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Introduccid a la contaminacio atmosféerica

Composicidé de atmosfera

Gasos fixes 0 permanents

Contaminaci6 atmosferica: factors, legislacio i salut. Mireia Udina

Gas Chemical formula  Volume fraction  Residence time Major sources

Nitrogen N, 78.084% 2 x 107 years Biological

Oxygen 0, 20.946"% 3-4.000 years Biological

Argon Ar 0.934% Radiogenic

Carbon dioxide CO, 400 ppmyv 5-100 years Biological, combustion
Neon Ne 18.2 ppmyv Primordial

Helium He 5.24 ppmv 3 x 10° years Radiogenic

Krypton Kr | ppmv Primordial

Xenon Xe 0.1 ppmv Primordial

Methane CH4 1.7 ppmv 9 years Biological, agriculture
Hydrogen H, 0.56 ppmv ~2 years Biological, anthropogenic
Nitrous oxide N,O 0.31 ppmv 150 years Biological, anthropogenic
Carbonyl sulphide OCS 0.5 ppbv ~5 years Biological

Box and Box, 2024

El temps de residéncia (7) d’un gas a 'atmosfera és el temps mitja que una molécula

d’aquest gas roman a 'atmosfera abans de ser eliminada per processos com la deposici6
(seca i/o humida), la reaccid quimica o 'absorcié pels oceans i biosfera.

massa especie

7=

taxa eliminaci6

UNIVERSITAT e
il BARCELONA



Introduccid a la contaminacio atmosféerica

Composicioé de atmosfera

Gasos variables

Contaminaci6 atmosferica: factors, legislacio i salut. Mireia Udina

Box and Box, 2024

Gas Formula  Volume fraction  Residence time  Major sources

Ozone (strat.) (O Up to 10 ppmyv Photochemical

Ozone (trop.) 0O; 10-100 ppbv Days-weeks Photochemical

Carbon monoxide CO 40-200 ppbv ~60 days Anthropogenic, photochemical

Non-methane hydrocarbons 5-20 ppbv Variable Biological, anthropogenic

Halocarbons ~4 ppbv Variable Anthropogenic

Hydrogen peroxide H->0, 0.1-10 ppbv | day Photochemical

Reactive nitrogen species NO, 10 pptv—-1 ppmv  Variable Lightning, soil, anthropogenic
(see text)

Formaldehyde CH-»0O 0.1-1 ppbv ~1.5 hours Photochemical

Ammonia NH; 10 pptv-1 ppbv 2-10 days Biological

Sulphur dioxide SO, 10 pptv-1 ppbv Days Photochemical, anthropogenic

Dimethyl sulphide (CH;),S 10-100 pptv 0.7 days Biological: oceanic

Hydrogen sulphide H»S 5-500 pptv 1-5 days Biological: swamps, etc.

Carbon disulphide CS, 1-300 pptv ~5 days Biological, anthropogenic

Hydroxyl radical OH 0-0.4 pptv ~ls Photochemical

Hydroperoxyl radical HO, 0-5 pptv Photochemical

Els gasos variables generalment son altament reactius, amb temps de residéncia d'una setmana o menys. Les seves
concentracions varien considerablement, especialment geograficament, en funcié de les fonts rellevantsi la seva
variabilitat. Moltes d'aquestes fonts estan intimament relacionades amb l'activitat humana, especialment la crema de

combustibles fossils i altres practiques industrials i agricoles.

i
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Gasos traca

A part dels principals gasos (N,, O,, Ar, H,0) la resta de gasos presents a latmosfera en concentracions molt
Mmeés baixes s’anomenen gasos traca. Malgrat la seva baixa concentracio sén de gran importancia per 'efecte
hivernacle, efectes sobre la salut dels éssers vius, la capa d’ozo, 'smog fotoquimic i altres problemes
ambientals.

