediciones de la PNSD se utilizaron como base de los analisis de contribucién de fuentes de los
UFP urbanos. Garcia-Marlés et al (2024a) resumen el analisis paneuropeo de contribucién de
fuentes basado en PNSD (Figura 3.3). Centrandose en estaciones de fondo urbano y de trafico
europeas, las contribuciones de UFP del trafico dominan la PNSD (55-85%), seguidas por la
nucleacion fotoquimica o la formacién de nuevas particulas que producen particulas cercanas al
limite de deteccidén del equipo (10 nm). El transporte maritimo y la aviacion también podrian
contribuir a aumentar las concentraciones de UFP con una prevalencia del modo mds bajo (Diesch
et al., 2013; Lorentz et al., 2019; Stacey et al., 2021). Las fuentes de UFP también incluyen la quema
de biomasa, fuentes de fondo urbano, emisiones industriales, fuentes mixtas, polvo y fuentes

desconocidas (Hopke et al., 2022).

Los datos a largo plazo sobre UFP y PNSD en diferentes entornos urbanos europeos permitiran
analizar las tendencias de las concentraciones y la PNSD. Como se muestra en Garcia-Marleés et al.
(20244, b), esto puede utilizarse para cuantificar los impactos de las nuevas politicas de CA, como la
aplicacion de normas EURO 5/V y EURO 6/VI sobre vehiculos, el impacto de las zonas de bajas
emisiones o la cuantificacidn de los cambios en la CA y la exposicidn a la contaminacién atmosférica
durante la electrificacién del parque vehicular. Las mediciones de UFP y PNSD a largo plazo pueden
ayudar a identificar necesidades emergentes, como la de aplicar controles para los COVs
semivolatiles (COVSs) en los filtros de particulas diésel (DFPs). Durante los ciclos de regeneracién
emiten COVSs que provocan la nucleacién de UFP muy cerca de las emisiones de gases de escape.
Los resultados de Garcia-Marlés et al. (2024a, b) muestran que la fuente de nucleacién del tréfico
no tiene una tendencia decreciente consistente, mientras que la contribucién del diésel y los modos

de Aitken y acumulacion si (Figura 3.4).
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Figura 3.3. Resultados de la contribucion de fuentes de PNCs basados en series temporales de PNSD de 24
superestaciones en zonas urbanas de Europa. Figura de Garcia-Marles et al. (2024b). UB y SUB, fondo urbano y
suburbano; RB, fondo regional; TR, estaciones de trdfico. Amberes (ANT_UB), Atenas (ATH_UB), Barcelona (BCN_UB),
Budapest (BUD_UB), Dresde (DRE_UB), Granada (GRA_UB), Helsinki (HEL_UB), Lecce (LEC_UB), Leipzig (LEI_UB), Londres
(LND_UB), Madrid (MAD_UB), Miilheim (MUL_UB), Zurich (ZUR_UB) y Rochester (ROC_UB) en el estado de Nueva York
en EE.UU. Dresde (DRE_TR), Helsinki (HEL_TR), Leipzig (LEI_TR), Londres (LND_TR) y Estocolmo (STO_TR). Atenas
(ATH_SUB), Lille (LIL_SUB), Paris (PAR_SUB) y Praga (PRA_SUB). Ispra (IPR_RB).
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Figure 3.4. Resultados del andlisis de tendencias y del metandlisis subsiguiente para la concentracion de particulas en el
modo de Nucleacion (N), y las concentraciones totales de numero de particulas (PNC). Las tendencias se calculan
mediante el método Theil-Sen. La linea discontinua representa el metandlisis global. Modelo de efectos aleatorios: efecto
medio calculado para cada tipo de estacion. UB y SUB: fondo urbano y suburbano; RB: fondo regional; TR: estaciones de
trdfico. Amberes (ANT_UB), Atenas (ATH_UB), Barcelona (BCN_UB), Budapest (BUD_UB), Dresde (DRE_UB), Granada
(GRA_UB), Helsinki (HEL_UB), Lecce (LEC_UB), Leipzig (LEI_UB), Londres (LND_UB), Madrid (MAD_UB), Miilheim
(MUL_UB), Zurich (ZUR_UB) y Rochester (ROC_UB) en el estado de Nueva York en EE.UU. Dresde (DRE_TR), Helsinki
(HEL_TR), Leipzig (LEI_TR), Londres (LND_TR) y Estocolmo (STO_TR). Atenas (ATH_SUB), Lille (LIL_SUB), Paris (PAR_SUB)
y Praga (PRA_SUB). Ispra (IPR_RB. Figura de Garcia-Marlés et al (2024a).

3.2 Inventarios de emisiones de UFP y PNSD

EI ST15 muestra cdmo se elaboraron inventarios de emisiones a escala europea (con una resoluciéon
horizontal de ~ 6x6 km?) y urbana (1x1 km? para las zonas urbanas de Amsterdam, Atenas,
Birmingham y Helsinki) para UPF-PNSD, PM no procedentes de los gases de escape de vehiculos,
otras fuentes antropogénicas de PM y sus componentes, incluido BC, y NOx, SOx, NH3 y COVs. La
Figura 3.5 muestra, a modo de ejemplo, la contribucién de las distintas subfuentes del transporte
rodado a las emisiones totales en 2019, segun este inventario. Se observa que, dependiendo del
contaminante, las emisiones por arranque en frio varian entre el 3% y el 18%, mientras que en el
caso de PMyp las emisiones no relacionadas con el escape representan el 60% de las emisiones
totales, mientras que en el caso de PM,s este porcentaje se sitla en torno al 45%. En el caso del

numero total de particulas (TPN, equivalente a UFP), las emisiones del motor en caliente alcanzan
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el 95% del TPN procedente del trafico rodado. En la Figura 3.6 se comparan las emisiones de NPT y
PM.s de los distintos sectores. Para el PMys los principales contribuyentes son: combustion
doméstica > energia e industria >> residuos y agricultura. En el caso del NPT es: transporte maritimo

> transporte rodado> energia e industria >> aviacién.
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Figura 3.5. Contribucion de las distintas fuentes del transporte rodado a las emisiones totales de contaminantes
relevantes. Las emisiones procedentes de escape se dividen entre la contribucion de los motores calientes y la de los
arranques en frio. TPN, numero total de particulas, equivalente a las concentraciones del numero de UFP.
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Figura 3.6. Comparacion entre las emisiones de PM.:.s (en kilotoneladas) y el nimero total de particulas (TPN, equivalente
a UFP) (en 10%* #).
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3.3 Modelizacién de UFP y PNSD

El documento guia ST16 tiene por objeto la modelizacién multiescala de UFP-PNSD utilizando
herramientas deterministas. Aqui se presenta un ejemplo para la region de Atenas utilizando
PMCAMx-UF. Se trata de un modelo de transporte quimico tridimensional que simula tanto la PNSD
como la distribucién de masa/composicion del aerosol atmosférico multicomponente (Jung et al.,
2010). De la simulacion de la microfisica del aerosol se encarga la version actualizada del Dynamic
Model for Aerosol Nucleation (DMANX), que incluye los procesos de condensacién, evaporacion,
nucleacion y coagulacién suponiendo un aerosol internamente mezclado (Patoulias et al., 2015).
DMANX incluye el algoritmo TwO-Moment Aerosol Sectional (TOMAS), que realiza un seguimiento
simultaneo de las concentraciones masicas y numéricas y puede utilizar la teoria de nucleacion

deseada para simular particulas a partir de nucleos de tamaiios.

La Figura 3.7 muestra las contribuciones de las fuentes de UFP (en %) sobre Atenas durante el
verano. La principal fuente de UFP es la nucleacién para todo el dominio de modelizacidn, las
emisiones de los vehiculos diésel también tiene un impacto importante en el centro de la ciudad, y

el transporte maritimo tiene un gran efecto en la concentracién numérica en la costa de Atenas.
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Figura 3.7: Contribuciones de fuentes previstas al total de Nio-soo sobre Atenas para el verano de 2019 utilizando
PMCAMXx-UF. No se incluyen las emisiones de la quema de biomasa doméstica.
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3.4 Retos especificos de UFP y PNSD

Las mediciones a largo plazo de UFP-PNSD son dificiles de realizar debido a la complejidad de los
equipos utilizados, y lograr una cobertura anual de datos superior al 90 % representa un desafio.
Recientemente, Hopke et al. (2024) y Vérésmarty et al. (2024) llevaron a cabo estudios con una alta
cobertura de datos, abarcando 15 y 11 afos de datos, respectivamente. Asimismo, Trechera et al.
(2023) reportaron coberturas de datos superiores al 90% en estaciones ubicadas en Budapest,
Helsinki, Ispra, Leipzig, Mulheim, Paris, Rochester, pero no asi en las otras 22 estaciones incluidas
en el estudio. Para lograr una cobertura de datos adecuada, es fundamental prestar especial

atencién al mantenimiento y seguimiento de los equipos de medicidon de UFP y PNSD.

La medicién fiable de UFP y PNSD requiere un muestreo especifico, ya que las UFP se pierden
rapidamente en las lineas de muestreo largas. Las mediciones de UFP y PNSD requieren el secado

de las particulas muestreadas para producir datos armonizados y comparables.

Los inventarios de emisiones y la modelizacién aln necesitan mejoras para reproducir con exactitud

los datos experimentales sobre UFP-PNSD, pero ya se dispone de herramientas disponibles y en uso.
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4. CONCENTRACIONES MASICAS DE eBC EN AREAS
URBANAS DE EUROPA

La NDECA (2024/2881) define ‘black carbon’ (BC) como un aerosol carbonoso medido por su
absorcion de luz. La directiva aborda el BC como un contaminante atmosférico de preocupacion
emergente y recomienda que se mida en las superestaciones de control en zonas urbanas y al menos
en la mitad de las superestaciones rurales, junto con otros contaminantes atmosféricos. El término
BC equivalente (eBC) se utiliza cuando se obtienen datos de ugBC m= a partir de mediciones de
absorcién utilizando factores de conversion que se han obtenido a partir de mediciones simultdneas

de carbono elemental (EC).

Las definiciones y metodologias para derivar concentraciones eBC atmosféricas a partir de

mediciones dpticas se describen en el ST2.

4.1 ‘Black carbon’y calidad del aire

El BC es un componente del PMas que procede principalmente de la combustién incompleta de

combustibles fésiles, biocombustibles y biomasa, e influye tanto la CA como el clima.

Desde el punto de vista climatico, el BC es uno de los forzadores climaticos de vida corta que influyen
en el balance radiativo de la atmdsfera. El BC absorbe intensamente la luz solar y, por tanto,
contribuye al calentamiento global (IPCC, 2021). Su deposicién sobre superficies reflectantes, como
la nieve o el hielo, reduce su albedo y acelera la fusidén, generando retroalimentaciones que
intensifican el cambio climatico (Bond et al. 2013). La vida media del BC en la atmodsfera varia de
horas a semanas, por lo que la reduccién de sus emisiones y concentraciones puede tener un efecto

climatico positivo a corto plazo.

Los estudios sobre CA han identificado el BC como un componente que tiene efectos negativos
sobre la salud, en particular los estudios epidemiolégicos demuestran una fuerte asociacion entre
la exposicién al BC y el aumento de la morbilidad y mortalidad cardiopulmonar. Los estudios
toxicolégicos indican ademds que el BC actia como portador universal de una amplia gama de
sustancias quimicas, que varian en toxicidad y pueden afectar a la salud humana (Janssen et al.
2012), por lo que se espera que la reduccidn de la exposicidn al BC produzca importantes beneficios

para la salud. La reduccion es beneficiosa tanto para la CA como para el clima.
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Las emisiones de BC en los paises de la EU-27 han disminuido de 345 Gg en el afio 2000 a 193 Gg en
2021, lo que supone un descenso del 44% (EEA, 2021). Estas emisiones en la EU-27 proceden de la
calefaccién (37%), el transporte rodado (23%), la quema de residuos (19%), la agricultura (8%), la

industria (8%), el transporte no rodado (3%) y la produccion de energia (2%).

4.2 Valor anadido de la medicién de la concentraciéon de eBC en Europa

En el marco de RI-URBANS, Savadkoohi et al. (2023), evaluaron la fenomenologia a largo plazo del
eBC mediante la recopilacion de series de datos sobre las concentraciones de masa de eBC de 50
estaciones de monitoreo europeas, cubriendo varios periodos entre 2006 y 2022. Estas 50
estaciones de medicidn incluian 23 estaciones de fondo urbano (UB), 18 de trafico (TR), 7 de fondo

suburbano (SUB) y 2 de fondo regional (RB) en 29 ciudades de 11 paises europeos (Figura 4.1).

La serie de datos armonizada indicaba una tendencia decreciente significativa en las
concentraciones de masa de eBC entre la clasificacion de los entornos, ordenados generalmente
como TR > UB > SUB > RB. Sin embargo, hubo excepciones, como los elevados valores de eBC
observados en una estacion rural del valle del Po (norte de Italia), conocido por su contaminacion
por PM. Las concentraciones medias de masa de eBC variaron de 3.4 pg m~3 en una estacién de
trafico en Milan (Italia) a 0.17 ug m=3 en una estacion de fondo regional en Hyytidla (Finlandia),
segun los datos de 2017 a 2019. Un notable gradiente norte-sur en las concentraciones masicas de
eBC, en linea con otros contaminantes como NO2 o PMys, reflejé las diferencias regionales en las
emisiones. La variabilidad estacional en las concentraciones en masa de eBC fue evidente, con los
niveles mas altos observados durante el invierno en la estacidn de trafico de Mildan mencionada
anteriormente (5.2 + 2.8 pg m™3) y los mas bajos en verano en la estacion de fondo regional

finlandesa (0.1 £ 0.1 ug m™3).
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Figura 4.1. Variabilidad de las concentraciones de masa de eBC promediadas cada hora en 50 estaciones entre 2017 y
2019 categorizadas por tipo de estacion y region. Modificado de Savadkoohi et al. (2023).

El ST11 de RI-URBANS proporciona una metodologia para la contribucién de fuentes que permite
diferenciar los datos de BC en 2 fuentes de BC, las emisiones de combustibles sélidos y las emisiones
de combustibles liquidos, basandose en la metodologia presentada en Sandradewi et al. (2008) y
(Zotter et al. 2017). La Figura 4.2 muestra los resultados de la contribucién de fuentes de eBC en las
areas urbanas de Europa proporcionados por Savadkoohi et al. (2023), asi como las variaciones
regionales en las contribuciones relativas del eBC procedente de combustibles liquidos (eBClIf,
principalmente trafico rodado) y del eBC procedente de combustibles sélidos (eBCsf, principalmente
guema de biomasa), con una tendencia creciente en el eBCIf desde el norte hacia el centro, oeste y

suroeste de Europa.

