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RESUMEN

La contaminacion atmosférica representa un importante riesgo medioambiental para la salud. De
hecho, la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) estima que cada afio se producen millones de
muertes prematuras a causa de los altos niveles de material particulado en suspension. Este
contaminante se compone de una mezcla de particulas solidas y liquidas suspendidas en el aire, con un
didmetro que oscila entre 0,1-10 um. EI PM afecta a mas personas que ningun otro contaminante y no
existe ningun umbral por debajo del cual no se hayan observado dafios para la salud, por lo que
conviene identificar entornos en los que sus niveles puedan ser relevantes para tomar las
correspondientes medidas de mitigacion.

El principal objetivo de este trabajo es el uso de un dispositivo portéatil con conectividad a una red
del internet de las cosas (loT) para monitorizar los niveles de material particulado en suspensién
(PM10, PM2,5 y PM1) en diferentes localizaciones, tanto interiores como exteriores, de la Escuela
Naval Militar.

Como resultados a destacables, se ha podido comprobar que se produce un fendmeno conocido
como inversion térmica siempre que se mide en exteriores, pero que no sigue los mismos horarios ni se
Ilegan a los mismos niveles de concentraciones.

También se ha podido ver en las mediciones en interiores que se producen aumentos en los niveles
con el movimiento de personas, pudiendo llegar a intuir los horarios que siguen.

La principal conclusion a la que se ha llegado con este trabajo es que la Escuela Naval Militar si
cumple con los pardmetros establecidos de calidad del aire relacionada con el material particulado.
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EVALUACION DE LA CALIDAD DEL AIREEN TERMINOS DE
MATERIAL PARTICULADO EN SUSPENSION EN EL ENTORNO DE LA ENM

1 INTRODUCCION Y OBJETIVOS

1.1 Introduccion

La contaminacién del aire que respiramos es uno de los mayores problemas que se plantean para la
salud en todo el mundo. La exposicion continuada a emisiones contaminantes tanto en el ambiente
como en los hogares es amplia y estd en crecimiento. Esto se debe en parte al aumento de las
emisiones en paises de rentas bajas y medias, con una legislacion ambiental muy laxa y un menor
acceso a energias renovables.

Segin la OMS, la contaminacion ambiental provocé en 2019 alrededor de 4,2 millones de
fallecimientos prematuros, la mayoria de ellos asociados a enfermedades cardiovasculares,
respiratorias y oncoldgicas, derivadas principalmente de la alta exposicién a materias particuladas
finas que se encuentran en suspension en el aire [1]. Estas particulas estan formadas por una mezcla
heterogénea de sustancias organicas e inorganicas de tamafio y composicion variables, solidas y/o
liquidas y de origen tanto natural como artificial.

En Espafia, el MITECO (Ministerio para la Transicion Ecol6gica), afirma que las fuentes de
emision de material particulado mas comunes son el uso de combustibles fésiles, la industria, el trafico
rodado, la mineria, las emisiones domeésticas, el polvo mineral africano o los aerosoles marinos, entre
otros (Figura 1-1) [2].

Polvo Sahariano,
Aerosoles
marinos,

Hogares
27%

Transporte
3%

Construccion
00 . .
Suministro de

energia eléctrica
2% Industrias extractivas

6%

Figura 1-1 Distribucion principales emisores PM10 afio 2020 (INE)
9



JOAN GARCIA MIROSA
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1% energia eléctrica manufacturera °
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Figura 1-2 Distribucion principales emisores PM2,5 afio 2020 (INE)

Como se puede observar en la imagen (Figura 1-3), los aerosoles pueden clasificarse segln
distintos parametros, siendo el m&s comun el que los agrupa en funcién de su diametro.
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Figura 1-3 Distribucion de aerosoles por didmetros en pm (Envira 10T) [3].

De menos a mas peligrosas encontramos las PM10 (con didmetro igual o inferior a 10 um) ya que
pueden ser aspiradas y entrar en el sistema respiratorio; las PM2,5 (didmetro igual o inferior a 2,5 um)
que pueden alcanzar los alveolos pulmonares y las PM1 que llegan incluso a penetrar hacia el torrente
sanguineo, pudiendo causar cardiopatias isquémicas o accidentes cerebrovasculares.
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Figura 1-4 Esquema aparato respiratorio humano (Junta de Andalucia — Portal Ambiental de Andalucia) [4].

En este esquema (Figura 1-4) se puede ver como penetran las particulas por las vias aéreas hasta
los pulmones, donde las mas finas llegan hasta los alveolos, en los que se produce el intercambio de
oxigeno con la sangre.

1.2 Motivacion

La contaminacion atmosférica debida al material particulado ha sido reconocida como uno de los
mayores retos medioambientales para la salud humana debido a su notable contribucion a
enfermedades cardiovasculares, respiratorias, canceres o diabetes [5]. Estas particulas provienen de
numerosas fuentes, tanto de origen antropogénico como natural y su exposicion a ellas varia segun se
esté en exteriores o interiores.

Las emisiones en exteriores a menudo siguen patrones predecibles, siendo los meteorolégicos los
mas determinantes en las variaciones temporales, pudiendo llegar a tener mayores efectos que la
emision de los contaminantes por si sola. En el caso de interiores, las concentraciones pueden
depender de la cantidad de contaminantes provenientes del exterior, de aquellos que se producen
dentro de instalaciones o de las rutinas que siguen sus usuarios, pudiendo correlacionarse por ejemplo
el pico de emisiones de particulas en un aula con la entrada o salida de los alumnos [6]. Estos factores,
permiten predecir cuando y por qué se daran mayores concentraciones de particulas nocivas para la
salud y adoptar las medidas de prevencion oportunas.

1.3 Objetivos

Este Trabajo de Fin de Grado busca conocer los niveles de calidad del aire en el entorno de la
Escuela Naval Militar (ENM), tanto en espacios al aire libre como en espacios cerrados, y estudiar la
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variacion de sus concentraciones en base a fenémenos atmosféricos y patrones de vida de usuarios de
las instalaciones de la ENM.

Por lo tanto, para alcanzar este objetivo general, se plantean los siguientes objetivos secundarios:

- Uso de un dispositivo portatil con conectividad a una red loT (Internet of Things) para
monitorizar los niveles de material particulado en suspension en diferentes localizaciones. Esto
permite transmitir los datos a un servidor en tiempo real desde el que se pueden descargar los
datos y obtener graficas.

- Analizar los datos recibidos del dispositivo para obtener conclusiones.

- Comprobar si la ENM cumple o no con los requisitos de calidad del aire establecidos en la
normativa actual promulgada por Espafia (Real Decreto 34/2023) y la UE (Decision
2011/850/UE) [7].

- Proponer soluciones y mejoras en caso de que no cumpla con la normativa en vigor.

13
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2 ESTADO DEL ARTE

2.1 Principales contaminantes atmosféricos

En la atmosfera existen dos principales tipos de contaminantes, los primarios, que son emitidos
directamente a la atmdsfera, y los secundarios, formados por reacciones quimicas a partir de otros
contaminantes primarios [8].

2.1.1 Contaminantes Primarios

Dioxido de azufre (SO.): Procedente del uso de combustibles fosiles y de los procesos de
combustion, es dafino para la salud y causa la corrosion de ciertos materiales.

Oxidos de nitrdgeno (NOx): Provenientes de la quema de combustibles a altas
temperaturas, pueden dar lugar a la formacion de lluvia acida y smog al reaccionar
quimicamente con compuestos organicos volatiles (COVs). Perjudica a la salud y causa la
eutrofizacién (gran proliferacion de algas) de masas de algas.

Aerosoles (PM10 y PM2,5): Dispersiones de sustancias solidas o liquidas en el aire
provenientes de procesos de combustién, manipulacion de solidos, de la formacién por
reacciones entre compuestos gaseosos o arrastre de particulas de salen la evaporacion del
agua del mar. Contribuye al smog y causa dafios en la salud.

Oxidos de carbono (CO y COy): Provenientes del uso de combustibles fésiles y de la
guema incompleta de carburantes. Contribuyen al efecto invernadero y en el caso del CO
es altamente toxico.

Compuestos organicos volatiles (COVs): Grupo amplio de compuestos volatiles como
hidrocarburos, alcoholes o aldehidos, entre otros, procedentes de motores de combustion y
el uso de disolventes que producen olores, dafian a las plantas y al resto de seres vivos,
pudiendo ser cancerigenos y contribuyen al smog fotoquimico.

2.1.2 Contaminantes Secundarios

Trioxido de azufre (SOz): Se forma en la atmodsfera por oxidacion del SOz y es una
sustancia muy reactiva con el aga, que puede provocar lluvia acida.
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e 0Ozono (03): Ocasionado por reacciones fotoquimicas con COVs y 6xidos de nitrdgeno
(NOx), causa irritacion en 0jos y vias aéreas, reduce la capacidad pulmonar y dafia a plantas
y cosechas.

2.2 Contaminacion atmosférica en Espafia
2.2.1 Efectos medioambientales y sobre la salud

La polucion es un problema provocado por interacciones quimicas derivadas de procesos naturales
0 causadas por la actividad humana, que tiene efectos sobre el medioambiente y los seres vivos.

e Los gases acidificantes, como 6xidos de nitrégeno, diéxido de azufre (ambos provenientes
de la quema de combustibles fosiles) (Figura 2-1) o amoniaco (causado entre otros por la
descomposicion de materia organica) provocan disminucién de biodiversidad [9].

¢ Nutrientes de nitrégeno procedentes de la fabricacion de fertilizantes, que pueden filtrarse a
las aguas y provocar eutrofizacion, es decir, que haya un exceso de nutrientes que
provoque un crecimiento desmesurado de vegetacion acuatica, que agota el oxigeno de los
fondos, provocando la muerte de un gran nimero de especies.

Figura 2-1 “Boina” de Madrid (TeleMadrid)

e Ozono troposférico, causado por la reaccién de Compuestos Organicos Volatiles (COVs) y
Oxidos de nitrégeno con la radiaciéon solar, que ocasiona dafios a cultivos, bosques y
plantas, llegando a frenar su crecimiento y provoca irritacion del sistema respiratorio o
alergias.

e Metales pesados que pueden bioacumularse, como el caso del mercurio en pescados azules
y luego ser absorbidos en la comida por los humanos.

e Trastornos respiratorios y cardiovasculares anteriormente mencionados por la inhalacion de
particulas finas en suspension [10].
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2.2.2 Evolucién de las emisiones contaminantes

Segun el Instituto Nacional de Estadistica (INE), las emisiones totales de gases contaminantes se
han visto notablemente reducidas, tal y como se puede observar en el grafico [11].

Emisiones de gases de efecto invernadero - Serie 2008-2021

Total. Valor
Valor Variacion E‘é %
Total 294944 4 57 362.001
- |Il |I| 240,001 \._’/‘

Diéxido de carbono 23369971l 7.1l 318.001

Metano 38131.941, 1,04l e

Oxido nitroso 17.694.3 4l 0,041, n‘?\-w,q?@qﬁ\aq?@r&\ Q8 3-\0.1-3’.7'9 {\\
Otros GEI 541851l 0,21l

Figura 2-2 Emisiones de gases de efecto invernadero 2008-2021 (INE)

Entre las explicaciones a esta tendencia podemos encontrar la implementacion de leyes mas
restrictivas y cupos para emitir gases contaminantes, un uso cada vez mas extendido de energias
renovables y la ralentizacion de la industria derivada de la pandemia del SARS-CoV-2 (Covid-19).

Observamos el mismo patrén en el resto de factores analizados como el CO2, COVs, PM10 y

PM2,5.

Cuentas Medioambientales: Cuenta de Emisiones a la Atmdsfera, CO2 - Didxido de carbono (miles de toneladas), TOTAL
SUSTANCIA CONTAMINANTE

350.001
333.324

316.667

% o o ~ Ly ny B iy ) 3 © & ]
o (wy L L LN LN LN LN L L LN A o

Figura 2-3 Emisiones CO: 2008-2021 (INE)
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Cuentas Medioambientales: Cuenta de Emisiones a la Atmosfera, COVNM - Compuestos organicos volatiles no metanicos

660,001

Bdd. 445
628.890
£13.334
597.773
582,223
Bt 667 -
551.111

535.556 =
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Figura 2-4 Emisién COVs 2008-2020 (INE)

Cuentas Medioambientales: Cuenta de Emisiones a la Atmésfera, PM10 - Particulas de diametro menor o igual a 10 pm

232.001

225,890 4
219.779 4
213.667
207.556
201.445 -
195,334 4
189.222 +

183.111 4
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Figura 2-5 Emision PM10 2008-2020 (INE)

Cuentas Medioambientales: Cuenta de Emisiones a la Atmosfera, PM2.5 - Particulas de diametro menor o igual a 2,5 pm

158.001

153.668
149,334
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Figura 2-6 Emision PM2,5 2008-2020 (INE)
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Al no disponer de los datos del afio 2021, se debe tener en cuenta que al pararse la economia por
completo en 2020 debido a las restricciones impuestas, los registros en cuanto a contaminantes son
anormalmente bajos. Por lo tanto, cabe esperar que esas emisiones crezcan en los dos siguientes afios,
pero dentro de una tendencia a la baja.

