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e ANTECEDENTES Y OBJETIVOS

La ciudad de Lleida cuenta con una estacion oficial para el control de la calidad del aire
clasificada como estacién urbana de tréfico (Figura 1), ubicada en un entorno que se
considera también representativo del disefio de la ciudad. Con anterioridad a la
realizacion del presente estudio se llevaron a cabo mediciones puntuales en la ciudad
con unidad movil, que pueden consultarse en
https://urbanisme.paeria.cat/sostenibilitat/qualitat-ambiental.

Los principales contaminantes de interés evaluados hasta la fecha en la ciudad son PM,,
PM25y NO3, aunque se evidencia también la necesidad de ampliar los datos disponibles
para incluir contaminantes emergentes como las particulas ultrafinas (N-UFP) y el
carbono negro (BC). Por otra parte, la ciudad de Lleida se encuentra ubicada en una zona
con conocida actividad agricola y ganadera en zonas circundantes que impacta en los
niveles de NH3z y PM3s. El NH3 es un precursor muy importante de particulas
atmosféricas finas (PM2s), que podrian impactar de forma significativa en las
concentraciones de particulas finas en la ciudad. Por ultimo, la meteorologia de la zona
de estudio se caracteriza por una elevada frecuencia de situaciones de inversion térmica
y estancamiento atmosférico que dan lugar a episodios de contaminacion.

En este contexto, mediante un acuerdo entre el Instituto de Diagndstico Ambiental y
Estudios del Agua (IDAEA-CSIC) y el Ajuntament de Lleida, se disefié un estudio con los
siguientes objetivos principales:

1. Evaluar en detalle las concentraciones y evolucién temporal de los principales
contaminantes atmosféricos (PMio, PM2.s, NO2, particulas ultrafinas (N-UFP) y
carbono negro (BC)) y obtener informacién que pueda posteriormente ser
utilizada para fomentar la concienciacion ciudadana en cuanto a la calidad del
aire en la ciudad.

2. Llevar a cabo una una evaluacion de las concentraciones de amoniaco (NHs) a lo
largo de la ciudad, con especial atencién a su variabilidad espacial.

3. Conocer la variacion de la contaminacién en funcidon de las condiciones
meteoroldgicas en relacion a las situaciones de inversidn térmica y su impacto
sobre la generacion de episodios de contaminacién.

4. Evaluar la representatividad de la ubicacidon de la estacion de medida de
referencia, donde el valor limite diario de PM1o (50 pgm3) es frecuentemente
superado. A modo de ejemplo, a lo largo de 2021 se dieron un total de 25
superaciones (Figura 2).

Para facilitar la interpretacidon de las fuentes de emisidon que contribuyen a estas
superaciones del limite diario se planted la ampliacion del estudio y analizar la
composicidon quimica de las particulas. El analisis quimico de las muestras recogidas
durante dias de superacidn seleccionados se llevara a cabo en estudios posteriores.
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Figura 1. Ubicacién de la estacion oficial para el control de la calidad del aire en la ciudad de
Lleida.
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Figura 2. Valores diarios de PMyg en la estaciéon de Lleida a lo largo del afio 2021.

e ESTRUCTURA DEL ESTUDIO Y METODOLOGIA
Para obtener una amplia caracterizacidn de la calidad del aire en la ciudad se realizaron
dos muestreos en dos periodos meteorolégicamente diferenciados (23/02/2022-
04/03/2022 y 27/06/2022-11/07/2022). Los muestreos en ambos periodos del afio
siguieron la misma metodologia, basada en la combinacidon de muestreos pasivos y
monitorizacion de datos en tiempo real:

