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1. OBJETO

El objeto de la presente circular es evaluar y dar respuesta a las consultas recibidas a resultas de

la reciente actualización por parte de la US EPA PPRTV (2022) de la constante toxicológica no

cancerígena por inhalación (RfC) para las fracciones C16-C21 y C21-C35, utlizando el RfC del

benzo(a)pireno como parámetro indicador para el grupo (valor de toxicidad más conservador de

los  conocidos  para  la  fracción).  Esta  constante  sería  la  que  se  aplicaría  siguiendo  las

recomendaciones  del  documento  reconocido  DRCS-03,  si  bien  es  cierto  que  tras  evaluar  su

aplicación se revela como una constante muy restrictiva y no representativa para estimar los

riesgos por inhalación de vapores del conjunto de la fracción aromática pesada.

2. EVALUACIÓN DE LA UTILIZACIÓN DE LA RFC  DEL BENZ0(A)PIRENO

Con objeto de evaluar la utilización de dicha constante se ha encargado a la Agencia de Medio

Ambiente y Agua un informe sobre su aplicación, el cual se adjunta en el Anexo I.

3. CONCLUSIONES

Sobre las consideraciones y propuestas contenidas en el mencionado informe se recomienda lo

siguiente:

1. Aplicar la RfC del naftaleno a la fracción aromática >EC10-EC21, tanto para la inhalación

de volátiles como de partículas.

2. El valor RfC del benzo(a)pireno se aplicaría a la fracción aromática >EC21-EC35, la cual se

considera no volátil, pero que sí intervendría en la vía de inhalación de partículas.
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ANEXO I

INFORME DE VALORACIÓN DE LAS CONSULTAS RECIBIDAS EN RELACIÓN A LA
CONSTANTE TOXICOLÓGICA RfC PARA LA FRACCIÓN DE TPH AROMÁTICA PESADA (EPA

PPRTV 2022)
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1. Objeto
El objeto del presente informe es evaluar y dar respuesta a las consultas recibidas desde varias ECCA, en lo
referente a la toxicidad a aplicar a las fracciones aromáticas pesadas de TPH.

Este informe, que no tiene carácter vinculante, se realiza a petición del Servicio de Residuos y Calidad del
Suelo y  se refiere  exclusivamente  a  la  documentación disponible.  Cualquier  modificación de la  misma,
cambios,  nuevos  documentos  o  información,  podrían  alterar  las  conclusiones  que  se  derivan  de  este
informe.

2. Contenido de las consultas/propuestas       
Las consultas  recibidas indican,  a modo de resumen,  que la constante  toxicológica no cancerígena por
inhalación (RfC) para las fracciones C16-C21 y C21-C35 de la reciente actualización de la US EPA PPRTV
(2022), que sería la constante a aplicar de forma preferente según el documento reconocido DRCS-03, es
excesivamente  restrictiva  (2E-06  mg/m³),  sería  un  valor  de  screening  y  sería  de  difícil  comprobación
experimental debido a los límites de cuantificación actualmente existentes en el análisis de muestras de
vapores, analítica que además no suele incluir fracciones mayores a C16. 

Se indica también que esta constante, adoptada del compuesto benzo(a)pireno como parámetro indicador
para el grupo (valor de toxicidad más conservador de los conocidos para la fracción), se corresponde con
una exposición a aerosoles de humo, por lo que sería representativo para una exposición por inhalación de
partículas en exteriores, pero no para la inhalación de vapores en interiores. 

El benzo(a)pireno además suele estar ausente o presente en concentraciones traza en el suelo, a diferencia
de otros compuestos que sí son detectados con mayor facilidad, incluyendo la fase vapor, como es el caso
del naftaleno.

En alguna de las consultas se proponen por ello dos opciones a la consideración de la Junta de Andalucía:

A) Analizar individualmente los PAH junto con la toxicidad conocida para cada uno de ellos, y para el
resto de la fracción emplear los valores de toxicidad del TPHCWG. En ausencia de valores TPHCWG
se emplearían los valores adoptados con anterioridad por EPA PPRTV en 2009.

No se especifica en la consulta, pero los valores a adoptar según esta propuesta para las fracciones
aromáticas de TPH podrían ser en principio los siguientes:
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Tabla 1. Valores alternativos previsibles de RfC derivados de la propuesta

Fracción de TPH
Valor RfC
sugerido
(mg/m3)

Fuente Observaciones

Aromáticos EC11-EC12 0,2 TPHCWG 1997 La consulta no parece incluir
esta fracción como pesada

Aromáticos EC12 - EC16 0,2 TPHCWG 1997 La consulta no parece incluir
esta fracción como pesada

Aromáticos EC16-EC21 0,1  / 0,003 (1) EPA PPRTV 2009
Considerada como fracción

aromática media en EPA
PPRTV 2009

Aromáticos EC21-EC35 - Sin valor en TPHCWG
1997 ó EPA PPRTV 2009

(1)  Valor  de 0,1  mg/m³ si  se analizaban  y  evaluaban  por separado  naftaleno  y trimetilbencenos.  En su defecto el
documento  reconocido  DRCS-03  recomendaba  la  RfC  del  naftaleno  (3E-3  mg/m³),  la  más  conservadora,  para  la
fracción aromática media.

B) Usar  un valor derivado del valor de referencia oral de EPA PPRTV 2022, dado que la RfC de EPA
PPRTV 2022 solo sería válida en caso de presencia de partículas y aerosoles.

Tampoco se concreta en  la propuesta, pero  se debe hacer referencia  a la extrapolación de una
constante  inhalatoria  (RfC)  alternativa,  a  partir  de  la  dosis  de  referencia  oral  (RfDo)  de  3E-04
mg/Kg*dia de EPA PPRTV  2022, multiplicándola por 70 Kg de peso corporal y dividiéndola por 20
m3/dia de tasa de inhalación. Se obtendría de esta forma un valor de RfC extrapolado de 1,05E-03
mg/m³.

3. Valoración técnica de las consultas/propuestas

3.1.Consideraciones sobre la  naturaleza de screening de la RfC de US EPA
PPRTV para fracciones aromáticas pesadas.

Cabe indicar que la RfC de benzo(a)pireno de EPA PPRTV 2022 no es un valor de screening. En el texto del
informe toxicológico de EPA IRIS para la fracción aromática pesada se especifica que no es de screeening, y
tampoco aparece en cursiva en las tablas como sí ocurre con otras constantes que sí son consideradas
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como  de  screening.  EPA  adopta  este  valor  también  como  RfC  para  el  benzo(e)pireno,  considerándose
afirmativamente en este caso como un valor de screening por la extrapolación realizada, pero no posee el
carácter de screening cuando es aplicado al benzo(a)pireno.

