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RESUMEN

El diéxido de nitrégeno (NfDes un contaminante atmosférico que se genera en los procesos
de combustion. En las ciudades, concentraciorestafuertementerelacionada con el trafico
rodado ya quda principal fuente de emision sdos tubos de scape de los vehiculos a motor

y especialmente los diésel.

El afio 2016, la Diputacion de Barcelona inicié6 una experiencia piloto en la ciudad de Terrassa
dirigida a estudiar la calidad del aire en entornos escolares, mediante captadoresspaeivo

NG; en diferentes puntos con el fin de comparar los valores en las diferentes calles y espacios
y ver su relacion con la intensidad de tréfico. Desde entonces, actuando como soporte técnico,
la Diputacion ha entregada los consistorioseintiochoestudios técnicos. En funcion de las
caracteristicas de la localidad y del objetivo concreto del estudio, irstalan
aproximadamente,entre veinte y treinta captadores en calles, parques y equipamientos
municipales como escuelas.

El método usadgara evaluada calidad del airees la captacion pasivmediante tubos de
difusién El bajo coste de adquisicién y analisis asi como la sencilla y rapida instalacion, permite
cubrir amplias zonas de los municipios con mdltiples puntos de muestreo. Para la validacion
consistenciase corrigeros resultados con los valores obtenidos con el método de referencia
en una estacién de la Red de Vigilancia y Prevencién de la Contaminacion Atmosférica de la
Generalitat de Catalunyaréxima a la zona de muestrekl ajusterealizado hasta hoy ha sido
inferior al 5% enmas del 75% de los estudid2ara verificar la precision del método se han
realizado duptados obteniéndose ratios inferiores a 1,10 en el 75% de los .cAsalsos
hechos confirman la bondad del método.

Los reultadosobtenidos en los estudios realizadasuestran, por una parte, la eficacia y
eficiencia del métodale la captacion pasiva de MNara la determinacion de la contaminacion

por trafico rodado a escala municipal y, por otra parte, el comportamiental Ide dicho
contaminante, observandose diferencias significativas en funcion de la distancia al foco
emisor. Para ilustrar éste punt@e presentaran los resultados obtenidos en el entorno de
nuestro centro de trabajo, situado el barrio de la Esquerrde laEixample de Barcelona
donde se observa una relacion directa entre la distancia de los vehiculos a motor y la
concentracién de NO
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1.INTRODUCOND

H 90% de la poblacién urbana de la UniBaropea esta expuesta a concentraciones elevadas
de alguncontaminante atmosférico considerado nocivo por la OMSLos compuestos mas
dafinossonlas particulas en suspensi@M) el 0zono(0;), el didxido de nitrégendNQ,), y el
Benzopireno(BaP) La exposicion sostenida niveles elevados deolucion tieneun impacto
negativo enla saludde las personasLos efectos adversosueden llegar a ser crénicos y
favorecen la persistencia o el incremento de determinadas enfermesiadinducen a una
sobremortalidady con elloal descenso de la esperanza de vida.

Los 6xidos de nitrégeno son gases que se encuentran en la atmdsféaa.zonas urbana®s
mas relevanteson el NO y el NQy se formandurante los procesos de combustiénadtas
temperaturas, como los que tienen lugar s motores de losehiculosy en la generacion
eléctrica Eldiéxido de nitrogeno (NG es un contaminantendicadorde las actividades de
transporte y,en especialdel trafico rodadag y espor este motivoque se encuentra en mayor
proporcion en las aglomeracionegrbanas Los efectosadversos mas importantegara las
personasson la inflamaciérde las vias aéreas y, a largo pldasgenfermedadegespiratorias
cronicas \cerebrovasculares.

Segun los datodel Anuario 2019 deDepartament de Territori i Sostenibilitat’], los niveles

de diéxido de nir6geno en Catalunya se mantienen bastante estables, apreciandose un ligero
descensdos ultimos afiogn algunas estacionegda conurbacién de Barcelordo obstante

los limites anuales permitidos siguen superandose end@xi®nes de trafico intenso.