Podem distingir entre els gasos traca:
- Gasos efecte hivernacle (GEH) (GHG: Green house gases)
CO,, CH,4, N,O, HFCs (i H,O com a part del cicle hidrologic)

- Gasos contaminants for¢gadors climatics de vida curta (SLCFs = short-lived climate forcers) -> impacten el
clima a curt termini (alteren el balang radiatiu)

CH,, Og, particules BC (black carbon) i alguns altres aerosols. Com a precursors de ’'ozé també
inclouriem NOx, CO i COVs.

- Gasos contaminant amb efecte en la saluti el medi ambient (qualitat de Uaire)
NOx (NO,, NO), NH3, CO, COVs (no metanics), SO,, H,S, O;. Tambeé aerosols o PM (PM10, PM2.5).
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El procés de contaminacié atmosfeérica

Emision Transmision Inmision
Transportes Sobre el territorio Sobre edificios, patrimonio
Rminee Q.
~escnspn, B [y
Actividad doméstica } >
e En ciudades Sobre la salud de las

m personas y recursos
Industria naturales

Dispersién en la atmésfera:
TeEREDR

. efecto de meteorologia,
,M topografia, reacciones quimicas

 Emissio: l'alliberament de substancies a l'atmosfera a partir d'un punt concret.

 Transmissio: transportidispersié d’aquestes substancies contaminants a través de 'atmosfera des del punt
d’emissio fins als diferents punts de Uespai.

* Immissid és el nivell de substancies contaminants que podem mesurar en un punt concret de l'espai,
independentment de la font d'on prové (en ppm, pg/m?, etc).

Coneixer el nivell d'immissio dels diferents contaminants és coneixer el nivell de qualitat de l'aire.

Aigualtat de substancies contaminants provinents de fonts emissores, la contaminacio pot assolir nivells
d'immissio (o de qualitat d'aire) diferents. Aix0 es degut en bona part a les condicions atmosfériques.
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Oxids de nitrogen (NOx)
Oxids de nitrogen (NOx): monoxid de nitrogen (NO) i didxid de nitrogen (NO,)

Son resultat de la combustid a elevades temperatures. S6n substancies altament
contaminants que participen en les reaccions que condueixen a la formacié d’ozé (O,),
de U'smog fotoquimic i de particules nitrat.

Princpials fonts antropogeniques (~50-70% del total) Q ‘
Combustio combustibles fossils (vehicles transport) 0 Q 0
Centrals termiques i de produccio d’energia
Processos industrials

NO NO,
Nitric oxide Nitrogen dioxide
/.'Nu\
N=O 0" o

Efectes salut: problemes respiratoris, asma, bronquitis
Efectes en el medi ambient: pluja acida
Es un forgcador climatic de vida curta (precursor 0zé i particules nitrat)

Temps residéncia: d’hores a dies

J K/ J
0.0 000 000



Gasos i particules a ’'atmosfera

Oxids de nitrogen (NOx)

Efectes dels Oxids de nitrogen (NOx) sobre la salut

Irritacid del sistema respiratori: irrita les vies
respiratories i provoca inflamacio dels pulmons.
Empitjorament de malalties respiratories: pot agreujar
malalties com asma i la bronquitis, augmentant la
frequénciai la gravetat dels simptomes.

Reduccié de la funcié pulmonar: Uexposicio prolongada
pot disminuir la capacitat pulmonar (especialment en
nens i persones grans).

Augment de la sensibilitat a infeccions: danya les
defenses naturals de les vies respiratories, facilitant
infeccions respiratories.

Formacio de contaminants secundaris perjudicials:
Participa en la formacid d’oz06 (O,) troposféric i de
particules fines (nitrats), que també tenen efectes
negatius sobre el sistema respiratori i cardiovascular.

=02 [JNIVERSITATos
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Per que son perjudicials
els NOx?