Figura 1. Naturaleza de la RfC de benzo(a)pireno

Fuente:  Provisional  Peer-Reviewed  Toxicity  Values  for  Complex  Mixtures  of  Aliphatic  and  Aromatic
Hydrocarbons US EPA 2022

Fuente: Provisional Peer-Reviewed Toxicity Values for Complex Mixtures of Aliphatic and Aromatic Hydrocarbons US EPA 2022

La adopción de la RfC de benzo(a)pireno como valor indicador para la fracción aromática pesada tampoco
puede  considerarse  como  de  screening,  y  responde  a  la  práctica  habitual  de  EPA  de  adoptar  para  la
fracción, en ausencia de otros valores para mezclas de sustancias de esa fracción,  el valor de toxicidad más
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conservador de entre los disponibles, lo cual no quita que ello conlleve una incertidumbre inherente como
ocurre con otras fracciones en que se lleva a cabo esta aproximación.

El valor de RfC de Benzo(a)pireno se ha obtenido a partir de un valor LOAEL (aportando por este concepto al
cálculo de la constante un factor de seguridad o incertidumbre elevado, igual a 10), aunque en relación a un
estudio sobre los efectos en el desarrollo (tipo de estudio mejor valorado que no aporta incertidumbre por
este concepto), y teniendo en cuenta factores interespecie (factor de 3), intraespecie (10) y  por deficiencias
de la base de datos (10), que determinan un factor de incertidumbre final de 3000, considerándose que el
valor derivado posee un grado de confianza bajo-medio, teniendo en cuenta no obstante que se trata de un
valor IRIS, considerada la base de datos de mayor grado de fiabilidad y revisión científica externa de entre
las existentes.

3.2.Consideraciones  sobre  la  naturaleza  particulada  del  benzo(a)pireno
empleado en la obtención de la RfC de US EPA PPRTV

Se ha revisado el  informe  toxicológico de EPA PPRTV  del  benzo(a)pireno  (2017),  así  como los  estudios
científicos citados en él que dan origen a la RfC adoptada, e igualmente los informes toxicológicos de EPA
PPRTV  tanto  para las  mezclas  de TPH (2022)  como específicamente  para la  fracción aromática pesada
(2022), así como los estudios científicos citados en los mismos, en base a los cuales se adopta el valor de la
RfC del benzo(a)pireno como valor indicador para la fracción aromática pesada.

En estos informes toxicológicos de EPA PPRTV se citan como referencia  para la adopción de la RfC los
siguientes estudios:

• Benzo(a)pireno: 3 estudios del mismo autor (Archibong 2002, 2008 y 2012), específicos para la vía
sistémica de inhalación.

• Mezclas de PAH:

◦ 1 estudio sobre la carcinogeneidad por vía oral (Weyand 2004)

◦ 3 estudios sobre toxicidad sistémica por vía oral (Crepeaux 2012, 2013 y 2014)

◦ 1 estudio sobre cultivos de células neuronales (Slotkin 2017)

◦ 2 estudios específicos por vía sistémica de inhalación (Chu 2013 y Yan 2014)
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Los estudios de inhalación de benzo(a)pireno hacen uso de aerosoles de ese compuesto, empleando como
soporte físico, de carácter inerte,  negro de humo (carbon black). Los estudios de inhalación disponibles
para mezclas de PAHs, emplean igualmente aerosoles formados en esta ocasión a partir de una solución
líquida y aire comprimido.

Se demuestra que el negro de humo no interfiere en los resultados del ensayo, llevándose a cabo grupos de
control o blancos con este compuesto sin PAH adicionados, que no muestran toxicidad. En similar sentido
se realizan grupos de control en los otros estudios con nebulizaciones exentas de PAHs.

Figura 2. Naturaleza de los aerosoles empleados en los estudios  toxicológicos por inhalación de
benzo(a)pireno y mezclas de PAHs citados en US EPA PPRTV

Fuente: ver apartado Referencias

Es cierto por tanto que todos los estudios por inhalación disponibles se llevan a cabo mediante aerosoles,
aunque solo en el caso del benzo(a)pireno con material particulado (negro de humo).

En ambos casos, el soporte del aerosol, sólido o líquido, no interfiere en la toxicidad medida, por lo que a
priori no debería ir asociada necesariamente a exposiciones por inhalación de partículas o de aerosoles,
sino que dicha toxicidad la provoca el contaminante en sí en las concentraciones en aire ensayadas, con
independencia del soporte físico que se haya empleado para conseguirlas. Así, el informe toxicológico de
EPA  para  las  mezclas  de  TPH,  cuando  se  refiere  a  la  opción  de  analizar  la  concentración  de  ciertos
compuestos  de  la  fracción  a  nivel  individual,  habla  genéricamente  de  concentraciones  en  aire,  no  de
concentraciones asociadas a partículas o a aerosoles del aire.

Figura 3. Uso de valores RfC de la fracción para la evaluacion de riesgos por concentraciones en aire
(US EPA PPRTV)
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Fuente:  Provisional  Peer-Reviewed  Toxicity  Values  for  Complex  Mixtures  of  Aliphatic  and  Aromatic
Hydrocarbons US EPA 2022

Sí cabe indicar que el motivo de llevar a cabo los estudios con aerosoles y no con gas, se debe seguramente
a la reducida volatilidad del benzo(a)pireno y de la mezcla de PAH empleada, y la dificultad que ello puede
conllevar para conseguir en condiciones ambientales estándar una mezcla homogénea de vapores de la
concentración deseada, lo que guarda relación con las valoraciones que se ofrecen más adelante en este
documento sobre la volatilidad de la fracción aromática pesada.   

3.3. Consideraciones  sobre  la  representatividad  del  benzo(a)pireno  como
parámetro indicador para la toxicidad de la fracción aromática pesada

Si  bien  es  cierto  que en el  contexto  de la  contaminación por  una  estación de  servicio  la  presencia  de
naftaleno es normalmente significativamente más importante que la de benzo(a)pireno, se debe tener en
cuenta sin embargo que la fracción EC11-EC35 está compuesta por otros hidrocarburos más pesados, no
solo por benzo(a)pireno y el grupo de los 16 PAHs más conocidos, sino por compuestos procedentes de la
substitución en los PAHs de determinados radicales por otro tipo de compuestos, entre ellos los derivados
del naftaleno (metilnaftalenos) y otros más pesados, cuya concentración en la mezcla de TPH se desconoce
normalmente  pues  no  se  suelen  analizar  individualmente,  pero  que  de  forma  conjunta  pueden  ser
significativamente más frecuentes que el aporte del naftaleno por sí solo dentro de la mezcla, como puede
apreciarse de las concentraciones medias indicadas por la publicación del TPHCWG que se adjunta como
anexo. 