2.2.3 indice de Calidad del Aire

El indice de Calidad del Aire (ICA) evalta el estado del aire en base a los datos recibidos en
tiempo real de las estaciones de medicion de la red nacional de vigilancia repartidas por toda Espafia.

Cuenta con 6 categorias de calidad: buena, razonablemente buena, regular, desfavorable, muy
desfavorable y extremadamente desfavorable.

Los contaminantes que se miden para realizar el calculo son: PM10, PM2,5, diéxido de nitrégeno
(NO2), ozono troposférico (Os) y dioxido de azufre (SO-).

Hay que tener en cuenta que este indice solamente refleja la calidad a corto plazo y no el periodo
anual, que normalmente difiere de la anterior medida. Los limites de exposicién a largo plazo
marcados por la normativa son mas restrictivos que aquellos a corto plazo, por lo que el ICA no
serviria para verificar el cumplimiento de la normativa de calidad del aire en cuanto al cumplimiento
de los objetivos reglamentarios.

El método de calculo empleado es el siguiente:
e Parael NO:y el SO: se utiliza la concentracion media de la ultima hora.
e Para el Os se usa la media movil de las concentraciones de las ultimas 8 h.
e ParaPM10y PM2,5 se emplea la media movil de las concentraciones de las Gltimas 24 h.

e En casos en los que una estacibn no pueda realizar medidas de alguno de los
contaminantes, el indice se calcula con datos de al menos uno de ellos. Asi se evita la
exclusion de medidores que no envian datos de los diferentes contaminantes.

Espafia se encontraba en el afio 2021 en el puesto 88 de la lista de paises con peor indice de
Calidad del aire con respecto a la concentracion de PM2,5. En concreto la media de exposicion para
ese afio fue de 10,3 ug/ms, 0,6 ug/m3 superior al dato de 2020 pero 0,1 pug/m? inferior al registrado en
2019[12].
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Figura 2-7 Mapa global coloreado segin media anual PM2,5 (IQAir) [13].

2.3 Objetivos y legislacion relativa a material particulado en suspension

2.3.1 Objetivos de Esparia

El Indicador Medio de Exposicién de PM2,5 (IME) evalta el nivel al que estan expuestos los
espafoles a este fendmeno. Segun el Real Decreto 102/2011, el objetivo nacional a cumplir en el afio
2020 era reducir el valor tomado en 2011 un 15%. Como el IME de 2011 fue de 14,1 ug/m3 vy el de
nueve afios después de 11,3 pg/ms3, esto ha supuesto una reduccion del 19,9%. Sin embargo, se ha
prolongado la comparacion hasta el afio 2021, en el que se obtuvo un valor de 10,9 ug/m3 y una
reduccion del 22,7% con respecto a hace diez afios.
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Figura 2-8 Indicadores anuales de exposicién 2009-2021, IME 2011-2021 y objetivo nacional de reduccion 2020.

2.3.2 Legislacion

En Espafa se lleva legislando en materia de calidad del aire desde 1972 con la ley de Proteccion
del Ambiente Atmosférico y en la Union Europea la primera Directiva de Calidad del Aire se
promulgd en 1972,

Recientemente, se aprobd el Real Decreto 34/2023, que establece unos limites mas estrictos de
exposicion a concentraciones de material particulado. Estos se dividen en valores de exposicion diaria,
anual y también establecen los umbrales de activacion, informacion y alerta para la poblacion.

Como podemos observar en las tablas, éstos son de 50 pug/m? diarios y 40 pg/m3 anuales para el
caso de las PM10 y de 20 ug/m?3 anuales para las PM2,5.
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Fecha de
Periodo de promedio Valor limite Margen Qe cumplimiento
tolerancia del valor
limite
50 pg/ms, que
Valor limite sS Oeﬁgrds:aagn En vigor dese
.. 24 horas p, 50% el 1 de enero de
diario mas de 35
. 2005
ocasiones por
ano.
En vigor desde
Valor limite anual 1 afio civil 40 ug/ms 20% el 1 de enero de

2005
Tabla 1 Valores limite PM10 en condiciones ambientales para la proteccién de la salud (Real Decreto 34/2023)

Parametro Umbral
Umbral de activaciéon  Promedio 24h o Promedio movil 24h 40 pg/ms
Umbral de informacion Promedio 24h o Promedio mévil 24h 50 pg/msd

Umbral de alerta Promedio 24h o Promedio movil 24h 80 ng/m?
Tabla 2 Umbrales de activacion, informacion y alerta PM10 (Real Decreto 34/2023)

Para las PM2,5, el limite de exposicion anual seria de 20 pg/ms, tal y como se puede comprobar en
las siguientes tablas.

21



JOAN GARCIA MIROSA

) Fecha de
Periodo cumplimiento
de Valor Margen de tolerancia P
_ del valor
promedio imi
limite
Valor objetivo 1 ano 25 ug/m? -
anual civil

20% el 11 de junio de 2008, que se
reducira el 1 de enero siguiente y
cada 12 meses hasta alcanzar un

0% el 1 de enero del 2015,
estableciéndose los siguientes

, ~ lores:
Valor limite anual 1 afo 25 La/m? valores 1 de enero de
(fase 1) civil Mg 5 pg/mé en 2008; 2015
4 ng/méen 2009 y 2010;
3 ng/m3en 2011;
2 ng/mé en 2012;
1 ug/méen 2013 y 2014.
Valor limite anual 1 afo 20 ua/m? i 1 de enero de
(fase 1) civil Hg 2020

Tabla 3 Valores limite PM2,5 en condiciones ambientales para la proteccion de la salud (Real Decreto 34/2023)

Parametro Umbral

Umbral de activacion ~ Promedio 24h o Promedio movil 24h 25 pg/ms
Umbral de informacion Promedio 24h o Promedio movil 24h 35 ug/ms
Umbral de alerta Promedio 24h o Promedio movil 24h 50 pg/ms

Tabla 4 Umbrales de activacion, informacion y alerta PM2,5 (Real Decreto 34/2023)

La normativa europea actual es la Decision 2011/850/UE, que también establece los limites
méaximos de concentracion diarios y anuales, siendo los mismos que en la norma nacional.
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; ] g ... 50 pg/me(35)
PM10 Salud 1 dia Dias de superacion en un afio civil. ]
Percentil 90,4
1 afio civil Media anual 40 pg/m?
Tres afios  Indicador de la exposicion media:
PM2,5 Salud civiles (para el calculo véase Directiva 20 pg/m?
consecutivos 2008/50/CE)
1 afio civil MEDIA anual 25 pg/msd

Tabla 5 Decision 2011/850/UE sobre exposicion a concentraciones de PM10 y PM2,5.

En EEUU, los margenes diarios son menos estrictos, sin embargo, para los limites anuales
distinguen entre estandares primarios y secundarios. Los primarios son los que buscan proteger la
salud de las personas, especialmente de poblacion de riesgo como ancianos, menores y de aquellos que
sufren enfermedades respiratorias. Los estandares secundarios, se encargan de la proteccién contra
situaciones de visibilidad reducida y dafio a animales, vegetacion, cosechas y edificios[14].

Media anual, promediada

i i N 3
Primarias 1 afno 12 pg/m durante 3 afos.

Media anual, promediada

i N 3
PM2,5  Secundarias 1 afo 15 pg/m qurante 3 afos.

Contaminacion o Percentil 98, promediado
por Particulas Primariasy 0 oc 35 ug/m durante 3 afios.
secundarias
(PM)
PM10 Prlmar|a§ Y 24 horas 150 N~o exceeder mas o!e una vez al
secundarias ug/m3  afo, en un promedio de 3 afios.

Tabla 8 Limites de exposicion PM10y PM2,5 EEUU (US Environmental Protection Agency)

2.4 Tecnologias eliminacion material particulado

2.4.1 Ambito industrial

Las industrias estan adoptando tecnologias en sus procesos para minimizar las emisiones de
particulas inferiores a 10 y 2,5 micras y poder seguir con su actividad econdmica causando el menor
impacto.

Entre estas tecnologias destacan:

e Precipitador electrostatico: Estos dispositivos constan de una serie de placas paralelas por
las que se hace circular el gas a tratar. Una fuente de alto voltaje transfiere electrones a las
placas, entre las que se crean diferencias de potenciales. Mientras el fluido atraviesa las
placas cargadas negativamente, las particulas se ionizan. Luego circulan por las placas
positivas, donde el material es atraido, pasando a ceder sus electrones y a formar parte del
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colector. A esto hay que sumar sistemas de evacuacion de la tolva, que recogen el material,
permitiendo el funcionamiento continuo del colector [15].
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Figura 2-9 Precipitador electrostatico

e Lavador Venturi: Es un tipo de lavador de gases hiumedo. El gas ingresa al Venturi y se
hace circular a través de una solucion de lavado que retiene las particulas. Mas tarde se
centrifuga, depositando los lodos en un sedimentador.
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| |

Limpios

Figura 2-10 Lavador Venturi (Verlek)

¢ Filtro de Mangas: El gas circula por una serie de tubos con forma de mangas que contienen
una serie de filtros realizados con un tejido poroso que retiene las sustancias solidas que no
consiguen pasar el filtro o que se adhieren de manera electrostatica, similar al precipitador

electrostatico [16].
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FUNCIONAMIENTO DEL FILTRO DE MANGA

3. Flujo de ventilacién constante que impulsa
las particulas a través de las mangas en 4. Chimenea de escape
direccién a la chimenea de escape para la salida de aire limpio

2. Las mangas,
estdn hechas con un
tejido poroso que es
capaz de retener las

5. Aire limpio
particulas sélidas

Las particulas solidas pueden quedar
atrapadas en el tejido bien porque son
interceptadas directamente en el flujo
que las contiene o porque son atraidas

por la capacidad electroestatica del

tejido que compone la manga

1. Aire sucio,
cargado de
particulas sélidas
potencialmente
toxicas

Figura 2-11 Filtro de mangas (Calero Group)

2.4.2 Ambito automovilistico

La aplicacion en el afio 2007 de la normativa EURO 6 a nivel comunitario, obligaba a reducir a 5
mg/km el nivel de particulas que se podian expulsar por el tubo de escape, por esa razon se hizo de
obligado cumplimiento el siguiente sistema en aquellos vehiculos propulsados por gasoil [17].

Filtro de particulas: Se utiliza en los vehiculos diésel, ya que la temperatura de combustion
en el interior del motor, es significativamente menor que en la de los coches propulsados
por gasolina, por lo que no logran quemar todas las particulas generadas en el proceso de
combustion [18].

Figura 2-12 Filtro de particulas (Motor y Racing)
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El filtro va instalado cerca del motor y antes del tubo de escape. Estd formado por
pequerias celdas en su interior que filtran el hollin, para evitar que se emita directamente a
la atmosfera. Una vez el filtro se encuentra cercano al 40% de saturacién, se elevan las
temperaturas mediante un proceso llamado pirdlisis, haciendo que se queme el hollin y
salga més depurado.

2.4.3 Ambito naval

El convenio MARPOL nacié en 1973 con el objetivo de reducir el impacto que tiene el tréfico
maritimo sobre los océanos. En su anexo VI, establece la normativa a seguir para prevenir la
contaminacion atmosférica en dicho ambito [19].

El método mas utilizado para la reduccion de particulas y gases contaminantes, es el uso de
scrubbers o lavadores, que funcionan de un modo muy similar al lavador Venturi citado anteriormente
[20].

Los gases de escapa del motor pasan por un material alcalino para neutralizar la naturaleza acida
de estos gases y eliminar las particulas.