EFECTES SOBRE RISCOS CONTAMINACIO
LA SALUT ADDICIONAIS VISIBLE
ﬂ_ Irriten les vies Formen ozé Generen un smog
~ respiratories O; - troposferici groguenc-marronds
i empitjoren ama particules fines sobre les ciutats

Augmentenelrisc| 6,6 (PM2.5)
d'infeccions i Contribueixen —
-@- malalties a la pluja acida :

pulmonars .
Es relacionen amb Grups sensibles
una disminucié de \ Nens Persones amb
la funcié pulmonar Persones 0'0) malalties respiratories
i problemes\culars grans prévies
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Oz6 troposfeéric (O3)

Es un gas secundari que es forma a 'atmosfera a partir d’NOx, hidrocarburs (COVs, CH,, etc.)
la presencia de radiacio solar incident amb energia suficient.

A concentracions elevades és toxic per als humans i per a la vegetacio, perque oxida el teixit
biologic. En concentracions altes causa dificultats per respirar, augmenta el risc d’asma i
d’altres malalties pulmonars. També pot afectar persones amb malalties cardiovascularsi la
salut general de la poblacié.

En llocs propers a zones poblades amb presencia de NOx i hidrocarburs es pot formar
rapidament. Es converteix en un problema regional, ja que es pot formar en zones allunyades,
rurals, on han arribat els precursors transportats des de les zones urbanes.

Oxigeno (0z) +
Compuestos organicos volatiles (COV) +
Oxidos de nitrégeno (NOx)

Impactes:
+»» Efecte sobre la saluti el medi ambient
¢ Forgcador climatic de vida curta
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Particules o aerosols: son petites particules solides i/o liquides suspeses a l’aire amb velocitats terminals

negligibles.
PM10: particules de diametre inferior a 10 micrometres. — N\ 3
PM2.5: particules de diametre inferior a 2.5 micrometres. T N |
PM1: particules de diametre inferior a 1 micrometres. Extratoracica - :’“ - )/‘ > PM10
1 . — M

Les particules inferiors a les 10 ym presenten una o P ’\
im\pqrtant correlacié amb l’as.ma [ a!tre‘s 'malalties l/
croniques que obstrueixen les vies respiratories. sronauios principaies —L— PM10-2.5

Traquegronquual Emanguios ~+—

Sronquicics TS ) ‘1 .8

El benzopiré (forma part de les PM10i PM2.5) és un v o IS Lol v
contaminant ambiental molt toxic que es genera en T h‘:fmifuw-u., T
processos de combustié incompleta i representa [Regién | g,@/?ﬁf\’é Branquiics respirarios <PM2.5
un risc greu per a la salut, especialment pel \\// / encucto aveoar y aveois 1

seu potencial cancerigen.



Gasos i particules a ’'atmosfera

Particules o aerosols
Quimica i composicio del PM10

* Alestiu predominen els aerosols secundaris
(SOA) biogenics (derivats d’isopre i a-
pineno).

* Alhivern, sobretot a Manlleu i Bellver, el
PM,, esta dominat per traces de biomassa.

Els compostos més toxics (PAHs i quinones)
s’associen principalment a combustio de
biomassa.

Les mostres de Manlleu i Bellver a Uhivern van
mostrar la major toxicitat en cel-lules
pulmonars A549.
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(a) (b)

Barcelona (traffic) Manlleu (sub-urban background)
2%

® Traffic OA m Traffic OA

" Bio SOA ¥ Bio SOA
» SOA ® SOA
BBOA 67% BBOA
(c) (d)
1€
Bellver (rural background) 4 "
12
10 l
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w Traffic OA 2 I I » Bio SOA
4
" Bio SOA
alhhld, =
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Figure 7. Contributions (a—c) and score values (d) of the four components obtained after MCR-ALS
analysis.

Jaén et al. 2021
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Factors meteorologics en la dispersié de contaminants

e Masses d’aire agranescala
* Vent: velocitati direccio
 Estratificacio termica i estabilitat de laire

* Topografiaicirculacions associades

Masses d'aire Vent: Estratificacié Topografia i
a gran escala velocitat i térmica i circulacions
diréccio estabilitat de laire associades
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Masses d’aire a gran escala
Anticiclons i Borrasques

Les zones d’altes i baixes pressions tant siguin del tipus semi permanent
o d’origen termic afecten, donades les seves caracteristiques, a la
contaminacié atmosferica.