Figura 4. Composición de la fracción aromática pesada EC11-EC35
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Fuente:  Provisional  Peer-Reviewed  Toxicity  Values  for  Complex  Mixtures  of  Aliphatic  and  Aromatic
Hydrocarbons US EPA 2022

En los informes toxicológicos de EPA PPRTV se indica que se adopta el valor de toxicidad del benzo(a)pireno
como indicador para el grupo, no solo por seguir el criterio de emplear el valor más conservador del grupo,
sino por la existencia de estudios científicos (los citados en el apartado anterior)  con mezclas de varios
compuestos de PAH, donde se concluye que la toxicidad encontrada es de similar orden de magnitud e
incluso superior en algunos casos a la establecida para el benzo(a)pireno de forma aislada, debiendo existir
por tanto interacciones o sinergias entre estos compuestos, que hacen que la toxicidad del grupo sea más
elevada que la considerada a nivel individual para algunos de los miembros de la fracción, la cual puede ser
más de 2 órdenes de magnitud inferiores.

Figura 5. Representatividad de la RfC de benzo(a)pireno para la fraccion aromática pesada
(Informe US EPA PPRTV 2022 para mezclas de TPH)

Fuente:  Provisional  Peer-Reviewed  Toxicity  Values  for  Complex  Mixtures  of  Aliphatic  and  Aromatic
Hydrocarbons US EPA 2022
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Figura 6. Representatividad de la RfC de benzo(a)pireno para la fraccion aromática pesada
(Informe US EPA PPRTV 2022 para fracción aromática pesada de TPH)

Fuente:  Provisional  Peer-Reviewed  Toxicity  Values  for  The  Aromatic  High  Carbon  Range  Total  Petroleum
Hydrocarbon (TPH) Fraction (Noncancer) US EPA 2022

Las mezclas  de PAH empleadas en esos estudios,  y  que se aportan de forma concreta  como anexo,  se
resumirían en la siguiente tabla, en la que se ha incluido el rango total de compuestos considerados y los
compuestos que participan en mayor porcentaje de la mezcla. 

Tabla 2. Composición mezclas de PAHs empleadas en los diferentes estudios citados en US EPA PPRTV

Estudios Tipo estudio/vía de
exposición Rangos y principales compuestos

Wevand et al Carcinogeneidad oral Mezcla de 21 PAH en el rango EC9-EC33, compuesta en un
77% por  naftaleno,  metilnaftalenos,  fenantreno,  pireno,
fluoranteno, acenaftileno y fluoreno ( EC11-EC23)
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Estudios Tipo estudio/vía de
exposición Rangos y principales compuestos

Crepeaux et al Toxicidad  sistémica  oral  en
el neurodesarrollo

Mezcla de 16 PAH en el rango EC11-EC33 compuesta en un
77%  por  fenantreno,  naftaleno,  fluoranteno  y  acenafteno
(EC11-EC21)

Yan et al (1)

Chu et al
Toxicidad  sistémica  por
inhalación en el desarrollo

Mezcla de 9 PAH en el rango EC22-EC33 compuesta en un
67% por  benzo(ghi)perileno y benzo(k)fluoranteno  (EC29-
EC30)

Yan et al (2)

Chu et al
Toxicidad  sistémica por
inhalación en el desarrollo

Mezcla de 9 PAH en el rango EC22-EC33 compuesta en un
53% por pireno (EC 22,45) y un 13% por benzo(ghi)perileno
(EC 30,37)

(1) Según anexo del informe toxicológico US EPA 2022 para la fracción aromática pesada
(2) Según los estudios originales de los autores (Chu 2013 y Yan 2014) 

Existe una discrepancia en lo concerniente a la composición de la mezcla empleada en los estudios de
inhalación entre las fuentes originales y el informe toxicológico de la US EPA, no obstante,  en cualquier
caso,  los  estudios  orales  y  sobre  cultivos  de  células  neuronales  se  han  llevado  a  cabo  sobre  mezclas
representativas de toda la fracción pesada (EC11-EC35), desde el naftaleno hasta el indeno(1,2,3-cd)pireno,
mientras  que  en  los  estudios  específicos  de  inhalación  sólo  consta  que  se  hayan ensayado  mezclas
representativas de  la última fracción EC21-EC35 del grupo. Aún así la US EPA considera que los efectos
toxicológicos  del  conjunto  de  la  fracción  aromática  pesada  quedaría  bien  representada  a  efectos  de
inhalación  mediante  la  RfC  del  benzo(a)pireno,  advirtiendo  que  esta  asignación  conlleva  un  nivel  de
incertidumbre mayor que el que se le atribuye a este valor cuando representa la toxicidad inhalatoria del
benzo(a)pireno.

3.4. Consideraciones sobre el conservadurismo de la constante RfC

Se han evaluado riesgos en la herramienta RBCA Tool Kit a bajas concentraciones de fracciones aromáticas
pesadas, tanto por inhalación en espacios abiertos por vapores, espacios abiertos por partículas y espacios
cerrados (intrusión de vapores).

Las condiciones de partida han sido las siguientes:

• Frecuencia  de  exposición  de  83,33  y  350  días/año  para  receptor  comercial/residencial
respectivamente.
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• Concentración en suelos de 1mg/Kg por cada una de las fracciones aromáticas pesadas (4 mg/Kg en
total)

• Espesor de suelos afectados entre 0 y 3 m del suelo.

• Modelo de volatilización superficial ASTM

• Volatilización de partículas fijada en el valor de 1/PEF de 1,7E-08 Kg/m3 recogido en el DRCS-03.

• Altura de zona de mezcla del aire ambiente y velocidad del viento por defecto de la herramienta
RBCA Tool Kit.

• Características del suelo por defecto de la herramienta RBCA Tool Kit (suelo ASTM, pH, CO…)

• Modelo de volatilización hacia el interior de edificios de Johnson & Ettinger

• Características de la edificación propias de la herramienta RBCA Tool Kit, salvo en lo referente a la
fracción de grietas que se adopta un valor de 2E-04/1E-03 para la edificación comercial/residencial
respectivamente y  3/2,5 Pa  de  diferencial  de  presión  interior-exterior  también  para  edificación
comercial/residencial respectivamente, de acuerdo a DRCS-03.