MH53S Mare

Closed loop scrubber

b Magnesium
hydroxide
MH53S Mare

Figura 2-13 Scrubber (Puente de Mando)

Los hay de dos tipos:

e Secos: emplean cal sélida como elemento de depuracion, para eliminar el NOyy particulas.
e Humedos: utilizan agua dulce o del mar con aditivos quimicos para poder filtrar los gases
de escape del motor.
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3 DESARROLLO DEL TFG

3.1 Equipo de medicion de material particulado en suspension

El equipo consta de dos partes, un dispositivo de medicion de particulas en suspension y un portal
(Gateway) conectado a una antena de largo alcance (Long Range). El dispositivo transmite los datos de

forma inaldmbrica a la antena, que los exporta a un servidor Ilamado Grafana mediante una conexion
Ethernet, en el que se almacenan.

88 Sensor de particulas Vigo ¥
1250 pg/m?®
1000 pg/m®
750 pg/m?

500 pg/m?

250 pg/m?® [ J

03/02 00:0003/02 04:0003/02 08:0003/02 12:0003/02 16:0003/02 20:0003/03 00:0003/03 04:0003/03 08:0003/03 12:0003/03 16:0003/03 20:0003/04 00:0003/04 04:0003/04 08:0003/04 12:0003/04 16:0003/04 20:00
== PM10 == PM25 == PM1

Temperatura y humedad
Temperatura 3 L

28 °C

.‘E pg/m? ‘ 44 pg/m* ‘ 84 pg/m*

PM1 PM2.5 PM10 3 6 o
%H

r'-‘\ as e 03/02 00:0003/02 12:0003/03 00:0003/03 12:0003/04 00:0003/04 12:00
== Temperatura

Humedad

-10°C

== Humedad

Figura 3-1 Interfaz servidor Grafana

El dispositivo (Figura 3-2), contiene en su interior un sensor capaz de medir particulas en el rango
de 0,3 a 40 um. En este caso esta configurado para medir las PM10, PM2,5 y PM1. Ademaés, incluye
un sensor de temperatura y humedad y un microcontrolador que lee y procesa los datos y los transmite
al Gateway LoRaWAN aproximadamente cada minuto. El dispositivo cuenta con una bateria de Litio
en su interior con una autonomia menor a 24 horas.
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Figura 3-2 Dispositivo de medicion de particulas en suspensién (Smart Air Quality Monitoring 10T-Based
Infrastructure for Industrial Environments)

El Gateway (Figura 3-3) consta de una carcasa a la que van conectadas la antena LoRa, una antena
WiFi para poder acceder a su configuracién, ademas de un receptor GPS. Utiliza bandas de licencia
libre, en este caso de 868 MHz, para recibir y transmitir los datos. Tiene una cobertura de 1 km en
zonas urbanas y de hasta 10 km en zonas rurales. El equipo requiere de conexion a un puerto Ethernet
y a la corriente eléctrica.

3.1.1 Configuracion Gateway LoRa

LoRaWAN (Long Range Wide Area Network) es un protocolo de Control de Acceso al Medio
(MAC) para redes amplias que enlaza dispositivos de baja potencia con aplicaciones en Internet
mediante comunicacion inaldmbrica a larga distancia.

Para ser capaces de recibir la informacion, es necesario un gateway (portal) que conecte los
dispositivos de la propia red con un servidor conectado al gateway desde Ethernet. Para ello es
necesaria su configuracion.

Antenna Attachments

LoRa antenna

LoRa antenna (or LTE antenna)
LTE antenna

Wi-Fi antenna

GPS antenna

Important!
Always connect the antenna
before turning on the gateway device.

Figura 3-3 Gateway LoRa (RAK Wireless)
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En primer lugar debe conectarse simultdneamente a la red eléctrica, a un puerto de Ethernet y al
ordenador desde el que se va a proceder a la configuracion.

A continuacién, es necesario que el ordenador se conecte a la red WiFi del gateway,
RAK7240 204E (los siete primeros caracteres se corresponden con la marca y el modelo y los
restantes con la direccion MAC del dispositivo), desde el que podemos acceder a la interfaz de
configuracién del modelo.

"gh RAK : AUTOREFRESCO ACTIVO Cerrar sesién

£ e Estado

Resumen

Sistema Memoria
LoRa Packet Logger
Registro del sistema
Nombre de maquina RAK7240 Total disponible | 84508 KB [ 126316 KB (65%) |
63 red Model RAK7240 Libre | 80760 KB { 126316 KB (63%) |
9 Channel Plan N 91810006602091009 En bifer [ srese/izsanskaizn) )
Gateway EUI acl1f09fffe09204e
Lill LoRa Network Version del firmware 1.3.4_RAK b113
& _ Hara local Wed Jul 6 06:00:23 2022
Servicios
Tiempo activo 2h 28m 47s
Sistema Carga Media 2.17,1.15,0.70
& WisDM GFs
LoRa Network Server Red

LoRa Network Server not running ... Ethernet WAN Status

&

Interfaz: eth0.2

Tipo: static
Copyright ® RAKwireless Technology Co., Ltd. All Rights Reserved.

Figura 3-4 Interfaz de configuracion modelo RAK7240

Una vez alli, entramos en Red - Ethernet Port, y fijamos el tipo de puerto Ethernet en WAN.

@gﬁ RAK® Cerrar sesién
L) sty Ethernet Port

3 Red
Ethernet Port Type ~ WAN v
Ethernet Port

WAN Interface

Cellular Interface
Guardar y aplicar Reiniciar
Wi-Fi

Diagndsticos
Cortafuegos

Multi WAN
) Channel Plan

Lull LoRa Network

&> Servicios

Sistema

Sy WisDM

Copyright © RAKwireless Technology Co., Ltd. All Rights Reserved.

Figura 3-5 Ajustes de Red

Seguidamente, pinchamos en LoRa Network - Network Settings, y escribimos la direccién IP
del servidor al cual queremos que se transmitan los datos obtenidos.
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"gﬁ RAKS’ Gerrar sesion
@ Estado
Configuracion general Beacon Setup Packet Filter GPS Information
3 Red
Protocole | Semtech UDP GWMP Protocol v

“8) channel Plan
Server Address | 212.128.44.184
Lull LoRa Network

Server PortUp | 1700
Metwork Settings

Server Port Down | 1700

& servicios

Push Timeout (ms) | 200

Sistema
Statistic Interval (s) | 30

S WisDM
Keepalive Interval (s) &

Automatic data recovery [
Data messages are automatically stored when the connection to the server is lost
DGRAM MTU | 1400
Auto-restart Threshold | 30
Packet forwarder will automatically restart when the keepalive timeout exceeds this threshold. Set '0" to disable

Is LoRaWAN Network = YES ¥

Copyright © RAKwireless Technology Co., Ltd. All Rights Reserved.

Figura 3-6 Configuracion direccién IP

3.1.2 Configuracion dispositivo de medicion de particulas en suspension

En primer lugar, es necesario conectar la placa base del interior del dispositivo al ordenador
personal. Serd necesario descargar un programa llamado “Virtual Studio Code” desde el que se
realizara la configuracion.

Abriendo el desplegable “Pymakr”, aparecerd el dispositivo en la esquina inferior izquierda de la
pantalla. Haciendo click en el rayo que aparece al poner el cursor sobre el dispositivo, nos estaremos
conectando a él.

PYMAKR main.py

~ PROJECTS

o both project

Create project

Open Workspace

p9=Pin{‘Pa")
p9=e

spi = SPI(@, mode=SPI.MASTER, baudrate=30€8€e, polarity=8, phase=8, pins=('P19",'P28°,'P14"))

g_coding rate = 1

Ln29,Col 67 Spaces4 UTF-8 CRIF {} Python /A Selectinterpreter & 0

Figura 3-7 Desplegable de Pymakr en Virtual Studio Code en el que se aprecia el cédigo fuente del dispositivo.
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Por ultimo, en las lineas 29 y 30 del codigo, se borran los caracteres naranjas que se muestran por
determinado y se introducen los que permitiran enlazar el dispositivo con la antena.

3.2 Ubicacién geografica y duracion de mediciones

3.2.1 Lugares de medicién

En este proyecto, se ha querido comprobar la calidad del aire relacionada con la cantidad de
particulas en suspension y ver si se cumple la legislacion espafiola y europea.

El lugar elegido para ello ha sido la Escuela Naval Militar de Marin, situada en la Ria de
Pontevedra y a 8 km al este de dicha ciudad del noroeste de Espafia.

= -"‘..-7".'*7 =

Figura 3-8 Vista Escuela Naval Militar (Ayuntamiento de Marin)

Se ha tomado muestras en diversos lugares del propio centro, tanto en exteriores como en
interiores.

En exteriores se han tomado muestras desde lugares capaces de abarcar importantes masas de aire,
como puede ser el balcén del Cuartel Francisco Moreno que da a la explanada de la ENM. También se
ha medido en ubicaciones cercanas a posibles focos de emision, como en las cercanias de la darsena
donde estan atracadas las lanchas de instruccion y el patrullero P-28 Tabarca o la puerta de acceso de
Carlos I, por donde circula un considerable trafico de vehiculos.
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IMAGEN BORRADA POR CONFIDENCIALIDAD

Figura 3-9 Fotografia aérea ENM (TopoGPS)

En interiores se ha escogido espacios de convivencia como estudios y camaretas, asi como lugares
con una densidad importante de personas, como pueden ser clases o la cantina de marineria.

3.2.2 Tiempo de monitorizacion

En total se han tomado mediciones en 19 ocasiones y en 10 lugares distintos. Los intervalos de
tiempo en los que se han registrado datos han dependido de la autonomia de las baterias de Litio del
sensor.

Hay lugares en los que se ha medido méas veces, como es el caso del balcon del Francisco Moreno,
para observar los distintos comportamientos del material particulado a las condiciones meteoroldgicas,
que se han tenido en cuenta, obtenidas de la base del histérico de datos de la plataforma MeteoGalicia
[21].

En otras ubicaciones, como puede ser el seminario del CUD o la puerta de Carlos I, no ha sido
necesario realizar mas de una observacion, bien porque no era un sitio concurrido, como en el primer
caso, 0 bien porque no se obtuvieron resultados significativamente a los ya realizados en exteriores,
como en el segundo caso.

3.3 Inversién térmica

Durante las mediciones realizadas en zonas al aire libre, se ha venido observando un patron
caracteristico que hacia que en las horas cercanas al ocaso los dias de anticiclén, se disparara la
concentracion de particulas.

Generalmente, en la troposfera, la temperatura del aire desciende conforme se va ascendiendo en
altura, sin embargo, con la inversion térmica el aire frio queda atrapado en la capa mas baja de la
troposfera, con una masa de aire a mayor temperatura encima y por lo tanto con diferente densidad,
que actlia como tapon, impidiendo que se mezclen diferentes masas de aire.
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Este fendmeno atmosférico suele darse en valles o lugares cercanos a la costa y en condiciones
anticiclonicas y de gran estabilidad como las que ha habido durante estos tres meses (enero, febrero y
marzo de 2023) en la Ria de Pontevedra.

Al anochecer, la temperatura terrestre cae de manera rapida, 1o que se conoce como enfriamiento
por irradiacion, cediendo ese calor a la masa de aire que esta en contacto con ella. Esto provoca que en
las horas posteriores al ocaso, se levante material particulado. Ademas, la inversion térmica provoca
que al no poder mezclarse las distintas masas de aire, las particulas en suspension queden atrapadas en
la capa més cercana a la superficie terrestre.

La inversion térmica se puede observar facilmente al ver que el humo de una chimenea, en vez de
subir verticalmente, se esparce horizontalmente [22].

Figura 3-10 Esquema inversion térmica (meteo Sojuela)

Este hecho dura hasta que esa masa de aire se vuelve a calentar o bien hasta que se producen
vientos capaces de mezclarlas.

En todas las mediciones realizadas en exteriores se ha dado este fendmeno, que causa que la
cantidad de material particulado se eleve drasticamente desde el ocaso hasta aproximadamente las
cuatro horas posteriores.
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4 RESULTADOS

4.1 Resultados de la medicion en exteriores
4.1.1 Balcon cuartel Francisco Moreno

4.1.1.1 25 de enero 2023

Este dia se comenz6 a tomar medidas a partir de las 17:00 h y se finaliz6 a las 03:20 h. El intervalo
de medicion viene condicionado en todas ellas por la duracion de la bateria del sensor. Segun
MeteoGalicia, no hubo precipitaciones durante ese periodo, la humedad relativa media fue del 68%, la
temperatura media de 9,7 °C y nos encontrabamos en pleno anticiclon, con una presién media de
1028,4 hPa.

