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1. Xustificacién e obxectivos.

Este traballo levouse a cabo coa finalidade de determinar se a actual rede de
monitorizacion de calidade do aire en Ourense é capaz de rexistrar todas as
singularidades que se poidan dar na sta area urbana e periurbana. A premisa da cal
partimos é que as duas estacions existentes na actualidade, localizadas na Alameda de
Ourense e na rda Eulogio Gomez Franqueira, son adecuadas para monitorizar valores
maximos e proporcionar alertas, pero probablemente non son representativas da
calidade do aire real existente en toda a area urbana e periurbana do Concello.

As estacions existentes atdpanse en zonas diferentes da cidade, polo que pode haber
variaciéns en canto aos niveis que rexistran, especialmente porque a estacion da Xunta
se localiza preto da estacion de autobuses e da estacion de tren. En cambio, a estacion
do Concello atopase na Alameda, cerca do centro da cidade, unha zona relativamente
afastada da anterior.

O indicador que se usou para determinar a calidade do aire foi 0 ozono. Este gas
contaminante esta recibindo unha importante atenciéon, xa que nos ultimos anos se
incrementou a sUa concentracion de forma considerable, principalmente en areas
urbanas. Un dos problemas de dito gas € a slUa capacidade de oxidacién, pois causa
problemas no organismo dos seres vivos; no caso das persoas afecta ao aparato
cardiorrespiratorio. A consecuencia disto esta aumentando a stia monitorizacion a nivel
mundial. Outro motivo polo que escollemos este indicador de calidade do aire é que era
0 mais doado de monitorizar tendo en conta 0s recursos dos que dispofilamos.
Ademais, é un contaminante que estd moi presente nas cidades; isto débese a que o
trafico e a industria son fontes importantes de gases precursores de 0zono que por
reaccions fotoquimicas derivan na formacion deste gas contaminante. Ditos axentes
son: compostos organicos volatiles (COVs), monoxido de carbono (CO), 6xidos de
nitréxeno (NO,) e en menor medida metano (CH,4). Todos eles seguen un proceso de
formacion de ozono semellante, que se explica posteriormente [1].

Nun principio quixéronse instalar puntos de medicion de ozono en distintos lugares,
incluindo tanto puntos no centro da cidade como na periferia, pero a consecuencia de
problemas técnicos (con diferentes equipos de medicion) e burocraticos, esta opcién
quedou descartada.

Asi pois, procedeuse a colocacion de tres puntos de medicion de ozono troposférico na
cidade, a distintas altitudes: un ozonémetro instalouse na Subdelegaciéon do Goberno, a
130 metros de altitude sobre o nivel do mar, que representa o nivel da rda; outro punto
de medicion situouse no edificio A Torre, a unha altitude de 206 metros; finalmente o
ultimo ozondmetro instalado atopabase no Botanico de Montealegre, a unha altitude de
310 metros. Unha vez obtidos os datos destes puntos de mostreo (tendo tamén en
conta as condicibns meteoroléxicas dos dias nos que se tomaron as medicions),
compararonse cos datos recollidos polas estacions de calidade do aire da Xunta de
Galicia e do Concello de Ourense, e tamén con datos do modelo Chimere [2]
proporcionados por MeteoGalicia. Con estes datos obtivose informacién dos niveis de
ozono troposférico na cidade, de como varian ao longo do tempo e as diferenzas entre
os distintos puntos de monitorizacion. Con todos estes datos, procedeuse a determinar
se as instalacidns actuais dos puntos de monitorizacion da Xunta de Galicia e do
Concello de Ourense representaban a situacion real da calidade do aire da cidade, ou
Se era necesario cambiar as estacions de lugar ou engadir outra estacion a maiores.



2. Introducién

2.1 Atmosfera, xeneralidades.

A atmosfera do noso planeta é una mestura de gases, formada principalmente por
nitréxeno (78,08%) e osixeno (20,95%); o resto dos gases que a conforman estan en
menor proporcién, como se mostra na Taboa 1, tendo certa importancia o argon. A
proporcion destes gases € constante ata os 80 km aproximadamente, sendo unha
excepcidén o ozono (concéntrase na estratosfera inferior) e o vapor de auga (troposfera
inferior) [3].