Los resultados de riesgo y valores objetivo obtenidos han sido los siguientes:

Tabla 3. Valores de riesgo obtenido con bajas concentraciones de aromáticos pesados en suelos

Comercial on site Residencial on site

Vía de exposición HQ Valor objetivo
(mg/Kg) HQ Valor objetivo

(mg/Kg)

Inhalación vapores espacios abiertos

Aromáticos EC10-EC12 3,5 0,28 15 0,067

Aromáticos EC12-EC16 1,5 0,65 6,5 0,15

Aromáticos EC16-EC21 0,44 2,3 1,9 0,54

Aromáticos EC21-EC35 0,035 >8,3 0,15 6,8

Suma 5,5 23

Inhalación partículas espacios abiertos

Aromáticos EC10-EC12 1,9E-3 520 8,2E-3 120

Aromáticos EC12-EC16 1,9E-3 >290 8,2E-3 120
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Comercial on site Residencial on site

Aromáticos EC16-EC21 1,9E-3 >100 8,2E-3 100

Aromáticos EC21-EC35 1,9E-3 >8,3 8,2E-3 >8,3

Suma 7,8E-3 3,3E-2

Inhalación vapores espacios cerrados (intrusión vapores)

Aromáticos EC10-EC12 6,8 0,15 120 0,0086

Aromáticos EC12-EC16 1,3 0,77 22 0,045

Aromáticos EC16-EC21 0,11 9,4 1,8 0,55

Aromáticos EC21-EC35 6,6E-4 >8,3 0,011 >8,3

Suma 8,2 140
Valores en rojo superan el umbral de riesgo permitido por el RD 9/2005  (HQ=1)

También se han probado los riesgos y valores objetivo resultantes a partir de las aguas subterráneas con las
siguientes condiciones de partida:

• Concentraciones de partida de 50 µg/l para cada fracción

• Profundidad al nivel freático de 3m (somero)

Los resultados de riesgo y valores objetivo obtenidos han sido los siguientes:

Tabla 4. Valores de riesgo obtenido con bajas concentraciones de aromáticos pesados en aguas

Comercial on site Residencial on site

Vía de exposición HQ Valor objetivo
(µg/l) HQ Valor objetivo

(mg/Kg)

Inhalación vapores espacios abiertos

Aromáticos EC10-EC12 3,5E-1 140 1,5E+0 34

Aromáticos EC12-EC16 2,1E-1 230 9,0E-1 55

Aromáticos EC16-EC21 1,1E-1 460 4,6E-1 110

Aromáticos EC21-EC35 9,6E-3 >6,6 4,0E-2 >6,6

Suma 6,8E-1 2,9E+0

Inhalación vapores espacios cerrados (intrusión vapores)
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Comercial on site Residencial on site

Aromáticos EC10-EC12 7,3E+0 6,8 1,2E+2 0,43

Aromáticos EC12-EC16 2,9E+0 17 4,8E+1 1

Aromáticos EC16-EC21 8,0E-1 63 1,3E+1 3,7

Aromáticos EC21-EC35 4,1E-2 >6,6 6,9E-1 >6,6

Suma 1,1E+1 1,8E+2
Valores en rojo superan el umbral de riesgo permitido por el RD 9/2005  (HQ=1)

Los riesgos en suelos son bastante elevados, con valores objetivo difícilmente verificables, para las dos vías
de volatilización de vapores (espacios abiertos y cerrados), especialmente para las fracciones EC10-EC16
aunque en menor medida también para la EC16-EC21, tanto para el receptor comercial como especialmente
para el residencial.

Se ha probado con otras litologías más impermeables, como un limo arcilloso, y si bien los niveles de riesgo
se reducen, en el escenario comercial aún siguen dando riesgos ligeramente superiores a los permitidos con
las concentraciones de partida de 4 mg/Kg.

Para la vía de inhalación de partículas no se observan riesgos significativos en ninguna de las fracciones y
para ninguno de los receptores,  estableciéndose valores objetivo de al menos alguna centena de mg/kg
para cada fracción.

En lo que respecta a las aguas subterráneas, los riesgos por inhalación en espacios abiertos no parecen
excesivamente elevados, siendo superiores a los permitidos únicamente para la fracción más ligera en un
escenario  residencial,  determinándose  valores  objetivo  asumibles,  mientras  que  para  la  inhalación  en
interiores si son más elevados, con valores objetivo restrictivos en algunas fracciones. 

Se  ha  probado  con  otra  litología  menos  permeable,  con  un  limo  concretamente,  y  los  riesgos
desaparecerían (espacios abiertos) o serían ligeramente superiores a los admisibles (comercial en interior),
salvo en la intrusión de vapores en escenario residencial que seguirían siendo claramente superiores a los
permitidos.

Se concluye que se obtendrían valores excesivamente conservadores en la volatilización desde los suelos, y
en la volatilización también desde las aguas subterráneas hacia espacios interiores.
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3.5. Consideraciones sobre la volatilidad de la fracción aromática pesada.
Criterio seguido por US EPA

Uno  de  los  factores  más  influyentes  en  la  volatilización  de  las  sustancias  contaminantes  hacia el  aire
exterior o  el  interior  de los edificios, según los  modelos  de transporte habitualmente empleados por la
herramienta RBCA Tool Kit y otras (ASTM, QC EPA, Johnson & Ettinger), es el coeficiente de partición agua-
aire o coeficiente de Henry.

Los valores adoptados para este factor  varían ampliamente.  Los valores empleados por la  herramienta
RBCA Tool Kit proceden del organismo ambiental del estado de Texas, y éstos a su vez de la publicación del
grupo de trabajo TPHCWG, del cual también adopta sus valores la herramienta RISC. US EPA y la base de
datos  RAIS  sin  embargo  emplean  valores  significativamente  más  reducidos.  Los  modelos  PVIScreen  y
BioVapor, específicos para la intrusión de vapores, que toman en consideración la biodegradación de los
hidrocarburos,  emplean valores en líneas generales  también más reducidos, y que en todo caso, llegan
hasta la fracción C10-C11, la fracción más ligera dentro de la actual fracción aromática pesada de la US EPA,
en  la  cual  se  encuentra  por  ejemplo  el  naftaleno;  el  resto  de  las  fracciones  no  son  consideradas
potencialmente peligrosas en lo que a la intrusión de vapores se refiere.