1. Muestreos pasivos: con respecto a las concentraciones de NO; y NHs, se utilizé
dosimetria pasiva con periodos de integracidon de 7 dias, con tal de realizar un
mapa urbano con una amplia resolucion espacial, que permitiese detectar
puntos de contaminacion especialmente vulnerables (Figura 3).
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2. Monitorizacion en tiempo real: con respecto a las concentraciones de particulas
en suspension (PMx, UFP y BC), se instalaron monitores en tiempo real en dos
estaciones fijas (Figura 3), que reportaron datos con una resolucién de 5
minutos. Esto permitiria estudiar con detalle la evolucidn temporal, su relacion
con parametros meteoroldgicos, asi como realizar comparaciones con las
concentraciones de PMg reportadas en la estacion de control oficial de la ciudad.
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Figura 3. Ubicacién de los puntos de muestreo establecidos para este estudio.

NO,

Se instalaron 52 dosimetros Gradko durante cada muestreo. En cada periodo de estudio
se realizaron dos muestreos de 7 dias, obteniendo dos promedios integrados de
concentracion de NO; para cada periodo. Estos dosimetros son tubos de difusidon de
unos 7 cm que contienen en la parte superior un filtro impregnado con tri-etanol-amina
(TEA) que absorbe quimicamente el NO,. En cada muestreo se colocaron réplicas en tres
emplazamientos para evaluar la reproducibilidad del analisis; también se colocaron
dosimetros en la estacién de control oficial para validar las concentraciones en
comparacion con las reportadas por un monitor de NO; de referencia alli ubicado. Se
han utilizado dos dosimetros por campafia como blancos. Tras la exposicién, los
dosimetros se retiraron y se trasladaron al laboratorio donde se realizé una extraccién
acuosa del nitrato del filtro de cada dosimetro y se determind su concentracién por
espectrofotometria.

NH3
Se instalaron 15 dosimetros ALPHA durante el muestreo del periodo de invierno y 11
durante el muestreo de verano. En cada periodo de estudio se realizé6 un muestreo de 7
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dias, obteniendo un promedio integrado de concentracién de NHs para cada periodo.
Estos dosimetros estan hechos de un tubo de polietileno en el que se coloca un filtro en
uno de los extremos; este filtro estd impregnado de una solucién de acido fosforoso en
metanol, que captura el amonio. En cada muestreo se utilizaron dos dosimetros como
blancos. Después de la exposicidon, estos filtros fueron analizados mediante electrodo
selectivo. Cabe destacar que no existe un método de referencia para realizar medidas
de NHs.

Parametros en tiempo real (PMx, UFP, BC)
Para la monitorizacién de PM1g, PM25, BC y UFP en tiempo real se seleccionaron dos
emplazamientos (Figura 3):
1. Agencia de Salut Publica de Catalunya (ASPCAT): Av. Alcalde Roure, 2. Se trata
de una ubicacidén cercana a vias principales de trafico.
2. Hospital Universitario de Santa Maria: Av. Alcalde Roure, 44. Se trata de una
ubicacién que puede ser considerada representativa del fondo urbano.

En cada ubicacidn se instalaron tres instrumentos para la medida en tiempo real de:
-Concentracién de PMio y PM3 5 con resolucién 5-minutal mediante un contador éptico
DustTrak TSI. Se trata de un equipo que no es de referencia, con ciertas limitaciones
técnicas que estan descritas en Rivas et al. (2017). Estas limitaciones afectan
especialmente a la distribucion de tamafos de particula, es decir a la distincion entre
PM10, PM2.5 y PM1.

-Concentracién de BC con resolucion 5-minutal mediante un micro etaldmetro portatil
(AE51 microAeth®).

-Concentracién de nimero de particulas (N-UFP, en el rango 10-700 nm) con resolucion
10-minutal mediante un equipo DiscMini — Testo Aerosol.

Para asegurar la comparabilidad de los instrumentos utilizados, se han llevado a cabo
ensayos de intercomparacion previos y posteriores a cada muestreo y se han corregido
las concentraciones obtenidas segun los factores obtenidos.