* Anticicld: l'aire tendeix a descendir (moviment subsident). El
vent circula en sentit horari al voltant del centre de Uanticiclé
(hemisferi nord). Les isObares més separades > vents més
febles; centre de pressio més alt.

* Borrasca: l’aire tendeix a ascendir (formacié de nuvols i
precipitacions). La circulacio del vent és en sentit antihorari.
Les isObares més juntes > vents més intensos; centre de
pressio més baix.

Durant Uhivern, quan Caire es refreda en contacte amb la
superficie, esdevé més dens iintensifica els anticiclons.

Pressié a nivell de mar (hPa)  dj 12-12-2013 00 UTC (00+00)
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Masses d’aire a gran escala
Borrasques i anticiclons semi permanents -> circulacié general atmosférica

http://jcguerra.webs.ull.es/docencia/meteorologia/docu/PT6. pdf
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Masses d’aire a gran escala
Borrasques i anticiclons semipermanents -> circulacio general atmosféerica

Vents 1 pressio a nivell del mar

Gener Juliol
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Masses d’aire a gran escala
Borrasques i anticiclons -> moviment vertical molt diferenciat

24

Stull, 1988 Ahrens, 2015

* Els anticiclons provoquen subsidéncia i dificultat a la Uaire proper a la superficie per desplacar-se
amb la consequient acumulacio de gasos i particules.

* Lesborrasques sonregions d’ascensos d’aire, moviments verticals i, per tant, facilitat per a la
dispersié de contaminants.
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Vent: velocitati direccio

La velocitati la direccio del vent sén factors importants en la dispersio dels contaminants.

 Vent fort > més dispersio. S’afavoreix la dilucio, perque barreja gran quantitat d’aire net
amb laire contaminat.

* Vent feble > acumulacié dels contaminants. Si el vent és molt suau o gairebé inexistent,
els contaminants tendeixen a estancar-se

WIND SPEED WIND SPEED
5 melers/sec 10 meters/sec
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Factors meteorologics

Estratificacio termica i estabilitat de Laire
Inversions de temperatura

Inversié per radiacié
Inversio de subsidéncia

— Inversion top

Temperature

Temperature
profile

Fum d’un incendi atrapat per una
inversioé de temperatura (Menlo
Park, California, 2001)

Altitude ————»

Temperature —»
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Crema de matalassos i altres residus en una plantade triai
reciclatgee a Vic
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Factors meteorologics

Estratificacio téermica i estabilitat de laire

Formes ideals dels plomalls de contaminants segons
'estratificacié termica

— Inversié nocturna des de superficie = poca dispersid
Stabie . : - vertical dels contaminants
o Fanning

Temperatura

Altura

Inversio elevada -> contaminants atrapats en les capes
properes a la superficie

Temperatura

Inversio poc profunda -> contaminants es dispersen per
sobre la inversio (si la xemeneia esta per sobre)

Altura

Temperatura
Ahrens, 2015
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Autor: Emili Vilamala
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Estratificacio termica i estabilitat de Laire

Estancament de l'aire i formacio de boires

Boires de radiacio: Nits cel seré es produeix refredament del terra per radiacid. L’aire en contacte
aporta calor al terra per conduccié > laire perd calor, es refreda i la pressié de vapor de saturacio
disminueix i es forma el ndvol tocant a terra = boira

$

No hi arriba radiacio solar a la superficie que pugui afavorir els moviments turbulents de laire 2>
s’intensifiquen les inversions de temperatura
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Topografia i circulacions associades

Brises orografiques
Brises de mar

Valley breeze Mountain breeze

Ahrens, 2015
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Topografia i circulacions associades

Brises orografiques
Brises de mar

4 j Land breeze
C oo :
Cool r ‘ - Y | —
’

Land

(b) Land breeze
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Exemple d’influencia de la brisa

[03] _ 28-Jun-2019 00:00 UTC
Simulation from 2019-06-27 XVPCA HO3

La temperatura catalitza
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Historia de la legislacio sobre Contaminacié atmosférica

Desembre de 1952 -> Great smog: gran desastre a Londres, més de 4000 morts i

100.000 malalts degut a una situacio de contaminacioé per acumulacio d’aire
fred + anticiclé durant 5 dies seguits.