El dispositivo recibia la luz solar por la tarde, que sumada al propio calor generado por el
funcionamiento interno del sensor y la bateria, explica las altas temperaturas y la baja humedad
relativa registradas en la imagen (Figura 4-1). Por lo tanto, estos valores son validos para indicar
tendencias en la variacion de temperaturas y humedad, méas que para determinar cuantitativamente su
valor.
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Figura 4-1 Temperatura y humedad (25 de enero) en el balcon del cuartel Francisco Moreno.

En la Figura 4-2 se representan las medidas para los tres tipos de materia en suspension (PM10,
PM2,5 y PM1). Se observa un pico muy diferenciado entre las 21:40 h y las 23:20 h, derivado del
efecto de la inversion térmica (seccion 3.3). Entre las 21:30 h y las 00:00 h, se da la maxima
concentracion de humedad relativa, coincidiendo en el tiempo con los mayores niveles registrados de
material particulado (Figura 4-2). Los elevados niveles alcanzados en ese pico dificultan la
visualizacion de las mediciones del resto de horas del dia.
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Figura 4-2 Niveles de particulas en suspension (25 enero) en el balcén del cuartel Francisco Moreno.

Para una mejor interpretacion de los datos, se emplea a continuacion una escala logaritmica
(Figura 4-3) que reduce la proporcion de las mediciones mas altas y aumenta la de las mas bajas,

posibilitando su comprension.

En las tres primeras horas de la tarde, los niveles de concentracion crecen de manera moderada,
tanto para las PM10 como para las PM2,5 y PML1, y no se alcanzan cifras de mas de 10 ug/m? hasta
alrededor de las 20:45 h, hora a partir de la cual empiezan a ascender los valores hasta alcanzar un pico
maximo a las 22:22 h de 1.419 pg/m3 para el caso de las PM10, 1.389 ug/m?3 para las PM2,5 y 1.257
ug/ms3 para las PM1. Con esto se puede ver como la mayoria del material en suspension durante la

inversion térmica se corresponde con el de diametro inferior a una micra.

A partir de las 23:30 h, las PM1 y las PM2,5 caen drasticamente, quedando una concentracion

total de PM10 cercanaa 1 pg/ms.
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Figura 4-3 Niveles de particulas en suspension, escala logaritmica (25 enero) en el balcén del cuartel Francisco
Moreno.

En el punto A3.1 del Anexo Ill se pueden ver las tablas de los promedios realizados cada 30
minutos y una hora, en las que se puede determinar que solamente se superan los umbrales durante 3
horas.

4.1.1.2 27 de enero 2023

Durante este dia se comienzan a tomar medidas a las 07:45 h y finalizan a las 04:35 h. Segun
MeteoGalicia, no se produjeron precipitaciones ese dia, la temperatura media de 9,6 °C, la presion de
1023,9 hPay la humedad relativa del 84%, 16 puntos porcentuales superior a la registrada el dia 25.

Al igual que en el dia anterior, el sensor se encontraba en una zona en la que recibia luz solar,
razon que explica las altas temperaturas alcanzadas durante la mafiana. Sin embargo, y pese a no
coincidir con la humedad relativa proporcionada por MeteoGalicia, si que se observa una mayor
humedad (Figura 4-4) durante la noche que en el dia 25 de enero y que ademas es de unos 15 puntos
superior, como ocurre con los datos proporcionados por la agencia meteoroldgica.
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Figura 4-4 Temperatura y humedad (27 de enero) en el balcon del Francisco Moreno.

En el siguiente grafico (Figura 4-5) se intuyen dos picos de PM10, en torno a las 08:00 h y a las
16:45 h, y que al igual que en el dia anterior, vuelve a producirse una inversion térmica, siendo

compuesta en su mayoria por PM1.
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Figura 4-5 Niveles de particulas en suspension (27 enero) en el balcdn del Francisco Moreno.

Gracias a la escala logaritmica (Figura 4-6), se puede comprobar que el dia comienza con un nivel
de particulas elevado, de entorno los 20 pg/m? para las PM10 y de 9 pg/m?3 para las PM2,5, mientras
que las PM1 se encuentran en 2 ug/mé3. A lo largo de la mafiana, se reducen paulatinamente hasta que a
las 16:45 h se elevan todas las concentraciones a una cantidad similar a la de la mafiana, que ademas
coincide con un aumento en la humedad relativa del ambiente.

Sin embargo, vuelven a reducirse hasta niveles cercanos a 2 pg/ms? para las PM10 hasta las 19:00
h, momento en el que comienza a registrarse la inversion térmica, finalizando alrededor de las 23:10 h,
siendo las PM1 las mas numerosas. En el transcurso de ésta, se observa como al contrario que en el dia
anterior, tiene lugar en dos tiempos.

Una vez ha terminado, se puede comprobar que las PM1y las PM2,5 se reducen hasta niveles muy
cercanos a 0 ug/m3y las PM10 quedan en torno a 1 pug/ma.
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Figura 4-6 Niveles de particulas en suspension, escala logaritmica (27 de enero) en el balcon del Francisco
Moreno.

Como fendmeno nuevo, se observa que aunque la humedad presente en el aire es alta y sigue una
tendencia creciente, las concentraciones de material particulado se reducen hasta niveles muy bajos
durante la madrugada, por lo que un aumento en la humedad relativa no tendria efecto sobre el
aumento en las concentraciones de particulas en el aire, al contrario de lo que se parecia observar en el
dia 25 de enero.

En el punto A3.2 del Anexo Ill se pueden ver las tablas de los promedios realizados cada 30
minutos y una hora, en las que se puede determinar que solamente se superan los umbrales durante 5
horas.

4.1.1.3 2 de febrero 2023

El sensor comienza a tomar medidas a las 07:35 h y termina a las 03:20 h. No se producen
precipitaciones, la humedad relativa media es del 87%, la temperatura de 9,2 °C y la presion de 1028
hPa, condiciones muy parecidas al dia anterior. Por lo tanto, el grafico registrado de temperatura y
humedad (Figura 4-7) sigue un patrén similar al del dia 27 de enero.
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Figura 4-7 Temperatura y humedad (2 de febrero) en el balcén del Francisco Moreno.

Igualmente, se ve (Figura 4-8) un primer pico por la mafiana que va disminuyendo, un segundo
durante la tarde, pero mucho mas pronunciado, compuesto en su mayoria por PM10 y PM2,5, que
alcanzan niveles de 67 pg/m3y 34 ug/ms respectivamente.

Como novedad, las concentraciones medidas durante la inversion térmica, que tiene lugar antes,
desde las 16:45 h hasta las 19:30 h, son mucho menores a las registradas durante los dos dias previos.
Ademas, la concentracion de PM1 es bastante menor a lo habitual.
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Figura 4-8 Niveles de particulas en suspension (2 de febrero) en el balcén del Francisco Moreno.

En el grafico logaritmico (Figura 4-9), se aprecia como al igual que en el dia anterior, las
concentraciones son mayores alrededor de las 08:30 h, llegandose a registrar un nivel de 30 pug/m? para
las PM10, 8 pg/m?3 para el caso de las PM2,5 y 4 ug/m? para las PM1. Estas dos ultimas se reducen
ligeramente hasta las 14:30 h, mientras que las PM10 caen con una pendiente méas pronunciada.

Antes de la inversion térmica (de 14:30 h a 16:40 h), vuelven a subir las concentraciones, que
coincide con el comienzo del ascenso de la humedad relativa desde su minimo.

Como se ha comentado previamente, en este caso la inversion térmica ocurre antes y levanta una
menor cantidad de material particulado.

Finalizada ésta, se observa como vuelven a caer las medidas obtenidas hasta las 00:31 h en el que
se da una medicion aislada de 17 pg/mé PM10, 12 pg/m3 PM2,5 y 9 ug/m3 PM1. Puesto que en
MeteoGalicia los valores de viento, humedad y presion son casi iguales durante la media hora anterior
y posterior a ese instante (3,5 km/h, 82% y 988 hPa), es posible que el dato registrado no sea correcto
y que se deba a un error en la transmision desde el sensor hasta la antena y de ésta al servidor Grafana.
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Figura 4-9 Nivel de particulas en suspensidn, escala logaritmica (2 de febrero) en el balcén del Francisco
Moreno.

En el punto A3.3 del Anexo Ill se pueden ver las tablas de los promedios realizados cada 30
minutos y una hora, en las que se puede determinar que solamente se superan los umbrales durante 4
horas.

4.1.1.4 3 de febrero 2023

En este caso, debido a la necesidad de cargar la bateria del dispositivo por la mafiana, las medidas
comienzan a las 19:30 h y finalizan a las 19:00 h del dia siguiente. No hay precipitaciones en ambos
dias, y los parametros medios para los dos son de 81,5% de humedad relativa, 1031,3 hPay 9,8 °C.

El gréafico de humedad (Figura 4-10) parece muy diferente a los vistos anteriormente, sin embargo,
como las medidas se empiezan a tomar a las 19:30 h, si se puede decir que coincide con el resto, ya
que alrededor de esa hora es el momento en el que la humedad relativa crece desde su punto minimo
hasta volver a disminuir conforme suben las temperaturas de la mafiana siguiente.

Cabe destacar que a las 09:55 h se dejan de recibir datos de temperatura y humedad pero se
contintian recibiendo los relativos al material particulado hasta 10 horas después.
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Figura 4-10 Temperatura y humedad (3 de febrero) en el balcén del Francisco Moreno.

En cuanto a las concentraciones de material particulado en suspension (Figura 4-11), si se observa
la tendencia bajista durante la tarde, pero no se da ningun pico antes del inicio de la inversion térmica,
tal y como ocurria en las anteriores. Ademas, ésta tiene lugar mucho mas tarde de lo registrado en otras
ocasiones, de 02:40 h a 03:50 h y las concentraciones méaximas apenas pasan de los 100 pg/m3 para
PM10y PM2,5, y los 90 pug/ms para las PM1.
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Figura 4-11 Niveles de particulas en suspensién (3 de febrero) en el balcon del Francisco Moreno.

En la escala logaritmica (Figura 4-12), se puede observar de una mejor manera como la gran parte
del material en suspensién cuando se da la inversién se corresponde con PM1 y como después de ésta
se reduce a niveles infimos, como ha ocurrido en las anteriores ocasiones. Sin embargo, a lo largo de la
mafiana y la tarde del dia 4, se obtienen valores muy bajos de todas las concentraciones, siendo lo
maximo de 2 pg/ms? para las PM10 durante el medio dia.
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Figura 4-12 Niveles de particulas en suspensién, escala logaritmica (3 de febrero) en el balcén del Francisco
Moreno.

En el punto A3.4 del Anexo Ill se pueden ver las tablas de los promedios realizados cada 30
minutos y una hora, en las que se puede determinar que solamente se superan los umbrales durante una
hora.

4.1.1.5 7 de febrero 2023

Los datos se toman desde las 08:25 h hasta la 01:05 h. No hay precipitaciones, la humedad es del
53%, la presion de 1019,5 hPay la temperatura media de 9,9 °C.

En el grafico (Figura 4-13) se puede comprobar como los niveles de humedad relativa son muy
bajos durante la mafiana, de acuerdo con lo apuntado por la agencia meteoroldgica gallega. Ademas, se
registran temperaturas altas dada la ubicacién y el funcionamiento interno del sensor.
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Figura 4-13 Temperatura y humedad (7 de febrero) en el balcon del Francisco Moreno.

En la siguiente tabla (Figura 4-14) se ve como durante toda la mafiana se mantienen niveles muy
bajos de material particulado en suspension y que se da un pico considerable antes de la inversion
térmica, tal y como ocurria en los dias 27 de enero (4.1.1.227 de enero 2023) y 2 de febrero (4.1.1.3).
Los valores que se registran durante ese pico son de 130 pg/m3 para las PM10, 70 pg/m3 de PM2,5y
44 pg/ms3 de PML1.

La inversion tiene lugar desde las 18:55 h hasta 21:30 h y se registran valores de maximos de 575
ug/m3 de PM10, 534 pg/mé de PM2,5 y 457 ug/m3 de PM1, volviendo a suponer la mayoria de
particulas medidas.
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Figura 4-14 Nivel de particulas en suspension (7 de febrero) en el balcon del Francisco Moreno.

Mas en detalle (Figura 4-15), se comprueba que durante la mafiana los méximos valores
registrados son de 10 pug/m?3y que aunque menor que en otros dias, como el 2 de febrero (4.1.1.3), la
curva sigue un ligero camino descendiente, hasta que vuelve a dispararse, justo en el momento en el
que la humedad relativa comienza a ascender desde su minimo de alrededor de las 14:00 h.