Para investigar las areas de procedencia de la contaminacién se han utilizado datos
meteoroldgicos obtenidos en la estacion de Meteocat de la Femosa
(https://www.meteo.cat/observacions/xema/dades?codi=YJ).

A estas medidas hay que afiadir las recogidas de forma continua en la estacion de control
oficial de la Generalitat de Catalunya
(https://mediambient.gencat.cat/ca/05 ambits dactuacio/atmosfera/qualitat de lair
e/vols-saber-que-respires/visor-de-dades/), que también son evaluadas en conjunto en
este informe.

e RESULTADOS

Concentraciones y patron espacial y temporal de NO>
La Figura 4 muestra los mapas de las concentraciones de NO; reportadas por las medidas
con dosimetria pasiva para los dos periodos de muestreo seleccionados. Las



Informe Técnico

concentraciones medias obtenidas para ambos periodos de 7 dias durante el muestreo
de invierno fueron de 33 ugm3 (rango intercuartil 6 IQR: 26-40 ugm3), mientras que en
verano fueron de 26 ugm= (IQR: 17-36 ugm3). Las menores concentraciones durante el
verano se deben probablemente a unas condiciones meteorolégicas que favorecieron
la dispersion (menor estancamiento con mayor velocidad del viento, como se
describira posteriormente), posiblemente unido ademads a un cambio en las pautas de
movilidad ciudadana durante esas fechas. Se distingue el mismo patrén espacial en
todos los muestreos, con las concentraciones mas elevadas proximas a las principales
vias de trafico (Figura 5), registrandose las mas bajas en la zona del centro histérico de
la ciudad.

(a)

AN p

(b)

Figura 4. Mapas interpolados de las concentraciones semanales de NO, medidas a través de
dosimetros pasivos durante este estudio para los periodos de invierno y verano y para las dos
campafias realizadas en cada periodo: (a) 23/02/2022-04/03/2022, (b) 27/06/2022-
11/07/2022.
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Figura 5. Diagrama de caja de las concentraciones de NO; segun la distancia de los puntos de
muestreo a las vias de trafico primarias y secundarias de la ciudad para los dos periodos de
estudio considerados. *Distancia minima.

La Figura 6 muestra el ciclo diario de concentraciones en tiempo real de NO; para los
dos periodos de estudio, segun lo reportado por el monitor de referencia ubicado en la
estaciéon de control oficial. Se aprecia un ciclo coincidente con las horas de maximo
trafico vehicular (8-10h) y de maximo estancamiento atmosférico por la tarde/noche,
con maximos de 22:00 a 01:00 h que probablemente proceden de la acumulacién de
contaminantes, debido a la reduccién del espesor de la capa de mezcla. De nuevo se
observan mayores concentraciones durante el periodo de invierno, con un promedio de
20 pgm3, comparado con 8 ugm3 de media durante el periodo de verano en la estacion
de control. Estas concentraciones promedio pueden considerarse en el limite inferior
del rango tipico para entornos urbanos; de hecho el limite legal horario actual no se
superd en ninguna ocasidén durante el aifio 2021, aunque si las concentraciones
recomendadas por la OMS. Con estos mismos datos en continuo se ha realizado un
diagrama polar para NO; para cada periodo de estudio (Figura 7) con tal de evaluar el
sector de origen de las concentraciones mas elevadas, asi como las diferencias entre
periodos. En verano las velocidades de viento fueron mds elevadas (Figura Al),
especialmente desde el sector suroeste, mientras que el sector con las maximas
velocidades durante el invierno fue el noreste. En ambos periodos, los diagramas
polares indican que las mdaximas concentraciones de NO; tuvieron su origen en la
direccion noreste, teniendo una componente este muy marcada durante el invierno,
coincidiendo con la localizacion de vias principales de trafico. Asi, la Figura 7 nos indicaria
gue la estacién estaria representando zonas con bajas concentraciones de NO,
existiendo otras zonas mas susceptibles en la ciudad, ya que bajo condiciones de calma,
la concentraciones observadas son relativamente bajas.
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Figura 6. Diagrama de caja de las concentraciones de NO; en la estacién de control oficial para
las diferentes horas del dia y para cada periodo de estudio.
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Figura 7. Diagrama polar de las concentraciones de NO; en la estacidn oficial de control
durante los dos periodos de estudio: (a) invierno, (b) verano.