Compofiente Simbolo % en volume (aire seco) Peso molecular
(uma)
Nitréxeno N, 78,08 28,02
Osixeno o, 20,95 32,00
Argon Ar 0,93 39,88
Di6xido de carbono CO, 0,035 44,00
Neon Ne 0,0018 20,18
Helio He 0,0005 4,00
Ozono O, 0,00006 48,00
Hidréxeno H 0,00005 2,02
Cripton Kr 0,0011 167,60
Xenon Xe 0,00009 262,58
Metano CH, 0,00017 16,05

Téboa 1. Composicién media da atmosfera seca por debaixo de 25 km [3].

A clasificaciébn mais comun das diferentes capas ou estratos nos que se pode dividir a
atmosfera, realizase en funcion da temperatura. Segundo esta variable as capas que
atopamos son:

- troposfera: é a capa que estd mais preto da superficie terrestre, onde se producen 0s
fendmenos meteoroloxicos e que contén o 75% da masa total da atmosfera, asi como
case todo o vapor de auga e 0s aerosois. A temperatura descende 6,5 °C/km. A sla
altitude esta limitada pola tropopausa e pode variar dende uns 16 km na zona ecuatorial
ata 8 km na zona polar;

- estratosfera: esta capa comeza tras a tropopausa e pode alcanzar os 50 km. Contén
0 90% do ozono [4], o cal absorbe a radiacién solar ultravioleta (UV) producindo un
aumento da temperatura, feito que se asocia a temperatura maxima alcanzada na
estratopausa (pode superar os 0 °C) ;

- mesosfera: o0 seu limite atépase preto dos 90 km, onde se rexistra a temperatura
minima desta capa que son -133 °C. A zona de transicion entre a mesosfera e a
termosfera cofiécese como mesopausa,;

- termosfera: nesta capa as temperaturas volven aumentar como consecuencia de que
0 osixeno molecular e atdmico absorben radiacibn UV extrema, alcanzando
posiblemente mais de 900 °C;

- exosfera e magnetosfera: a exosfera atOpase tras a termopausa, e ten a sta base
sobre os 500-750 km, onde se atopan atomos de osixeno, hidréxeno e helio que poden
escapar ao espazo. Canto maior é a altitude maior é a frecuencia de particulas



ionizadas, de feito na magnetosfera (200 km por encima da exosfera) existen sé
electrons e protons procedentes do vento solar.

2.2 Ozono

Considérase que o0 ozono (gas formado por tres atomos de osixeno) foi descuberto por
C.F. Schonbein cando, en 1839, detectou este gas debido ao seu caracteristico olor
picante, ao que decidiu pofierlle o nome de ozono (procedente do termo «ozon», de
orixe grego, que significa olor). Schénbein foi o primeiro en desenvolver a técnica para a
monitorizacion de dito gas, que posteriormente, se empregou en multiples observatorios
meteoroloxicos a nivel mundial para as medicions de ozono [4].

En 1880 W.N. Hartley descubriu que o ozono causaba unha forte absorcion na rexion de
lonxitude de onda de 200-320 nm, e deduciu que as concentracibns de ozono na
estratosfera son moito maiores que preto da superficie terrestre, descubrindo asi a capa
de ozono estratosférico.

Asi pois, podemos falar de dous tipos de ozono [5], segundo onde se atope:

a) ozono estratosférico: denominado asi xa que se produce de xeito natural na
estratosfera, formando o que denominamos a capa de ozono. Esta capa protéxenos
da nociva radiacion solar ultravioleta, xa que a maior parte é absorbida polo ozono
evitando que alcance a superficie terrestre. Certos produtos quimicos de orixe
antrépica, como os clorofluorocarbonos (CFCs), destrien este bo ozono creando
areas onde a concentracion de O; alcanza niveis minimos ou inexistentes, por
exemplo o burato da capa de ozono do Polo Sur. Para evitar a degradacion da capa
de ozono, crearonse protocolos internacionais para eliminar os produtos quimicos
que destruen o Oz, como por exemplo o Protocolo de Montreal en 1987 [6].

b) ozono troposférico: designado con este nome debido a que se atopa ha
troposfera como consecuencia dos contaminantes emitidos polas actividades
humanas. Estes contaminantes, en presenza da luz solar, reaccionan quimicamente
e dan lugar &4 formaciébn de ozono troposférico, que contamina o aire que
respiramos afectando a nosa saude.