El Real Decreto 102/2011de 28 de enero relativo a la mejora de la calidad del aire
establece los valores limite de protecciéon para dicho contaminé@teadro ). La Red de
Vigilancia y prevision de la contaminacién Atnfésica (XVPCA) de la Generalitat de
Catalunyaes la encargada de la deteccién de los niveles de inmisiébn en esta comunidad
auténoma.

Cuadrol. Valores limite de Proteccion de la salud en,.NRID 102/2011de 28 de enero,
relativo ala mejora de la calidad del aire.

Valor Periodode promedio Valor limite
Valor limite horario para la 200 pg/nt (no podra superarseas
- 1 hora .
proteccion de lssalud de 18 veces por afo civil)
Valor limite anual para a la 1 afocivil 40 ug/mg

proteccién de lasalud

Umbral dealerta 1 hora 400 pg/rr? (3 horas consecutivas
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En las estaciones automaticas de la radidterminacion de las concentraciones de dioxido de
nitrégeno en airg se lleva a cabmediante equiposautomaticosbasados en eprincipio de
quimio-luminiscencia Estos analizadoresproporcionan datos en continup permitiendo
calcular medianas horariage forma muy exacta peroon elevadosostes de adquisicion y
mantenimienta De entre los otros métodos que existen en el mercadestacanlos
captadores pasivogjue -a diferencia de logutomaticos, son mucho mas econdémicoso
necesitanni mantenimiento, ni calibraciénni electricidad;y son de facil y rapidanstalacion.
Permitiendo asi, cubrir ampliadreascon mdultiples puntos de muestresimultaneamentey
obtener mucha informacién sobre ladistribucion espacial del contaminante aunque la
resolucion y exactitud sean menords toma de la muestra se realiza mediante Isaition
en un sustrato quimico y ehlor que se obtiene es la concentracion megig/m®) del periodo
de muestreo que oscilentre 3 0 4 semanas.

El objetivo de los estudiagie realiza la Diputacion de Barcelpaa medir la variacién espacial

de los niveles deioxido de nitrogendNG;) a escala municipal y relacionarlas cabe conla
proximidad al trafico.En esta comunicacion se presentan los resultados de los datos de
validacion del método y los resultados obtenidos en el entorno de nuestro centro de trabajo,
situado en ebarrio dela Esquerra deEixample de Barcelona, donde se observa una relacion
directa entre la distancia de los vehiculos a motor y la concentracion ge NO

2.METODOLOGIA

El método utilizado es la captacion pasivaddiido de nitrogenanediantetubos de difusid

tipo Palmes Estéconsideralo un método indicativosegun laDirectiva 2008/50CE de 21 de
mayoy su uso esta ampliamente extendido en redes locales de monitoreo del Reidoy,

mas recientementen pueblos y ciudades de nuestro pais

Superf. absorbent 7FC0
(final tancat) A
1

1\ Difusié molecular
Llargada 7,1 cm ﬁ\ Cambient > Co
Entrada mostra /P
(final obert) /Y J_CAmbient

Figural. Principio de funcionamiento de lasiptadoregpasivos de difusion de NQe tipo
Palmes, donde &hient€S la concentracion de la muestra ambiept, es la concentracionre
la superficie del absorbente.

1 . . . . .
Por ejemplo los estudios realizados por 4sfera Innova en la ciudad de Girona
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El captador de difusi6Ralmes es un tubo acrilico con unamensiones de 71,0im de largo y
un diametro interno de 11,0 mmF{gura 1) En el tapon superior se coloca una malla
impregnada derietanolamina (TEAjue absorbe el diéxido de nitrégeno del aire

Los captadore funcionan por eprincipio de difusién moleculafFigura ). Las moléculas se
mueven desde areas de alta concentracion a éareas de baja concentracibn. Como los
compuestos del aire se encuentran en una concentracidn mayor que la del tubo, estos se
desplaza hacia el interior y son recogidos pelrabsorbenteen la rejilla superior. Como los
compuestos son absorbidos, se mantiene el gradiente y la difusiébn continla. La tasa de
absorcion, velocidad en la que se mueven los compuestos dentro del tubo, esaun val
conocido y se usa para el calculo de la concentracion.