Las observaciones a largo plazo y la contribucién de fuentes de BC pueden permitir analizar las
tendencias de las fuentes de emisién y las concentraciones atmosféricas. Por ejemplo, la Figura 4.3
muestra una tendencia a la baja en el eBCIf en Barcelona, lo que probablemente sea consecuencia
de la implantacion de filtros de particulas diésel (DPF) por EURO 5/V y 6/VI. Las observaciones a

largo plazo de BC en las zonas urbanas permitirdn cuantificar los impactos de la electrificacion del
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parque de vehiculos, ya que es probable que las emisiones de BC sigan disminuyendo a medida que

los motores de combustidn sean mas escasos.
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Figura 4.2. Los resultados del andlisis de las concentraciones de masa de eBC para 23 estaciones europeas utilizadas a
lo largo de 2017-2019. Modificado de Savadkoohi et al. (2023).
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Figura 4.3. Los resultados del andlisis de tendencias 2012-2022 de las concentraciones mdsicas de eBClf y eBCsf, y la
relacion entre ellas, para las estaciones de fondo urbano de Barcelona, Granada y Zurich (BCN, GRA, ZUR). Figura de
Savadkoohi et al. (2023).

El mapeo urbano de las concentraciones de BC urbano puede obtenerse con la ayuda de la ciencia
ciudadana, ya que algunas de las mediciones de BC fuera de las superestaciones pueden realizarse
con pequefos sensores de BC. En RI-URBANS, el proyecto de ciencia ciudadana se resume en ST13
(mapeo de UFP y ciencia ciudadana). Este sistema puede sensibilizar a los ciudadanos de las urbes

sobre los problemas de contaminacién atmosférica.

Las observaciones de las concentraciones de BC junto con otros contaminantes atmosféricos
permitirdn cuantificar los efectos sobre la salud de una forma sin precedentes. Las particulas de BC
estan relacionadas con la toxicidad y es probable que la exposicidn a BC relacionados con el trafico

disminuya en las préximas décadas.
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5. ESPECIACION DEPM Y CONTRIBUCION DE FUENTES EN
AREAS URBANAS DE EUROPA

El PM atmosférico se define como una mezcla compleja de particulas sélidas y liquidas suspendidas
en el aire (Mészaros, 1993). La complejidad del PM se deriva de i) la mezcla de origenes, tamafios y
composiciones de las particulas sélidas y liquidas, ii) los cambios que pueden sufrir las particulas
tras su emision, vy iii) los posibles artefactos de muestreo. EIl PM puede clasificarse como primario
(se emite directamente a la atmdsfera) o secundario (se forma en la atmdsfera a partir de
precursores gaseosos). También puede clasificarse seglin sus fuentes de emisién como natural o

antropogénico.

En CA, la masa de PM se ha dividido histéricamente en las fracciones fina (<2.5 um, PM25) y gruesa
(2.5-10 um, PM35.10). Las normas actuales sobre CA fijan valores limite para PMig y PMys,
correspondientes a la concentracién masica de particulas (en pg-m=3) con didametros aerodindmicos
inferiores a 10 um y 2.5 um (umbral del 50%), respectivamente. En los estudios cientificos también

se suelen medir y analizar PM1 (didmetro <1 um).
PM1oy PM2.sson los contaminantes de CA con mayor impacto en la salud humana (WHO, 2021).

El ST3 compila informacién detallada para guiar el andlisis de especiacién de PM para estudios
completos de contribucion de fuentes. En el documento guia se incluyen mediciones de especiacion
de PM tanto en laboratorio como en tiempo real. Ademas, en el ST10 se incluyen guias detalladas
sobre la aplicacidon de modelos de receptor para determinar la contribucidn de distintas fuentes al
PM, basados en la especiacién del PM obtenida mediante mediciones en tiempo real (online) y

analisis de laboratorio (offline).

5.1 Especiacion de PM y contribucion de fuentes en areas urbanas de
Europa usando mediciones de PM en laboratorio

5.1.1 Especiacidon de PM en laboratorio (off-line)

Los principales componentes del PM se clasifican de la siguiente manera:

ela materia mineral contiene basicamente todos los componentes inorganicos de la corteza
terrestre, incluyendo principalmente dxidos de Si, Al, Fe, Ca, Na, Mg, K, Ti, P, Mn, entre otros, asi

como otros éxidos, procedentes de la resuspension edlica de particulas del suelo (polvo del
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desierto, erosion de pavimentos), obras de construccion y demolicién, ademas de algunas
emisiones industriales (como la industria ceramica y cementera). El mdximo de emisiones de
materia mineral se encuentra habitualmente en el modo grueso (PM2.s-10).

e La sal marina se compone principalmente de Cly Na* junto con una fraccién de SO4% y Mg?* entre
otros. Estos componentes se encuentran predominantemente también en la fraccidn gruesa del
PM.

¢ La materia organica (OM) es una mezcla muy compleja de compuestos organicos procedentes de
fuentes de combustién primarias como, por ejemplo, hidrocarburos (de las emisiones de escape
de los vehiculos principalmente), el levoglucosano y los PAH de la combustion de biomasa, y
muchos otros compuestos como la nicotina del tabaco, sustancias orgdnicas de suelos y de
fragmentos de vegetales e insectos, y acidos carboxilicos generados en la atmdsfera a partir de la
oxidacion de COVs, entre otros. La OM se encuentra principalmente en la fraccidn fina (PM2:s). Si
se usa el término carbono organico (OC) la concentracién se refiere al carbono total presente en
los compuestos organicos del PM, mientras que, si se utiliza OM, las concentraciones incluyen
heteroatomos, como oxigeno e hidrégeno, ademds del carbono, presentes en los compuestos
organicos.

o El carbono elemental (EC) es carbono grafitico producido por la combustién incompleta de
combustibles, procedentes de vehiculos, biomasa y carbén. El modo dominante del EC se
encuentra en la fraccidn fina.

e Los iones inorganicos NOs", SO4%, y NH4* constituyen los aerosoles inorganicos secundarios (SIA)
procedentes de la oxidacidn atmosférica de gases, como NOx y SO;, respectivamente, a la que
sigue una reaccion con NH3 gaseoso. Estos se presentan como NH4NOs, NH4HSO4 y/0 (NH4)2S04 en
las fracciones finas de PM. Los 2 primeros precursores proceden de la emisién de procesos de
combustién, mientras que el NHs se emite principalmente de la agricultura y la ganaderia (EEA,
2023a), aunque puede haber emisiones urbanas relevantes. Parte del ClI- puede contribuir al SIA
en forma de NH4Cl en regiones donde las emisiones antropogénicas de HCl son elevadas. Estas
tienen un modo dominante en la fraccién fina. Los SIA pueden producirse en la fraccién gruesa,
donde puede formarse NaNOs a partir de HNOs y sal marina.

e Los elementos traza comprenden una amplia variedad de elementos (como As, Cd, Ni, Pb, V, Zn,
entre otros muchos) con diferente origen, toxicidad y distribucion de tamafios, presentes en baja

concentracién (en el rango de ng-m3). Las fuentes de elementos traza incluyen, por ejemplo, la
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combustién industrial o de generacion eléctrica, las emisiones vehiculares del desgaste de
neumdticos y frenos, las emisiones de motores y las emisiones industriales. Estas tienen un papel
dominante normalmente en la fraccién fina, pero las procedentes del trafico tienen una carga
elevada en la gruesa. Estos y algunos compuestos organicos, como los PAH, son componentes
clave en la especiacion del PM porque algunos son cancerigenos y otros tienen efectos tdxicos
relevantes; pero también, porque son trazadores clave para estudios avanzados de contribucidn
de fuentes utilizando modelos de receptores.

e La fraccion indeterminada es la masa de PM determinada por gravimetria que no se contabiliza
por la suma de las concentraciones de todos los componentes de PM anteriores, porque hay
atomos ligeros (normalmente H, N, O) cuyas concentraciones no se determinan. Por ejemplo, el
agua de cristalizacidn representa el 21% de la masa molecular del yeso (CaS04.2H;0). El agua ligada
al PM puede seguir contribuyendo de forma significativa a la masa gravimétrica si hay
constituyentes higroscopicos presentes. Ademds, puede haber heterodtomos que no se

cuantifican adecuadamente en, por ejemplo, la OM.

RI-URBANS recopild series de datos de elementos traza de 55 estaciones proporcionadas por
RDVCA, proyectos de investigacion y superestaciones de investigacion (Liu et al., 2025a). La serie de
datos abarca una década, entre los aiflos 2013 y 2022, con series de datos para cada estacién que
cubren un minimo de un afio. Los datos proceden esencialmente de 7 paises: Francia (24
estaciones), Italia (9), Espaia (8), Suiza (5), Reino Unido (5), Portugal (3) y Grecia (1). Asi pues, el
primer resultado del analisis de esta recopilacion es la escasez de series de datos detallados a largo
plazo sobre especiacién de PM en las dreas urbanas de Europa. Los detalles de las series de datos,

los protocolos de medicién y las especies analizadas figuran en el ST3.
Principales componentes del PM

En las estaciones UB, el OC tenia una concentraciéon media (de las medias de las estaciones) de
6.0+5.4 pg-m=3, el EC en torno a 1.3+1.3 pg-m>, el NO3 2.2+3.0 pg-m=, el SO4% 1.8+1.4 ug-m=3y el
NH4* en torno a 0.82+1.1 ug-m=. Las concentraciones medias de Ca®*, Fe, Na*, CI,, Al, K*, y Mg?*
alcanzaron alrededor de 0.40+0.44, 0.40+0.40., 0.33+0.49, 0.30+0.70, 0.25%+0.38, 0.18+0.24, y

0.04+0.05 pg-m=3, respectivamente.

En general, la concentracidn de los principales constituyentes de PM1g varié entre los distintos tipos

de entorno (Tabla 5.1), reflejando la influencia de determinadas actividades humanas y ciertos
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procesos naturales. Concretamente, se observdo que las concentraciones de OC y EC eran mas
elevadas en los entornos UB, TR, Ul (industrial urbano) y SUB en comparacién con las zonas de RB,
lo que resulta de las mayores influencias (proximidad) de las emisiones procedentes de fuentes de
combustién (por ejemplo, trafico, industrias y calefaccién residencial) en los primeros. En las
estaciones de RB, la relacién OC/EC es significativamente mayor que en otros tipos de estaciones,
lo que refleja la mayor contribucion al OC de los aerosoles organicos secundarios (SOA)
antropogénicos y biogénicos. Asi, una elevada proporcién de OC tiene un origen regional, mientras

que el EC es mas local (trafico y quema de biomasa).

En cuanto a los iones y elementos metilicos, las concentraciones de Na*, Mg?*, Al, y Fe fueron mas
elevadas en los entornos Ul y TR debido a las emisiones industriales y de vehiculos. Se encontraron
concentraciones intermedias en UB y SUB debido a la influencia del trafico y las actividades de
construccién. Por el contrario, las zonas RB presentaron concentraciones mas bajas de iones
metadlicos y elementos, como resultado de una menor actividad industrial y una menor densidad de
trafico. Las concentraciones de K* and Ca?* fueron mayores en SUB, UB y Ul debido a una mayor
guema de biomasa y actividades de construccién en comparacion con las zonas rurales. Las
concentraciones de ClI" fueron mayores en Ul debido a los procesos industriales, con niveles

intermedios en TR y SUB, y los mds bajos en RB.

En cuanto a los compuestos inorgédnicos secundarios, las concentraciones de SO4%° no mostraron
diferencias significativas entre ambientes, lo que refleja que el SO4? se forma a partir de la oxidacion
del SO,, y se produce principalmente por el procesamiento de las nubes, que en realidad es un
proceso a gran escala. Las concentraciones de NOs y NH4* fueron mayores en TR y RB, muy
probablemente debido a la proximidad de las emisiones de los vehiculos y a las altas
concentraciones de NHsz encontradas en algunas estaciones de RB debido a las emisiones de la
agricultura y la ganaderia en las proximidades de algunas de las estaciones de RB (Liu et al., 2024a),

respectivamente, con niveles intermedios en UB y Ul, y los mas bajos en SUB.

La Tabla 5.1 muestra el rango promedio de concentracion de los principales componentes de PM,
considerando el promedio de cada estacidn para las estaciones IND, TR, UB, SUB, y RB, para PM1oy
PM3 5. Los rangos de los 2 tamafios de PM no son directamente comparables porque no son muchas
las estaciones que reportan datos de PM1o y PM2s. No obstante, la tabla puede utilizarse como

referencia de las concentraciones habituales encontradas en los distintos entornos.
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Tabla 5.1. Rango de concentracion media de los principales componentes de PM, considerando la media de cada
estacion para las estaciones industriales (IND), de trdfico (TR), de fondo urbano (UB), de fondo suburbano (SUB) y de
fondo regional (RB), en ug-m3, para PM1oy PMz.s. Datos de Liu et al. (2025a). ND, no determinado.

PMjo PM; 5
IND TR UB SUB RB IND TR UB SUB RB
ocC 2.2-6.0 2.9-18* 2.1-19* 2.4-33% 1.8-2.3 1.9-4.3 1.0-4.9 2.7-5.4
EC 0.7-2.1 0.3-4.6* 0.2-4.5%* 0.4-3.9 0.2-0.2 0.6-1.4 0.2-1.2 0.3-1.1
SO4% 1.7-3.8 1.2-3.1 0.7-2.8 0.5-4.0 2.0-2.2 0.5-1.7 0.5-2.0 1.5-3.1
NO3- 1.1-6.5 1.2-6.4 0.7-7.9*% 0.7-5.4 3.0-3.2 0.1-5.1 0.1-6.9* 0.2-0.8
NHa+ 0.1-2.3 0.3-24 0.2-3.3* 0.1-1.7 1.2-1.3 0.4-1.9 0.5-2.4%* 0.6-0.8
Cl- 0.2-04 0.1-35 0.2-1.2 0.3-0.8 ND <0.1-0.1 <0.1-0.1 <0.1-0.1
Na 0.4-1.3 0.1-2.0 0.1-0.9 0.2-0.8 ND <0.1-0.1 <0.1-0.1 0.1-0.1
Mg 0.2-04 0.1-0.4 <0.1-0.9 0.1-0.4 ND 0.1-0.02 <0.1-0.6 <0.1-0.2
Ca 1.7-2.7 0.3-1.2 0.2-1.6 0.2-0.8 ND <0.1-0.2 0.1-0.2 0.1-0.2
Si ND 0.3-1.3 0.2-1.3 0.2-1.0 ND <0.1-0.1 0.1-0.7 0.1-0.3
Al 0.1-1.3 0.1-0.8 <0.1-1.1 <0.1-0.6 0.1-0.1 <0.1-0.1 <0.1-0.2 <0.1-0.1
Fe 0.3-39 0.3-14 0.1-1.2 <0.1-1.1 0.1-0.2 0.1-0.5 <0.05-0.2 0.1-0.1
K 0.2-1.4 0.2-0.4 0.2-1.3 0.2-1.5 ND 0.1-0.5 <0.05-0.6 0.1-0.2
Levoglucosano 0.1-0.3  0.2-0.8 0.1-3.2%* 0.2-0.9 0.1-0.1 <0.1-0.3 <0.1-1.1 <0.1-0.3
* Los valores mds altos del intervalo se deben a las camparias de medicion invernales.

Elementos traza

Para este resumen se seleccionaron 20 elementos traza presentes en PMig, entre ellos As, Ba, Br,
Cd, Co, Cr, Cu, Hg, Mn, Mo, Ni, Pb, Rb, Se, Sr, Ti, V, Y, Zn y Zr. De ellos, Cd, As, Cr y Ni estan clasificados
como elementos cancerigenos (WHO, 2007). Cabe mencionar que el Sn y el Sb no se incluyeron
porque estos elementos no se determinaron o detectaron en varias estaciones donde no se
aplicaron métodos de quimica hiumeda, pero son relevantes para los analisis de contribucién de

fuentes.