Tabla 5. Conjunto de constantes de Henry adimensional (H’) disponibles para las fracciones aromáticas

RBCA Tool Kit
(TPHCWG)

TRRP y
TPHCWG

RISC
(TPHCWG)

US EPA y
RAIS

Otros valores
RAIS

BioVapor y
PVIScreen (3)

>5-7 C aromatics 0,223/0,227 0,227/0,23 0,228

0,227 0,225(1)

0,23

>7-8 C aromatics 0,227 0,27 0,27 0,28

>8-9 C aromatics
0,479 0,48 0,49

0,56

>9-10 C aromatics 0,263 0,23(2) 
0,3(1) 0,33

>10-11 C aromatics
0,135 0,14 0,14

1,87E-5 -

0,19

>11-12 C aromatics -

>12-16 C aromatics 0,0512 0,053 0,054 -

>16-21 C aromatics 0,0132 0,0130 0,013 -

>21-35 C aromatics 0,00066 0,00067 0,00068 -
(1) Datos alternativos aportados en RAIS procedentes de Yaws' Handbook of Thermodynamic and Physical Properties of Chemical Com-
pounds
(2) Datos alternativos aportados en RAIS procedentes de CRC Handbook of Chemistry and Physics is in its 91st Edition
(3) Datos procedentes de DeVaull, G.E. 2007. Indoor vapor intrusion with oxygen-limited biodegradation for a subsurface gasoline source.
Environmental Science & Technology 41, 3241–3248
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En línea con ello, la US  EPA, que no contempla la aplicación del modelo de Johnson & Ettinger para  la
volatilización desde  los  suelos  hacia  espacios  interiores,  y  por  tanto  no  precisa  de  la  aplicación  de  la
constante de Henry, sino que aplica factores genéricos de atenuación experimentales desde el gas del suelo
o las aguas subterráneas, considera volátiles únicamente aquellos compuestos que cumplen alguna de las
siguientes dos condiciones:

• Presión de vapor > 1mm Hg

• Constante de Henry > 1E-05 atm-m3/mol  que equivale a una constante adimensional H’ > 4,1E-4

En  base  a  esos  criterios,  y  aunque  algunos  de  los  compuestos  individuales  incluidos  en  la  fracción  sí
cumplen el criterio de volatilidad, US EPA no considera volátil la fracción aromática pesada en su conjunto,
al atribuirle las características físico-químicas del benzo(a)pireno, que no cumple los criterios de volatilidad,
ni en lo que respecta a la presión de vapor ni a la constante de Henry. El resto de las fracciones de TPH,
tanto alifáticas como aromáticas sí cumplen los criterios de volatilidad.

Figura 7. Constante de Henry y Presión de Vapor fracciones de TPH (US EPA)

Fuente: Regional Screening Levels Summary Tables y Chemical Specific Parameters Table. US EPA Nov 2023

No obstante, se le atribuye la RfC de 2E-06 mg/m³ igualmente procedente del benzo(a)pireno, quedando su
uso por tanto en la práctica restringido a la evaluación de riesgos por inhalación de partículas. 

Figura 8. Volatilidad y RfC adoptada para las diferentes fracciones de TPH (US EPA)

Fuente: Regional Screening Levels Summary Tables. US EPA Nov 2023
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Por tal motivo, el calculador de los Vapor Intrusion Screening Levels (VISLs, equivalentes a NGRs en fase
gaseosa),  que permite también el cálculo de riesgos, no  ofrece riesgos por intrusión de vapores para la
fracción aromática pesada.

Se entiende que los compuestos individuales volátiles incluidos en la fracción, que disponen de RfC propia,
como es el caso del naftaleno y el 1,1-Bifenilo, según la opción 2 del informe toxicológico de los TPH, serían
analizados de forma específica y evaluados sus riesgos de forma independiente.

Los compuestos individuales mejor conocidos de los incluidos en la fracción aromática pesada que cumplen
los criterios de volatilidad serían los que aparecen con la constante de Henry (HLC) coloreada en rojo en la
figura adjunta, básicamente los incluidos en las fracciones EC11-EC21, de los cuales se conoce la constante
inhalatoria  RfC  únicamente  en  los  casos  del  Naftaleno  (dato  IRIS)  y  del  1,1’-Bifenilo  (valor  EPA  PPRTV
clasificado como de screening).

Figura 9. Cálculo de riesgos por intrusión de vapores para fracción aromática pesada (US EPA)

Fuente: Vapor Intrusion Screening Levels (VISL) calculator. US EPA Nov 2023
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Figura 10. Constante de Henry y Presión de Vapor para compuestos incluidos en la fracción aromática
pesada de TPH (US EPA)

Fuente: Regional Screening Levels Summary Tables y Chemical Specific Parameters Table. US EPA Nov 2023

3.6. Valoración de las alternativas propuestas

Respecto  a  las  dos  alternativas  propuestas  para  solventar  la  problemática,  se  hacen  las  siguientes
valoraciones.

Opción A

El análisis individual de los diferentes PAH más conocidos (16-PAH), si bien es necesario para caracterizar de
forma adecuada los riesgos cancerígenos, en lo que respecta a la evaluación de los riesgos por inhalación no
cancerígenos no aporta información de excesiva utilidad, a excepción del compuesto naftaleno, puesto que
del resto de los 16-PAHs no se conocen por el momento valores para la RfC.

Una  vez  analizado  y  evaluado  segregadamente  el  parámetro  naftaleno,  las  RfC que  parecen  estar
propuestas en la alternativa para evaluar los riesgos inhalatorios del resto de la fracción aromática pesada
no serían muy apropiadas,  puesto que proceden de compuestos que no pertenecerían a dicha fracción
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según el sistema de clasificación de EPA 2022 (EC11-EC35), sino a la fracción aromática media según esa
misma clasificación (EC9-EC<11).

• El valor de RfC disponible en TPHCWG 1997 de 0,2 mg/m³, que tradicionalmente se ha aplicado a las
fracciones aromáticas medias según la clasificación del TPHCWG (C>8-C16), procede de una mezcla de
compuestos aromáticos C9 (EC9). Por otro lado además, se trata de una constante establecida en 1997.

• Para  fracciones  C>16  no  existen  valores  RfC  en  TPHCWG,  por  lo  que  habría  que  acudir  según  la
propuesta a valores de la EPA PPRTV 2009, correspondientes a la entonces fracción media, que según
ese sistema de clasificación abarcaba el rango EC9-EC<22.  EPA sugería para dicha fracción el valor de
0,1 mg/m³ procedente del valor de la nafta de alto punto de fusión (HFAN), a excepción del contenido en
naftaleno que debía ser evaluado de forma independiente con una RfC propia de 3E-03 mg/m³.  La nafta
HFAN  es  una  mezcla  de  compuestos  en  el  rango  C9-C10  (carbonos  reales),  que  seguiría  quedando
englobada dentro de la fracción aromática media de la división de la EPA de 2022, y por tanto fuera de la
nueva fracción aromática pesada EC11-EC35. 