Una vez terminada la inversion, los valores de las tres clasificaciones caen hasta niveles muy
cercanos a 0, excepto para las PM10, que experimentan un pequefio ascenso hasta llegar a los 2 pg/m3
desde las 00:00 h hasta 40 minutos después, momento en el que se vuelven a reducir, coincidiendo con
una ligera bajada en la humedad relativa.
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Figura 4-15 Nivel de particulas en suspension, escala logaritmica (7 de febrero) en el balcén del Francisco
Moreno.

En el punto A3.5 del Anexo Ill se pueden ver las tablas de los promedios realizados cada 30
minutos y una hora, en las que se puede determinar que solamente se superan los umbrales durante 5
horas.

4.1.2 Balcon edificio Isaac Peral
4.1.2.1 21 de febrero 2023

Se empieza a medir a las 08:35 h y finaliza a las 04:40 h. Llovi6 0,7 I/m?, la humedad relativa
media fue del 99%, la presion era de 1017,7 hPa, por lo que pese a las precipitaciones la situacion era
de anticiclon, que favorece la aparicion de la inversion térmica, y la temperatura fue de 13,7 °C.

En este caso, el lugar en el que se encontraba el dispositivo de medicion no recibia la misma
radiacion solar que en el Cuartel Francisco Moreno, por lo que las temperaturas registradas son
bastante mas bajas de lo habitual. También se observa (Figura 4-16) una mayor humedad relativa,
debido a las precipitaciones ocurridas durante ese dia, que se dan entre las 02:00 h y las 04:00 h.
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Figura 4-16 Temperaturay humedad (21 de febrero) en el balcon del Isaac Peral.

Se observa como durante la mafiana y aunque su pendiente es negativa, las concentraciones de
particulas son mas altas de lo habitual (Figura 4-17), llegando a medirse 47 pug/ms3 de PM10, 24 ug/m?3
de PM2,5y 7 ng/m3. Una posible explicacion a este hecho es la cercania a un foco emisor como es el
patrullero P-28 Tabarca.

La inversion ocurre de 18:10 h a 20:50 h, se registran niveles de 747 ug/mé de PM10, 629 ug/m?3
de PM2,5y 482 pug/m? de PM1, cuya presencia es menor a lo habitual.
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Figura 4-17 Niveles de particulas en suspensién (21 de febrero) en el balcén del Isaac Peral.

Con el gréfico logaritmico (Figura 4-18) se comprueba como los niveles de concentracién son
anormalmente altos durante la mafiana, hasta que a las 17:57 h marcan un minimo de 12 pug/ms, 6
ug/m3y 1 ug/m3 respectivamente, para luego volver a escalar durante el periodo que dura la inversion.

Posteriormente, se observa el mismo comportamiento registrado durante los dias anteriores en el

Cuartel Francisco Moreno, en el que de madrugada todos los niveles de material en suspensién caen
hasta valores muy bajos.
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Figura 4-18 Niveles de particulas en suspension, escala logaritmica (21 de febrero) en el balcén del Isaac Peral.

En el punto A3.7 del Anexo Ill se pueden ver las tablas de los promedios realizados cada 30
minutos y una hora, en las que se puede determinar que solamente se superan los umbrales durante 3
horas.

4.1.2.2 23 de febrero 2023

Las mediciones comienzan a las 07:40 h y por algun problema bien de cobertura o bien de bateria,
termina de transmitir datos a las 10:50 h. Durante ese intervalo no hay precipitaciones, la presién es de
1017 hPa, la temperatura media es de 6,5 °C y la humedad es del 94,5%.

Al igual que en el anterior ejemplo, el equipo no recibe tanta luz solar por lo que la temperatura es
baja, y la humedad es menor que la del dia 21 de febrero, ya que no llueve durante el intervalo de
medicion (Figura 4-19).

54



EVALUACION DE LA CALIDAD DEL AIRE EN TERMINOS DE
MATERIAL PARTICULADO EN SUSPENSION EN EL ENTORNO DE LA ENM

| | | |
—— Temperatura
40 Humedad |
~ 35f 1
< g
- =
=
= 30 -
E
2 =
= 25 5
= =
_d_d__.'-'-"'_'_'___\_\_‘_——\_'—'—"'_'- E
20+ B _—
KH.._____ff-“’”;f
15 B | | | | i
¥ £ £ &§ & & I & & 8
o~ oo o0 =3 =3 =] (= ~ —~ o
= = = = = — —— -— "y —
oy oy o o e oy oy o o e
g & & & & & & & & &
¥y 3 5§ § & 5 § & 3§ &
S o =) F) o S o =) ) -
= S = S S S = = = =
N N N Y A A

Figura 4-19 Temperatura y humedad (23 de febrero) en el balcon del Isaac Peral.
Como solamente se reciben resultados durante tres horas, y éstos no sufren grandes aumentos que
distorsionen su visualizacion, no es necesaria una escala logaritmica para poder interpretar los datos.

Se puede apreciar (Figura 4-20) como las PM2,5 y las PM1 marcan niveles estables, en torno a 3
ug/m3 y 1 ug/msd respectivamente. Sin embargo, las PM10 ascienden desde los 5 ug/m3 hasta los 11
ug/ms3 a las 09:33 h, momento en el que vuelven a bajar hasta los 3 pg/m3.
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Figura 4-20 Niveles de particulas en suspensién (23 de febrero) en el balcén del Isaac Peral.
Este comportamiento es muy diferente al observado el dia 21 de febrero y la Unica diferencia que
se puede observar en las condiciones atmosféricas es que la humedad relativa es 5 puntos superior a la
del dia 23, por lo que me lleva a pensar que durante esa mafiana, los motores del patrullero Tabarca no

estuvieran en funcionamiento y que por esa razon se registrase un nivel considerablemente inferior de
particulas en suspension.

4.1.3 Puerta Carlos |

4.1.3.1 2 de marzo 2023

Se reciben datos desde las 07:00 h hasta las 02:50 h. No se producen precipitaciones, la humedad
es del 73%, la presion de 1019,5 hPay la temperatura de 7,2 °C.

El grafico de temperatura y humedad (Figura 4-21) sigue un patron parecido al de los dias 27 de
enero (4.1.1.2), 2 de febrero (4.1.1.3) y 7 de febrero (4.1.1.5), en los que el dispositivo recibe
directamente la radiacion de la luz solar.
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Figura 4-21 Temperatura y humedad (2 de marzo) en la Puerta Carlos I.

En la siguiente tabla (Figura 4-22) se puede observar como se vuelve a dar la inversion térmica,
que ocurre de las 17:35 h a las 20:30 h, obteniendo valores maximos de 856 ug/m3 de PM10, 790
ug/md de PM2,5y 653 pg/ms3 de PM1.
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Figura 4-22 Niveles de particulas en suspension (2 de marzo) en la Puerta Carlos I.

Mas en detalle (Figura 4-23), podemos percibir mediante la representacion logaritmica que por la
mafiana lo méximo que se registra son 10 pg/m? de PM10, la mitad de PM2,5y 3 ug/mé de PM1y que
estas concentraciones van disminuyendo hasta un minimo de 2 pg/mé de PM10 justo antes del
comienzo de la inversion térmica (17:23 h), momento en el que se vuelven a disparar, alcanzando
picos anteriormente mencionados. Posteriormente, descienden hasta niveles muy bajos de madrugada,
de menos de 1 ug/m3 PM10, como se ha venido comprobando durante todos los dias anteriores en
diferentes ubicaciones.
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Figura 4-23 Niveles de particulas en suspensién, escala logaritmica (2 de marzo) en la Puerta Carlos I.

Por lo tanto y pese a estar en un lugar con mucho trafico rodado, no se alcanzan valores altos de
materia en suspension durante las horas de mas transito de vehiculos.

En el punto A3.9 del Anexo Ill se pueden ver las tablas de los promedios realizados cada 30
minutos y una hora, en las que se puede determinar que solamente se superan los umbrales durante 3
horas.

4.2 Comparacion y discusion de resultados en exteriores

En la siguiente tabla (Tabla 6) se resumen las condiciones ambientales y los datos mas
caracteristicos de cada dia.

Debido a la distorsién que la inversion térmica produce en los datos del resto de dias, se ha
decidido no incluir el nivel medio de particulas durante todo el intervalo de medicién, ya que los datos
no serian representativos.

Para dar una idea mas veraz, se ha incluido el tiempo durante el cual se superarian los umbrales de
alerta para las PM10 y las PM2,5. Como indica la normativa espafiola (2.3.2), no se alcanzaria el
umbral de activacion hasta que la media de particulas estuviese por encima de 40 pg/ms3 de PM10y 25
ug/ms3 de PM2,5 durante 24 horas seguidas.
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Horas
Lugary Intervalo Condiciones PMlO PM2’5 PMl que Cumple
fecha medida meteo (m?l>1<1.3) (m7;<1.3) (m7;<1.3) supera legislacion
e e g umbrales
9,7°C
BFM  17:00h- ’
. % H 1419 1389 1257 3h Si
o5/01/23 03:20h  S8%Hr
1028,4 hPa
9,6 °C
BFM  07:45h - ’
). 84%H 809 793 704 5h Si
27/01/23 04:35h o nr
1023,9 hPa
9,2°C
BFM  07:35h— !
. 7%H 525 494 385 4h Si
02/02/23 03:20h 87 %Hr
1028 hPa
BFM 20 h_ 0
19:30 h 9.8°C 105 104 89 1h Sf
03/02/23  19:00 81,5 % Hr
1031,3 hPa
9,9°C
BFM  08:25h— !
. % H 130 70 44 5h Si
07/02/23 0L:05h O3 %Hr
1019,5 hPa
0,7 I/m?
BIP AEh 0
08:35 h 13,7°C 747 629 482 3h si
21/02/23 04:40h 99 % Hr
1017,7 hPa
6,5 °C
BIP  07:40h- ’
. 94,5 % H 11 3 1 0h Si
23/02/23 10:50h o nr
1017 hPa
7.2°C
Carlos| (7:00h— ’
. 73% H 856 790 653 3h Si
02/03/23 02:50h o Ar
1019,5 hPa

Tabla 6 Resumen mediciones en exteriores

*BFM: Balcdn Francisco Moreno
BIP: Balcén Isaac Peral

4.2.1 Balcon cuartel Francisco Moreno

Todos las medidas realizadas desde esta ubicacion tienen en comun que presentan una inversion
térmica en algin momento de la tarde. Este fendmeno se da cuando hay cambios mas pronunciados en
la temperatura, en este caso cuando desciende. Sin embargo, no ocurren a la misma hora ni tampoco se
dan los mismos niveles de concentracion.

La Unica diferencia encontrada que puede explicar por qué el dia 25 de enero (4.1.1.1) se registran
los mayores niveles durante este fendmeno (1.419 pg/m3 de PM10, 1.389 nug/md de PM2,5 y 1.257
60



EVALUACION DE LA CALIDAD DEL AIRE EN TERMINOS DE
MATERIAL PARTICULADO EN SUSPENSION EN EL ENTORNO DE LA ENM

ug/m3 de PM1) es que mientras se produce, la temperatura y la humedad (Figura 4-1) permanecen
constantes, para progresivamente caer.

En el resto de dias, cuando se da la inversion la temperatura disminuye pero la humedad siempre
aumenta. Los niveles de PM10 suelen oscilar entre 800 y 500 pg/ms3, excepto para el 3 de febrero, que
solo se alcanzan 100 ug/m3 de PM10 (Figura 4-11) y ademas ocurre mucho mas tarde de lo habitual,
entre las 02:20 h y las 04:00 h. La posible explicacion es que es el Unico ejemplo de la serie en el que
se mide la temperatura méas baja (Figura 4-10), factor que quizés no favorezca que se levanten una
mayor cantidad de material particulado.

4.2.2 Balcon edificio Isaac Peral
En este lugar se toman medidas en dos ocasiones.

La primera, del dia 21 de febrero (4.1.2.1), muestra unas concentraciones altas en comparacion con
otras mediciones realizadas en exteriores, que llevarian a pensar que la cercania a focos de emisién
como el patrullero P-28 Tabarca y las lanchas de instruccion serian las causantes. Sin embargo, las
salidas de lanchas comienzan alrededor de las 14:30 h, momento en el que el nivel de particulas se esta
reduciendo, sin llegarse a observar ningun pico adicional (a excepcion de la inversion térmica).

