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L'activitat dels físics en el món d'avui comenca a 
eixamplar-se a mesura que s'incrementen les necessi- 
tats d'aplicar tkcniques complexes i coneixements es- 
pecífics -abans només coneguts o aplicats en ambits 
restringits allunyats del gran públic- a problemes co- 
muns de gran abast. Els residus i el seu reciclatge, el 
soroll, les aigües residuals i la contaminació atmosfkrica 
en són exemples, la complexa solució dels quals, en els 
aspectes de la reglamentació, la vigilancia i la reducció 
de l'impacte ambiental que produeixen, és responsabili- 
tat de l'administració i tasca dels seus especialistes. 

El treball que us presentem és un exemple de 
l'afirmació precedent i respon a l'activitat que desen- 
volupa l'equip de físics de la Direcció General de Quali- 
tat Ambiental del Departament de Medi Ambient de la 
Generalitat de Catalunya. 

Introducció 

Es diu que l'atmosfera esta contaminada quan conté 
substancies alienes a la seva composició natural, o 
substancies prbpies en major proporció que la conside- 
rada normal. La contaminació atmosfkrica mesurada 
en l'ambient en que vivim i ens movem, s'anomena im- 
missió. Conkixer el nivell d'immissió, doncs, és conkixer 
el nivell de qualitat de l'aire que respirem. 

Mesurar la contaminació és una obligació dictada per 
la llei i exigible pels ciutadans, els quals tenen dret 
a conkixer la qualitat de l'aire en que estan immer- 
sm. Aixb és precisament el que s'esta duent a terme 
en el Servei de Protecció de l'hmbient Atmosferic de la 
Direcció General de Qualitat Ambiental, mitjancant la 
Xarxa de Vigilancia i Previsió de la Contaminació At- 
mosferica (XVPCA) , i ho exposem seguidament. 

La vigil5ncia de la qualitat de I'aire 

Avui dia hi ha una legislació específica adrecada a la pro- 
tecció del medi atmosfkric. Una legislació forca recent, 
pero que esta sotmesa a un procés evolutiu accelerat, 
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a causa de la importancia i l'aprofundiment que s'esta 
donant al coneixement d'aquest medi. La legislació que 
sobre la qüestió dicta la Comunitat Europea hi té molt 
a veure. 

Existeixen, doncs, les normes de qualitat de l'aire (o 
els nivells d'immissió mkims permesos), que s'han de 
respectar, (vegeu la taula 1) independentment del com- 
pliment de les normes sobre les emissions atmosferiques. 

D'altra banda, es necessiten eines per portar a terme 
la vigilancia. Catalunya, en aquest aspecte, és la 
primera comunitat autbnoma, i de moment l'única, que 
ha promulgat una llei propia de protecció de l'ambient 
(Llei 22/83 de 21 de novembre), que va crear la XVPCA 
com a xarxa única, i el Decret 32211987 que la desen- 
volupa, i que mitjancant l'Ordre de 20 de juny de 1986 
n'estableix l'estructura i el funcionament. 

Aparells de mesura 

Les mesures d'immissió es realitzen en temps real mit- 
jancant analitzadors automatics situats en estacions fi- 
xes de mesura, o amb aparells manuals. Mentre aquests 
necessiten una co~locació, un temps d'exposició, una 
recollida manual i una anhlisi posterior que n'extregui 
els resultats, com exigeix, per exemple, un filtre de 
partícules, els primers transmeten un senyal susceptible 
de ser interpretat i emmagatzemat en suport magnktic. 

Els contarninants que es mesuren manualment són: 
partícules en suspensió, dibxid de sofre i fums negres, 
plom i clor. Els mesurats de forma automatica són: 
dibxid de sofre, bxids de nitrogen, ozó, monbxid de car- 
boni, &cid sulfhídric, partícules en suspensió i hidrocar- 
burs totals. 

La taula 2 permet veure els contaminants i l'evolució 
en el temps del nombre de sensors dedicats a cada un 
d'ells. A partir del 1991 s'han anat implantant les esta- 
cions manuals per mesurar partícules en suspensió de 
diametre inferior a 10 micres (PM-10)' que són les que 
tenen més efectes negatius sobre la salut humana, tot i 
que aquest tipus de detecció no es preveu encara en la 
legislació europea (sí en l'americana) . 



Taula 1: Normes de qualitat de l'aire (o els nivells d'immissió mkims  permesos). 