Los valores limite/objetivo de CA aire para los elementos traza en las Directivas europeas sobre CA
aire solo se establecen para el As (6 ng:-m3), el Pb (500 ng-m3), el Cd (5 ng-m3), y el Ni (20 ng-m™3)
recogidos en las Directivas 2008/50/CE y 2004/107/CE, y actualmente en la NDECA 2024/2881,
aunque en esta ultima todos figuran con valores limite. Las concentraciones medias de As, Pb, Cd y
Ni cumplian todas con las normas de la UE. Las concentraciones mas altas se registraron para el Zn,
el Cu vy el Ti (40448, 23+34 y 20+29 ng-m3, respectivamente), seguidos del Mn y el Ba (12+25y
11415 ng-m3, respectivamente), todos ellos convencionalmente atribuidos al desgaste de los frenos
y neumaticos, y a la resuspensién del polvo de rodadura en entornos urbanos (Amato et al., 2016).
La inhalacion de estos elementos traza supone un riesgo significativo para la salud. Por ejemplo, el
As, el Cd y el Ni son carcindgenos conocidos, y su exposicion se relaciona con el cancer de pulmény

de vejiga (WHO, 2007). El Zn, el Cu y el Mn, aunque son esenciales en pequefias cantidades, pueden
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causar toxicidad en concentraciones mas altas, lo que provoca problemas respiratorios y
cardiovasculares (Wu et al., 2019). En general, la presencia de estos metales téxicos en el PM pone
de relieve la necesidad de adoptar medidas reglamentarias mads estrictas y de realizar un
seguimiento continuo para mitigar los efectos adversos para la salud de las poblaciones urbanas. La
Tabla 5.2 muestra el rango de concentracion media de los elementos traza, teniendo en cuenta la

media de cada estacidn para las estaciones IND, TR, UB, SUB y RB, para PM1igy PM;s.

Tabla 5.2. Rango de concentracion promedio de elementos traza, considerando el promedio de cada estacion, en
estaciones industriales (IND), de trdfico (TR), de fondo urbano (UB), de fondo suburbano (SUB) y de fondo regional (RB),
en ng-m>, para PMioy PM:s. Datos de Liu et al. (2024b). ND, no determinado.

PMlo PMZ.S
IND TR UB SUB RB IND TR UB SuUB RB

As <0.1-10 <0.1-9.2 <0.1-7.9 <0.1-28 <0.1-4.1 0.2-0.7 <0.1-1.6 <0.1-0.4
Ba <0.1-61 <0.1-133  <0.1-416 <0.1-344 0.1-20 <0.1-6.7 <0.1-24.7 4.0-7.9
Br <0.1-2.3 <0.1-734  <0.1-160 <0.1-23 <0.1-3.0 ND ND ND

Cd <0.1-6.6 <0.1-5.2 <0.1-9.3 <0.1-7.0 <0.1-0.7 <0.1-0.2 <0.1-0.1 3.2-3.7
Co <0.1-2.7 <0.1-2.2 <0.1-47 <0.1-110 <0.1-0.2 <0.1-0.1 <0.1-0.1 <0.1-0.1
Cr <0.1-32 <0.1-51 <0.1-200 <0.1-122 <0.1-34 0.5-2.3 <0.1-2.9 0.8-1.3
Cu <0.1-349 <0.1-215 <0.1-1087 <0.1-117 <0.1-1.5 7.9-15 0.7-16.2 2.4-51
Hg <0.1-55 <0.1-216 <0.1-50 0.5-56 01-35.2 ND ND ND

Mn <0.1-118 <0.1-149 <0.1-185 <0.1-91 <0.1-28 2.1-7.8 0.1-3.8 2.0-3.3
Mo <0.1-46 <0.1-177 <0.1-57 <0.1-5.0 <0.1-0.1 <0.1-3.2 <0.1-16 <0.1-22
Ni <0.1-95 <0.1-261 <0.1-64 <0.1-318 <0.1-0.1 <0.1-0.9 <0.1-2.5 1.6-4.9
Pb <0.1-967 <0.1-312  <0.1-306 <0.1-149 <0.1-3.6 0.8-5.2 0.5-4.9 2.6-4.4
Rb 0.1-15 <0.1-45 <0.1-35 <0.1-18 <0.1-8.1 0.2-1.3 0.1-1.3 0.5-0.9
Se <0.1-62 <0.1-32 <0.1-211 <0.1-57 0.1-119 <0.1-0.1 <0.1-0.1 0.4-0.5
Sr <0.1-92 <0.1-130 <0.1-147 <0.1-100 <0.1-1.8 <0.1-5.2 <0.1-16 0.7-1.5
Ti <0.1-516  <0.1-620  <0.1-345 0.1-521 <0.1-1.6 0.7-6.1 <0.1-0.1 3.3-10
Vv 0.1-118 <0.1-34 <0.1-64 <0.1-23 0.2-4.7 0.1-0.3 <0.1-0.5 1.5-2.9
Y <0.1-2.8 <0.1-11 <0.1-7.6 <0.1-3.0 ND <0.1-0.3 <0.1-0.3 ND

Zn <0.1-1034 0.1-575 <0.1-1983  <0.1-356 1.8-56 7.0-26 3.5-30 9.2-11
Zr <0.1-23 <0.1-23 <0.1-18 <0.1-10 ND <0.1-5.2 <0.1-8.1 <0.1-11

5.1.2 Contribucion de fuentes basada en especiacion de PM en laboratorio

Se aplicéd la modelizacién de contribucion de fuentes mediante la técnica de modelo receptor
Positive Matrix Factorization (PMF, Paatero y Tapper, 1994; Paatero y Hopke, 2009) a las series de
datos de especiacion de PM recopiladas en laboratorio. Liu et al., (2025a) y el ST10 proporcionan
detalles de los protocolos recomendados y aplicados a tal fin. Como se muestra en la Figura 5.1, las
soluciones con 5-9 factores de PMig (contribuyentes de fuentes) proporcionaron los resultados mas
adecuados y fiables en las 24 estaciones de monitoreo. En resumen, las fuentes de PM1o ambiental

se han agrupado en 7 categorias principales:
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e Trafico rodado (incluidas las emisiones de escape y otras emisiones de los vehiculos que no son
de escape).

e Quema de biomasa.

e Materia mineral.

e SIA+SOA.

e Fuentes industriales.

e Fuente de sal marina (en la mayoria de los casos cargada con PM antropogénico envejecido)

e Fuentes mixtas de combustién de combustible y/o aceite (con o sin transporte maritimo).

e Otras fuentes especificas.

Las contribuciones de fuentes al PMyo difieren ampliamente entre ciudades segun los patrones de
emision locales y regionales y las caracteristicas climaticas. Los detalles de las series de datos, los

perfiles de las fuentes y las ubicaciones se encuentran en Liu et al. (2025a).

Estos resultados demuestran que las series de datos sobre la especiacion del PM en laboratorio
en toda la UE podrian servir de apoyo al asesoramiento avanzado para politicas de CA, a escala
europea, regional y local, y que las medidas requeridas para reducir el PM varian en funcién del
climay las ciudades europeas. Mientras que en Europa Central el nitrato (azul oscuro en la Figura
5.1) contribuye en gran medida a incrementar las concentraciones de PM, en el sur de Europa su
contribucion es mucho menor. El trafico rodado (en negro en la figura) contribuye en una
proporcion relevante al PM3o en todas las ciudades, pero las variaciones cuantitativas son muy
amplias. Las contribuciones de la quema de biomasa son muy relevantes en todas las estaciones,

y en muchas de ellas son la fuente que mas contribuye.
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Figura 5.1. Contribucion cuantitativa de fuentes (con PMF) a las concentraciones medias de PM1o en 24 localidades de 6
paises europeos. Figura extraida de Liu et al. (2025a).

5.2 Especiacion del PM1 no refractario y contribuciéon de fuentes en areas
urbanas de Europa mediante mediciones en tiempo real de PM

5.2.1 Especiacidon de PM en tiempo real (online)

RI-URBANS también recopild las series de datos disponibles de mediciones urbanas a largo plazo del
PM1 no refractario (NR). Estas series de datos se obtuvieron en el periodo comprendido entre 2011
y 2023, con diferente duracidn, y fueron facilitadas a RI-URBANS por las RDVCA, infraestructuras de
investigacion (como ACTRIS) e institutos de investigacion individuales. Se trata de 26 estaciones UB,

ademads de 5 estaciones SUB, 3 estaciones de TRy 1 estacion de RB.

En cuanto a la composicién del NR-PM, el componente principal fue el aerosol organico (OA) en
todas las estaciones. La media, la desviacion estandar y los rangos (media + desviacion estdndar, %
min. - % max.) de cada especie (para un conjunto de estaciones que excluye la estacién de

Birmingham, ya que alli se mide PM; s en lugar de PM1) y sin estaciones de monitoreo, fueron:

OA: 55+10%, 40-67%.

SO4%: 18+8%, 9-48%

NOs3: 16+5%, 6-26%

NHz*: 10+3%, 5-19%
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e Cl:1+1%, <0.1-6%

Las 35 estaciones se clasificaron en 4 grupos en funcién de las composiciones quimicas de PM1 que

se muestran en la Figura 5.2.:

e S04% << NOs: Por lo general, lugares continentales o de latitudes altas, donde los episodios de
estancamiento invernal son frecuentes y/o graves, o con una gran influencia del trafico.

e S04% >> NOs: Por lo general, con influencia marina y en latitudes mas bajas, donde el SO4% se
produce fotoquimicamente a partir del dimetil-sulfuro biogénico y/o las emisiones de los buques,
ademas de otros focos de combustién.

e S04% ~ NOs: Por lo general, las estaciones intermedias presentan concentraciones similares en
verano e invierno.

e Alto contenido de CI: Las concentraciones elevadas se dan en una zona con concentraciones
especialmente altas de PM3, el valle del Po, donde se encuentran las estaciones de Padua, Mildn y
Bolonia, probablemente debido a la quema de biomasa. Estas 3 series de datos presentaron
concentraciones muy elevadas de NR-PM; y cantidades elevadas de NOs, con la excepcion de
Padua, que estd mas cerca de la costa y presenta un mayor predominio de SO4?. Estos resultados
pueden estar sesgados porque los datos de Padua y Mildn son solo para el invierno, pero, en
cualquier caso, el valle del Po es conocido como un punto critico europeo para la acumulacién de
PM debido a las condiciones orograficas y meteoroldgicas, las multiples fuentes de PM vy los
regimenes de brisas recirculantes que provocan graves episodios de contaminacién invernal (Scotto

etal.,, 2021).
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Figura 5.2. (a) ‘Boxplots’ (diagramas de caja) de las concentraciones de NR-PMi. (b) Composicion relativa de los
compuestos NR-PM1. Ambos grdficos estdn ordenados por concentracion media creciente de NR-PM. Los ‘bloxpots’ de
concentracion incluyen la media (circulo), la mediana y los cuartiles 25 'y 75 %. (Inferior) Composicion relativa de los
compuestos NR-PM1. Ambos grdficos estdn ordenados por concentracion media creciente de PM1 no refractario.
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5.2.2 Contribucién de fuentes basada en especiacion de PM en tiempo real

Basado en el modelo receptor de contribucién de fuentes PMF con multilinear-engine 2 (PMF-ME2)
aplicado a 19 series de datos de mediciones de especiacién en tiempo real de NR-PM1 (ver ST10

para obtener informacidén detallada sobre la metodologia utilizada).

Las fuentes primarias de OA incluyen: hidrocarburos tipo OA (HOA, y también HOA1, HOA2), OA
procedente de la quema de biomasa (BBOA), OA procedente de emisiones de cocinas (COA), OA
aminico (amine-OA), OA procedente de la quema de biomasa, el carbdén y la turba, indistintamente,
OA procedente de la combustidn del carbén (Coal OA), OA procedente del transporte maritimo y la
industria (ShINDOA) y OA local (LOA), OA primario (POA), y OA procedente del humo del tabaco

(CSOA).

Entre el OA secundario se encuentran: el OA oxigenado menos oxidado (LO-O0A), el OA oxigenado

mas oxidado (MO-OO0A) y el OA oxigenado genérico (O0A).
Ademas, existen diferentes mezclas de OOA+BB (OOA_BB, OOA_BBagq).

La proporcion de SOA entre todas las estaciones fue del 41-92 % de los OA, con una media y una
desviacion estdndar del 65 % y el 13 %, respectivamente. Como se puede observar en la Figura 5.3,
la estacion de RB Hopenheissenberg fue la que presentd la proporcion mas baja de primarios, tal y
como cabria esperar de las estaciones de fondo remotas. Por el contrario, las estaciones de fondo
urbanas presentaron las proporciones SOA/OA mas bajas, a pesar de que existe una gran

variabilidad de fuentes entre las estaciones.

En el caso del POA, hubo algunas estaciones en las que el BBOA era el POA dominante. Todas las
estaciones del valle del Po estaban dominadas por el POA-BBOA. Por el contrario, aunque el trafico

no era la principal fuente primaria en casi ninguna estacién, HOA estaba presente en todas ellas,
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incluso en las mas remotas, lo que implica que el trafico no solo era una fuente local, sino también
una fuente de OA de influencia regional. Ademads, el COA también era una fuente relevante,
especialmente en el fondo urbano y en una estacidn de trafico, pero no se detectd en las estaciones
suburbanas. Esto implicaba que esta fuente es inestable en condiciones de transporte atmosférico
desde las zonas mas densamente pobladas hasta las afueras de la ciudad. La combustion de carbén
fue una fuente relevante solo en Dublin y Cracovia, aunque en esta ultima fue la fuente primaria
mas destacada. Otras fuentes primarias presentes en este estudio en proporciones menores fueron
el OA de aminas, la quema de madera y turba, el OA de transporte maritimo + industria, el OA local,

una fuente primaria genérica de OA y el OA del humo del tabaco.

En cuanto a los SOA, todas las estaciones lograron diferenciar 2 factores principales de los SOA en
funcién de su grado de oxidaciéon: LO-OOA y MO-OO0A, excepto en las estaciones de Granada y
Padua, probablemente debido a que las campafias fueron cortas y se realizaron en invierno. En
verano, segun diversos estudios sobre contribucion de fuentes, el OOA es facil de diferenciar, con
la formacion de LO-OOA debido a la intensificacién de las reacciones fotoquimicas y de MO-0O0A,
gue denota un origen mas envejecido y regional (Canonaco et al., 2015; Via et al., 2021). En Zurich,
se distinguieron tanto el OOA como el par LO-OOA/MO-0O0A, ya que ambos factores SOA se
diferenciaban en los periodos mas calidos, pero no en los periodos mas frios. La estacién de Bolonia
también logrd la diferenciacién de 2 OOA mas relacionados con las emisiones de BBOA, lo que
demuestra la capacidad del espectrémetro de masas de aerosoles (AMS) para resolver especies

individuales.

Los detalles de las series de datos, los perfiles de las fuentes y los resultados especificos de la

contribucién de fuentes se proporcionan en el ST10.