La segunda se realiza 48 horas despues (4.1.2.2), pero solamente se reciben datos de las tres
primeras horas. En ellos, y al contrario que lo sucedido anteriormente, el material particulado es
considerablemente inferior, con un nivel de PM10 creciente desde 5 a 11 png/m?3 durante dos horas, que
luego vuelve a caer hasta 3 ug/ms, y un nivel de PM2,5 y PM1 practicamente constante, con 3 pg/m3y
1 ug/m? respectivamente. Por lo tanto, con las medidas disponibles, no se puede concluir que el
Tabarca influye en la cantidad de particulas presente en sus cercanias.

4.2.3 Puerta Carlos |

Las muestras se toman durante un dia laborable, jueves 2 de marzo, por lo que se espera que haya
una mayor afluencia de vehiculos cerca de las 08:00 h y de las 14:00 h. Si bien el maximo se observa a
las 09:30 h, no supera los 10 pug/ms, comprobandose que pese al trafico que suele haber en este punto
no produce emisiones nocivas para la salud.

4.2.4 Comparacion con otros trabajos

Se han podido establecer puntos en comun con un articulo realizado en la Universidad de
Pomerania Occidental, en Polonia, que trata sobre “Inversiones térmicas y material particulado en la

ciudad de Worctaw en la temporada invernal”, que se realizo con datos de cuatro inviernos, de 2015 a
2020 [23].

En éste, divide en dos los periodos en los que se puede producir una inversion, diurna (07:00 h -
18:00 h) y nocturna (19:00 h — 06:00 h). Establece que en la temporada invernal de 2015/16 alrededor
del 60 % de las inversiones térmicas eran nocturnas y el resto diurnas, y en las demas temporadas la
frecuencia de las nocturnas estaba entre el 45 y el 52 %, mientras que las diarias se registraban
esporadicamente. Las inversiones nocturnas son mas frecuentes debido a la radiacion que emite la
tierra al ambiente al enfriarse.

En este proyecto, del total de siete mediciones en exteriores que registraron una inversion, tres
ocurrieron durante el periodo diurno (4.1.1.3, 4.1.2.1 y 4.1.3.1) y cuatro durante el nocturno (4.1.1.1,
4112, 4114y 4.1.1.5), suponiendo estas ultimas el 57,14 %, similar a lo obtenido en la ciudad
polaca de Worctaw.
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Otro punto coincidente encontrado con el articulo, es que en todos los periodos de medicion,
encontraron que durante la inversion, las PM2,5 (ellos no llegaron a medir PM1) eran las que mas
contribuian al total de concentracién mientras se daba el fendmeno.

En este TFG, en todas las mediciones realizadas en exteriores que registraron inversion, las PM1y
PM2,5 eran las que aportaban unos mayores niveles, a excepcion del dia 21 de febrero (4.1.2.1), que si
bien contiene una carga importante de estas dos clasificaciones de diametro, es menos significativa que
las del resto de dias.

4.3 Resultados de la medicién en interiores
4.3.1 Estudio cuartel Francisco Moreno

4.3.1.1 10 de febrero 2023

Las mediciones comienzan a las 13:50 h y finalizan a la 01:00 h, encontrandose en él alumnos
desde las 16:00 h hasta alrededor de las 19:30 h. La representacion de la temperatura (Figura 4-24)
muestra una forma estable, acorde con estar midiendo dentro de una habitacion con climatizacion, sin
cambios bruscos en la temperatura y con valores altos debido al funcionamiento del propio equipo. En
cuanto a la humedad, se ve como aumenta ligeramente desde las 16:45 hasta estabilizarse por la noche.
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Figura 4-24 Temperatura y humedad (10 de febrero) en el estudio del Francisco Moreno.

En la siguiente tabla (Figura 4-25), se observa un importante pico al comienzo que tras 10 minutos
remite, mostrando valores de PM10 de entre 1 y 2 ug/m?3 y datos casi despreciables de PM2,5 y PM1.
Se puede pensar que los primeros datos que se obtienen se corresponderian con polvo que se habria
levantado al colocar el sensor a medir desde una estanteria, por lo que no deben ser tenidos en cuenta.
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Figura 4-25 Niveles de particulas en suspension (10 de febrero) en el estudio del Francisco Moreno.

En la siguiente escala logaritmica (Figura 4-26) se aprecia de mejor manera como los niveles de
PM10 son cercanos a 2 ug/m?y que los del resto apenas influirian en el total.
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Figura 4-26 Niveles de particulas en suspensién, escala logaritmica (10 de febrero) en el estudio del Francisco
Moreno.

4.3.2 Camareta cuartel Francisco Moreno
4.3.2.1 28 de enero 2023

Este sabado se toman registros desde las 13:20 h hasta las 21:10 h del mismo dia, hora a la que el
dispositivo dejé de transmitir datos sobre material particulado pero continto enviando temperatura y
humedad cada 5 minutos hasta la 01:50 h. La temperatura se mantiene estable y los ascensos de la
humedad coinciden con la presencia de personas en la camareta (Figura 4-27).
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Figura 4-27 Temperatura y humedad (28 de enero) en la camareta del Francisco Moreno.

En la Figura 4-28 se comprueba como las PM10 oscilan entre 1 y 6 ug/m?y que la presencia de
PM2,5 y PML1 es insignificante.

El primer pico, que va de 13:45 h a 14:30 h, comprende los momentos en que se entra para coger
los abrigos y se sale para ir a la comida, y cuando se regresa de la comida para descansar.

Mientras hay personal descansando dentro, el nivel de PM10 cae a 1 pug/m? y asciende hasta los 4
ug/ms3 alrededor de las 16:30, hora a la que los que habitan la camareta suelen terminar su periodo de
descanso y salir para el estudio.

Desde las 18:30 h y hasta alrededor de las 20:00 h, la concentracion vuelve a subir debido a que en
ese intervalo entran para cambiarse de ropa. Durante la media hora siguiente se reducen
paulatinamente hasta que caen debido a la ausencia de personal dentro.
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Figura 4-28 Niveles de particulas en suspensién (28 de enero) en la camareta del Francisco Moreno.

4.3.2.2 5 de febrero 2023

Este dia se toman medidas de las 14:30 h a las 00:30 h. Al igual que en el anterior, continud con la
transmision de datos de temperatura y humedad hasta las 04:15 h. Se observa que la temperatura es
estable en el interior de la camareta y que la humedad aumenta de manera constante desde las 19:00 h

(Figura 4-29).
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Figura 4-29 Temperatura y humedad (5 de febrero) en la camareta del Francisco Moreno.

Vuelven a registrarse valores despreciables de PM2,5 y PM1 y las PM10 oscilan entre 2 y 8 ug/m?3
(Figura 4-30).

De 14:30 h a 15:30 h, las particulas descienden desde 4 a 2 pg/ms, porque el personal se encuentra
descansando después de volver de la comida. A las 15:30 h y a las 17:00 h se dan dos picos
coincidentes con momentos en los que los inquilinos suelen salir de la camareta para dirigirse a
estudio.

Entre las 18:30 h y las 19:30 h aumenta de nuevo la concentracion de PM10 porque es cuando el
personal vuelve a entrar para cambiarse de ropa. Los siguientes picos de las 21:36 h, las 22:48 h y las
00:00 h coinciden con el regreso para dormir.
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Figura 4-30 Niveles de particulas en suspensién (5 de febrero) en la camareta del Francisco Moreno.

4.3.2.3 24 de febrero 2023

Este dia se mide de 23:40 h a 10:40 h. La temperatura registrada es alta debido al propio
funcionamiento del equipo, bajando y estabilizandose a lo largo de la noche y la mafiana. La humedad
es mas baja que la medida los dias anteriores y asciende a lo largo de la madrugada hasta las 08:45,
momento en que sale el personal de la camareta (Figura 4-31).
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Figura 4-31 Temperatura y humedad (24 de febrero) en la camareta del Francisco Moreno.

En el gréfico de particulas en suspension (Figura 4-32), se observa como se comienzan a registrar
valores relativamente altos de PM10 durante la primera hora, que se mueve entre los 16 y los 9 ug/mé.
También cabe destacar el nivel de PM2,5, que va de 4 a 0 ug/m3vy de las PM1 que van de 2 a 0 ug/mé,
ambas durante las primeras cuatro horas y media, siendo despreciables a partir de ese punto.

Desde las 03:30 h alrededor de las 07:00, las PM10 oscilan entre 1 y 3 pg/mé, y a partir de esa hora
vuelven a ascender hasta 4 pg/ms3, porque es cuando se despiertan los miembros de la camareta. Se
mantiene el nivel de particulas en suspension hasta que vuelve a caer una hora después.
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Figura 4-32 Niveles de particulas en suspensién (24 de febrero) en la camareta del Francisco Moreno.

4.3.3 Clase edificio Isaac Peral

4.3.3.1 9 de febrero 2023

Durante este dia se consigue medir de 07:52 h a las 19:02 h en el aula 51. La temperatura aumenta
con la entrada de los alumnos a clase y se mantiene relativamente estable hasta las 16:30, momento en
que finaliza la dltima clase del dia. La humedad sin embargo, cae desde la 09:30 h, marcando su punto
mas bajo a las 10:00 h, que es cuando los alumnos abandonan la clase para almorzar. Momentos
después vuelve a ascender ligeramente y a partir de las 13:10 h cae otra vez, que es cuando finalizan
las clases de por la mafiana. Cuando empiezan las clases de por la tarde a las 15:30 h vuelve a subir
hasta que finalizan antes de las 17:00 h (Figura 4-33).
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Figura 4-33 Temperatura y humedad (9 de febrero) en la clase del Isaac Peral.

En cuanto al nivel de particulas en suspension (Figura 4-34), todas ascienden cerca de las 08:15 h,
que es cuando los alumnos entran a clase. En este punto se registran los niveles maximos de las tres
clasificaciones, midiéndose 8 pg/m3 de PM10, 3 pg/m? de PM2,5 y 2 pg/m3 de PM1. Estas ultimas
siguen curvas muy parecidas, volviendo a marcar un pico desde la vuelta del almuerzo a las 10:20 h
hasta la finalizacion de la siguiente clase a las 11:10 h, punto a partir del cual descienden hasta llegar a
valores muy cercanos a 0 pg/ms? terminadas las clases de por la tarde.

En las PM10, a parte de la hora en que comienza el almuerzo y finaliza la siguiente clase, también
se distingue cuando empiezan las clases de por la tarde, por el aumento que tiene lugar a las 15:30 h'y
que termina una hora después, cuando las concentraciones caen a niveles de 1 pg/ms.
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Figura 4-34 Niveles de particulas en suspension (9 de febrero) en la clase del Isaac Peral.

4.3.3.2 14 de febrero 2023

Se realizan mediciones desde las 07:50 h hasta las 00:25 h en el aula 40. En este caso el
dispositivo se encuentra en un lugar en el que recibe la radiacion solar, motivo que explica por queé se
registran temperaturas més altas que en el dia anterior. En cuanto a la humedad, asciende desde el
comienzo de la primera clase a 08:15 h hasta la finalizacién de la tercera clase a las 11:10 h, momento
en que comienza a reducirse para llegar a su minimo a las 14:30 h, cuando ésta esta vacia. A partir de
ese punto crece con una pendiente mas o menos constante hasta que finaliza de realizar medidas

(Figura 4-35).
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Figura 4-35 Temperatura y humedad (14 de febrero) en la clase del Isaac Peral.

Los niveles de particulas en suspensién (Figura 4-36), se muestran ascendentes para las PM10
desde que empiezan las clases a 08:15 h, llegando a un méximo de 19 pg/m?3 a las 10:06, cuando los
alumnos dejan la clase para el almuerzo. Se registra otro pico de 20 ug/m?3 a las 12:10, momento en
que finaliza la cuarta hora, para después reducirse hasta niveles de entre 8 y 9 ug/ms.

Las PM2,5 y las PM1 siguen una curva similar entre ellas, llegando a un méximo de 8 y 3 ug/m?
respectivamente a las 10:00 h, coincidiendo con el primer pico de las PM10 causado por el
movimiento de los alumnos hacia el exterior de la clase. Desde ahi descienden hasta alrededor de las
16:00 h, con las clases de la tarde, en los que se registran 5y 2 ug/ms3 para cada una.

Por altimo, entre las 22:40 h y las 23:15 h, se registra un pequefio pico de 10 pg/m3 de PM10, 7
ug/m3 de PM2,5 y 5 ug/ms3 de PM1, para volver a reducirse a niveles de 7 ug/ms3, 6 ng/méy 4 pug/m?
respectivamente.
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Figura 4-36 Niveles de particulas en suspensién (14 de febrero) en la clase del Isaac Peral.