Tabla 6. Correspondencia entre fracciones analíticas y fracciones toxicológicas de TPH 

Fracción analítica RfC aromáticas de
interés

Fracción
toxicológica
TPHCWG(1)

Fracción
toxicológica EPA

PPRTV 2009

Fracción
toxicológica EPA

PPRTV 2022
Alifáticos >EC5-EC6

Alifática ligera Alifática ligera Alifática ligera
Alifáticos >EC6-EC8
Alifáticos >EC8-EC10

Alifática media Alifática media Alifática mediaAlifáticos >EC10-EC12
Alifáticos >EC12-EC16
Alifáticos >EC16-EC21

Alifática pesada Alifática pesada Alifática pesada
Alifáticos >EC21-EC35
Aromáticos >EC5-EC7 Benceno Benceno Benceno
Aromáticos >EC7-EC8 Tolueno Tolueno Tolueno

Aromáticos >EC8-EC10

Aromática media
Aromática media

Etilbenceno y Xileno
RfC TPHCWG,  HFAN y

Trimetilbencenos
Aromática media

(EC9 – EC<11)

Aromáticos >EC10-EC12

Aromática pesada
(EC11 – EC35)

RfC Naftaleno
Aromáticos >EC12-EC16
Aromáticos >EC16-EC21

Aromática pesada
Aromáticos >EC21-EC35 RfC Benzo(a)pireno Aromática pesada
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(1)  Las  fracciones  de  TPHCWG  están  basadas en números  de  carbonos reales,  tradicionalmente  asociadas  a  los  mismos
intervalos de equivalentes de carbono

En caso de no disponer de  analíticas segregadas para naftaleno y/o los  trimetilbencenos, el  documento
reconocido DRCS-03 recomendaba el uso de la RfC del naftaleno para el conjunto de las fracciones medias
entonces comprendidas en el intervalo EC9-EC<22. Este valor sí pertenecería a la nueva fracción aromática
pesada de EPA 2022.

Opción   B  

La extrapolación de constantes inhalatorias a partir  de constantes orales, como parece ser la propuesta
ofrecida, es una medida a llevar a cabo en casos excepcionales de no disponer de información alguna sobre
la RfC, y que está en desuso, puesto que la US EPA no la considera técnicamente adecuada.

La metodología actual de EPA recomienda la adopción de constantes toxicológicas procedentes de mezclas
de compuestos representativos de la fracción de TPH, y en su ausencia, la adopción de algún parámetro
incluido en la fracción como indicador para el  grupo, cuya RfC se extrapola para el conjunto,  eligiendo
normalmente la más conservadora de entre las posibles, hecho por el cual adopta la RfC del benzo(a)pireno
para la fracción aromática pesada.

Existiendo dicha RfC, o incluso alguna otra como la del naftaleno o la del 1,1’-Bifenilo aunque se trate éste
último de un valor de “screening”, no resulta técnicamente defendible que se lleve a cabo una extrapolación
ruta a ruta desaconsejada por la metodología oficial.

3.7. Conclusiones y propuestas

En función de la información recopilada, cabría establecer las siguientes conclusiones:

• El valor de RfC del benzo(a)pireno no es un valor de “screening”, sino un valor toxicológico incluido
en la base de datos IRIS, del mayor nivel de jerarquía por tanto de acuerdo a las preferencias de la
US EPA,  que son las  mismas que las  establecidos por la  Junta  de Andalucía  en su  documento
reconocido DRCS-03, con un grado de confianza bajo-medio debido a la escasez de referencias
disponibles.

• La adopción de esta RfC para la fracción aromática pesada (EC11-EC35 según EPA PPRTV 2022)
obedece,  ante  la  ausencia  de  valores  RfC  para  mezclas  de  productos  representativas  para  el
conjunto de la fracción, al método del enfoque del indicador químico, eligiendo el valor de la RfC
más  conservadora  disponible  para  algún  compuesto  de  la  fracción,  siguiendo  la  metodología
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considerada  por  la  US  EPA  en  estos  casos.  Esta  aproximación  introduce  lógicamente  una
incertidumbre significativa, adicional a la que posee el valor toxicológico en sí mismo.

• La US EPA cita no obstante varios estudios toxicológicos sobre mezclas de PAHs, en las cuales el
benzo(a)pireno no es mayoritario,  en los que se desprenden efectos nocivos a concentraciones
similares o incluso inferiores a las que han servido como punto de partida para establecer la RfC del
benzo(a)pireno, por lo que considera que estas mezclas pueden producir efectos de sinergia, y que
este valor puede ser representativo del conjunto.  

• Esos estudios toxicológicos están orientados a evaluar la carcinogeneidad oral, la toxicidad oral
sistémica, la toxicidad en cultivos de células neuronales y en dos estudios de inhalación (Chu et al
2013 y Yan et al 2014). Estos estudios inhalatorios, a diferencia del resto de estudios citados, han
sido desarrollados sobre  mezclas  de  PAHs  pertenecientes  de  forma  exclusiva a  la  fracción más
pesada (EC21-EC35) dentro de la fracción aromática pesada (EC11-EC35).

• Los estudios toxicológicos inhalatorios del benzo(a)pireno que han dado pie al establecimiento de
su RfC, así  como los dos estudios toxicológicos también inhalatorios citados anteriormente con
mezclas  de  PAHs,  se  han  llevado  a  cabo  con  concentraciones  en  aire  obtenidas  a  partir  de
aerosoles, conseguidos mediante la adición de los contaminantes a partículas de negro de humo
puestas en suspensión, en el caso de los estudios con benzo(a)pireno, o a soluciones líquidas a las
que se aplica aire comprimido, en el caso de los estudios con mezclas de PAH. El soporte del aerosol
se  comprueba  que  es  inerte  y  no  interfiere  en  la  toxicidad  observada,  la  cual  obedece  a  las
concentraciones de contaminantes en aire ensayadas.

• La US EPA emplea el valor de RfC de EPA PPRTV 2022 procedente del benzo(a)pireno (2E-06 mg/m³)
en sus bases de datos para la fracción aromática pesada (EC11-EC35), y así por ejemplo es el valor
empleado para el cálculo de los Regional Screening Levels (equivalente a los NGR), que tienen en
cuenta vías de exposición por inhalación en exteriores para diferentes receptores, así como en el
cálculo de los Vapor Intrusion Screening Levels (equivalente a los NGR en fase vapor del suelo).