Los dispositivos se instalan a 2,5 metros de altura, principalmente anclados a elementos del
mobiliario urbanoUna vez finalizado el periodie exposicion establecido en8 semanas, los
captadores se recogen y se envian al laboratorio donde se realiza una extraccion acuosa del
nitrato de la rejilla. La determinacién cuantitativa de su concentraciébn se realiza por
espectrofotometriaUV/visible. Finalmente, mediant&a aplica&ion de laecuacdn de difusion,

se convierte laconcentraciéon de nitrato del filtro a concentracion de Nén aire
ambiente(ug/m?).

Las campafias de muestreo se dimensionan en funcién de las caracteristicas del municipio y del
objetivo concretodel estudo. Los puntosge acuerdo con las indicacionesl dyuntamiento,
se distribuyen mayoritariamenten lassiguientes tipologias de ubicaciones

Zonasalejados del trafico como parques urbangsintos de fondo urbano
En zonas peatonales del centro

Puntospréximos a vias poco transitadas

Puntos proximos aias transitadas

= =4 -4

La principal fuente demisionde NQ en &reas urbanass el trafico y los factores que més
influyen enlos niveles locales de inmisid@on: la distancia del captador a los vehiculos, el
ancho de la calle, la altura de los edifigies$ tipo de trafico e intensidad de trafic&stos
parametrosy los datos relativos al tiempo de exposicEm anotanin situdurante lafase de
instalacion.

Unavez verificadey validad® los resultados ddaboratorio, estosse corrigen para ajustarlos
al valor de concentracion media medida de la estacién automéatica de referencia

La resolucion temporal de estos dispositivos es igual al periodo de expagiei&e establece
en 23 semanaslLa estacionalidag variabilidad de este contaminante, debiddas diferentes
condicianes de dispersién meteorolégicargiriaciones stacionales déa movilidadentre otros

factores hace queno sea posiblda comparardirectamente los valorecon el valor limite
anual dé RD102/2011y se tengaque tener en cuentgara la interpretacionas medias
anualesde afios anteriogs de las estaciones automaticas préoximas a la zona de muestreo.

Los valores mas elevadgeneralmentecoinciden con las calles donde la intensidad de trafico
es mayor y tambiéon calles estrechas y poco ventiladas, caracteristicas que no favorecen la
dispersion de este contaminante. En el otro extremo, los valores méas $ajogdenen los
parques y zoremas alejadas del trafico rodado
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3. TRABAJOS REALIZADOS

Los estudios que realizaldputacién de Barcelonastan enfocados a evaluar la influencia del
trafico en la calidad del aire de los municipios, dando respuesta a la inquietud de los
municipios en conocer ldistribucion espacialle la polucion generada por el trafico rodado.

La captacion pasiva mediantebos de difusiérde NQ, es un método indicativo de la calidad

del aire que se utiliza para suplementar las redes de analizadores autométicas y se ha
demostrado util para estudios preliminarespgra mostrar las distribuciones espaciales del
dioxido de ntirégeno en el medio urbano y rural.

Desde el 2016 yahdo cumplimento a las peticiones de los consistor&es han realizado

28 estudios técnicogara 22 municipis de la Provincia de Barcelona, en total se han instalado
mas de 600 captadore€(adro 3, y estaprevisto redactar 18 estudiomasdurante el afio

2021 Las campafias de muestreo se han disefiado en funcién de las caracteristicas de la
localidad y debbjetivo concreto del estudidNormalmente se instalaantre veinte y treinta
captadores en calleparques y equipamientos municipales como escuelas.