RI-URBANS D55 (D7.6): Resumen y valor afladido de la medicion de nuevos contaminantes de CA

Rl
HM2O European . 3 COEPANA  PARA LA TRANSICION ECOLOGICA
URBANS < Cormson (AR il




Los resultados muestran claramente que las mediciones de especiacidon en tiempo real de NR-
PM;, y la contribucion de fuentes aplicadas a la serie de datos resultante, son herramientas muy
utiles para determinar las contribuciones de las fuentes al OA (un componente principal, si no el
principal, del PM.s), y con ello asesorar a estrategias de reduccion del PM. Incluso si las
mediciones se realizan para PM; seglin los protocolos de medicién, el OA de PM;sy PM; es
practicamente equivalente. Ademads, puede informar a las RDVCA en tiempo casi real para
mostrar la composicion y la contribucion de fuentes de PM en episodios especificos de

contaminacidn y, a continuacion, respaldar las decisiones para la adopciéon de medidas a corto

plazo.
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Figura 5.3. Composicion media relativa de OA de todas las estaciones que proporcionan resultados de contribucion de
fuentes.
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6. POTENCIAL OXIDATIVO (OP) DE PM EN AREAS
URBANAS DE EUROPA

Los efectos sobre la salud humana atribuibles al PM son complejos y diversos, y, en general, el PM25
se considera actualmente el factor ambiental que mas contribuye a los efectos adversos para la
salud a nivel mundial (WHO, 2021). El PM puede afectar a la salud mediante diferentes mecanismos,
como el estrés oxidativo y la inflamacidn, las alteraciones gendmicas, el deterioro de la funcion del
sistema nervioso y las alteraciones epigenéticas, entre otros. Por lo tanto, no es posible abarcar

todos estos efectos mediante la monitorizacién de un Unico pardmetro de CA.

El potencial oxidativo de PM (OP de PM) representa la capacidad del PM para provocar reacciones
oxidativas o generar especies reactivas de oxigeno (ROS) en un medio bioldgico (Bates et al., 2015
y Uzu et al., 2011, entre otros). Las ROS pueden ser transportadas por el PM o inducidas/producidas
a partir de sus interacciones con el sistema bioldgico (por ejemplo, fluidos, células y tejidos), y
cuantificarse mediante diferentes metodologias (Goldsmith et al., 1997; Sarnat et al., 2016, entre
otros). El OP se puede calcular para diferentes moléculas objetivo, como el 1,4-ditiotreitol (OPP™T),
el &acido ascorbico (OPA), el glutation (OP%M), el &cido drico (OPY4), y la 2,7-
diclorodihidrofluoresceina (OPP‘FH), entre las mas utilizadas. Estos ensayos se conocen como
ensayos de agotamiento del OP (Janssen et al., 2014). Ademas, el ensayo OPER mide el OP
basandose en la capacidad del PM para generar radicales hidroxilo (¢ OH) en presencia de peréxido
de hidrégeno (H;0z), y el captador de espin 5,5-dimetil-1-pirrolina-N-éxido (DMPOQO) (Janssen et al.,
2014), el ensayo OP°" mide la formacién de ®OH en un liquido pulmonar sustitutivo que contiene
los principales antioxidantes pulmonares, mientras que el ensayo de resonancia paramagnética

electrénica (EPR) mide los radicales libres unidos a particulas (Shen et al., 2022).

El OP suele ser una medida cinética basada en la tasa de agotamiento de los antioxidantes o
sustitutos cuando entran en contacto con el PM. El OP puede normalizarse en funcién de la masa
(OPm expresado en nmolAnti-Ox-minug?) lo que representa la capacidad inherente de 1 pg de PM
para oxidar el pulmén y estd relacionado con la «nocividad» de dicho PM. O bien, el OP puede
normalizarse por volumen (OPv expresado en nmolAnti-Ox.mint-m3), en relacién con la exposicién

de las poblaciones a los compuestos oxidantes atmosféricos. Cabe senalar que el OPv del PM se
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abrevia a menudo como OP del PM, y el OPm también se denomina «OP intrinseco» en la literatura

cientifica.

El ST4 revisa las mediciones de OP y propone un ensayo RI-URBANS OPP™ simplificado (Dominutti,
et al., 2024), ademas de informar sobre los valores de OPP™ y OP”A en las zonas urbanas de Europa.
La Figura 6.1 muestra un resumen de los valores de OPP™ y OP*A comunicados en las zonas urbanas
de Europa, siendo los mas altos los alcanzados en las estaciones de TR y en las ciudades con elevada
contribucién de la quema de biomasa. Todos estos resultados indican que tanto el OPA* como el
OPPTT son sensibles a las especies orgdnicas y a los metales del PM, pero en diferente medida. De
hecho, el OPP™, un ensayo basado en tioles, muestra una respuesta mas equilibrada a todos los
compuestos atmosféricos que el OP*, ya que este Ultimo es mas especifico para unas pocas
especies concretas (principalmente compuestos metdlicos o relacionados con la quema de
biomasa). La combinacion de OPP™" y OP*A se considera una buena aproximacién para caracterizar
el OP del PM. Sin embargo, a pesar del desarrollo de varios ensayos acelulares para evaluar el OP
del PM, existe una falta de consenso en cuanto a las metodologias y protocolos para la medicién del
OP del PM, asi como a los procedimientos de cuantificacidon y calibracién, lo que dificulta las

comparaciones entre estudios.
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Figura 6.1. OP* y OP"™" volumen de valores medios de PM (nmol-min"t m=3) en (principalmente) estaciones UB, segtn lo
informado por Janssen et al. (2014), Argyropoulos et al. (2016), Visentin et al. (2016), Paraskevopoulou et al. (2019),
Pietrogrande et al. (2019, and references therein), Weber (2021), Weber et al. (2021), Grange et al. (2022), Dominutti et
al. (2023), In ‘t Veld et al. (2023a) y Vérésmarty et al. (2023).
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El ST11 revisa la metodologia para la contribucién de fuentes de OP de PM, que se basa en la
contribucién de fuentes de PMF aplicada a las series de datos de especiacién de PM, seguida de una
regresion multilineal para asignar mediciones simultdneas de OP a fuentes de PMF. La Figura 6.2
muestra los resultados de la contribucién de fuentes de OP de PM1o en una ciudad alpina de Francia
(Dominutti et al., 2023). Esto incluyd la evaluacidn de ensayos bien establecidos como el de OP*4, el
OPP™T y el OPPC™M junto con ensayos novedosos como el ferric-xilenol naranja (OPF%X) y la
cuantificacién directa de ROS mediante radicales OH (OP°H). Los principales hallazgos subrayaron la
influencia significativa de la estacionalidad en las contribuciones de las fuentes y las actividades de
los OP. En invierno, cuando predominan las emisiones antropogénicas, todos los ensayos de OP
mostraron una fuerte concordancia. Por el contrario, en los meses mas calidos, con una menor
influencia antropogénica, los aerosoles biogénicos y secundarios relacionados con compuestos
organicos ejercieron un mayor impacto. Ademads, se observaron sensibilidades variables de cada
ensayo de OP a las fuentes de PM1q, lo que probablemente refleja diferencias en la composicién

guimica y los procesos (Dominutti et al., 2023, Figura 5).
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Figura 6.2. Contribucion de la sensibilidad del OP de cada fuente de PM. Contribucion relativa normalizada de los ensayos
de OP a las fuentes de PM1o. Los colores representan cada prueba de OP evaluada (extraido de Dominutti et al., 2023).

RI-URBANS D55 (D7.6): Resumen y valor afiadido de la medicién de nuevos contaminantes de CA

Alualic
HORM 020 Euro pean & i DEESANA  PARA LA TRANSICION ECOLOGICA
URBANS - Commission '_:: Y EL RETO DEMOGRAFICO

A} .



7. NHs EN AREAS URBANAS DE EUROPA

El amoniaco (NH3) es un contaminante gaseoso alcalino de gran relevancia para la CA. El NH3

aumenta la formacién de PM secundario y, per se, tiene un impacto negativo en los ecosistemas.

La NDECA (2024/2881, art. 10 y anexo VII) exige la medicién de NH3 solo en las superestaciones
rurales, pero solo la recomienda en las urbanas. En RI-URBANS recomendamos estas mediciones en
zonas urbanas debido a la gran relevancia de este contaminante en las politicas destinadas a reducir
las concentraciones de PM; s en las ciudades. Las concentraciones de NOs™ en PM tienden a ser mas
elevadas en las ciudades que en las estaciones rurales cercanas, mientras que esto no ocurre en la
mayoria de los estudios sobre el SO4% en PM2s (in ‘t Veld et al., 2022). Ello puede deberse a que el
NHs urbano favorece la formacién urbana de NH4NOs. El ST6 ofrece una guia detallada sobre la
implementacién de mediciones de NHs con una amplia gama de complejidad, costes, resolucién
temporal y métodos en laboratorio y en tiempo real. También contiene una seccidn sobre el valor
anadido de implementar estas mediciones en las zonas urbanas de Europa. La siguiente seccion
contiene un resumen de los resultados de la recopilacion y evaluacion de las mediciones de NH3

disponibles (en su mayoria) en zonas urbanas.

7.1 NHsy calidad del aire

En el fondo urbano de las ciudades europeas, el 70 % del PM; s procede de SIA y SOA (Amato et al.,
2016). El SOz y los NOx emitidos sufren reacciones de oxidaciéon atmosférica que generan H;SOa y
HNOs. Una vez formados, estos reaccionan con el NHs para generar (NH4);SOs y NH4NOs, dos
componentes principales del PMys (Figura 7.1). Por lo tanto, al aumentar las concentraciones de
NHs la reduccién de PMy s puede resultar dificil, incluso si se reducen las emisiones de SO, y NOx.
Ademas, el NH3 podria interactuar con COVs y SOA para producir SOA asociado a NHs* (Hao et al.,
2020, y referencias alli citadas), lo que contribuye a aumentar el efecto radiativo (carbono marrén
o brown carbon, BrC, Bones et al., 2010), y a estabilizar el SOA en el PM (Paciga et al., 2014). Aunque
en algunos casos, el (NH4)2SO4 y el NH4sNO3 en PMy s se consideran los componentes de PM con
menor potencial de efectos sobre la salud, la WHO (2013) afirmé que no hay pruebas que descarten

los efectos sobre la salud de estos componentes.
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Figura 7.1. Procesos atmosféricos que dan lugar a la formacion de PM:.sinorgdnico secundario.

El NH3 también tiene efectos importantes en los ecosistemas al causar dafos foliares en la
vegetacién, con una sensibilidad que sigue el orden: vegetacion autdéctona > bosques > cultivos
agricolas (Krupa, 200). Otros impactos en la vegetacion incluyen el crecimiento y la productividad,
el contenido de nutrientes y elementos téxicos en los tejidos, la tolerancia a la sequia y las heladas,
las respuestas a las plagas de insectos y los microorganismos causantes de enfermedades
(patogenos), el desarrollo de asociaciones simbidticas o micorrizicas beneficiosas en las raices y la
competencia entre especies o la biodiversidad. Los altos niveles de deposicion de nitrogeno (N),
debido a los altos niveles de NHs3 ((NH4)2SOs y NH4NOs), contribuyen a la eutrofizacion de los

ecosistemas por saturacion de N y los consiguientes efectos negativos (Hettelingh et al., 2017).

A diferencia de los contaminantes establecidos en los criterios de CA, el NH3 no tiene normas de CA
en Europa. Sin embargo, varios Estados Miembros han establecido umbrales para la proteccién de
la vegetacion o han propuesto objetivos recomendados (UNECE, 2007; Cape et al., 2009). Por lo
tanto, los niveles criticos a largo plazo (CLe) de la UNECE se han fijado en 1 ug-m para los liquenes

y las briofitas, y en 3 pg-m para las plantas superiores.

En la UE-27, la agricultura y la ganaderia son las principales fuentes que contribuyen al inventario
de emisiones de NHs, con un 94 % del total de emisiones de NHs; en 2020, mientras que otras
fuentes, como la industria, el transporte por carretera y la gestion de residuos sélidos, contribuyen
con alrededor del 1 % cada una (EEA, 2022). Sin embargo, en las zonas urbanas e industriales, donde
las emisiones de SO, y NOx son elevadas, las altas concentraciones de NH3 procedentes de fuentes
locales podrian contribuir al aumento del PM;s. Las fuentes urbanas relevantes de NHs3 son la
gestidon de residuos organicos urbanos, el trafico y las emisiones fugitivas de los sistemas de

alcantarillado (Reche et al., 2012, 2015; Pandolfi et al., 2012).

En las zonas urbanas, la contribucién del NHs procedente del trafico tiene potencial para aumentar

debido a la implantacién generalizada de controles de NOx mediante la instalacion de sistemas de
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reduccion catalitica selectiva (SCR) en los nuevos vehiculos diésel EURO 6/VI (Hopke y Querol, 2022),
que utilizan urea o NH3 como catalizadores para reducir las emisiones de NO; del tubo de escape.
De hecho, Reche et al. (2022) informaron de un aumento de las concentraciones urbanas de NHs en
Barcelona entre 2011 y 2020, probablemente debido al aumento de las emisiones procedentes del

trafico y la gestion de residuos.

7.2 Elvalor anadido de medir el NH3 en las areas urbanas de Europa

En el marco de RI-URBANS, Liu et al. (2024) recopilaron 69 series de datos sobre concentraciones
de NHs procedentes de estaciones de RB, SUB, UB, IND y de TR de Europa. Entre ellas se incluian 36
estaciones de Espaia, 15 de Francia, 12 de ltalia, 5 del Reino Unido y 1 de Finlandia. La mayor parte
de los datos procedian de estaciones no rurales (UB, 15; SUB, 12; TR, 12; IND, 5) pero, aunque el
enfoque se centrd en hotspots urbanos y agricolas, también se recopilaron 15 series de datos de RB
para interpretar mejor la variabilidad espacial y temporal del NHs. Se utilizaron datos de
teledeteccion (Van Damme et al., 2018) para identificar la extensién espacial de los hotspots
agropecuarios de NH3 (FAHs). Ademas, de forma arbitraria, las estaciones de RB que alcanzaban una
concentracion media >1.5 pg-m= también se clasificaron como FAHs, y se denominaron RBCH
(estaciones de fondo regional cercanas a hotspots). Se utilizé6 una amplia gama de equipos para
medir las concentraciones de NHs, entre ellos denuders activos, muestreos pasivos, cromatografia
de gases-espectrometria de masas con quimioluminiscencia en tiempo real, CRDS &éptico
(Espectroscopia de cavidad Ring-Down), HFOC éptico (High-Finesse Optical Cavity), y denuder anular

equipado con cromatografia idnica en tiempo real.

El promedio de todas las estaciones fue de 8.0 + 8.9 pg m=, con un minimo y un maximo de 0.2 y
54.4 ug-m3. La gran mayoria de las estaciones superaron el CLe 1 pg-m-3establecido por la UNECE

para el NHs con el fin de proteger los ecosistemas y el CLe de 3 pg-m3 para otra vegetacion.