Concentraciones y patron espacial de NHs;

La Figura 8 muestra los mapas de las concentraciones de NH3; medidas mediante
dosimetria pasiva durante las dos campafias de muestreo. No se observa ningun patrén
espacial evidente que pudiera indicar dependencia de fuentes locales, como por
ejemplo la proximidad al trafico. Por el contrario, las concentraciones muestran cierta
homogeneidad en toda la extension de la ciudad, lo que sugiere la influencia de
fuentes de origen regional, probablemente fuentes agricolas/ganaderas relativamente
cercanas a la ciudad. Las concentraciones, con un promedio de 22 ugm= en invierno y
de 16 ugm3 en verano, pueden considerarse elevadas para una ubicacion de traficoen



Informe Técnico

comparacién con otras zonas europeas (<3 pugm3; Reche et al., 2015), aunque son
inferiores a las registradas en otras zonas de fondo suburbano (33 ugm3; Generalitat de
Catalunya, 2022). En cualquier caso, estas concentraciones podrian tener importantes
implicaciones en cuanto a la generacién de particulas finas (PM.s) secundarias en la
ciudad de Lleida, ya que se trata de uno de los principales gases precursores de
particulas. La caracterizacion quimica de muestras de PMio permitiria conocer el
porcentaje en el que las particulas secundarias contribuyen a la masa total de particulas
en aire en este entorno.
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Figura 8. Mapas de las concentraciones de NH; medidas a través de dosimetros pasivos
durante este estudio para los periodos de invierno y verano: (a) 23/02/2022-04/03/2022, (b)
27/06/2022-11/07/2022. Los diagramas de cajas muestran la diferencia de concentraciones

entre los dos muestreos.

Concentraciones y patrén temporal de BC, N-UFP y PMy en dos estaciones de muestreo
seleccionadas

La Tabla 1 recoge las concentraciones medias de carbono negro (BC, expresadas en
ngBC/m?3) y particulas ultrafinas (N-UFP, expresadas como nimero de particulas por cm?
de aire) medidas en las estaciones de ASPCAT y de Hospital Santa Maria. Tanto en el
periodo de invierno como de verano, se observa que las concentraciones fueron mas
elevadas en la estacion de ASPCAT, lo que podria tener su origen en la mayor
proximidad al trafico. Las concentraciones fueron significativamente mas elevadas en
invierno, tanto en la estacion clasificada de trafico (2549 ng/m3 de BC y 20272/cm3 de
N-UFP), como en la de fondo (1499 ng/m3de BCy 11947/cm? de N-UFP), considerdndose
elevadas, quedando las relativas a N-UFP por encima de lo recomendado por la OMS
(<10000/cm3). Las concentraciones medias en la estacidon de fondo durante el invierno
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son muy similares a las reportadas tipicamente en ubicaciones de fondo urbano. Sin
embargo, las concentraciones en verano en la estacién de fondo serian mas tipicas de
un fondo suburbano (493 ng/m3 de BC y 7464/cm? de N-UFP). Como se ha comentado
anteriormente, este patréon estd probablemente relacionado con unas mejores
condiciones de dispersidn, ademas de a posibles reducciones en la movilidad en la
ciudad durante el mes de julio.