En la tabla siguiente selacbna los estudiogntregados indicandasi pertenecen a la zona de
proteccién zona de proteccion especial del ambiente atmosférico (ZPE), el afio de realizacion,
los dias denuestreo y el nUmero de captadores instalados

Cuadro2. Relacion de estudios realizados

Municipio estudiado ZPE Afio m[iji:ssfrZo cgp?tra?dodri:s
Terrassa Si 2016 19 13
Sabadell Si 2017 25 21
Molins de Rei Si 2017 21 19
Terrassa Si 2017 23 20
Ripollet Si 2017 22 12
Sant Quirze del Vallés Si 2018 21 14
Santa Coloma de Gramenet Si 2018 21 20
Palleja Si 2018 22 18
Parets del Vallés Si 2018 26 23
Mataro No 2018 21 25
Sant Feliu de Llobregat Si 2018 21 26
Vilanova deCami No 2018 21 20
Malgrat de Mar No 2019 21 26
Santa Coloma de Gramenet Si 2019 21 27

Municipiosde la conurbacién de Barcelodaclarados @na deproteccion especial (ZPE) del ambiente atmosférico.
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Mncposuga ZeE a0 R S

Terrassa Si 2019 21 36
Castellar del Valles No 2019 21 27
Esplugues de Llobregat Si 2019 24 28
Granollers Si 2019 21 34
Sant Joan Despi Si 2019 21 34
Mollet delVallés Si 2019 21 27
Sant Quirze del Vallés Si 2019 22 22
Montmeld Si 2019 21 28
Sant Adria del Besos Si 2019 21 24
Mataro No 2020 21 26
Sant Andreu de la Barca Si 2020 21 21
Castellar del Valles No 2020 22 27
Esparreguera No 2020 21 21
SantaMaria de Martorelles No 2020 21 25

La localizacién de los municipios estudiados hasta la fecha, se muestra en el plano siguiente
(Figura 2.
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Figura2. Los nunicipios studiadosse harmarcado en el planoon un triangulo rojo
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4.VALIDACIONEL METODO

Con ebbjeto de validarel método utilizadg se han verificado losiguientes parametros

1 Controlde la contaminacion en el muestramediante blancos de campo y viaje.
1 Precisiéon del método medianta realizacién deluplicados
1 Exactitud del método mediante comparacién con el método de referencia

Siempre que ha sido posible, se ha medidtos pardmetrosen la estacion de referencia
(Figura 3) y sus resultadose han tenido en cu#a parala elaboracion déosestudios.

Figura3. Ejemplo de stacion de la XVPCA. Los duplicadekblanccse sitian cerca del punto
de toma deaire del analizador automatico (Santa Coloma de Gramenet).

En los siguientes paragrafos se explica los resultados obtenidos.

Elblanco de campmos indica la deriva y el estado del lotetdbosconsiderandoséa remesa

vdida cuando el valor es inferior aufj/m*. En cadacampafia se ha realizado un blanco vy,

hasta la fecha, se dispone de 29 valqi@sadro 3. Todos los valosemedidosson inferiores a

1 pg/m?, obteniéndose urvalor inferior o igual a 0,85ug/m®en el 75 % de los blancos
Cuadro3. Blanco de campo. Valores obtenidos

‘ 29 ‘ 0,38 ‘ 0,56 ‘ 0,85 ‘ 0,95 ‘

La precision del métodose define comoel grado de comparabilidad entre resultados
individuales enlas mismas condiciones se verifica instalando mas de un captador un
mismo punto de muestredSehan realizadoduplicadcs o triplicadc en un total de 28 puntos

de muestreo(Cuadro 4. Se ha calculado la ratio dividiendo el valor mas alto por el mas bajo
obteniéndosevaloresinferioresa1,10en mas del 75 % des puntos