Para el grupo de estaciones que excluyen los FAHs (non-FAHSs), la concentracién media fue de 3.2 +
1.8 pg'm3, con las concentraciones mas altas (4.7 + 3.2 and 4.5 + 1.0 pg-m3) registradas en
estaciones IND y de TR, seguidas por estaciones UBy SUB (3.3 + 1.5y 2.7 + 1.3 pg-m3) y una estacion
de RB (1.0 + 0.3 ug-m=3) (Figura 7.2). Por lo tanto, los niveles de NHs fueron mas altos en las
estaciones de TR que en las estaciones UB, probablemente debido a las emisiones de NH3z de los
vehiculos. Esta posibilidad pone de relieve la importancia de considerar la aplicacion de limites de

emisidon de NHs para todos los vehiculos. Si bien en la norma EURO 7 se descartd la aplicacidon de un
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valor limite de NHs para turismos y furgonetas, es muy importante que apliquen también a estos
vehiculos para la mejora de la CA, tal como se aplican a vehiculos pesados (EURO VIy VIl). Ademas,
las estaciones UB podrian recibir aportes de NHs de otras fuentes, como los sistemas de gestion de
residuos vy alcantarillado, que también podrian tener un impacto significativo en los niveles de NH3
urbanos (Pandolfi et al., 2012; Reche et al., 2012). Por lo tanto, en las estaciones non-FAHSs, IND, de
TR y UB, las fuentes urbanas son las principales contribuyentes a las concentraciones ambientales
de NHs, y probablemente no siempre se tienen en cuenta adecuadamente en los inventarios de

emisiones.

Cuando se consideran solo los FAHs (Figura 7.2), las concentraciones de NHs fueron similares en las
estaciones SUB, RBCH, UB y de TR (14-15 pg-m3), y un poco mas bajas en las estaciones IND (10.0 +
2.3 ug:m=3). Por lo tanto, en este caso, las estaciones SUB y RBCH alcanzaron concentraciones de
NHjs ligeramente mas altas, probablemente porque en estas estaciones FAH se emiten volUmenes
muy grandes de NHs procedentes de la agricultura y la ganaderia (Sutton et al., 2022). Asi, la
concentracion media de NH3 en UB-FAH (14.0 + 5.3 pug-m3) es 4 veces mayor que la de estaciones

UB-non-FAH (3.3 + 1.5 pg-m3).

18

O Todas B Non-FAHs B FAHs

=
[=)]
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10 —

Concentracion media NH; (ug/m?)

IND TR uB SUB RB/RBCH

Figura 7.2. Concentraciones medias de NHspara todas las estaciones (69), fuera (non-FAHs) y dentro (FAHs) de ‘hotspots’
agropecuarios, segun el tipo de entorno: Industrial, IND; trdfico, TR; fondo urbano, UB; fondo suburbano, SUB; fondo
regional, RB. RBCH, fondo regional cercano a fuentes agropecuarias en FAHs. Figura modificada de Liu et al. (2024).

Para las estaciones non-FAHs, el analisis de tendencias mostré los siguientes resultados (Figura

7.3):

° Las tendencias fueron muy variables para las diferentes estaciones en todos los tipos de
entornos (UB, TR, RB, IND), lo que dio lugar a tendencias no estadisticamente significativas en el

analisis de cada tipo y para todos los tipos.

RI-URBANS D55 (D7.6): Resumen y valor afiadido de la medicién de nuevos contaminantes de CA

el
\ W o EurOpean : 7:'» COEPANA  PARA LA TRANSICION ECOLOGICA
URBANS - - Commission <> Y EL RETO DEMOGRAFICO



° En cuanto a las estaciones UB y de TR (N=7), 3 estaciones siguieron una tendencia
descendente estadisticamente significativa, mientras que otras 3 estaciones siguieron una

tendencia ascendente estadisticamente significativa.
° e En las estaciones de RB, se observé una ligera tendencia a la baja no significativa.
En las estaciones FAHSs, el andlisis de tendencias mostré los siguientes resultados (Figura 7.3):

° Se obtuvo una tendencia descendente estadisticamente significativa en 2 de las estaciones
UB (N = 3, Figura 4), lo que dio lugar a una tendencia general no estadisticamente significativa para

todas las estaciones UB.

o Para las estaciones RBCH, se obtuvo una tendencia al alza estadisticamente significativa en
7 estaciones. Aas et al. (2024) atribuyeron las tendencias al alza del NHs en las estaciones de RB a
su disminucidn progresiva en el consumo de NH3 para generar (NH4)2SO4 y NH2NOs debido a las
marcadas disminuciones en las emisiones de SO, y NOy. Sin embargo, los articulos se referian a las
concentraciones de fondo de NHsz, mientras que las estaciones RBCH (con concentraciones
extremadamente altas de NHs) estaban ubicadas en FAH de NH3, donde no se puede descartar un

aumento de las emisiones de este contaminante, ademas de la causa mencionada anteriormente.

Es importante tener en cuenta estas tendencias, junto con las relativas a las emisiones y los procesos

atmosféricos, para evaluar la situacion actual y disefiar politicas eficaces de reduccidon de NHs.

a) FAHs b) non-FAHs

Sites %lyr [95%-Cl] Sites %lyr [95%-C1]
Regional-Background Regional-Background
CRE_RBCH1 .—+ 4.72[-1.07; 10.51] ﬁ‘s\# :S g-zg“-gﬁ; g-g‘;}
CRE_RBCH2 i -2.03 [ -3.22;-0.85] = -1 <1 94. O
LO_CRBCH E o 2.95i 0.79; 5.12] cl'g-gg 123121[321 g':ss]]
MSC_RBCH ———=—  0.64[-3.07;2234] ! L] et
ggu_;ggu ™ 3.36[-0.02; 6.75) Random effects model -0.35[ -1.90; 1.19]

o i = 9.78 [ 5.90; 13.67] Suburban-Background
TOR_RBCH - 2.5110.48; 4-5411 COL_SUB c 154 [-4.72; 1.65]
Random effects model - 3.51 [ 0.45; 6.57] =

Urban-Background
Suburban-Background BCN_UB1 —#— 10.07 [ 5.50; 14.63]
MON_SUB 18.25 [-16.55; 53.06] REI_UB —— -4.18 [ -7.56; -0.81]
Random effects model 2.86 [-11.11; 16.82]

Urban-Background T
CRE_UB —r-— 2.01[-2.93; 6.95] an-traine
MIL_UB = -1,72 [[ -3.00; -0.44] BCN_TR —— -0.47[-5.29; 4.34]
PAV_UB - -5.14 [ -7.94; -2.34] ERACTR - -7.06 [ -9.48; -4.63]

= ¥ f o8 el MAL_TR —@—  9.00([4.41; 13.59]
Random effects model — -2.02[-5.53; 1.49] SEVTTR = 4.51( 1028 00]
idustiy VLC_TR1 - -4.56 [ -6.31; -2.82)
LOR_IND_SUB = -3.49[-0.28; 2.31] Random effects model 0.09 [ -5.66; 5.84]
PAV_IND_UB — - 2.31[-2.93; 7.55] Industry
Random effects model ~————— -0.45[-6.12; 5.22] PUE_IND_UB ——@— 11.17 [ 3.06; 19.28]
Random effects model - 1.56 [ -0.90; 4.03] Random effects model —= 1.05 [ -1.94; 4.03]
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Figura 7.3. Tendencias anuales de NHz en (a) FAHs y (b) non-FAHSs. Los valores representan el cambio por afio (%/afio)
con un intervalo de confianza del 95 % entre corchetes. Modificado a partir de Liu et al. (2024).
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8. COVs EN AREAS URBANAS DE EUROPA

8.1 Lacomplejidad de la medicién de los COVs

Segun la Directiva 1999/13/CE de la UE, de 11 de marzo de 1999, se entiende por compuesto
organico volatil (COV) cualquier compuesto organico cuyo punto de ebullicidn inicial sea inferior o
igual a 250 °C, medido a una presidon estdndar de 101,3 kPa. Los COVs presentan una variedad de
grupos funcionales y pueden clasificarse segin determinadas caracteristicas estructurales vy
reactivas, en funcién de la forma en que el carbono se une a si mismo o a otro elemento, por
ejemplo, el carbono con doble enlace al oxigeno. Estas diferentes formas de enlace daran lugar a
diferentes reactividades con los oxidantes ambientales (OH, NOs, Os). La Tabla 8.1 presenta las

diferentes familias de COVs en funcién de sus grupos funcionales.

Tabla 8.1. Familias quimicas de COVs.

Familia Férmula molecular Grupo funcion.al
(R= grupo alquilo)
Alcanos CnHans2 -C-C-
Alquenos CnH2n -C=C-
Alquinos CnHan2 -C=C-
Halocarbonos CnH2n+1X -X:F, Cl, Br, |
Alcoholes CnH2n+20 -OH
Eteres CnH2n+20 R-O-R
Aldehidos CaH2,0 R-CH(O)
Cetonas CnH2n0 R-C(O)-R
Acidos carboxilicos CnH2002 R-C(0)OH
Esteres CnH2002 R-C(0)-OR
Aminas CnH2n+1NH2 - NH2
Nitrilos ChH2naN =N

Normalmente, entre los compuestos mds abundantes en el aire ambiente, y de los que se suele
aportar datos de concentraciones en las publicaciones cientificas, se encuentran los hidrocarburos
no metanicos (NM) (COVHs), tales como alcanos (etano, propano y compuestos superiores),
alquenos (etileno, propeno, etc. ), aromaticos (benceno, etilbenceno, tolueno, aromdaticos Cg- y Co-
, estireno), hidrocarburos biogénicos (isopreno, monoterpenos, sesquiterpenos), y COVs oxigenados
(COVOs) como alcoholes (metanol, etanol, etc.), cetonas (acetona, metiletilcetona, etc.), aldehidos
(formaldehido, acetaldehido, etc.), acidos carboxilicos (férmico, acético, etc.) y otras familias

recogidas en la Tabla 8.1. . En general, los terpenos son muy reactivos y su oxidacién da lugar, entre
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otros productos, a la formacién de COVOs de distintas volatilidades y estructuras quimicas, con
diferentes propiedades (reactividad, adhesividad, etc.). Los COVOs también desempefian un papel
activo en la cadena de reacciones quimicas de la atmdsfera y son precursores del O3 fotoquimico y
de los SOA, como todas las familias quimicas de COVs. La Global Atmosphere Watch (GAW) de la
Organizacion Meteoroldgica Mundial (WMO, por sus siglas en inglés) recomienda estos compuestos
(COVOs, incluidos el formaldehido), y los terpenos, para su medicién (GAW-WMO, 2017), lo cual es
un reto debido a su reactividad, ya que interactian con las superficies, dando lugar a posibles
artefactos durante la fase de muestreo debido a los efectos de adsorcidon y desorcién, o a la

ozondlisis de COVs insaturados en las lineas de muestreo.

La lista de COVs del Anexo VIl de la NDECA 2024/2881 incluye 45 COVs de diferentes familias
guimicas, incluidos los COVHs no metanicos (en su mayoria antropogénicos), los COVOs y los

terpenos (mayoritariamente biogénicos).

La NDECA menciona que la medicion de los precursores del O3 debera incluir al menos los NOx, (NO
y NO3) y, cuando proceda, el CHa y los COVs. La seleccién de los COVs especificos a medir dependera

del objetivo de las mediciones, y podrd completarse con otros compuestos de interés.

El documento RI-URBANS/ACTRIS ST5 sobre mediciones de COVs ofrece orientacion sobre las
diferentes técnicas que pueden utilizarse para medir las concentraciones de los COVs incluidos en
la NDECA, entre ellas la espectrometria de masas de ionizacién quimica (CIMS), la espectrometria
de masas de reaccién de transferencia de protones (PTR-MS), la espectrometria de masas de tubo
de flujo de iones seleccionados (SIFT-MS) y la CIMS a presidon atmosférica (API-CIMS), junto con la
cromatografia asociada a diversos métodos de deteccion. Una técnica basada en espectrometria de
masas puede ofrecer una resolucién temporal muy alta (de unos segundos a unos minutos) en
comparacion con las técnicas de cromatografia de gases (GC) y cromatografia liquida de alto
rendimiento (HPLC), cuya resolucién suele ser del orden de una hora. Sin embargo, estas técnicas
estan limitadas en cuanto al nUmero de compuestos que pueden especiarse. Por el contrario, las
técnicas de GC proporcionan una mejor especiacion para un gran numero de compuestos, aunque

con menor resolucion temporal.

Estas técnicas deben elegirse en funcidn de la aplicacion especifica. El uso de equipos en tiempo real
con una alta resolucion temporal es especialmente Util en estudios enfocados en procesos rapidos,

como la emision de contaminantes y sus posibles reacciones y/o transformaciones quimicas. La GC
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en tiempo real y las metodologias en laboratorio (es decir, HPLC, muestreo en canister o
tubo/analisis en laboratorio por GC) permiten la medicién de un amplio espectro de compuestos,
con resoluciones temporales que varian desde 1 hora hasta varios dias, lo que resulta de especial

interés para estudios de atribucidn de fuentes, analisis de tendencias o evaluaciones de exposicién.

La NDECA indica que los Estados Miembros pueden utilizar el método que consideren adecuado
para el objeto de las mediciones; no obstante, una vez disponibles, se aplicardn métodos de

referencia normalizados.

Las recomendaciones de RI-URBANS sobre herramientas para implementar andlisis de contribucion

de fuentes de COVs también estan disponibles en el ST11.

8.2 Emisiones de COVs

A continuacién, se resumen los conocimientos actuales sobre el origen de los COVs en aire
ambiente, segln la revision del Grupo de Expertos en Calidad del Aire del Reino Unido (AQEG-UK,

2020).

COVs procedentes de la produccion, distribucién y uso de gas natural: incluyen metano, etano,
propano y butano. Muchos de ellos tienen un potencial de formacién de Os limitado, pero deben
considerarse precursores significativos del Oz debido a las elevadas concentraciones de algunos de

ellos.

COVs procedentes de combustibles como la gasolina (produccién, distribucién, emisiones de los
motores y evaporacion): incluyen i/n-butano e i/n-pentano, hexano, mono-aromaticos (como
benceno, tolueno y m/p xileno), y una fraccién de hidrocarburos insaturados (alquenos y alquinos).
En las ultimas décadas, ha aumentado la cantidad de etanol que se afiade a la gasolina (hasta un 5-
10%), al tiempo que se ha reducido su contenido en PAH (<30%), benceno (<1%) y di-enos (<1%),
para cumplir las normas europeas EN 228 (2012 y A1:2017). Ademas de estas medidas, la reduccion
de las emisiones de las refinerias, las trampas de COV en las gasolineras, los catalizadores de 3 vias,
junto con la reduccién del uso de la inyeccién directa de gasolina (AQEG-UK, 2020), han contribuido
a una reduccion muy marcada de las emisiones de COVs del transporte por carretera. Ademas del
trafico rodado, las emisiones de benceno pueden atribuirse en parte a la maquinaria pesada, la
aviacion, las calderas de gas y biomasa, asi como a los incendios forestales y la quema de residuos

agricolas (Lewis et al., 2013).
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COVs de disolventes: incluyen los emitidos desde procesos industriales (fabricacion y aplicacién de
pinturasy barnices) hasta productos de uso doméstico (higiene personal, limpieza, adhesivos, tintas,
pinturas, detergentes, selladores, ambientadores y barnices, entre otros). Las especies emitidas por
los disolventes incluyen tolueno, m,p,o-xileno, etilbenceno, trimetilbencenos, acetona, metanal,
etanol, alcohol isopropilico, formaldehido y alcanos halogenados (diclorometano, entre otros). La
introduccion de la Directiva 2004/42/CE sobre pinturas puede haber tenido un efecto importante

en la reduccién de las emisiones de COV.