La Figura 9 muestra los ciclos diarios de BC y N-UFP para los muestreos de invierno y
verano. Se observan importantes diferencias entre los dos periodos, con ciclos mas
marcados en invierno, con aumentos significativos durante las horas punta de trafico
y durante los periodos de menor dispersidn atmosférica, tanto en las concentraciones
de BC como de N-UFP. Durante el verano el ciclo de BC se aprecia mas suavizado, con
concentraciones que aumentan durante las horas de maximo trafico tipicas de la
mafiana y de la tarde, pero que también se mantienen elevadas a mediodia, cuando la
velocidad del viento tiene sus valores minimos (Figura Al). Por otro lado, en el caso de
N-UFP, las mayores concentraciones en verano se registran a mediodia, ademas de por
efecto del factor anteriormente nombrado, probablemente por la generacion de
particulas ultrafinas de origen secundario por fenomenos de nucleacion, asociados a
una alta temperatura y radiacion solar en esta época (Rivas et al., 2020).

La Figura 10 muestra los diagramas polares para BC y N-UFP para las dos estaciones
temporales seleccionadas y para los dos periodos de estudio. Durante el invierno las
tendencias son muy similares, con las concentraciones mas elevadas procedentes del
sector sureste, aunque algo mas desplazado al centro en el caso de N-UFP. En verano,
por el contrario, se observan diferencias mds marcadas entre ambos parametros.
Mientras las concentraciones mds altas de BC no muestran una direccién clara
predominante, las concentraciones de N-UFP tuvieron sus maximos en la direccién
oeste. Estas diferencias pueden deberse a la fuente adicional de N-UFP que
encontramos durante el verano, con maximos a mediodia. Ademas, los datos
meteoroldgicos indican diferencias claras en la direccién del viento de 2:00 a 10:00 h
entre el periodo de invierno y de verano (Figura A2).
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Tabla 1. Concentraciones medias de carbono negro (BC; ng/m?) y particulas ultrafinas (N-UFP;
#/cm3, que indica el nimero de particulas por cm?® de aire) determinadas en las estaciones de
ASPCAT y de Hospital de Santa Maria durante las campafias de invierno y verano, asi como el

promedio entre ambas.

ASPCAT

Hospital Santa Maria

Promedio Percentil 75 Percentil 25 Promedio Percentil 75 Percentil 25

BC (ng/m?3) 1325
Verano
N-UFP (/cm3) 12350

BC (ng/m?3) 2549
Invierno
N-UFP (/cm3) 20272

BC (ng/m?3) 1809
Promedio
N-UFP (/cm3) 19261

1625

15842

3154

23669

2264

22936

587

6324

1184

13094

724

12256

493

7464

1499

11947

926

11321

674

8888

1810

13874

1201

13617

255

3554

839

9245

387

8723
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Figura 9. Ciclo diario de (a) carbono negro o BCy (b) particulas ultrafinas o N-UFP durante los dos periodos de estudio.
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Figura 10. Diagramas polares de (a) BC en invierno, (b) BC en verano, (c) N-UFP en invierno y

(d) N-UFP en verano en las dos estaciones temporales seleccionadas.



La Tabla 2 recoge las concentraciones medias de PM1io y PM; 5 determinadas en las
estaciones de ASPCAT y de Hospital de Santa Maria, en comparacion con datos
procedentes de la estacidn de control oficial. De nuevo las concentraciones en ASPCAT
fueron mas elevadas que en Hospital de Santa Maria en los dos periodos de estudio. En
el caso de las concentraciones de PM1p en la estacién de control oficial, estas fueron
muy similares a las reportadas en ASPCAT durante el verano y ligeramente superiores
en invierno, mientras que en ambos periodos estuvieron por encima de las registradas
en Hospital de Santa Maria. Esto parece indicar que las concentraciones de PMig
medidas en la estacion oficial estarian por encima de las registradas en fondo urbano.
Cabe mencionar que, a modo de validacién, se han realizado medidas con un equipo
portatil DustTrak en puntos a distintas distancias de la estacidn oficial, obteniéndose en
todos los casos concentraciones similares de PMo (consultar ejemplos en el anexo,
Figuras A3, A4y A5).