• La US EPA no obstante no considera a esta fracción en su conjunto como volátil, y por tanto no es
tenida en cuenta en los cálculos de riesgos por inhalación de vapores en exterior o por intrusión de
vapores  en  interior,  solamente  en  la  inhalación  de  partículas,  aunque  existen  compuestos
individuales que forman parte de la fracción, que sí son considerados volátiles, y para los que sí se
calculan  riesgos  por  inhalación  de  vapores  si  disponen  de  la  correspondiente  constante  RfC
(básicamente naftaleno y 1-1´-Bifenilo). Estos compuestos pertenecen la fracción EC11-EC21 (con
constante toxicológica solo en el rango EC11-E16), excluyendo por tanto los compuestos incluidos
en la fracción más pesada EC21-EC35. 

Algunos  modelos  específicos  para  la  intrusión  de  vapores  (PVIScreen  y  BioVapor)  excluyen  las
fracciones EC> 11.

Los criterios de volatilidad adoptados por US EPA (presión de vapor > 1 mmHg y constante de Henry
>1E-05) son escasamente  superados a partir  de la fracción EC>16,  mismo límite que la Guía de
Cataluña sobre ensayos de vacío en estaciones de servicio establece para las fracciones volátiles, y
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fracción más pesada que los laboratorios llegan a analizar en muestras de vapores tomadas en
tubos sorbentes.

• El  uso  del  valor  de  RfC  del  benzo(a)pireno  para  el  cálculo  de  riesgos  por  inhalación,  tanto  en
exteriores  a  partir  de  los  modelos  de  volatilización  superficial,  como  en  interiores  a  partir  del
modelo de  Johnson  &  Ettinger,  a  partir  de la  contaminación  de los  suelos  y  empleando  como
herramienta de cálculo la aplicación RBCA Tool Kit for Chemical Releases, determina riesgos muy
elevados y valores objetivo difícilmente alcanzables para la mayoría de las fracciones incluidas en el
grupo, especialmente para el rango EC10-EC16. En menor medida también ocurre este hecho para
la  volatilización  hacia  espacios  interiores  desde  las  aguas  subterráneas  aplicando  el  modelo
Johnson & Ettinger.

En el cálculo de riesgos por inhalación de partículas en exteriores, y a pesar de emplear el factor de
emisión  de  partículas  (1/PEF)  contemplado  por  el  documento  reconocido  DRCS-03,
significativamente  más  conservador  que  las  predicciones  realizadas  por  los  modelos
exclusivamente  climáticos  incluidos  en  RBCA  Tool  Kit,  los  resultados  de  riesgo  obtenidos  son
aparentemente normales así como los niveles objetivo resultantes.

La  deriva  en  los  cálculos  observada  es  posible  por  tanto  sea  debida  en  gran  medida  al
sobredimensionamiento de la volatilización de estos compuestos desde la matriz suelo calculada
por  los  modelos  citados.  Cabe  indicar  que  la  US  EPA  desde  hace  tiempo  no  contempla  la
modelización de la volatilización de fracciones de TPH desde los suelos en la intrusión de vapores
en  espacios  interiores,  empleando  únicamente  como datos  de  partida  concentraciones  en fase
vapor del suelo y/o en aguas subterráneas, y empleando factores de atenuación experimentales
para predecir las concentraciones resultantes en el interior de las edificaciones. 

• Las  propuestas  alternativas  apuntadas  en  alguna  de  las  consultas  recibidas  para  solventar  el
problema  no  se  consideran  del  todo  recomendables,  puesto  que  parten  de  valores  RfC  de
compuestos que no pertenecen a la fracción aromática pesada, o bien sugieren una extrapolación
ruta  a  ruta  desde  la  constante  oral  que  no  está  soportada  técnicamente  por  las  últimas
recomendaciones de la metodología US EPA, especialmente si existen valores RfC de compuestos
que puedan ser adoptados como parámetros indicadores para el grupo.

Teniendo en cuenta esas conclusiones, se sugiere la siguiente propuesta:

• Puesto que los estudios toxicológicos por inhalación para mezclas de PAHs solo han contemplado
compuestos de la fracción más pesada (EC21-EC35), la cual no es volátil, no está tan claro como sí
parece aplicar en la vía oral, que la toxicidad de la fracción aromática pesada en su conjunto, y
especialmente en su componente volátil, quede bien representada por la RfC del benzo(a)pireno, y
de hecho la US EPA no la aplica en la práctica al considerar a la fracción globalmente no volátil. 

• Para  esta  fracción pesada  volátil,  que  abarcaría  siendo  conservadores  el  rango  EC11-EC21,  los
valores RfC disponibles son únicamente los correspondientes al naftaleno (3E-03 mg/m³) y al 1,1’-
Bifenilo (4E-04 mg/m³), siendo este último un valor de screening que posee mayor incertidumbre,

VALORACIÓN CONSULTAS RfC fracción TPH aromática pesada EPA PPRTV 2022
Rfc_AROM_PESADAS_Rev1
Ref: AJO 

Página 22 de 31

FIRMADO POR CARMEN MORENO CASTRO 23/01/2024 PÁGINA 22/31

ANDRES JIMENEZ OCAÑA

VERIFICACIÓN Pk2jmMA3HXUFVZXNPFLKTWA8H6PPSK https://ws050.juntadeandalucia.es/verificarFirma

https://ws050.juntadeandalucia.es/verificarFirma/code/Pk2jmMA3HXUFVZXNPFLKTWA8H6PPSK


E
s 

co
pi

a 
au

té
nt

ic
a 

de
 d

oc
um

en
to

 e
le

ct
ró

ni
co

aún cuando su valor podría ser congruente en el del naftaleno (les separa un orden de magnitud,
quizá explicable por la incertidumbre del valor screening).

El naftaleno por otro lado es un compuesto cuya presencia en la fase vapor se ha constatado con
frecuencia. En caso de realizar ACR Tier 3 partiendo de resultados analíticos en fase vapor, esta
constante  seguiría  siendo  a  priori  representativa,  pues  dichos  análisis  raramente  mostrarán
resultados significativos más allá de EC>12.

Se propone por tanto aplicar la RfC del naftaleno a la fracción aromática EC11-EC21, tanto para la
inhalación de volátiles como de partículas.  En relación a esta última vía de exposición, no se le
presupone mayor representatividad a la RfC del benzo(a)pireno por haberse determinado a partir
de aerosoles con material particulado. Dicho material es inerte y no influye a priori en los resultados
obtenidos, además de que la US EPA no discrimina diferentes valores de toxicidad entre material
volátil y particulado para este tipo de parámetros.