Contaminant  1 Legislació 

suspensiá Mktode del Fum 
Normalitzat (adopta 
80/779/CEE) 

so2 
i partícules 

R.D. 1321/1992 
Mhtode gravimktric 
(adopta 80/779/CEE 
i 8914271 CEE ) 

1613185 (adopta 
80/779/CEE) 

R.D. 1613/1985 
Mktode del fum. 
Normalitzat 
(adopta 80/779/CEE) 

R.D. 1321/1992 
Mktode gravimktric. 
(adopta 80/779/CEE 
i 89/427/CEE) 

Valor limit 

* 80 pg/mJ. P50 dels valors 
mitjans diaris d'un any 
(de 01/04 al 31/03) 
* 130 pg/m3. P50 dels valors 
mitjans diaris (de 1/10 al 31/03) 
* 250 pg/m3. P98 dels valors 
mitjans diaris d'un any. 
(de 01/04 al 31/03). 
No  es  po t  sobrepassar més 
d e  t res  dies consecutius 
* 150 pg/m3 m. aritmktica 
dels valors mitjans diaris 
d'un any (de 01/04 al 31/03) 
* 300 pg/m3. P95 dels valors 
mitjans diaris d'un any 
(de 01/04 al 31/03) 

En abshncia de partícules s'adop- 
ten els valors més restrictius 
de la taula anterior. 
* 80 pg/m3. P50 dels valors 
mitjans diaris d'un any 
(de 01/04 al 31/03) 
* 130 pg/m3. P50 dels valors 
mitjans diaris de 01/10 al 31/03 
* 250 ~ . ~ g / r n ~ .  P98 dels valors 
mitjans diaris d'un any 
de 01/04 al 31/03) 
N o  es  po t  sobrepassar més  
d e  t r e s  dies consecutius 

Partícules 

&m3 ¡%/m3 
80 >40 
120 <40 
P50 dels valors mitjans diaris 
d'un any (de 01/04 al 31/03) 
130 >60 
180 <60 
P50 dels valors mitjans diaris 
d ' l  oct-31 marc 
250 >150 
350 <150 
P98 dels valors mitjans diaris 
d'un any. (de 01/04 al 31/03) 
No  es  po t  sobrepassar més  
d e  3 dies consecutius 
m Partícules 
wglm3 pg/m3 
80 >150 
120 <150 
P50 dels valors mitjans diaris 
d'un any (de 01/04 al 31/03) 
130 >200 
180 <200 
P50 dels valors mitjans diaris 
d ' l  oct-31 marc 
250 >350 
350 <350 
P98 dels valors mitjans diaris 
d'un any. (de 01/04 al 31/03) 
No  es  po t  sobrepassar més 
d e  3 dies consecutius 

Valor guia 

* 40-60 ua/m%. aritmktica . -, 
dels valors mitjans diaris 
d'un any (de 01/04 al 31/03) 

* 40-60 ~ . ~ g / r n ~ .  m. aritmktica 
dels valors mitjans diaris 
d'un any (de 01/04 al 31/03) 
* 100-150 pg/m3 en 24 hores 

Emergbncies 

[PST] x [S021 
* Ir. grau: 
160.10~ en 24 h. 
25.10~ en 3 d. 
115.10~ en 5 d. 
110.10~ en 7 d. 
* 2n. grau: 
300.10~ en 24 h. 
250.10~ en 3 d. 
230.10~ en 5 d. 
* 3r. grau: 
500.10~ en 24 h. 
420.10~ en 3 d. 
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Analitzadors automitics 

Les tkcniques automatiques d'analisi de que es disposa 
i la seva aplicació són les següents: 

espectroscbpia de fluorescencia ultraviolada per a 
saz, H2S' o3 

espectroscbpia d'ionització de flama per a HC?' 
(hidrocarburs totals) 

espectroscbpia d'absorció infraroja per a CO 

e absorció de radiació beta per a PST (partícules en 
suspensió) 

analisi per quimioluminisc6.ncia per a NO, 

Tot aixb esta disponible conjuntament amb el coneixe- 
ment meteorolbgic local en temps real obtingut de les 
estacions meteorolbgiques amb els equipaments de de- 
tecció següents: 

sensor de velocitat del vent 

sensor de direcció del vent 

sensor d'humitat relativa 
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sensor de temperatura ambient 

e sensor de radiació solar 

e sensor de pressió atmosfkrica 

sensor de precipitació (tipus balancí). 

Sensors manuals 

Els sensors manuals són en realitat uns captadors en 
els quals l'aire es fa passar per un filtre que reté les 
partícules en suspensió. N'hi ha que, a més, fan que 
l'aire filtrat barbotegi en una solució química. L'analisi 
de les partícules retingudes i de la solució determina la 
concentració del contaminant. Cada contaminant dis- 
posa del seu filtre específic i de la solució de rentatge 
adequada. 