La Figura 11 muestra los ciclos diarios de PM; 5 y PM1o para los muestreos de inviernoy
verano. Destacan las altas concentraciones mantenidas durante la noche, que pueden
estar asociadas a situaciones de estancamiento y/6 a la formacion de particulas finas
secundarias por procesos de condensacién, asi como maximos muy pronunciados de
concentraciones de PMig en invierno alrededor de la 17:00 h que podrian estar
asociados a una fuente local (por ejemplo, la resuspensién de particulas finas y gruesas
del parque préximo a la estacién de medida). De nuevo, en las tres estaciones las
concentraciones fueron mas elevadas en el periodo de invierno, especialmente notable
en el caso de la fraccion PMy.s. Los ratios PM1o/PM, s fueron aproximadamente de 1.5
en invierno y 2.5 en verano. Este ratio tan elevado durante el verano puede deberse a
fendmenos de resuspensidn y/6 intrusion de masas de aire de origen africano, mientras
que la reduccion en invierno puede estar asociada a una mayor generacion de particulas
secundarias de fraccién fina (PM25). No obstante, estos ratios deben ser considerados
con cautela, ya que cabe recordar que las concentraciones se han medido con un equipo
portatil, no de referencia, con ciertas limitaciones en lo referente a la distribucién de
tamafios de particula.

Los diagramas polares de las concentraciones de PM1io y PMas en las dos estaciones
temporales durante los dos periodos analizados muestran tendencias muy semejantes
(Figura 12), con las concentraciones mds elevadas desde el sector noreste, aunque se
observan ligeramente mas desplazadas al norte durante el verano, cuando ademas se
registran concentraciones significativamente mads elevadas en direccién sur que durante
el invierno. Se observa un patrén muy similar para PM1o en la estacion oficial, pero con
concentraciones mas altas asociadas a bajas velocidades de viento en invierno. Las altas
concentraciones bajo condiciones de calma pueden estar relacionadas con un efecto de
contaminacion local.
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Tabla 2. Concentraciones medias de PM,s (ug/m?3) y PMyo (ug/m?3) recogidas en las estaciones
de ASPCAT, Hospital de Santa Maria y en la estacién oficial de la Generalitat.

PMy,

(ng/m3)
Verano
PM2s

(ng/m?3)

PMy,

(ng/m3)
Invierno
PM2s

(ng/m?3)

PMy,

(ng/m3)
Promedio
PM2s

(ng/m?3)

PMx (ngm-3)
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30.8

12.3

32.0

20.1

31.7

18.3

ASPCAT

90.4

42.0

16.5

50.4

30.7

48.7

29.6

75

37.5

14.6

38.6

24.3

38.0

22.8
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Figura 11. Ciclo diario de PMio y PM3 s (ugm~) durante los dos periodos de estudio.
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Figura 12. Diagramas polares de (a) PMyo en invierno, (b) PMyo en verano, (c) PM.s en invierno
y (d) PM3s en verano en las dos estaciones temporales seleccionadas y de PMyg en la estacion
oficial en invierno (e) y en verano (f).

e CONCLUSIONES

El presente estudio se disefid con el objetivo principal de conocer las concentraciones y
la variacién espacial de los principales contaminantes atmosféricos (PMio, PM2.s, NO3,
particulas ultrafinas 6 N-UFP, carbono negro 6 BC, NHs). Ademas, el estudio planteaba
evaluar la representatividad de la ubicacidn de la estacién de medida de referencia. Este
trabajo supone un avance con respecto a la evaluacién de las series temporales
histéricas y actuales de contaminantes en la ciudad de Lleida ya que (a) 18amplia
significativamente la resolucidn espacial de los datos de NO;, lo que permite visualizary
evaluar la distribucion espacial de este contaminante e identificar puntos calientes de
emision; (b) aporta datos de contaminantes no monitorizados con anterioridad, tales
como carbono negro, particulas ultrafinas y amoniaco (NHs); (c) aporta datos de
contaminantes (PMio, PM2s) en dos ubicaciones no monitorizadas anteriormente, lo
cual permite determinar gradientes de concentraciéon entre distintas zonas de la ciudad;
y (d) proporciona informacién relevante acerca de las posibles fuentes de emisién de los
contaminantes monitorizados.