En comparación con la metodología aplicada por US EPA  resultaría  una práctica  conservadora,
pues ésta determinaría los riesgos por volatilización únicamente de los parámetros individuales con
disponibilidad de RfC propia,  como es el caso del naftaleno y el 1-1’-Bifenilo, no del resto de la
fracción EC11-EC21.

• El valor RfC del benzo(a)pireno se aplicaría a la fracción aromática EC21-EC35, que es en la cual se
han  desarrollado  los  estudios  toxicológicos  donde  se  ha  comprobado  fehacientemente  su
aplicabilidad.

No sería estrictamente necesario, pero para ser congruentes con la metodología de referencia y
evitar  que  esta  fracción  pudiera  participar  de  alguna  forma  significativa  en  los  riesgos  por
volatilización (ver valor objetivo en escenario residencial en espacios abiertos de la tabla siguiente),
se consideraría que la fracción aromática EC21-EC35 es no volátil a todos los efectos, con arreglo a
los criterios empleados por US EPA, con independencia de que la herramienta RBCA Tool Kit realice
estimaciones de volatilización a partir de su constante teórica de Henry. 

En  esta  fracción se calcularían únicamente  riesgos por  inhalación a causa de  la  suspensión de
partículas en suelos desprovistos de pavimento.

Se han evaluado los supuestos anteriores en RBCA Tool Kit aplicando la RfC de naftaleno en la fracción
EC10-E21,  resultando  valores  objetivo  razonables  a  los  escenarios  considerados  y  una  contaminación
superficial y en contacto con la solera del edificio. La única excepción la constituiría el valor objetivo de la
fracción más pesada EC21-EC35 en escenario residencial exterior, en la cual se sigue aplicando la RfC del
benzo(a)pireno, en este escenario tanto para partículas como para unos hipotéticos vapores. 
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Tabla 7. Valores de riesgo obtenido con bajas concentraciones de aromáticos pesados en suelos y RfC
de naftaleno  para EC10-EC21

Comercial on site Residencial on site

Vía de exposición HQ Valor objetivo
(mg/Kg) HQ Valor objetivo

(mg/Kg)

Inhalación vapores espacios abiertos

Aromáticos EC10-EC12 2,4E-3 420 9,9E-3 100

Aromáticos EC12-EC16 1,0E-3 >290 4,3E-3 230

Aromáticos EC16-EC21 2,9E-4 >100 1,2E-3 >100

Aromáticos EC21-EC35 3,5E-2 >8,3 1,5E-1 6,8

Suma 3,9E-2 1,6E-1

Inhalación vapores espacios cerrados (intrusión vapores)

Aromáticos EC10-EC12 4,5E-3 220 7,8E-2 13

Aromáticos EC12-EC16 8,6E-4 >290 1,5E-2 67

Aromáticos EC16-EC21 7,1E-5 >100 1,2E-3 >100

Aromáticos EC21-EC35 6,6E-4 >8,3 1,1E-2 >8,3

Suma 6,1E-3 1,1E-1

Resumiendo, sobre la propuesta anterior, se recomienda lo siguiente:

1. Aplicar la RfC del naftaleno a la fracción aromática >EC10-EC21, tanto para la inhalación de volátiles
como de partículas.

2. El valor RfC del benzo(a)pireno se aplicaría a la fracción aromática >EC21-EC35, la cual se considera
no volátil, pero que sí intervendría en la vía de inhalación de partículas.

3. Comunicar  cambio  a  las  entidades  responsables  de  elaboración  ACR  e  incluir  modificación  en
próxima edición de DRCS-03
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ANEXOS
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Contenidos m
edios de algunos com

puestos arom
áticos pesados en diferentes m

ezclas com
erciales de hidrocarburos (porcentaje en peso sobre el total)

Gasolina
Q

ueroseno
JP-4

JP-5
JP-7

JP-8
Diesel

N
o2 Fuel

N
o6 Fuel

Aceite
m

otor
Petróleo
crudo

%
%

%
%

%
%

%
%

%
%

%

N
aftaleno (EC 11,57)

0,25
0,31

0,25
0,57

0,72
1,1

0,26
0,22

4,2E-3
0,059

0,069

1-M
etilnaftaleno (EC 12,77)

0,07
0,54

0,041
1,4

0,044
1,8

0,48
0,39

0,003
0,13

2-M
etilnaftlaleno (EC 12,72)

0,18
1,1

0,14
1,4

0,1
1,5

0,89
0,68

0,26

Total N
aftalenos

5,8
3,1

10
0,098

3,2

Acenafteno (EC 14,76)
4,7E-3

0,018
5,7E-3

Total Acenaftenos
1,9

2,1

Acenaftileno (EC 14,82)
4,5E-3

6,0E-3
1,3E-3

Total Acenaftilenos
1,5

Fenantreno (EC 18,37)
0,058

0,088
0,079

0,021
7,9E-3

0,024

Total Fenantrenos
0,31

0,67
0,066

3,7

Antraceno (EC 18,43)
1,2E-4

5,8E-3
2,8E-3

5,0E-3
2,2E-3

1,1E-3

Pireno (EC 22,45)
2,4E-4

4,6E-3
2,9E-3

2,3E-3
0,01

7,9E-4

Fluoranteno (EC 21,11)
8,6E-4

5,9E-3
1,4E-3

0,018
3,8E-3

3,9E-4

Benzo(a)antraceno (EC 25,27)
9,6E-5

4,5E-5
0,055

6,3E-3
3,2E-4

Benzo(a)pireno (EC 29,25)
2,2E-4

2,1E-5
4,4E-3

1,7E-3
2,4E-4

Benzo(ghi)perileno (EC 30,37)
1,2E-5

5,7E-6
2,8E-3

3,3E-4
Fuente: Total Petroleum

 H
ydrocarbon Criteria W

orking Group (TPH
CW

G) Series. Volum
en 2: Com

position of Petroleum
 M

ixtures. 1998

XXXX   Contenidos m
ás significativos (orden de m

agnitud 1-10%
)

XXXX    Contenidos significativos (orden de m
agnitud  0,1-1%

)
XXXX    Contenidos m

enos significativos (orden de m
agnitud 0,01-0,1%

)
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Nota: los valores EC de la tabla son erróneos salvo para el criseno. Ver EC correctos en tablas anteriores.
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