Els tipus de captadors manuals normalment en ús 
són: 

e Els de petit volum (aspiren uns 2 m3/dia) : 
s'apliquen al dibxid de sofre, al clor i al sulfur 
d'hidrogen. 



Taula 2: Nombre de sensors automitics i manuals de la XVPCA de Catalunya i la seva evolució en els darrers 5 anys (cens 
actualitzat el 26 de maig de 1993). 

- 

ANY/CONTAMIN. 

e Els de volum mitja (aspiren uns 35 m3/dia) : 
s'apliquen basicament en l'anhlisi de metalls pe- 
sants, especialment el plom. 

e Els d'alt volum (aspiren de 40 a 50 m3/hora): 
s'apliquen a la mesura de partícules totals (PST), 
PM-10 i metalls pesants. 

Sensors manuals 

89 1 90 1 91 1 92 1 93 

Criteris de localització de les estacions de la 
xarxa 
La determinació del nombre d'estacions necesshries per 
avaluar la qualitat de l'aire d'una zona i l'elecció de les 
seves localitzacions és clau per a una bona interpretació 
de l'evolució dels contaminants. Els factors que s'han 
de tenir en compte en el disseny d'una xarxa són els 
següents: 
a) Tipus i distribució de les fonts emissores: 

Sensors automhtics 

89 1 90 1 91 ( 92 1 93 

e ubicació geogrhfica dels focus 

e valor quantitatiu de les emissionb 

Sensors totals 

89 1 90 1 91 1 92 1 93 

característiques dels focus 

1 

e característiques de les emissions. 

b) Característiques meteorologiques: 

e roses de vents 

e temperatures 

e freqüencia de les inversions termiques. 

c) Distribució dels receptors: 

e dades demogrAfiques i sanithries. 

d) Característiques geografiques i orografiques: 

e planificació urbanística 

e vies de comunicació 

e informació topografica. 

e) Historia i demanda social: 

e Coneixer les mesures de qualitat de l'aire realitza- 
des anteriorment. 

e Determinar les concentracions mkimes esperades. 

Coneixer les molesties provocades. 

És difícil trobar localitzacions perfectes per a les esta- 
cions; el més important, pero, és coneixer bé la re- 
presentativitat espacial i temporal de les dades obtin- 
gudes per una estació o per una xarxa d'estacions i, 
consegüentment , la seva fiabilitat. 

Organització de la xarxa 
L'organització de la xarxa és piramidal. Comenca pels 
sensors i acaba en el centre coordinador de dades, i 
s'estructura de baix a dalt amb les jerarquies següents: 
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A) Unitats sensores 
Són els aparells mitjan~ant els quals es fan les 

mesures d'un contaminant atmosfkric. 
B) Centres d'andisi 
Estan constituits per sensors fixos o mbbils per a la 

vigilancia i la previsió de la contaminació atmosferica i 
per un laboratori d'analisi. Les seves funcions són: 

Fer el seguiment de l'evolució de la contaminació 
atmosferica. 

Informar el centre de recepció de dades de l'estat 
de la contaminació. 

e Informar les entitats locals on es trobin els aparells 
captadors i sensors de les dades de contaminació 
atmosferica obtingudes. 

Els centres d'analisi que actualment (juny de 1993) hi 
ha a Catalunya, i els sensors que en depenen i que s'en- 
globen en l'estructura de la XVPCA són els següents: 

on E.A. indica estacions automatiques i S.M. indicasen- 
sors manuals. 

C) Centre receptor de dades 
Les seves funcions són: 

Est acions 
Ajuntament de Badalona 
Ajuntament de Barcelona 
Ajunt. de 1'Hospitalet de Llobregat 
Ajuntament de Manresa 
Ajunt ament de Reus 
Ajuntament de Sabadell 
Ajuntament de Sant Adria de Besbs 
Ajunt. de Sta. Coloma Gramanet 
Ajuntament de Tarragona 
Central Termica de Cercs 
Central Termica de Cubelles 
Departament de Medi Ambient 
Diputació de Barcelona 
Entitat Metropolitana de Serveis 
Hidraulics i Sractament de Residus 

e Coordinar i supervisar els centres d'analisi. 

e Inspeccionar peribdicament els laboratoris dels cen- 
tres d'analisi. 

E.A. 