Una vez finalizado el estudio es posible extraer las siguientes conclusiones principales:

1. Origen de los contaminantes atmosféricos en la ciudad de Lleida: las
concentraciones y patrones de contaminantes particulados y gaseosos
observados durante el estudio sugieren la influencia de una combinacién de
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fuentes de emision y procesos en la calidad del aire en la zona de estudio. Los
principales serian (a) los procesos de estancamiento atmosférico caracteristicos
de la regién, que favorecen la acumulacién de contaminantes, (b) las emisiones
del trafico vehicular y (c) las emisiones de NHs de origen agricola/ganadero, que
favorecen a su vez la formacion de aerosoles secundarios con contribucidn a los
niveles de PMys.

2. Variabilidad espacial de los principales contaminantes atmosféricos:

a. NOg3: se observa un patron constante en el tiempo con concentraciones mas
elevadas proximas a las principales vias de trafico. Ello indicaria que el trafico
rodado constituye una fuente de emision de NO; significativa en la ciudad.

b. Particulas atmosféricas (PMz.s, carbono negro, particulas ultrafinas): de forma
similar a lo observado para NO;, aunque con menor resolucidon espacial, se
observan concentraciones de particulas mas elevadas en la ubicacién mas
proxima al trafico al tratarse éste de una fuente de emision relevante. Al
margen de esto, se identifican también otros procesos como la formacion de
nuevas particulas (nucleacién) con influencia en las concentraciones de
particulas ultrafinas.

c. NHs: se aprecian concentraciones de NHs relativamente homogéneas a lo
largo de la ciudad, lo que sugiere la influencia de fuentes de origen regional
(agricultura/ganaderia).

d. PMyso: las concentraciones de PMig en la estacidn oficial son superiores a las
medidas en la estacién de fondo urbano temporal seleccionada y muy
similares a la ubicacion temporal seleccionada con mayor influencia del
trafico. Son concentraciones relativamente elevadas (1.5 veces superiores a
las registradas en determinadas ubicaciones de fondo urbano, por ejemplo) y
se aprecia en ellas cierto impacto de una fuente local.

3. Concentraciones de los principales contaminantes atmosféricos: el estudio se
llevd a cabo durante dos periodos de 2 semanas (invierno y verano,
respectivamente), por lo que los niveles determinados no deben considerarse
representativos del promedio anual ni compararse con valores limite
normativos. Al margen de esto, se observé que:

a. Los factores meteorolégicos parecen jugar un papel importante en las
concentraciones de los contaminantes estudiados y serian en gran parte
responsables de las diferencias observadas entre invierno y verano. Para
todos los parametros se observan concentraciones mas elevadas en invierno,
cuando probablemente se dieron condiciones de escasa dispersion.

b. NOa:: las concentraciones de NO; en el fondo urbano pueden considerarse en
el limite inferior del rango tipico para entornos urbanos, sin detectarse apenas
superaciones del limite legal horario o diario, aunque si se superarian las
directrices marcadas por la OMS. La estacidn oficial estaria representando
zonas de la ciudad con bajas concentraciones de NO,.