4.3.4 Seminario 1 Edificio CUD

4.3.4.1 28 de febrero 2023

Se toman medidas de las 16:40 h a la 01:30 h. La temperatura aumenta al principio por el
funcionamiento del equipo hasta estabilizarse y la humedad se reduce desde el inicio de las
mediciones, mientras tiene lugar una exposicién en el seminario durante la ultima hora de clases (de
16:20 h a 17:15 h), hasta caer a niveles muy bajos cuando deja de haber personal (Figura 4-37).
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Figura 4-37 Temperatura y humedad (28 de febrero) en el seminario del CUD.
En el siguiente gréfico (Figura 4-38) se observa como todo el material en suspension registrado se
corresponde a particulas de diametro igual o inferior a 1 micra. Comienza marcando un nivel maximo

de 5 ug/ms3 debido a la presencia de personas en el seminario y a partir de las 18:10 h se registran
valores muy bajos que oscilan entre 0y 1 ug/m?3 de PM1.
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Figura 4-38 Niveles de particulas en suspensién (28 de febrero) en el seminario del CUD.

4.3.5 Cantina de marineria
4.3.5.1 16 de febrero 2023

Se comienza a medir a las 07:35 h y al igual que lo ocurrido el dia 23 de febrero (4.1.2.2), bien por
un problema en la transmision de datos o de cobertura, finalizan los registros tres horas después.

Se puede observar (Figura 4-39) como la temperatura crece al principio y luego se estabiliza y
como la humedad cae desde el inicio de las mediciones, vuelve a ascender a partir de las 08:30, cuando
comienza a haber mas afluencia de gente hay en dicho comedor y cae de nuevo alrededor de las
10:00h.
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Figura 4-39 Temperatura y humedad (16 de febrero) en la cantina de marineria.

Las PM10 oscilan entre 10 y 16 ug/m? durante las dos primeras horas, las PM2,5 varian entre 7y 9
ug/méy las PM1 van de 4 a 5 ug/ms3, ambas para el mismo intervalo de tiempo (Figura 4-40).

A partir de las 09:35 h, aumentan las concentraciones hasta llegar a un méaximo de 36 pug/ms, 24
ug/miy 15 ug/ms respectivamente, debido a la mayor presencia de personal y al funcionamiento de los
equipos de cocina desde 09:35 h hasta que se dejan de recibir medidas a las 10:45, registrando valores
de 30 ug/ms, 19 pg/m3y 11 pg/m3 para cada clasificacion.
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Figura 4-40 Niveles de particulas en suspensién (16 de febrero) en la cantina de marineria.

En el punto A3.6 del Anexo Ill se pueden ver las tablas de los promedios realizados cada 30
minutos y una hora, en las que se puede determinar que solamente se superan los umbrales durante

menos de una hora.

4.3.5.2 27 de febrero 2023

Se toman datos desde las 07:40 h hasta las 22:00 h, abarcando casi todo su horario de
funcionamiento (de 07:30 h a 16:30 h). La temperatura asciende ligeramente a lo largo del dia y
empieza a caer a partir de las 20:20 h. La humedad muestra inicialmente una curva similar a la del dia
anterior, descendiendo desde el comienzo de las medidas para empezar a subir alrededor de las 09:00
h, cayendo otra vez a partir de las 11:00 h y volviendo a subir a las 13:30 h coincidiendo con la comida
(Figura 4-41).

78



EVALUACION DE LA CALIDAD DEL AIRE EN TERMINOS DE
MATERIAL PARTICULADO EN SUSPENSION EN EL ENTORNO DE LA ENM

| |
321 —— Temperatura |
ol Humedad /x/\
/ -
() 28 ‘;
-~ >
£ 26 =
=2 o
- =
5 24f |
o
= 5
u =
= 22 B 1=
e
20
18 : :
o =~ oo re)
) e S cg' wF 3 -
oy g . 3 o » ..
S S = 3 < 2 ~
0 N ] o rr rr rr
g § & & § § 3
S & & & 5 5 3
< < < < < < <
) I~ ) 1~ N 1~ N
o o o oy o9 oy ']

Figura 4-41 Temperatura y humedad (27 de febrero) en la cantina de marineria.

Durante las primeras horas de registros se observa (Figura 4-42) un comportamiento parecido al
del dia 16 de febrero (4.3.5.1), las concentraciones ascienden hasta marcar un maximo de 27 pg/ms de
PM10, 15 pg/m3 de PM2,5y 8 ug/ms3 de PM1 a las 12:00 h.

Aunque cabria esperar otro aumento en el nivel de particulas alrededor de la hora de la comida,
desde que se marca el maximo de las 12:00 h las concentraciones caen paulatinamente hasta marcar un
minimo de 3 pg/m?3de PM10, 2 pg/m3 de PM2,5y 1 pg/ms3 de PM1 desde las 17:55 h hasta las 19:00 h,
momento en el que se disparan.

La razon de este fendmeno, gque se prolonga durante dos horas hasta que se dispersa de nuevo, es
que se realiza la limpieza del comedor, por lo que se levanta abundante polvo, compuesto en su
mayoria por PM10 y PM2,5, midiéndose en su pico a las 20:10 h 87 ug/m? de PM10, 52 ug/m? de
PM2,5y 25 ug/m? de PM1.

Pasado ese intervalo, caen los tres tipos de particulas a niveles muy cercanos a 0 pug/m3.
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Figura 4-42 Niveles de particulas en suspensién (27 de febrero) en la cantina de marineria.

En el punto A3.8 del Anexo Ill se pueden ver las tablas de los promedios realizados cada 30

minutos y una hora, en las que se puede determinar que solamente se superan los umbrales durante 1
hora.

4.3.6 Lanchas de instruccion

4.3.6.1 13 de marzo 2023

Se realizan medidas en el interior del puente de la lancha de instruccion de las 11:10 h a las 13:00
h. Cabe destacar que debido a fuertes rachas de viento, ese dia no sali6 a la mar, por lo que toda la
dotacion se encontraba reunida en el puente.

La temperatura se mantiene estable y en cuanto a la humedad se comprueba que es mas alta que la
registrada en otras localizaciones debido a su cercania al medio acuatico (Figura 4-43).
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Figura 4-43 Temperatura y humedad (13 de marzo) en la lancha de instruccion.

Los niveles de PM10 y de PM2,5 son altos y crecientes debido a que la dotacion se encuentra
reunida en un espacio pequefio como es el puente. En concreto, las PM10 comienzan a registrar 43
ug/ms3 a las 11:10 h y terminan obteniendo un valor de 78 pg/m? cuando finalizan. Las PM2,5 miden
valores iniciales de 22 pg/m3 y finales de 34 ug/m? (Figura 4-44).

En cuanto a las PM1, su presencia es mucho menor, oscilando entre 5y 7 ug/ms.
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Figura 4-44 Niveles de particulas en suspension (13 de marzo) en la lancha de instruccion.

En el punto A3.10 del Anexo Ill se pueden ver las tablas de los promedios realizados cada 30

minutos y una hora, en las que se puede determinar que solamente se superan los umbrales durante 2
horas.

4.3.6.1 22 de marzo 2023

El dia 22, se logré6 tomar medidas de la salida. Sin embargo, al no tener la antena LoRa la

cobertura suficiente, solamente se obtienen datos de los intervalos de 14:30 h a 14:45hy de 17:40 h a
18:40 h.

Durante los primeros 15 minutos se muestra un ligero descenso de la temperatura y una clara
tendencia ascendente de la humedad. Las lineas de pendiente constante que siguen seria el periodo de
tiempo (de 14:45 h a 17:40 h) en el que se deja de recibir sefial. Tras ese paréntesis, se ve claramente
como la humedad ha crecido debido a la cercania al medio marino y como la temperatura ha
descendido, hasta las 18:15 h, momento en el que se intercambian las tendencias, coincidiendo con el
debriefing que se da a toda la dotacion en el puente.
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Figura 4-45 Temperatura y humedad (22 de marzo) en la lancha de instruccion.

En cuanto a los niveles de particulas, vemos como al principio de la salida ascienden, llegando a
19 pg/m3 PM10, 7 ug/m3 PM2,5 y 2 ug/mé PML1 en el primer intervalo. Cuando se vuelven a recibir
datos se marca el siguiente méximo, incrementandose en 1 ug/m3 las PM10. Las concentraciones
descienden hasta las 18:10 h, coincidiendo con la bajada de la humedad y la subida de la temperatura,
manteniéndose constantes durante los siguientes diez minutos, para posteriormente seguir cayendo
hasta 12 pug/m3 PM10, 6 ug/m3 PM2,5y 2 ug/m3 PM1.
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Figura 4-46 Niveles de particulas en suspension (22 de marzo) en la lancha de instruccién.

4.4 Comparacion y discusion de resultados en interiores

Al igual que en el punto 4.2, se muestra el resumen de los datos mas significativos. Sin embargo,
hay dos principales diferencias con la tabla de las mediciones en exteriores.

La primera es que no se incluyen datos meteoroldgicos, ya que no tiene mucha utilidad aplicar
parametros externos a lugares que estan climatizados.

Por ultimo, se afiaden las medias de niveles de concentracion durante los intervalos de medida, ya
gue no se dan hechos que distorsionen el resto de registros.
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Tabla 7 Resumen mediciones en interiores

*Promedio durante el intervalo de medicion.

4.4.1 Camareta cuartel Francisco Moreno

Se mide en tres ocasiones y en todas no se alcanzan niveles superiores de PM10 de 16 pg/mé,
ademas se registran concentraciones casi despreciables de PM2,5 y PM1, pudiendo comprobar que en
ningln caso se alcanzan valores de riesgo (Tabla 1).

4.4.2 Clases edificio Isaac Peral

Pese a ser lugares con una alta densidad de personal, el primer dia (4.3.3.1) se recibe un dato
méaximo de 8 pg/m3 PM10 a las 08:24 h, cerca de la hora a la que comienzan las clases.
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El segundo (4.3.3.2), si se llega a los 13 pug/m3 de PM10, pero no se pasa de 7 y 4 ug/ms3 de PM2,5
y PM1, por lo tanto las aulas no suponen un espacio expuesto a altas concentraciones.

4.4.3 Seminario edificio CUD

El seminario del CUD, al no ser un lugar concurrido se registran valores bajos. Como curiosidad,
destacar que en su totalidad se corresponden a particulas de didmetro inferior a una micra, marcando el
valor maximo de 5 pg/m?3 de PM1 a las 17:00 h mientras tenia lugar una tutoria y descendiendo a
niveles inferiores a 1 ng/mé? las siguientes cinco horas.

4.4.4 Cantina de marineria
Se toman registros en dos ocasiones.

En la primera (4.3.5.1), si bien sélo se consigue medir durante cuatro horas, se observa como los
valores crecen desde las 09:00 h hasta alrededor de las 10:00 h, alcanzando 36 pg/m? PM10, 24 ug/m?3
PM2,5y 15 pug/mé PM1, para después ver como se reducen hasta el momento en el que se deja de
recibir datos.

El segundo dia (4.3.5.2) si se consigue obtener datos de toda la mafiana y tarde. En la tabla (Figura
4-42) se puede ver como las cinco primeras horas practicamente coinciden con el trazo del dia anterior
(Figura 4-40). A continuacion, todas las concentraciones caen a valores no superiores a 5 ug/ms3 para a
las 19:12 dispararse a 87 pug/m3 de PM10 y desplomarse hora y media después. La explicacion a este
fendmeno son las labores de limpieza que tuvieron lugar en ese periodo de tiempo.

4.4.5 Lanchas de instruccion

Hay dos dias de registros. El primero (4.3.6.1) se mide durante dos horas y no se producen
interrupciones por pérdida de cobertura, ya que por mal tiempo, la lancha no sale a la mar. Por esta
misma razon, la dotacidn se encuentra reunida en un espacio reducido como es el puente, alcanzandose
valores altos de hasta 78 pg/mé PM10 y 34 pug/m3 PM2,5, al contrario que las PM1, que se mantienen
muy bajas por debajo de 7 pg/ms.

El dia 22 de marzo (4.3.6.1) la lancha si navega, midiendo durante un primer intervalo de 15
minutos y un segundo de una hora. Al no estar toda la dotacidn presente en el puente y estar éste
ventilado, se registran niveles normales de entre 20 y 12 ng/ms3 de PM10, 7y 6 png/m3de PM2,5y 2y 1
ug/msd de PM1.
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5 CONCLUSIONES Y LINEAS FUTURAS

5.1 Cumplimiento de la legislacion y medidas a adoptar

Como se menciona en el apartado 2.3.2, los niveles de alerta por superacion del valor limite no se
activan hasta que la media horaria de las concentraciones no sobrepasa los 50 ug/m?3 para el caso de las
PM10y los 25 ng/m? para las PM2,5 durante 24 horas.