COVs biogénicos (COVBs): son isoprenoides emitidos por plantas silvestres y cultivadas (por
ejemplo, isopreno en bosques caducifolios y monoterpenos en bosques perennifolios). Ademas de
ser emitidos en grandes volumenes durante el verano en regiones con altos niveles de radiacidon
solar, su potencial para la formacién de Oz y SOA del PM es muy alto. Aunque sobre una base anual
las emisiones de COVBs son mucho menores que las de COV antropogénicos (COVAs), su
importancia relativa es mucho mayor durante la temporada critica de contaminacién por Os, por las
mayores emisiones vegetales en primavera-verano. Ademds, la distribucion espacial de las
emisiones de COVBs y COVAs (asi como de NOx) es diferente, y las primeras pueden determinar el

régimen de formacién de Os (controlado por la relacién COV/NOx) en amplias zonas.

Ademas, una gran proporcion de COVs en el aire ambiente es de origen secundario, y se generan
a partir de reacciones como la ozonélisis y la oxidacién de COVHs a COVOs (aldehidos, cetonas, entre
otros). Hay especies como el formaldehido que pueden tener tanto origen primario como
secundario, y algunas especies que son tanto COVAs como COVBs. Asi, en regiones con alta radiaciéon
solar y concentraciones de O3, las concentraciones de COVOs pueden ser muy elevadas, debido a su
rapida generacion a partir de COVHs primarios. En entornos urbanos, los COVOs alcanzan

concentraciones mas elevadas que los COVHs medidos normalmente por las RDVCAs.

8.3 Elvalor anadido de medir los COVs en las areas urbanas de Europa

8.3.1 Concentraciones de COVs

En el marco de RI-URBANS, Liu et al. (2025b) recopilaron 21 series de datos de COVs en aire
ambiente en toda Europa, principalmente en areas urbanas, incluyendo Bélgica (7 estaciones),
Finlandia (2), Francia (7), Suiza (1), Espaiia (1) y el Reino Unido (3). El conjunto de datos incluia 3
estaciones IND, 2 de TR, 15 de UB y 1 de SUB. Ademds, Liu et al. (2025c) incluyeron una estacion de

UB adicional en Grecia en un estudio centrado en los BTEX en areas urbanas de Europa.
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Las mediciones de los COVs se llevaron a cabo utilizando diferentes metodologias e
instrumentacion, porque no existe un método estandar o de referencia para este fin. Existe una
limitacidén en la comparacién de los datos compilados debido a los diferentes protocolos utilizados
para las mediciones de COVs, y también debido a la disparidad de especies de COVs medidas en
cada estaciéon. Ademas, algunas de las técnicas empleadas no son capaces de retener ciertos COVs
para su posterior desorcién y andlisis, y algunas herramientas no permiten una identificacion
especifica de compuestos individuales, sino que detectan iones representativos de grupos de COVs
(como ocurre, por ejemplo, con la técnica PTR-MS y ciertos grupos funcionales). En este estudio,
todas las estaciones incluidas realizaron mediciones de benceno, ya que estd regulado, asi como el

tolueno, etilbenceno y xileno.

Ninguna de las superestaciones que aportaron las 21 series de datos cubre la totalidad de los 45
COV de la NDECA 2024/2881 de la UE. Asi, 8 de las 21 estaciones cubrieron entre 25 y 29 COVs de
la lista, mientras que 17 estaciones cubrieron entre 21 y 29 COVs. Esto refleja la dificultad que

supone medir las 45 especies de COVs contempladas en la normativa.

Se observé que los 20 COVs mas analizados en las estaciones de monitoreo eran n-butano, n-
pentano, i-pentano, n-hexano, n-heptano, n-octano, i-octano, 1,3-butadieno, 1-buteno, trans-2-
buteno, cis-2-buteno, 1-penteno, benceno, tolueno, etilbenceno, m,p-xileno, o-xileno, 1,2,4-

trimetilebenceno, 1,3,5-trimetilebenceno e isopreno.

Para facilitar la comparacidon de concentraciones de estas series de datos de COVs obtenidas, en
diferentes estaciones se calculé el Potencial Maximo de Formacion de Oz (PMFO) para cada estacién
multiplicando la Reactividad Incremental Maxima (MIR) de cada especie por su concentracién en
esa estacion (Venecek et al., 2018). El Potencial Maximo de Formacion de SOA (PMSOA) se calculd
de manera similar, multiplicando las concentraciones de COV por la capacidad de formacion de SOA
(SOAC) de cada especie obtenido de Gu et al. (2021). Los valores medios para todas las estaciones

y especies incluidas se clasifican en la Figura 8.1.
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Figura 8.1. Contribuciones individuales de 20 COVs a: (abajo) el PMSOA, expresado en ug SOA-m™ y (arriba) el PMFO,
expresado en ug O3m, calculados como promedios a partir de las series de datos recopiladas. El recuadro representa
los percentiles 5-95 de las ratios. La linea central y el cuadrado central representan la mediana y la media,
respectivamente (Liu et al., 2025b).

Los resultados evidenciaron que el tolueno, el m,p-xileno, el 1-buteno, n-butano e isopentano
contribuyeron colectivamente, en promedio, con mas del 50 % al PMFO total (calculado como la
suma de los 20 PMFO individuales) para las estaciones estudiadas, con contribuciones individuales
del15% +9%,13 % +7 %, 9% +8% 9% +6%y7 %+5 %, respectivamente. Esto se atribuye
principalmente a sus concentraciones relativamente altas y a sus elevados valores MIR.
Paralelamente, los hidrocarburos aromaticos representaron la mayor parte del PMSOA (>85 %),
siendo el tolueno (55 % * 16 %), el benceno (20 % * 10 %), el m,p-xileno (7 % + 3 %) y el o-xileno (4

% + 2 %) los principales contribuyentes.

Liu et al. (2025c) informaron de que los BTEX pueden clasificarse seglin sus concentraciones medias
entre 2017-2022 como: tolueno > benceno > m,p-xileno > o-xileno > etilbenceno, con
concentraciones medias de 1.5 + 1.7, 0.8 + 1.0, 1.0 + 1.3, 0.4 + 0.5, and 0.3 + 0.5 pug-m3,

respectivamente. La Figura 8.2 muestra las concentraciones medias observadas en cada estacion.
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Figura 8.2. Concentraciones medias 2017-2022 para BTEX especificos en las 22 estaciones de estudio. Las abreviaturas
corresponden a las siguientes ciudades europeas: ATH para Atenas, ANG para Angleur, BAQS para Birmingham, BCN
para Barcelona, CHM para Charleroi, GRE para Grenoble, HEL para Helsinki, HET para Herstal, LDS para Lodelinsart, LND
para Londres, LYO1 para Lyon (Estacion Feuzin), LYO2 para Lyon (Vernaison), MAR para Marsella, MON para Mons, MSR
para Mouscron, NAM para Namur, PAR para Paris, STB para Estrasburgo y ZUR para Zurich. Modificado de Liu et al.
(2025¢).

8.3.2 Estudios de contribucion de fuentes de COVs en Europa

La revision bibliografica sobre la contribucién de fuentes de COVs en las estaciones UB y SUB mostro
gue, segun nuestro conocimiento, se han realizado 18 estudios en Europa. En la mayoria de los casos
se utilizd el modelo de receptores PMF para realizar la contribucion de fuentes, ya sea sobre una
base estacional cuando se dispone de datos a largo plazo, o sobre datos de camparias especificas.
Este software de la EPA es el mas adecuado, ya que no requiere conocimientos previos sobre el

perfil de composicidn de las fuentes.

Se identificaron diversas fuentes (algunas en periodos especificos, como la quema de biomasa en
invierno) en el entorno urbano, que se describen a continuacion con sus trazadores/marcadores

comunes.

e La fuente de gas natural se identificd principalmente por las elevadas contribuciones de etano y

propano, con contribuciones menores de butano.
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ela fuente de combustién de madera se identific6 mediante acetonitrilo, acetileno, etileno y
benceno.

e La fuente biogénica se identific6 mediante el isopreno y sus productos de oxidacion (metil vinil
cetona (MVK) y metacroleina (MACR)). Aunque el isopreno tiene un origen biogénico, su origen
antropogénico rara vez se describe. La adicién de monoterpenos puede ayudar a identificar su
origen biogénico, aunque a menudo se emiten desde otras vegetaciones (pudiendo identificarse
como un factor independiente), y también los monoterpenos pueden ser emitidos desde fuentes
antropogénicas.

e Los gases de escape de los vehiculos de motor se caracterizaron por una elevada contribucién de
alcanos Cs—Cs, especialmente butano y pentano, y compuestos BTEX (benceno, tolueno,
etilbenceno y xilenos). Los trazadores exactos dependen en gran medida del tipo de trafico y de
los motores mas utilizados en el area urbana, asi como de los COVs incluidos en el estudio. Los
gases de escape del trafico se separaron o se combinaron con la evaporacién de combustible
asociada al trafico.

e Los marcadores de fuentes de disolventes a menudo tenian altas contribuciones de COVOs y
aromadticos en estos estudios.

e Se encontraron algunas fuentes industriales especificas, pero esto dependia en gran medida del
tipo de industria y de los COVs utilizados para identificar esta fuente.

e Varios estudios encontraron una fuente secundaria compuesta principalmente por COVOs,

aungue algunos estudios identificaron esta fuente como COVs de larga duracion.

En el marco de RI-URBANS, se realizaron tres estudios de contribucidn de fuentes tras la recopilacién
de datos en dos estaciones urbanas/de fondo urbano con diferentes series de datos de COVs
en Marsella (Francia) (Dufresne, 2022), Zurich (Suiza) y Barcelona (Espafia) (in 't Veld et al.,
2023b). A modo de ejemplo, la Figura 8.3 muestra los resultados de la contribucién de fuentes
de PMF para Marsella y Zurich. Estas tienen algunas fuentes de COVs comunes, como el trafico
rodado, el gas natural, la calefaccién/combustién de madera y otras emisiones locales (solo
en Zurich se identificd una fuente relacionada con el uso de disolventes gracias a los COVOs
qgue se midieron, y en Marsella se identificaron fuentes adicionales relacionadas con fuentes
industriales). Dado que las dos series de datos no cubrian los mismos COVs, es esencial
disponer de una amplia gama de COVs con volatilidad variable, incluidos tanto los COV-NMH

primarios como los de origen secundario (COVOs). Este espectro mds amplio puede ayudar a
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identificar las fuentes y evaluar su contribucion. Ademas, la medicion de los COVOs es

importante, ya que es un indicador del impacto de la fotoquimica y cubre algunos marcadores

de las fuentes de emision del uso de disolventes.
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Figura 8.3. Resultados de la contribucion de fuentes en Marsella (Dufresne, 2022) y Zurich.
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9. PERFILES VERTICALES

Aunque las mediciones de los perfiles verticales de los pardmetros avanzados de CA no son
obligatorias nirecomendadas en la NDECA 2024/2881, RI-URBANS, ACTRIS e IAGOS han demostrado
gue son muy Utiles para la evaluacién avanzada de CA, la prevision y la validacién de herramientas

de modelizacion.

RI-URBANS ha elaborado 3 ST sobre perfiles verticales en colaboracién con ACTRIS o IAGOS. Asi, el
ST7 contiene orientaciones sobre las mediciones que permiten determinar la altura de la capa limite
atmosférica (ABLH), un pardmetro clave para pronosticar, por ejemplo, los rebasamientos de los
valores limite diarios y horarios; el ST8 contiene informacion sobre perfiles de aerosoles, que son
muy Utiles para detectar y demostrar los episodios de polvo del desierto y el transporte a larga
distancia de particulas en suspensién procedentes de incendios antropogénicos o forestales sobre
las ciudades europeas. Por ultimo, el ST9 muestra los productos de IAGOS sobre perfiles verticales
de contaminantes de la CA (NO3, O3) medidos en aviones comerciales y a los que se puede acceder

libremente en el sitio web de IAGOS.

A continuacion, ofrecemos algunos ejemplos del valor afadido que supone la implementacién de

estos STs.

9.1 Capa limite atmosférica

La capa limite atmosférica (ABL) es la parte mds baja de la atmdsfera que se ve directamente
afectada por la superficie terrestre en escalas de tiempo inferiores a 24 horas. Cuando la ABL no
estd bien mezclada, lo que suele ocurrir con frecuencia durante la transicién entre el dia y la noche
y varias horas antes y después de esos momentos, pueden formarse multiples subcapas con
caracteristicas de composicidon claramente diferentes. En condiciones de cielo despejado, la mezcla
por empuje durante el dia diluye los contaminantes dentro de la denominada capa limite convectiva
(CBL), que aumenta en altura durante la mafiana y se disipa alrededor del atardecer. Por la noche,
la flotabilidad vertical es inexistente o débil, lo que da lugar a una capa nocturna relativamente poco
profunda cerca del suelo. El aire que se ha mezclado durante el dia dentro de la CBL permanece en
niveles superiores y forma lo que se conoce como capas residuales. La ABLH representa la altura de
la capa residual por la noche y durante la mafiana, mientras que la CBL se extiende por toda la ABL

por la tarde. Para definir el volumen en el que se dispersan y distribuyen los contaminantes cerca
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del suelo, puede considerarse la continuidad entre |la capa nocturna poco profunda y la CBL diurna
como la altura de la capa de mezcla (MLH). La ABL cubierta por nubes puede generar su propia
mezcla turbulenta, que puede ser suficiente para que persista una MLH profunda, ya sea de dia o

de noche.

Los procesos de transporte en la ABL pueden afectar significativamente a la distribucién espacial
(horizontal y vertical) de los contaminantes atmosféricos. Si bien, en el ambito urbano, el viento
horizontal es una variable importante que impulsa la adveccion horizontal entre barrios o entre la
ciudad y sus alrededores, la turbulencia atmosférica es responsable de la mezcla de la atmdsfera, la
diluciéon vertical de los contaminantes y el posible arrastre hacia la CBL. Si se arrastra aire fresco,
esto puede mejorar la CA cerca de la superficie, mientras que el arrastre de aire de la capa residual
o de contaminantes de capas de aerosoles elevadas (por ejemplo, polvo del Sdhara, columnas de

humo de incendios forestales) puede tener efectos negativos.