- 

- 

4 
1 

30 
6 

15 

Informar el centre coordinador de la situació de la 
contaminació de l'aire. 

S.M. 
7 
8 
19 
5 
4 
9 
8 
2 
16 
4 
12 
83 
76 

35 

e Fer estudis evolutius anuals de la contaminació dins 
del seu ambit territorial. 

D) Centre coordinador de dades 
Les seves funcions són: 

e Requerir dels centres de recepció de dades la 
tramesa de la informació obtinguda pels centres 
d'analisi. 
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Fer estudis evolutius anuals de la contaminació, sis- 
tematitzar la informació de manera que se'n faciliti 
la interpretació posterior. 

Proposar els criteris i les normes relatives a les 
instal.lacions, el procediment i els metodes de 
mesura oficials i també els criteris de tractament 
informatic de la informació obtinguda. 

e Vetllar pel compliment de les normes i els criteris 
que regulen el funcionament de la xarxa. 

Coordinar i supervisar 3els centres de recepció de 
dades. 

Actualment fa de centre receptor i centre coordinador 
de dades el mateix Departament de Medi Ambient de la 
Generalitat. 

Equipament de la xarxa de vigilancia i pre- 
visió de la contaminació atmosferica 
La XVPCA consta actualment de 56 estacions au- 
tomatiques i 288 de manuals, que es reparteixen en 
un total de 100 municipis corresponents a les princi- 
p a l ~  Arees industrials, potencialment contaminants, del 
Camp de Tarragona, del Baix Llobregat i dels nuclis de 
població important (> 20.000 habitants). L'increment 
registrat des del 1989 fins ara, amb un fort increment 
dels anys 1991 i 1992, coincident amb la creació del De- 
partament de Medi Ambient (abril de 1991), és conside- 
rable. 

Completant aquesta xarxa, i per estudiar els conta- 
minants secundaris, és a dir, els generats a partir d'altres 
contaminants, es va dissenyar la xarxa de vigilancia de 
la pluja &ida i del transport d'ozó, inserida dins la 
XVPCA, tot i que és bhicament rural. Consta d'onze 
estacions automatiques destinades a mesurar l'impacte 
de la pluja acida i de l'ozó troposferic lluny de les fonts 
emissores, i a estudiar-ne el transport a mitjana i llarga 
distancia, ja que, en tractar-se de contaminants secun- 
daris, els seus efectes es deixen notar en zones allunyades 
de les hees industrials. 

Estacions automhtiques 

Aquestes estacions estan dotades d'aire condicionat, de 
presa de mostres, d'installació elkctrica, de les tecniques 
d'analisi automatica abans esmentades, d'estació me- 
teorolbgica i de sensors manuals de partícules en sus- 
pensió i de plom. El sistema d'adquisició de dades 
que porten incorporat permet emmagatzemar les dades 
que es mesuren cada minut i, mitjan~ant un sistema 
de transmissió via telefon (mbdem) o radiofreqüencia, 
enviar-les al centre receptor del Departament de Medi 
Ambient on, posteriorment, s'elaboren informaticament. 

Estacions automatiques de pluja hcida i d'ozó 

Les estacions automatiques d'aquesta xarxa rural es- 
tan equipades de manera diferent. D'acord amb la seva 



funció, consten de: 

e Estació meteorolbgica completa (anhloga a la de les 
altres estacions automhtiques de la XVPCA). 

e Sensor d'ozó per a l'absorció de radiació ultravio- 
lada. 

e Sensor de pH i de conductivitat de la pluja (ac- 
tivables a cada mostra de 0, l  mm de precipitació) 
i collector d'aigua per analitzar-la després al labo- 
ratori químic. 

Unitat mobil 

La xarxa disposa d'una unitat mbbil, equipada exacta- 
ment igual que una unitat automhtica, que utilitzem per 
completar, quan convé, l'estudi d'una hrea determinada 
o per afrontar mesures d'urgencia. 

Gestió de les dades 

Al Departament de Medi Ambient, com a centre co- 
ordinador, es reben dihriament les dades de les esta- 
cions automhtiques. Aquestes dades es poden observar 
en temps real i, per tant, es pot seguir de prop qual- 
sevol situació d'augment de la contaminació. Setmanal- 
ment es reben les mesures corresponents a les estacions 
automhtiques centralitzades pels centres d'anhlisi de la 
Diputació de Barcelona, de 1'Entitat Metropolitana de 
Serveis Hidrhulics i Tractament de Residus, de la Cen- 
tral Termica de Cercs, i, mensualment, les dades de les 
estacions manuals. A diari es realitza la validació de les 
dades, és a dir, la correcció de les mesures dubtoses. Els 
analitzadors es calibren de nou per telecontrol des del 
centre coordinador. 