En las mediciones realizadas en la ENM no se da este caso en ninguna ocasiéon. EI maximo
intervalo de tiempo en el que se superan los umbrales peligrosos para la salud son dos periodos de 5
horas los dias 27 de enero (4.1.1.2) y 7 de febrero (4.1.1.5), ambos en el balcon del cuartel Francisco
Moreno y bajo condiciones de anticiclon.

Se puede concluir que la calidad del aire en los espacios de la ENM es buena y cumple tanto con la
legislacion nacional (Real Decreto 34/2023) como con la normativa europea (Decision 2011/850/UE).

Entre las posibles medidas a adoptar, se podria usar la actual red de instalaciones de calidad del
aire de las ciudades para avisar de los intervalos de altas concentraciones, como la inversion térmica
para evitar que instalaciones y viviendas tuvieran ventanas abiertas en esos momentos y deportistas
realizasen sus actividades en ocasiones de menor concentracién de particulas. Actualmente estas
instalaciones solamente emiten alertas cuando los niveles méximos se rebasan durante 24 horas
seguidas, no durante espacios cortos de tiempo.

En interiores, se podrian instalar medidores que al contrario de lo mencionado arriba, avisaran para
asi abrir ventanas y puertas para reducir la cantidad de material particulado presente en un espacio
cerrado.

5.2 Inversion térmica y anticiclon

Durante los tres meses de 2023 en los que se ha desarrollado el proyecto, la Ria de Pontevedra ha
gozado de un tiempo anticiclonico que ha provocado la ausencia de importantes precipitaciones,
ademas, las pocas que se dieron coincidieron en momentos en los que se media en interiores.

Esto ha permitido comprobar la existencia de la inversion térmica en esta zona geogréfica, se ha
visto en todas las mediciones realizadas en exteriores y se ha podido concluir que no siempre tiene que
ocurrir en torno a la misma hora, por ejemplo en el caso del dia 3 de febrero (4.1.1.4), que se da de
madrugada (de 02:45 h a 03:43 h).
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También, se ha podido determinar que las PM1 son las que méas contribuyen al nivel de material
particulado durante estos periodos, siendo las mas peligrosas para la salud humana, ya que éstas entran
en las vias respiratorias hasta los alveolos pulmonares con mayor facilidad.

Sin embargo, debido a la ausencia de importantes precipitaciones y a que no se estaba midiendo en
exteriores en el momento de darse alguna, no se ha podido establecer si se da la inversion térmica o no
bajo dichas condiciones.

5.3 Impacto de fuentes de emision

Durante las mediciones en exteriores y en concreto en la realizada en un lugar cercano al trafico
como es la puerta de acceso a la ENM de Carlos | (4.1.3), se ha podido ver, que al menos el trafico
rodado de la localidad de Marin, no causa niveles nocivos para la salud, aunque puede contribuir de
manera considerable, ya que en todas las mediciones, de madrugada, los niveles para los tres tipos de
clasificacion (PM10, PM2,5 y PM1) son cercanos a 1 pg/m?3 para las PM10 y despreciables para el
resto.

Sin embargo, las tomas realizadas en el balcon del edificio Isaac Peral (4.1.2), cercano al patrullero
P-28 Tabarca y a las lanchas de instruccion, no han sido concluyentes.

En la primera (4.1.2.1), se comenzaron a registrar niveles considerablemente altos, estando por
encima de 40 pg/m3 durante las primeras 5 horas de la mafiana, hasta caer a niveles muy bajos de
madrugada.

En la segunda, s6lo se logro obtener resultados durante las tres primeras horas, que al contrario de
lo sucedido en la anterior, mostraba niveles considerados normales, de entre 10 y 15 pg/m3 PM10.

5.4 Personal y nivel de concentraciones

En las mediciones realizadas en interiores, no se ha podido establecer una relacion directa entre la
presencia de personas y niveles altos de particulas.

Lo que si se puede concluir es que en los movimientos, como las entradas y salidas a una camareta
(4.3.2.1), aula (4.3.3.1) o comedor (4.3.5.2), si se producen aumentos notables en las concentraciones
de PM10 y con menor impacto en las PM2,5 y las PM1, llegando a poder intuir horarios y rutinas de
las personas que hacen uso de dichas instalaciones.

5.5 Lineas futuras

El tiempo disponible para realizar el TFG, sumado a la intensa rutina de los alumnos de la ENM,
hace que queden algunos aspectos en los que hubiera sido interesante incidir hayan quedado sin cubrir.

El primero, es que ninguna medicion realizada en exteriores ha coincidido con abundantes y
prolongadas precipitaciones, por lo que no se ha podido comprobar que ocurre con el material
particulado bajo estas condiciones, si aumenta o por el contrario disminuye, o si se dan episodios de
inversion térmica o no y en caso afirmativo, si tienen la misma intensidad.

El segundo, es que no se ha podido concluir en qué medida afectan los motores de patrullero
Tabarca y de las lanchas de instruccion a la concentracion de particulas, por lo que seria necesario
tomar muestras en dicho punto.

Por ultimo, seria interesante contar con medios con una mayor cobertura para en el futuro poder
realizar medidas capaces de abarcar todo el periodo de las salidas de lanchas y poder medir en
compartimentos diferentes, desde los cuales, con los medios disponibles, no existia la posibilidad de
recibir datos.
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ANEXO |: IMPLICACIONES SOCIALES, ECONOMICAS, Y
AMBIENTALES

Este trabajo ha estado enfocado en la mejora de la calidad del aire, aspecto intimamente
relacionado con la salud y bienestar humano y con el cuidado de nuestro entorno.

El material en suspension, como se menciona en los apartados 1.1 y 2.2.1, tiene un impacto
relevante sobre las enfermedades respiratorias y coronarias. Puede causar irritacion en 0jos y vias
aéreas y aquellas particulas de diametro inferior, las PM2,5 y las PM1, pueden acumularse en los
pulmones, llegando a pasar al torrente sanguineo en el intercambio de gases producido en los alveolos.
Esto hace que algunas de ellas se acumulen en arterias, siendo capaces de dificultar la circulacion y en
casos extremos provocar infartos.

En cuanto a aspectos ambientales, si bien las principales fuentes de emision no estan relacionadas
con actividades humanas, como el polvo sahariano o los aerosoles marinos, la mayor parte de estas
particulas se concentran en grandes ciudades a causa de la contaminacion (2.2). Por lo tanto, la
reduccion de los gases de efecto invernadero mediante el uso de energias mas limpias para cuidar el
medio ambiente, repercutira de manera directa en la disminucion del material en suspension en las
ciudades.

Por dltimo, la busqueda de elementos innovadores que permitan reducir las emisiones en los
procesos industriales y en el transporte, como los tratados en el punto 2.4, conllevan un enorme
esfuerzo econdmico al tejido empresarial espafiol para poder adaptarse tanto a la legislacion nacional
como a la europea (2.3.2). Sin embargo, tiene una repercusion positiva en la salud de las personas y del
medio ambiente, que aunque es mas dificil de cuantificar monetariamente supone un ahorro
significativo.
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ANEXO I1: REFLEXIONES ETICAS Y SOCIALES

En lo que se refiere a reflexiones éticas, cabe destacar que la OMS reconoce que el aire
contaminado por sustancias de diametro inferior a 10, 2,5 y 1 micra supone una carga considerable en
las enfermedades y muertes causadas por la polucién [6].

Por ello, es necesaria una mayor implicacion de los gobiernos y del sector privado para dejar atras
energias en las que tengan lugar procesos de combustion y acelerar en la adopcion e instalacion de
energias mas limpias y asi evitar que mas personas fallezcan en el futuro debido a esta causa.

Este trabajo, cuyo objetivo ha sido conocer la calidad del aire del entorno de la ENM, aporta su
grano de arena en la mejora de la salud de las personas y en el impacto de sustancias contaminantes
sobre nuestra sociedad.
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ANEXO I11: CONTENIDO DEL TERCER ANEXO
A3.1 25 de enero 2023
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Figura A3-1 Niveles de particulas en suspension, media 30 minutos (25 de enero) en el balcén del Francisco
Moreno.
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Figura A3-2 Niveles de particulas en suspensién, media 1 hora (25 de enero) en el balcon del Francisco Moreno.
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Figura A3-3 Niveles de particulas en suspension, media 30 minutos (27 de enero) en el balcén del Francisco

Moreno.
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Figura A3-4 Niveles de particulas en suspension, media 1 hora (27 de enero) en el balcon del Francisco Moreno.
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Figura A3-5 Niveles de particulas en suspension, media 30 minutos (2 de febrero) en el balcon del Francisco
Moreno.

98



EVALUACION DE LA CALIDAD DEL AIREEN TERMINOS DE
MATERIAL PARTICULADO EN SUSPENSION EN EL ENTORNO DE LA ENM

5{][_]_| T T T T T T
PMI10
PM2.5
~ 400 PM1.0 | |
=
o
= 3001 |
[
A=
g 200} |
=
[F]
2
S u i
S 100
[_]_ ]
| ] | | | | |
T8 § 3§ 2 F & & I F
§ § § ¥ & 9 5 s § &
o oy e o o r o o oy o
s § § § § § § § § §
N o o 5 3 o o o3 o N
S § § 5§ § 5§ 5 5 5 §
= [ = [ = = [ o = o

Figura A3-6 Niveles de particulas en suspension, media 1 hora (2 de febrero) en el balcén del Francisco
Moreno.
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Figura A3-7 Niveles de particulas en suspension, media 30 minutos (3 de febrero) en el balcon del Francisco
Moreno.
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Figura A3-8 Niveles de particulas en suspensién, media 1 hora (3 de febrero) en el balcon del Francisco
Moreno.
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Figura A3-9 Niveles de particulas en suspension, media 30 minutos (7 de febrero) en el balcon del Francisco

Moreno.
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Figura A3-10 Niveles de particulas en suspension, media 1 hora (7 de febrero) en el balcén del Francisco
Moreno.
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Figura A3-11 Niveles de particulas en suspension, media 30 minutos (16 de febrero) en la cantina de marineria.
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Figura A3-12 Niveles de particulas en suspension, media 1 hora (16 de febrero) en la cantina de marineria.
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— PM10
—PM2.5

o~ 600+ PM1.0 |

=

T

=11

2

g 400|

=

[ F]

2 200+

=]

o

D - e e ——e e — "\ ]

o o
T s 8 3 % 8 5 8 3 3
T
[ T & o [t

5 5 5 5 5 8§ 8 5 8 8
N%NQ‘%NSQ}NN
NS S S S S S S
S £ £ £ £ £ £ £ £ g
e T e T

Figura A3-13 Niveles de particulas en suspension, media 30 minutos (21 de febrero) en el balcén del Isaac Peral.
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Figura A3-14 Niveles de particulas en suspension, media 1 hora (21 de febrero) en el balcdn del Isaac Peral.

A3.8 27 de febrero 2023
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Figura A3-15 Niveles de particulas en suspension, media 30 minutos (27 de febrero) en la cantina de marineria.
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Figura A3-16 Niveles de particulas en suspension, media 1 hora (27 de febrero) en la cantina de marineria.
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Figura A3-17 Niveles de particulas en suspension, media 30 minutos (2 de marzo) en la puerta de Carlos I.
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Figura A3-18 Niveles de particulas en suspension, media 1 hora (2 de marzo) en la puerta de Carlos I.
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Figura A3-19 Niveles de particulas en suspension, media 30 minutos (13 de marzo) en la lancha de instruccion.

112



EVALUACION DE LA CALIDAD DEL AIREEN TERMINOS DE
MATERIAL PARTICULADO EN SUSPENSION EN EL ENTORNO DE LA ENM

?U - ! ] | ! ! 1 R
PMI10

60 PM2.5
PM1.0

50

40 + —

30 1

20

Concentracion (pg/ m3]

10

[] 1 | 1 1 1 |

™y = = 0y ] o ]
) o i b8 b e} S
X o o o X oy rr)
oy oy b | b | oy P oy
A oy ) £ rr oy A
S § § § § § §
g &§ &8 &8 & & 8
I T s
o oy

] I~
s S I
¥ [a¥ o
oy oy oy
vy oy oy
& & &
SNEEPNEEN
g § 8
ey oy oy
Py Pyt Pyt

[ — Lo L [

Figura A3-20 Niveles de particulas en suspension, media 1 hora (13 de marzo) en la lancha de instruccion.
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