EI ST7 explica cdmo caracterizar los parametros anteriores de la ABL utilizando mediciones con lidars
automaticos y ceilémetros (ALC) y lidars de viento por efecto Doppler (DWL). A modo de ejemplo,
aqui se muestran los resultados de las mediciones de la MLH a largo plazo obtenidas por el proyecto
en las pruebas de medida de la ABL en las ciudades piloto de RI-URBANS. La variabilidad de la
dinamica de la ABL puede evaluarse en diferentes escalas temporales, desde ciclos diurnos hasta
variaciones mensuales o estacionales y diferencias interanuales. A modo de ejemplo, el proyecto de
demostracion de la medicion de la ABL estd procesando actualmente datos de 17 estaciones de
medicién (21 ALC) en toda Europa, incluidas varias estaciones relevantes para las ciudades piloto de
RI-URBANS: Bucarest (2 estaciones), Helsinki (2 estaciones), Aosta - St Christophe, que esta bajo la
influencia de Milan (1 estacion), Paris (2 estaciones) y Réterdam (2 estaciones), con resimenes
diarios de libre acceso (pruebas de medicidén de ABL — Europa: https://observations.ipsl.fr/aeris/e-
profile/). Las pruebas de medicién de la ABL han procesado multiples afios de mediciones, desde
2018 hasta la actualidad, para la mayoria de los sensores. La Figura 9.1 muestra un ejemplo de la

variabilidad diaria del MLH en Paris.
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Figura 9.1. Resumen diario del banco de pruebas ABL: retrodispersion atenuada calibrada y con correccion de
solapamiento observada con un ALC (Lufft CHM15k) en el observatorio SIRTA de Palaiseau, cerca de Paris, durante un
periodo de 3 dias. La figura inferior también muestra la altura de la base de las nubes (CBH), la altura de la capa de
mezcla (MLH) y la altura de la capa limite atmosférica (ABLH) detectadas con el algoritmo STRATfinder.

9.2 Perfiles verticales de aerosoles

Las cargas de aerosol en los perfiles verticales se miden normalmente mediante teledeteccion
Optica con resolucién en altura, de modo que los parametros registrados son propiedades épticas,
y suelen depender de la composicion quimica, la forma de las particulas, y de su concentracién (por
ejemplo, los perfiles del coeficiente de extincién de los aerosoles). A partir de estas mediciones,
también pueden obtenerse algunos parametros intensivos de forma directa (normalmente
mediante la relacién calibrada de las propiedades dpticas, como en el caso del coeficiente de
despolarizacién). Por ultimo, es posible estimar otros pardmetros derivados, como la concentraciéon

masica de aerosoles, a partir de las propiedades dpticas previamente obtenidas.

Las propiedades de los aerosoles (conocidas como pardmetros) que se miden son la retrodispersion
de los aerosoles, la extincion de los aerosoles y la relacién de despolarizacién del volumen, entre
otras. A partir de ellas se obtienen las siguientes propiedades intensivas: relacién lidar, exponente
de Angstrom, exponente de retrodispersién de Angstrom, relacion de despolarizacién lineal de las

particulas y tipo de aerosol, entre otras.

A modo de ejemplo, se muestran los resultados sobre la climatologia de las propiedades dpticas de
los aerosoles en Europa entre 2000 y 2019. Este estudio se basa en las observaciones a largo plazo

de EARLINET realizadas entre 2000 y 2019, concretamente en los productos climatolégicos de nivel
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3 (Catdlogo de productos de datos de nivel 3 de EARLINET, 2022). A continuacion, se presentan
ejemplos de estaciones identificadas como de interés para las condiciones urbanas, teniendo en
cuenta su poblaciéon en la zona, y se comparan con estaciones en condiciones limpias que se
consideran como referencia/fondo. Como representativas de las condiciones urbanas, se presentan
las siguientes estaciones: Madrid (ES), Barcelona (ES), Ispra (IT), Ndpoles (IT), Atenas (GR),
Tesaldnica (GR), Varsovia (PL) y Bucarest (RO). Como referencia de condiciones limpias, también se
incluyen los comportamientos de las estaciones de Granada (ES), Leipzig (DE) y Lecce (IT) como

representativas de una estacion continental «estandar» y una estaciéon marina.

La Figura 9.2 muestra los perfiles medios mensuales normales a 532 nm para cada estacién de
monitoreo, mostrando la dependencia estacional observada durante los ultimos 20 afios y las
diferencias relativas entre las estaciones de monitoreo. Las imagenes en falso color del coeficiente
de retrodispersion proporcionan una visién directa de la presencia de aerosoles en la columna
atmosférica: los colores calidos indican la presencia de altas concentraciones de aerosoles, mientras
que los frios indican concentraciones mas bajas, hasta llegar al azul, donde la concentracién de

aerosoles puede considerarse por debajo del limite de deteccién.

Aparte de los indicios de presencia de aerosoles por encima de los 6 km, debidos a fendmenos
especiales de transporte de aerosoles a larga distancia, la mayor parte del contenido de aerosoles
se limita a una altitud de entre 4 y 5 km. La presencia de aerosoles a mayor altitud durante el periodo
cdlido es comun a todas las estaciones de medicion. No obstante, se observa una tendencia a una
mayor acumulacién de aerosoles cerca de la superficie en las grandes ciudades (dos primeras
columnas). Esto es claramente evidente en el caso de Ndpoles, una zona metropolitana situada
cerca del mar. Si se comparan los mapas en falso color de la Figura 9.2 con el correspondiente a
Lecce (una ciudad mas pequeia situada junto al mar), se observa claramente la presencia de una
zona de color rojo intenso cerca del suelo en Napoles, mientras que en Lecce predomina el amarillo
con diferentes matices, aunque ambas muestran el mismo patrén general, con una mayor altitud

afectada por los aerosoles en el periodo comprendido entre junio y agosto.

Se observa el mismo comportamiento en la regién ibérica (Barcelona y Madrid en comparacién con
Granada) y en Europa central y oriental (Bucarest y Varsovia frente a Leipzig). Cabe sefalar que el

alto contenido de aerosoles observado sobre Granada probablemente esté relacionado con la

RI-URBANS D55 (D7.6): Resumen y valor afladido de la medicion de nuevos contaminantes de CA

Rl
HM2O European . 3 COEPANA  PARA LA TRANSICION ECOLOGICA
URBANS < Cormson (AR il



considerable presencia de polvo, al tratarse de una regién muy arida y muy afectada por el polvo

del desierto.

Por lo tanto, estas mediciones, junto con las de la ABL, pueden ser muy Utiles para detectar el
transporte a larga distancia de PM (incluido el polvo sahariano, los incendios forestales vy la
contaminacion antropogénica transportada a larga distancia) y para evaluar el impacto en los

niveles superficiales debido al crecimiento de la MLH.
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Figura 9.2. Promedios climatoldgicos mensuales del perfil de retrodispersion de aerosoles a 532 nm en ubicaciones
suburbanas cercanas a 8 grandes ciudades: Barcelona, Madrid, Bucarest, Varsovia, Ispra, Ndpoles, Tesaldnica y Atenas.
En la tercera columna se indica la misma cantidad, como parcialmente transparente, para 3 estaciones alejadas de las
grandes ciudades, situadas en la misma macro-drea que las 8 anteriores.

9.3 Perfiles verticales IAGOS de contaminantes

Mediante el uso de sensores compactos y automatizados in situ a bordo de aviones de pasajeros,
IAGOS (Petzold et al. (2015), Thouret et al. (2022) y www.iagos.org para mas detalles) monitoriza
los perfiles verticales de las concentraciones de gases traza (incluidos CO, Os, NOx, y H20) cerca de
los aeropuertos durante el despegue y el ascenso, asi como durante las fases de descenso y

aterrizaje, entre el suelo y una altitud de 10-12 km. Estos perfiles caracterizan la distribucion vertical
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http://www.iagos.org/

de los gases traza desde la troposfera libre hasta la capa limite de fondo urbano y a escala regional
qgue interactia con la capa de contaminacién urbana. Ademas, las capas elevadas de aire
contaminado que a menudo son transportadas por adveccion a través del transporte regional o de
largo alcance pueden identificarse con la ayuda de los perfiles IAGOS y se evalta su impacto en la

CA urbano.

Los datos del perfil IAGOS proporcionan informacidn valiosa que de otro modo no seria accesible y
complementan los datos proporcionados por las estaciones de la RDVCA situadas en la superficie
(Petetin et al., 2018), lo que facilita la conexidon con modelos de alta resolucién y observaciones
satelitales, especialmente en la dimensidn vertical. Por encima de la capa limite planetaria, la
correlacién entre las observaciones in situ de IAGOS y las observaciones urbanas de fondo disminuye
rapidamente, mientras que aumenta la correlaciéon con las estaciones remotas de la Vigilancia
Atmosférica Global (GAW). La representatividad de las mediciones aéreas de IAGOS para las
condiciones generales de la troposfera inferior es analizada cuidadosamente por Petetin. et al.

(2018).

Actualmente, IAGOS cuenta con una flota de 10 aviones equipados con equipos automaticos
operados por 8 aerolineas internacionales. De ellos, miden periédicamente O3 y CO desde 2002,y 3
de ellos proporcionan datos adicionales de NOx desde 2015, 2023 y 2024, respectivamente. Gracias
a que varios aviones equipados aterrizan o despegan en el mismo aeropuerto, es posible acceder al

ciclo diurno de esos parametros, como se ha demostrado para el O3 en Petetin et al. (2016).

Hay un servicio de visualizacion disponible en www.iagos.org/products. Este servicio muestra los
perfiles mas recientes de aeropuertos de todo el mundo en comparacién con los modelos CAMS a
escala global y regional. Se puede acceder a un subconjunto de perfiles sobre las ciudades piloto de
RI-URBANS en la categoria RI-URBANS (ver Figura 9.4). Actualmente, las ciudades piloto disponibles
son Amsterdam, Barcelona, Milan, Paris y Zurich. En un primer momento, se comparan con los
modelos globales del CAMS, pero pronto se incluirdn los modelos europeos de calidad del aire del
CAMS a escala regional. Los perfiles disponibles actualmente son para Oz y CO, y se estd

desarrollando un servicio similar para NOx.

La Figura 9.4 muestra el perfil vertical del O3 observado sobre Barcelona durante un periodo
matutino (a) con alrededor de 15 ppb de Os en la superficie y el segundo perfil (b) con alrededor de

55 ppb al mediodia.
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Figura 9.4. Perfiles IAGOS de Oz sobre Barcelona, del servicio de visualizacion de perfiles (disponible en
www.iagos.org/products). El perfil diurno de O3z observado durante la mafiana (a) y alrededor del mediodia (b).
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10. MAPEO URBANO Y CIENCIA CIUDADANA

El mapeo espacial de nuevos contaminantes de CA en zonas urbanas puede realizarse mediante
mediciones fijas y/o mdviles y mediante diferentes propuestas de modelizacién. En RI-URBANS, las
propuestas de mapeo urbano sugeridas se resumen en ST12 (sobre modelizacion determinista para
el mapeo de PM y UFP a escala urbana), ST13 (sobre mapeo de UFP y ciencia ciudadana) y ST16
(sobre mapeo de UFP utilizando propuestas de modelizacion multiescala). La propuesta sugerida
por ST12 y ST16 se ha comentado en el capitulo sobre UFP-PNSD de este manual. En esta seccion

solo se revisa el mapeo segln las recomendaciones de ST13.

10.1 Mapeo de nuevos parametros de CA

Se pueden utilizar diferentes enfoques para evaluar la variabilidad urbana de las concentraciones
ambientales de contaminantes del aire en alta resolucidn espacial para estudios epidemiolégicos y
otras aplicaciones. Las plataformas de medicién méviles (equipadas con sensores de alto, medio o
bajo coste) y las redes de sensores fijos (de bajo coste) pueden utilizarse como herramientas
complementarias a los datos de las RDVCA para mapear las concentraciones de contaminantes con

una mayor densidad espacial.

En ST13 se distingue entre mediciones moviles/fijas y disefios experimentales con/sin ciudadanos.
Los datos recopilados pueden procesarse y analizarse utilizando Uunicamente los datos medidos o
utilizando técnicas de interpolacion/modelizacion como los modelos de regresion del uso del suelo
(LUR) o los modelos de aprendizaje automatico (machine learning). Las técnicas seleccionadas para
el procesamiento de datos pueden influir en el enfoque de recopilacién de datos requerido. Cada
uno de los métodos tiene sus puntos fuertes y débiles, por lo que a la hora de seleccionar uno, el
usuario debe definir el objetivo de la recopilacién de datos y otras consideraciones; por ejemplo, se
puede preferir involucrar a los ciudadanos como parte de la formacién en materia de concienciaciéon
sobre la CA (Figura 10.1). Los entregables D13 y D14 de RI-URBANS muestran con mas detalle las
metodologias y los ejemplos de trabajo de mapeo realizados en el proyecto (a continuacién, se

muestran 2 ejemplos).

La monitorizacién movil puede utilizarse para mapear los contaminantes con una alta resolucion
espacial con un numero limitado de equipos (a diferencia de la monitorizacién fija) y también puede

utilizar equipos de gama alta o media que ofrecen una mayor calidad de medicién que los sensores.
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La monitorizacion moévil plantea algunos retos debido a la naturaleza espacio-temporal de la serie
de datos recopiladas. Se debe tener cuidado durante la recopilacion y/o el procesamiento de los

datos para obtener resultados representativos.

Las redes de sensores fijos de bajo coste tienen varias limitaciones, especialmente en el caso de los
sensores en tiempo real, que han mostrado un rendimiento variable. Se ha documentado un buen
rendimiento para los muestreadores difusivos (o pasivos) de bajo coste, los cuales, aunque solo
proporcionan promedios semanales o mensuales, puede ser suficiente para usos especificos.
Aunque los sensores en tiempo real son capaces de proporcionar mediciones muy frecuentes,
carecen de la precision de los equipos de calidad reglamentaria, sustancialmente mas caros, y se
ven muy afectados por condiciones meteoroldgicas extremas (principalmente alta humedad
relativa), por lo que es necesario realizar una adecuada calibraciéon y validacion. Recomendamos la
evaluacién del rendimiento en la misma ubicacidon para evaluar la incertidumbre intra e inter
sensores y la calibracion/validacién continua en condiciones representativas de contaminacion y
meteoroldgicas para compensar los efectos estacionales de, por ejemplo, la temperatura y la
humedad relativa. Independientemente de ello, estos sensores ofrecen oportunidades de
deteccidon, que antes no eran viables, gracias a su portabilidad y bajo coste. El uso de una red
espacialmente densa puede ayudar a medir y comprender el efecto de fuentes que suelen

«perderse en el panorama general», como el efecto de las fuentes hiperlocales de contaminacién.

Awareness
raising/broad impact
needed?

WITHOUT CITIZEN
APPROACH

CITIZEN APPROACH

FEW SOME MANY FEW SOME MANY
LOCATIONS/ LOCATIONS/ LOCATIONS/ LOCATIONS/ LOCATIONS/ LOCATIONS/
HIGHEST HIGH MOBILE HIGHEST HIGH MOBILE

ACCURACY ACCURACY MAPPING ACCURACY ACCURACY MAPPING

HIGH-END MID-END HIGH-END MID-END
DIFFUSIVE DIFFUSIVE
MONITORS/ TUBES MONITORS/ MONITORS/ TUBES MONITORS/

AQMSs SENSORS AQms SENSORS

TEM - SP TEM-SP  TEM-SP TEM - SP TEM-SP  TEM-SP

Figura 10.1. Vias para seleccionar métodos para el mapeo urbano. TEM se refiere a temporal y SP a espacial. El color
verde implica que el método funciona bien, el rojo que funciona mal en el aspecto espacial o temporal.
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La Figura 10.2 muestra un ejemplo de mapeo urbano de las concentraciones de UFP utilizando

plataformas moviles y combindndolas con modelos LUR para la ciudad de Bucarest.
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Figura 10.2. Mapas de medicion de modelos de concentraciones de UFP en Bucarest durante el invierno y el verano.