Cuadro4. DuplicadosRatio

B T
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Laexactitud del métodoes unaestimacion de la proximidad entre los resultadidsenidos y
el valor verdadero ge verificacomparando los valoreson el método de referenciga seaen
unaestacion dda XVPCAo en unaUM de la DiputacionEn total se hanverificado27 purtos
de muestreo(Cuadro 5. Se ha calculado la desviacién en porcentaje entreldesmétodos
obteniéndosedesviacionesnferioresal 15 % en mas del 75% de los casos

Cuadro5. Comparacion con el método de referencia

N° de medidas Minimo Percentil 25 Percentil 75 Maximo

27 1 4 13 33

Los resultados obtenidan los puntos de contrgl el coeficiente de correccion aplicado en los
estudios dedetallan en la tabla siguient€(iadro §.

Cuadro6. Resultado®btenidos en los puntos de control

Puntos de Control Fecha Tubl® Tub2 Tubl83 Med® Ref Coef
Terrassa (XVPCA) 10/16 @ 48,53 | 48,02 - 48,3 | 46,9 0,97
Sabadell (XVPCA) 09/17 | 47,84 | 44,34 - 46,1 | 37,5 0,81
Molins de Rei (UM) 10/17 @ 42,18 | 40,48 - 41,3 | 36,2 0,88
Terrassa (XVPCA) 11/17 @ 43,61 | 45,82 - 44,7 40 0,89
Sant Quirze del Valles (UN 01/18 @ 50,8 - - 50,8 @ 50,2 | 0,99
UM Ripollet 06/17 | 52,07 | 55,15 53,6 @ 40,3 | 0,75
Santa Colomé@xVPCA) 02/18 | 37,33 | 40,16 - 38,7 | 40,2 1,04
Ciments Molins (XVPCA) | 03/18 | 20,56 20,23 - 20,4 20,6 | 1,01
Mollet del Vallés (XVPCA) 09/18 39,98 38,68 - 39,33 | 38,2 0,97
Matard (XVPCA) 10/18 | 24,95 | 23,53 | 23,0 24,04 20,9 0,87
Sin estacion deef 10/18 @ 29,37 | 29,46 30,96 29,93 - -

BCNEixample (XVPCA) | 10/18 57,57 57,36 - 57,47 551 0,96

w

Los datos de las estaciones de la XVPCA se obtienen de la vilepdehment de Territori i Sostenibilitat/].
Tubl; Tub2; TubINQ)] enug/m’ de los captadores pasivos de control.

Med: Media aritméticf NO] en pug/m® de los captadores pasivos de control.

Re: [NQy) en pg/m® media del analizador de referencia.

Coef:Coeficiente de correccion.

IN

~N o G
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Puntos de Control Fecha
Malgrat de Mar (UM) 02/19
Santa Coloma (XVPCA) | 02/19
Terrassa (XVPCA) 03/19
Terrassa (XVPCA) 06/19
BCN Palau Reial (XVPCA] 05/19
Granollers (XVPCA) 05/19
BCNPalau Reial (XVPCA) 09/19
Mollet del Valles (XVPCA) 10/19
Sabadell (XVPCA) 11/19
Mollet del Vallés (XVPCA) 11/19