Amb les dades correctes s'elaboren informes de pe- 
riodicitat setmanal (mensual en el cas de la xarxa d'ozó 
i de pluja hcida) per als ajuntaments implicats i un in- 
forme per a la premsa, arnb un resum dels nivells dels 
principals contaminants. Anualment es publica un in- 
forme exhaustiu sobre el comportament de tots el con- 
taminants, la seva valoració respecte dels nivells límit 
vigents segons l'actual legislació, i la seva tendencia res- 
pecte de l'any anterior. 

Una part important de la gestió de les dades, que 
s'anirh incrementant en els prbxims anys (cal tenir en 
compte que es disposa de dades des de fa poc temps 
per treure'n gaires conclusions), és constituida pels es- 
tudis que relacionen els nivells de contaminació arnb els 
parhmetres meteorolbgics que simulthniament donen les 
estacions meteorolbgiques que equipen les estacions au- 
tomhtiques, i la situació meteorolbgica sinbptica. Aixb 
s'ha comencat a fer en el cas de la concentració d'ozó, 
arnb resultats satisfactoris. 

Per tirar endavant aquests tipus d'estudis i de cor- 
relacions, el Departament de Medi Ambient disposa 
d'una serie d'aparells de suport com són: 

A) Un receptor radiofacsímil de mapes meteorolbgics 
elaborats per diferents centres de predicció d'arreu del 
món. Disposar de mapes d'anhlisi i previsió de les 
condicions atmosferiques a diferents alqades permet ca- 
racteritzar, i, per tant, prevenir, situacions típiques 
d'augment dels contaminants en general, i episodis d'ozó 
i de pluja hcida en particular, ja que aquests es donen 
en situacions meteorolbgiques concretes. 

B) Un equip SODAR-Doppler, Sound Detectíon anci 
Ranging, installat a Constantí (al Tarragones). És un 
sistema de mesura remota per a detectar la velocitat 
del vent i l'estructura termica a ia capa fronterera de 
l'atmosfera. L'aparell opera d'acord arnb el mateix prin- 
cipi que el radar, pero utilitza ones acústiques en lloc 
de microones. Quan es transmet energia sbnica per 
l'aire, hi ha una retrodifusió a causa de les fluctuacions 
termiques en el volum d'aire per on es propaga el so. 
El senyal retrodifós conté informació sobre l'estructura 
termica i el camp de vents horitzontal i vertical, dins 
d'un marge d'alcades d'entre 25 i 1.000 metres. 

El sistema és completament automhtic i funciona de 
forma contínua, emmagatzemant les dades obtingudes 
en suport informhtic. Aquestes dades poden ser de dos 
tipus: en temps real, o bé en valors mitjans per períodes 
d'integració seleccionables. 

C )  Un globus captiu radiosonda: Aquest equip consta 
d'un globus de material plhtic de 2,25 m3, un cable 
de 1.000 metres, un receptor de radio, una sonda per 
mesurar parhmetres meteorolbgics arnb emissora incor- 
parada, una sonda per mesurar concentracions d'ozó 
i un ordinador porthtil arnb impressora per al tracta- 
ment de les dades de camp. L'equip és fhcilment trans- 
portable. Aixb ens permet esbrinar l'estratificació at- 
mosferica de la capa fronterera a qualsevol indret, per 
deduir les condicions de ventilació de l'atmosfera i per 
comparar dades reals arnb les donades pel SODAR. Per- 
met, també, obtenir perfils verticals de la concentració 
d'ozó arnb vista al comportament del seu transport i al 
pronbstic del seu valor en superfície. 

Per acabar 
La descripció que acabem de fer és un dels exemples 
de la complexitat i la interdisciplinarietat que presen- 
ten molts dels problemes plantejats al món d'avui. La 
formació d'un titulat en física s'adapta perfectament als 
coneixements que, com en el cas que us hem presen- 
tat, es necessiten en diversos carnps de la indústria o de 
l'administració. Per aixb la descripció anterior, a més 
de ser informativa, vol deixar clar que el físic no sempre 
ha de dedicar-se a la recerca com a única possibilitat. 
L'esperit de recerca, pero, tan viscut en el període uni- 
versitari, no l'abandonarh mai. 1 és aquest esperit el 
que el físic aporta com a valor afegit als seus coneixe- 
ments quan s'incorpora a les tasques que la societat li 
va demanant. 
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