Las conclusiones generales son:

e La monitorizacion mévil puede recopilar mds datos, pero ofrece una instantdnea (sin tendencias
temporales). Se necesitan mediciones repetidas y analisis de sensibilidad asociados para obtener

resultados representativos.

e El posprocesamiento (limpieza de datos, reescalado) y los métodos de modelizacion han
demostrado ser aproximaciones viables para traducir las mediciones méviles en datos de exposicién

a largo plazo que se pueden utilizar.

e La monitorizacion movil puede realizarse repitiendo rutas fijas predefinidas (dirigida), o
utilizando un enfoque mas oportunista, recurriendo a un operador que realice las mediciones

durante sus actividades cotidianas sin interferir en ellas.

e La monitorizacién mdvil dirigida facilita la comparacion de diferentes ubicaciones en
comparacion con los métodos oportunistas, pero a menudo estdn mas limitados en cuanto a

cobertura espacial y temporal.

e Los métodos oportunistas suelen requerir menos esfuerzo en la recopilacion de datos, dan lugar
a grandes series de datos, pero necesitan un procesamiento adecuado para obtener resultados

representativos.

RI-URBANS D55 (D7.6): Resumen y valor afladido de la medicion de nuevos contaminantes de CA

TR
a0 o n European %ﬁg e O cooen
URBANS - Commission : T



e La participacion de los ciudadanos puede contribuir significativamente a la sensibilizacién y al
impacto obtenido a partir de los resultados recopilados, pero requerira mas tiempo y esfuerzo en

materia de comunicacion, logistica y difusion.

e Los sensores pueden instalarse a un coste menor en comparacion con los instrumentos de gama
media y alta, pero adolecen de una menor calidad de los datos. Si no se requiere una alta resolucién
temporal, los muestreadores de difusién o pasivos pueden ser la aproximacidon de bajo coste

preferida.

e La frecuente calibracidon y compensacion de los sensores puede mejorar significativamente la

calidad de los datos.

e Se utilizan diferentes métodos para la calibracién de los sensores, que van desde calibraciones
en la misma ubicacién junto a los sensores de las RDVCA o de referencia, a calibraciones en red en
tiempo real basadas en comparaciones entre sensores y RDVCA, o modelos puramente basados en

datos que incluyen covariables conocidas (por ejemplo, temperatura, RH, O3).

10.2 Mapeo y participacion de ciencia ciudadana

En RI-URBANS, el acercamiento de la ciencia ciudadana se resume en ST13 (Mapeo de UFP y ciencia
ciudadana). Este tipo de acercamiento puede aumentar la conciencia de los ciudadanos urbanos
sobre los problemas de contaminacion del aire. El ST13 ofrece una guia completa sobre como
motivar a los ciudadanos a participar en la monitorizacién de la calidad del aire y proporciona
buenas practicas y recomendaciones. Ademas, profundiza en el valor afiadido de complementar las
redes de sensores fijos con mediciones moviles y ofrece un andlisis de las lecciones aprendidas de

los estudios piloto de RI-URBANS.

La NDECA se vincula al objetivo de la UE de alcanzar contaminacién cero para 2050, lo que facilitard
una reduccion significativa de las muertes prematuras debidas a la contaminaciéon atmosférica.
Fusiona la legislacion de 2004 y 2008 y responde a las recomendaciones de la WHO sobre la CAy al
seguimiento de contaminantes atmosféricos adicionales, como las concentraciones de UFP, PNC,
NHs y BC. Los Estados Miembros de la UE disponen de 2 afios para transponer los requisitos de la
NDECA, la cual estd en consonancia con el «Pacto Verde Europeo», una ambiciosa hoja de ruta hacia
una sociedad europea competitiva y eficiente en el uso de los recursos, que protege el bienestar de

los ciudadanos, por ejemplo, de los efectos negativos para la salud causados por la mala CA.
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La UE establecié normas mas estrictas en materia de CA y amplid la red de observaciones de la CA,
incluyendo el concepto de superestacién de CA, asi como requisitos especificos para que los paises
miembros cuantifiquen la importancia de los hotspots de contaminacidon atmosférica. La NDECA
exige ademas una mayor participacion publica, informando a los ciudadanos sobre las cuestiones
relacionadas con la CA y sus implicaciones para la salud, y fomenta y potencia la participacion de la

comunidad en los esfuerzos por mejorar la CA.

El valor afiadido de las observaciones ciudadanas proviene de su capacidad para complementar la
monitorizacién oficial. Los ciudadanos pueden contribuir, por ejemplo, utilizando sensores de bajo
coste para medir la CA en su barrio, lo que aumenta la cobertura espacial y permite identificar los
hotspots de contaminacién. Estos datos pueden complementar las RDVCAs, cubriendo las lagunas
en las zonas que carecen de cobertura suficiente. Se debe dar especial importancia al control de
calidad de los datos, por ejemplo, permitiendo mediciones paralelas en las estaciones oficiales de

control de la CA, cuando sea aplicable y factible.

La Figura 10.3 muestra, a modo de ejemplo, la representacién grafica de las concentraciones de BC

en Réterdam utilizando mediciones méviles con la participacién de los ciudadanos.

. Pinacker BC (pg/m?) e .> } BC (ug/m?)
Invierno oo yis Verano o] Sicias

© 05-075 ) + 05-078

Figura 10.3. Concentraciones medias de BC (ug-m) obtenidas mediante la monitorizacién mévil con participacién
ciudadana en Réterdam.

Las actividades de ciencia ciudadana fomentan la concienciacion sobre los niveles de contaminacién
y sus efectos sobre la salud. Esto puede impulsar cambios en el comportamiento personal, como la
reduccion del uso del coche o la quema de residuos. Al mismo tiempo, la participacién ciudadana
empodera a las comunidades locales en su conjunto. Los datos generados por los ciudadanos

pueden ayudar a las comunidades para exigir a los gobiernos que cumplan las normas de calidad del
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aire, lo que permite a los movimientos de base abogar por un transporte mas limpio, regulaciones

industriales o la ecologizacién urbana.

La ciencia ciudadana debe estar vinculada a la validacién de datos y a actividades cientificas
colaborativas con expertos en CA. En un caso ideal, los proyectos de ciencia ciudadana pueden
trabajar junto con investigadores y administracién competente, por ejemplo, para validar modelos
de CA o para evaluar la efectividad de determinadas actuaciones. La colaboracién con cientificos
especializados en CA garantiza que los datos generados por los ciudadanos cumplan con los

estandares cientificos de fiabilidad y usabilidad.

En resumen, la participacion ciudadana en la monitorizacion de la CA contribuye a la
implementacion de politicas de CA al conectar a los ciudadanos con los responsables de la toma de
decisiones a nivel local, regional y nacional. Esto facilita la transparencia de las politicas de CA. Los
proyectos de ciencia ciudadana pueden ayudar a los responsables politicos a ajustar las estrategias
locales, ya que proporcionan datos hiperlocales que complementan las redes oficiales de
monitorizacion de la CA. Los nuevos datos pueden dar lugar a cambios de comportamiento a nivel
individual y comunitario, al tiempo que permiten la participacién de la ciudadania y la sensacidn de
influir en las medidas para lograr un aire mas limpio, una mejor salud publica y una sociedad mas

comprometida.
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11. CONSIDERACIONES FINALES

Las concentraciones de la mayoria de los contaminantes de la CA han disminuido notablemente en
las ciudades europeas durante los ultimos 20 afios como consecuencia de la aplicacién de politicas,
europeas, nacionales, regionales y locales en materia de CA, implementadas desde la primera
Directiva de la UE sobre la CA (1996/62/CE). Las directivas especificas sobre CA, como las relativas
a las emisiones industriales, las plantas de combustién de gran y mediana escala, y las que
establecen las normas de emisién EURO para vehiculos, entre otras, tuvieron un gran impacto en la
reduccion de la contaminacion. Se llevaron a cabo acciones nacionales y regionales para aplicar
estas directivas, asi como politicas adicionales. A escala local, las zonas de bajas emisiones, las tasas
de acceso (peajes urbanos) y las politicas sobre fuentes domésticas, entre otras, también
contribuyeron a reducir la contaminacién en las zonas urbanas. Estas notables reducciones de los
contaminantes se lograron principalmente mediante la reduccion de las emisiones de
contaminantes primarios (los emitidos directamente desde las fuentes de emision), aunque también
disminuyeron algunos contaminantes secundarios (los que se forman en la atmdsfera a partir de las

reacciones de los primarios), como el (NH4)2SOa.

Seguir reduciendo las concentraciones actuales de contaminantes atmosféricos es un objetivo mas
complejo que antes, debido a la necesidad de reducir los contaminantes secundarios, lo cual es una
cuestidn dificil debido a la no linealidad de muchos de sus procesos de formacidn. Por lo tanto, para
diseflar medidas coste-efectivas contra la contaminacion atmosférica, es necesaria una
colaboracién mas estrecha entre la comunidad cientifica (incluidas las infraestructuras de
investigacion europeas, ESFRIs, pero no solo), las RDVCAs y los responsables politicos. RI-URBANS
se centra en esta brecha entre la ciencia y la politica para apoyar el desarrollo de una evaluacion

avanzada de la CA con el fin de mejorar la CA en las zonas urbanas de Europa.

Para reducir los contaminantes atmosféricos hay importantes retos cientificos, tecnoldgicos y

politicos, que varian segun el contaminante especifico.

Retos politicos: Un ejemplo es el NO. Las tecnologias y medidas de reduccion son conocidas y estan
disponibles, y las politicas deberian implementarlas. Otro reto politico es que, aunque las principales
directrices sobre CA se desarrollan a nivel europeo, su ejecucién (como las mediciones y los planes

nacionales de calidad del aire, entre otros) recae en cada Estado Miembro. Organismos de la UE
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como AQUILA, con el apoyo de ESFRIs, como ACTRIS, son fundamentales para garantizar la
armonizacién de las mediciones sobre CA en toda Europa, pero sigue existiendo el reto de incluir en

la agenda politica las cuestiones relacionadas con la CA de cada pais, también de forma armonizada.

Retos tecnoldgicos: Ejemplos de ello son: i) desarrollar e implementar tecnologias para quemar
biomasa doméstica sin causar deterioro de la CA, asi como ii) implementar lo mismo para las

emisiones de COVs en plantas industriales y eléctricas que utilizan biomasa.

Retos cientificos: Algunos ejemplos son: i) la elaboracién de medidas coste-efectivas para reducir
los contaminantes secundarios (el 70 % del PM,s y el O3) en un escenario en el que las
concentraciones de Oz y la temperatura incrementan con el cambio climatico; vy ii) la reduccion del
PM.s secundario en un contexto de aumento urbano del O3 (que genera una mayor oxidacién de

los contaminantes gaseosos y, en consecuencia, mas PM secundario).

Existen una serie de contaminantes/parametros avanzados de la CA que podrian contribuir a un
asesoramiento avanzado de la CA para alcanzar los retos cientificos mencionados anteriormente en
materia de CA vy, en algunos casos, también para mejorar la monitorizacién de la CA con el fin de
proteger mejor la salud humana y respaldar nuevas revisiones de las normas y parametros de CA

gue se incluirdn en la futura legislacién sobre CA.

En la propuesta de 2021, RI-URBANS sugirié6 como parametros avanzados de CA la medicion de
particulas ultrafinas (UFP = nanoparticulas), la distribucién del tamafio de las particulas (PNSD), el
black carbon (BC), la especiacién del PM, el potencial oxidativo (OP) del PM, los COVs y el NHs. Estos
se incluyeron en la nueva Directiva sobre la CA ambiente en Europa publicada en 2024 (Directiva

(UE) 2024/2881, NDECA).

RI-URBANS ha elaborado los documentos guia ST1 a ST6 para ayudar a implementar mediciones de
estos contaminantes/parametros avanzados de CA. Ademas, en ST10 y ST11 se ofrece orientacion
sobre como realizar andlisis de contribucion de fuentes de estos contaminantes/parametros.
Asimismo, ST15 y ST16 proporcionan el primer inventario de emisiones de la UE para UFP-PNSD,
emisiones de PM del desgaste de frenos y ruedas de vehiculos, y orientacion sobre cémo mejorar
los inventarios de emisiones multiescala, asi como sobre la modelizacidn multiescala y la evaluacién

del impacto de las fuentes de emisién en los contaminantes regulados y emergentes. Todos estos
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documentos guia ST respaldaradn una evaluacion avanzada de la CA basada en una contribucion
precisa de las fuentes para contaminantes regulados y nuevos. Ademas, permitiran identificar las
causas de las superaciones de los valores limite, evaluar el impacto de las medidas implementadas

y sugerir posibles medidas futuras.

Las mediciones de los nuevos contaminantes y parametros de CA definidos en los documentos guia
ST1 a ST6 deben ser implementadas por la red europea de superestaciones urbanas y rurales de CA,
gue se establecerd conforme al Articulo 10 de la NDECA. AQUILA, como red de laboratorios
nacionales de referencia en CA de la UE, proporcionara directrices oficiales para estas mediciones.
En este contexto, RI-URBANS y ACTRIS han colaborado con AQUILAy DG ENV de la Comision Europea
para facilitar la transferencia de conocimiento y el codesarrollo de los STs. Es muy importante
vincular estos esfuerzos de monitoreo de CA con los relacionados con los gases de efecto
invernadero urbanos, utilizando, siempre que sea posible, las mismas superestaciones para ambos
tipos de mediciones, en coordinacion con el proyecto paralelo ‘PAUL-ICOS-cities’ (https.//www.icos-

cp.eu/projects/icos-cities).

Ademads, RI-URBANS recomienda implementar las mediciones de perfiles verticales en los
documentos guia ST7 a ST9, ya que a pesar de no estar contempladas en la NDECA podrian aportar
datos esenciales para la evaluacion, prevision y gestiéon de la CA. Estas mediciones incluyen la
dindmica de la capa limite atmosférica (como la altura de la capa de mezcla, entre otros), los perfiles
verticales de aerosoles para detectar contribuciones externas de PM, y los perfiles verticales
disponibles de IAGOS, que registran contaminantes en varias ciudades europeas mediante
aeronaves comerciales equipadas. Por otro lado, los documentos guia ST12 y ST13 ofrecen
orientacién sobre el mapeo urbano y la participacién ciudadana, con el fin de obtener variaciones
espaciales y temporales precisas de la contaminacién en entornos urbanos, asi como aumentar la

concienciacién sobre este problema.

Hemos presentado estos STs en numerosas reuniones con las partes interesadas y discutido sus
contenidos en colaboracién con AQUILA y, en numerosos casos, desarrollados conjuntamente con
ACTRIS. En este documento mostramos cdmo acceder a los documentos guia y ejemplos del valor
afadido que aporta la implementacién de estos STs. Esperamos que las RDVCA y otros actores
implicados encuentren en estos un apoyo util tanto para la aplicacion de la NDECA como para

continuar mejorando la CA en Europa.
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