600

Molt fred: molta combustié de combustibles fossils de baixa qualitat (amb
molt Sofre->S0,)

400

altura (m)

A
=1
o

Legislacié parlament anglées: Clean air act 1956

Estrato de inwirs on
180 P o dérmica

10 20
Temperatura de la atmésfera (°C)

Legislacid actual:

Reial Decret 102/2011: marca valors de referencia
per tots els contaminants
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Regulacid i legislacio de la qualitat de l'aire

Vigent: Reial decret 102/2011, de 28 de gener, relatiu a la millora de la qualitat
de l'aire. (Basat en Directiva 2008/50/CE )

Actualment -> Directive (EU) 2024/2881 de |'European Parliament and of the
Council of 23 Octubre 2024 on ambient air quality and cleaner air for Europe
https://eur-lex.europa.eu/eli/dir/2024/2881/oj/eng

Principals contaminants inclosos:

e PM2.5 |

e PM10

- NO, Nou Reial Decret

¢ O, espanyol, en tramit

SO

. 002 Els estats membres tenen termini fins al desembre de

. 2026 per transposar-la al seu dret intern.
* Benze

* Plom, Cadmi, Niquel
* Benzo (a)pire (BaP)


https://eur-lex.europa.eu/eli/dir/2024/2881/oj/eng
https://eur-lex.europa.eu/eli/dir/2024/2881/oj/eng
https://eur-lex.europa.eu/eli/dir/2024/2881/oj/eng
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Valors anual

Air quality standards (annual) O
P, (P [ NO, |50, Borane Pb A Cd N lo@p |CO | Oaone |

Mg/m3  pg/m3  pg/m3  ug/m3 pg/m3 pg/m3 ng/m3 ng/m3 ng/m3 ng/m3 mg/m3 ug/m3

& & 50 CEORN D

@ 05 60 50 20

0.5 E

1

]

1

1

1

(4]

o Untll 2030 target value

o i s

() WHO guidance levels &P EU limit value as of 2030 @ Eu limititarget value until 2030
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Valors diaris, 8-h o horaris

AlIr quallty standards (short term) D
| PM,; |PM,, INO, SO, |Benzene [Pb _|As _ |Cd __|Ni__ |B@P |CO _|Ozone |

Mg/m3 Mg/m3  pg/m3  pg/m3 pg/m3 Mg/m3  ng/m3 ng/m3 ng/m3 ng/m3 mg/m3  ug/m3

[d] [d] [dl [h] [d] [h] [d] [8h] [8h]
CEIOE @ a4 OE
45 1
P 18d
120 2

:

I
(200) 1h ozone target value
200 JEi) (3 year average)
200 JE 350 YE

350 20

Not to be exceeeded more on more than: IZ'

() WHO guidance levels & Eu limit value as of 2030 @ Eu limititarget value until 2030




Legislaciod i regulacio Averaging 2005 WHO 2021 wHo D rectiva Directiva :i6 i salut. Mireia Udina i BARCELONA
Pollutant Units time AQGs AQGs 2008 2024 )
PM2.5  pg/m®  Annual 10 5 20 10
24-h* 25 15 - 25
Actualment: valors ;

. . . PM10 ug/m Annual 20 15 40 20
referencia OMS i 24-h* 50 45 50%* 45
objectius fixats per la
nova directiva peral No, ug/m®>  Annual 40 10 40 20
2030 24-h* - 25 - S50%***

1-h - - 200 200

ug/m? 8-h* 100 100 120 120

. . M H O
->
AQGs -> Air quality guidelines Peak season

WHO ->World Health
Organisation

SO, ug/m? Anual 20
24-h 20 40 125 50
1-h - - 350 350
co mg/m>  24-h a4 - 4
8-h - - 10 10