Sant Adria del Besoés

(XVPCA) 10719
Matar6 (XVPCA) 02/20
Sant Andreu dela Barca

(XVPCA) 02/20
Sabadell (XVPCA) 06/20
Martorell (XVPCA) 06/20

Mollet delValles (XVPCA) 06/20

Tubt*
28,75
46,98
33,25
48,56
27,84
36,72
30,53
39,39
43,9

43,47

42,77

33,00

36,13

37,41
24,57

24,49

Tub2

27,25
42,37
42,37
49,8

28,43
35,52
30,28
42,28
41,17

45,25

37,82

32,32

36,1

38,04
24,3

24,58

Tub3

29,43
41,36
37,67
49,63
29,06
34,73
32,11
42,58
39,94

46,23

36,81

32,01

35,01

37,07
25,34

26,07

Med®
28,48
43,57
37,76
49,33
28,44
35,66
30,97
41,42
41,67

44,98

39,13

32,47

35,75

37,51
24,74

25,05

Ref
30,2
46,9
41,7
44,2
26,3
28,5
27
40,3
39,1

43,8

40,6

25,4

32,2

25,2
19,0

20,7

Coef
1,06
1,08
1,10
0,9
0,93
0,80
0,89
0,97
0,94

0,98

1,04

0,78

0,90

0,67
0,77

0,83
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5.ESTUDIOEL ENTORNOICERECINTO DR
ESCUELA INDUSTRIAL

H estudiorealizado en el entorno dia Escuela Industrial de Barcelomaetende evaluatos
niveles decontaminaciony compararlosentre si,teniendo en cuentaa influenciade la
distanciadel captador a la calzad@, intensidad deréfico y las caracteristicas de la via.

El ecinto esté situaden elbarrio dela Esquerra detixample de Barcelonaesta configurado
por diferentesedificios, zonadeportivas, areas ajardinaday callegpeatonales. En su interior

se alojan equipamientos deportivos y edificios que acogen diferentes instituciones y
administraciones publicas.

Los puntos de muestreo se han distribuido de manera que se pueda ob&svariaciones

espaciales de la concentracién. En total, se ha selecciamatmpuntosdonde,entre el 14 de

noviembre y el 5 de diciembre de 2019, se instalaraptadores pasivopara medir el nivel

de NQ. Cuatro deellos se instalaron en la zona de la calle Urgadllante de la entrada al
Edificio del Rellotgg cuatromasen la zona de la calle Rosell@n el etorno del Edificio

Laboratoris Los captadores se fijaron a elementos del mobiliario urbaaanamisma altura

respecto al suelo.

El plano siguienteF{gura 4 muestra la situacién de los puntos de muestreo y los resultados
obtenidos en el laboratorio. d® las caracteristicas partiewes de este estudjose ha optado
por no ajustar los valores cda estacion de referencia.

\ ™
|
\\ |
PERFIL TRANSVERSAL C/ URGELL )
(Entrada Recinte Rellotge)
Z0)

Concentracio NO2 (pg/m3)
@ <>
25-35
35-45
@ 5-55
. >55

Figura4. Ubicacion de los captadores{El a E08). Sanuestra la concentracion meddke
NO, expresada en pg/fdurante el periodo de medida del 14.11.2019 al 05.12.2019
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El tramo estudiado de lealle Urgel] es una via de uanico sentido de circulacion de subida
compuesta por un carril bici, 3 carriles y un carril btierye una intensidad alta de trafico. En
cambio, & calleRoselléntiene una intensidad de trafico menor y, en el tramo estudiagho,

una via daun sentido queconstade 2 carriles y un carril bici

En elCuadro 7 se muestran los datos de localizacion y los resultados obtenidos en la zona de la
calle Rosellon.

Cuadro?. Resultados obtenidos en la zona de la C/ Roselléon

EH01 Interior Edificio Laboratorios. 1a planta. OTAGA 17

EHO2 Interior EdificioLaboratorios. 1a planta. LABORATORI 25

£103 Farola situada en el interior del Recinto de la Escolla Industric 38
delante de la entrada al Edificio Laboratorios

Farola situada en la C/ Rosselld, en el exterior del Recirt de

Escueldndustrial, a unos 3 m del carril de trafico de vehiculos 46

ElO4

ELO2

EHO3 EHO4
Figurab. Fotografias de los puntos donde se situaron los captador@s, Bi02, E103 y E04.

En los puntos de muestreo situados en la zona de la calle Rosellon, se observa una reduccion
de los nivelesle NQ de un20 %entre el punto ubicado en el exterior del Recinto@&), muy
cercano al tréfico y el punto ubicado dentro-(B). En el interior del Edificio Laboratorios, en

la planta 1 (ED1 y E02) se han obtenido niveles bajos, inferiores alga a 25 pg/r