¢. NHs: las concentraciones de NH3; se consideran elevadas para un entorno
urbano, en comparacion con otras zona urbanas europeas, mientras que son
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similares a las registradas en otros entornos suburbanos. Esto podria tener un
impacto relevante en la generacion de particulas finas (PM.s), al tratarse de
un gas precursor.

d. BCy N-UFP: las concentraciones de BC y UFP fueron significativamente mas
elevadas en invierno, tanto en la estacion clasificada de trafico como en la de
fondo, considerandose elevadas en este periodo, quedando las relativas a N-
UFP por encima de lo recomendado por la OMS. Las concentraciones medias
en la estacion de fondo durante el invierno son muy similares a las reportadas
tipicamente en ubicaciones de fondo urbano. Ademas, los ciclos diarios de
estos pardmetros (y del NOz) parecen marcados por las horas de mayor
estancamiento atmosférico y de mayor trafico vehicular, aunque es necesario
también destacar la influencia de procesos de nucleacién en las
concentraciones de N-UFP en verano.

Finalmente, en lo que se refiere a la representatividad de la ubicacién de la estacion de
medida de referencia, los datos del estudio muestran que mientras que las
concentraciones de NO; se encuentran en el rango inferior del rango tipico para
entornos urbanos, las concentraciones de PMio son superiores a las esperables en una
ubicacion de estas caracteristicas. Cabe destacar que el ratio PM1o/PM,.5 es muy alto en
la estacion de referencia en verano, lo que podria deberse a procesos de resuspensién
y/6 intrusidén de masas de aire africano. Seria importante continuar caracterizando este
parametro en futuros estudios para confirmar la causa, ya que en este caso las medidas
se han recogido con un equipo que no es de referencia. Asi, seria recomendable llevar a
cabo la caracterizacién quimica de las particulas en muestras de PMio para aportar
informacidn sobre el posible origen de las altas concentraciones registradas de forma
episddica en la estacion de referencia. Otros estudios futuros que permitirian
profundizar en el origen de dichas concentraciones y avanzar en el estudio de la calidad
del aire en Lleida incluirian el analisis de series temporales de PM1o y PMy s recientes
(desde febrero de 2023) con nueva instrumentacion de medida instalada en la estacion,
el analisis de series histéricas de los contaminantes registrados en la estacion, y la
recogida y andlisis de muestras de PM1o y PM3 5, en invierno y verano, en una ubicacién
proxima a la estacidén pero alejada de la posible influencia de los aerosoles minerales
resuspendidos en el entorno de la misma.

Por ultimo, la literatura es amplia en cuanto a posibles estrategias de mitigacion para
reducir las concentraciones de contaminantes atmosféricos en entornos urbanos.
Concretamente, el proyecto europeo AIRUSE (http://airuse.eu/) llevé a cabo una
revision en profundidad de las estrategias disponibles y de su eficacia en diferentes
entornos europeos, con especial énfasis en el sur de Europa y las condiciones
meteoroldgicas mediterraneas. En los informes del proyecto es posible encontrar datos
acerca de la eficacia de medidas como la aplicacién de estrategias de riego o de
compuestos para minimizar la resuspensién de polvo de carretera, medidas para reducir
el trafico vehicular y sus impactos, o medidas para minimizar el impacto de las emisiones
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de combustién residencial (http://airuse.eu/outcomes/publications/), cuya utilidad se
podria valorar para el caso de la ciudad de Lleida.
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Figura Al. Ciclo diario de la velocidad del viento (m/s) reportada en la estacion de la
Femosa durante los dos periodos de estudio.
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Figura A2. Ciclo diario de la direccion del viento (2) reportada en la estacién de la
Femosa durante los dos periodos de estudio.
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Figura A3. Concentraciones de PM1o y PM2.5s medidas con equipo portatil comparadas
con las concentraciones de PM1o medidas en la estacién oficial.
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Figura A4. Concentraciones de PM1o y PM2.5s medidas con equipo portatil comparadas
con las concentraciones de PM1o medidas en la estacién oficial.
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Figura A5. Concentraciones de PM1o y PM2.5s medidas con equipo portatil comparadas
con las concentraciones de PM1o medidas en la estacidn oficial.