* Percentil 99 (i.e. 3-4 superacions de dies per any)
**not to be exceeded more than 35 times per calendar year
*** not to be exceeded more than 18 times per calendar year

https://www.who.int/news-room/feature-stories/detail/what-are-the-who-air-quality-guidelines
https:// environment.ec.europa.eu / topics /air/air- quality / eu -air- quality - standards_en
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Llindars en la legislacio: PM10 i PM2.5

En la legislaci6 actual (Directiva 2008) la Comissi6 Europea determina lWindars:
PM10

* Valor limit diari: 50 ug m3 que no s’hauria de superar més de 35 vegades ’any
e Valoranual: 40 pyg m-3
PM2.5

e Valoranual: 25 uyg m3

La OMS al 2021 va proposar nous llindars pera les PM10i PM2.5:

PM1o 1 day 45pg/m? 99th percentile (3-4 exceedance
days per year). Updated 2021
guideline
Calendar year 15pg/m3 .
Updated 2021 guideline https://www.eea.europa.eu/pu
. , blications/status-of-air-quality-
PM2s 1 day 15pg/m3 99th percentile (3-4 exceedance . .
days per year). Updated 2021 in-Eu rop e-2022/europes-a|r-
guideline quality-status-2022/world-
Calendar year Sug/m?> . . .
Updated 2021 guideline health-organization-who-air

La nova legislaci6 legislacion (Directiva 2024) de qualitat de Uaire EU 2024/2881 determina (objectiu 2030):
PM10

* Valor limit diari : 45 pyg m3 que no s’hauria de superar més de 18 vegades l’any
« Valoranual: 20 uyg m3

PM2.5

« Valor limit diari : 25 ug m=3 que no s’hauria de superar més de 18 vegades l'any
« Valoranual: 10 uyg m3



Legislacid i regulacid

Informe Qualitat de l'Aire EEA

Percentage of monitoring locations in 2023 achieving air quality limit/guideline values

Current EU limits

Future EU limits (2030)*

WHO guidelines
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3
82%

71%

*The 2030 limit values are presented for comparative purposes only to show the distance to target
to achieve these limits by 2030.

https://www.eea.europa.eu/en/analysis/publications/air-quality-status-report-2025
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NO 2 Taula 3: Valors guia recomanats per la Guia Global de Qualitat de I'Aire de 'OMS de I'any 2021.
Temps - : Valor
Contaminant & avaluscis Interim1 Interim2 Interim3 Interim4 guia
NO; (ug/m3) 1 any civil 40 30 20 - 10
24 hores® 120 50 - - 25
1 hora - - - - 200

(a) S'avalua el percentil 99, és a dir, entre 3 i 4 dies de superacié per any civil.

Taula 4: Punts de mesurament que incompleixen els valors guia recomanats de I'OMS en l'avaluacié
anual del didxid de nitrogen

Percentatge de punts de

Contaminant i Nom Valor mesurament que incompleixen el

periode d’avaluacié

valor guia
NO, — Mitjana anual interim 1 40 pg/m?3 0% (0 punts de mesurament)
interim 2 30 pg/m3 2% (1 punts de mesurament)
interim 3 20 pug/m?3 31% (20 punts de mesurament)
Nivell de qualitat 3 .
de Paire de la guia 10 pg/m 71% (46 punts de mesurament)
NO; — 24 hores® interim 1 120 pg/m3 0% (0 punts de mesurament)
interim 2 50 pg/m?3 22% (14 punts de mesurament)
. .
Nivell de qualitat 25 pug/m?3 74% (48 punts de mesurament)

de l'aire de la guia

NO. - 1 hora Nivell de qualitat
de l'aire de la guia

200 pg/m? 0% (0 punts de mesurament)

(a) S'avalua el percentil 99, és a dir, entre 3 i 4 dies de superacié per any civil. S’ha considerat 4
dies amb superaci6 del valor de referéncia corresponent pel comptatge de punts de
mesurament amb superacio.

Informe anual gencat 2024
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MOLTES GRACIES PER LA VOSTRA ATENCIO

Contaminacio atmosferica:
factors, legislacio i salut
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