En 1920, Fabry e Buisson realizaron a primeira medicion cuantitativa do espesor da
capa de ozono (mediciébns do espectro solar UV) e estimaron que era de 3 mm de
0zono, en temperatura e presion estandar (STP). Nesta mesma década, G.M.B. Dobson
realizou medicions sistematicas do espesor desta capa (variacidns estacionais e
latitudinais) usando un espectrégrafo UV que el mesmo creou en 1924. Actualmente, o
espesor desta capa midese en unidades Dobson (DU); polo tanto, como 100 DU
equivalen a 1 mm STP, o valor obtido en 1920 por Fabry e Buisson equivale a 300 DU.
O descubrimento en 1984 do burato da capa de ozono na Antartida [4], a pesar de que
xa habia sensores en satélites operativos, debeuse a sta monitorizacién en terra con
espectrofotébmetros Dobson. Os buratos mais profundos da capa de ozono medironse
durante o mes de outubro dos anos 1987, 1989, 1990 e 1991 con niveis de 120 DU [4].

En canto aos niveis de ozono troposférico en areas metropolitanas, é interesante saber
que Paris foi unha das primeiras cidades que iniciou a monitorizacion da calidade do
aire, incluindo mediciéns de ozono en particular, en 1865. Os niveis de ozono nesta
época na que a contaminacion do aire era case insignificante, indicaban valores de



ozono de aproximadamente 10 ppb. Este valor contrasta cos niveis maximos obtidos en
1980 en Los Angeles (Estados Unidos) de 400 ppb, que grazas & introducion de
regulaciéns de emisiéns eficientes, se reduciu a niveis actuais que non superan mais de

170 ppb, ainda que este valor segue superando os limites de referencia legais (70 ppb)

[7]

2.2.1 Reaccibéns de formaciéon de ozono

O ciclo de Chapman describe as principais reaccions de formacion do ozono na
estratosfera, que se mostran na Figura 1. Dito ciclo comeza con unha molécula de
osixeno que, por fotélise (debido a radiacién solar UV de lonxitudes de onda menores
de 242 nm), se rompe formando dous atomos libres. Posteriormente, un destes &tomos
reacciona con unha molécula de osixeno, producindo a formacién de unha molécula de
0zono, proceso no que intervén unha particula neutra representada pola letra M. As
moléculas de ozono poden sufrir un proceso de fotdlise con lonxitudes de onda menores
a 1200 nm, e descompofierse dando lugar & formacion de un &tomo e unha molécula de
osixeno. Cando se produce a colisibn entre un atomo de osixeno e unha molécula de
ozono, férmanse duas moléculas de osixeno. Finalmente, dous &tomos de osixeno
forman unha molécula de osixeno, e volveria comezar o ciclo.

O,+hv(A<242 nm)——> O+0O

0+0,+M — O,+M

O,+hv (A <1200 nm) —— 0+ O,

0+0, — 20,

O+0+M—>0,+M

Figura 1. Ciclo de Champan [4].
A radiacion solar UV de lonxitude menor a 242 nm é totalmente absorbida nas capas
superiores a troposfera, polo que non intervén na formacion de ozono troposférico. A
producién deste ozono superficial débese principalmente a reaccions fotoquimicas de
outros contaminantes, que estan presentes na atmosfera debido a fontes antrGpicas
(actividades industriais, trafico). Os COVs e o CO oxidanse en presenza de NO, e luz
solar, onde o NO actla como catalizador, que soe limitar a formacién de O [8]. Na
Figura 2 moéstranse as reaccions que tefien lugar en presenza de NO,: a fotélise de
NO, mediante radiacion UV de lonxitudes de onda maiores a 420 nm, da lugar a

moléculas de NO e atomos de osixeno, que facilmente se unen a moléculas de O,
formando ozono.

NO(g)+0O,(g) —* NO, (9)
NO, (g) +luz —— NO(g)+0(g)
O(@+0,(@ —> 0,(q)

Figura 2. Reacciéns de formacion de ozono en presencia de NO, [1].



2.3 Cidade de Ourense

A cidade de Ourense conta con 107.314 habitantes, segundo os datos de 2017 do IGE
(Instituto Galego de Estatistica) [9]. Unha das caracteristicas desta cidade é a sla
situacion xeografica, pois atopase nun val atravesado polo rio Mifio, como se mostra na
Imaxe 1. Esa situacion ten certa influencia na concentracibn de contaminantes
atmosféricos, pois ao estar rodeado de montafias obstaculiza a mestura difusa de ditos
contaminantes a outras areas. O clima de Ourense clasificase como Csa no sistema
Koppen-Geiger, o que quere dicir que € un clima mediterraneo tipico. Os niveis de
precipitacion varian fortemente, xa que os meses de inverno son moito mais chuviosos
gue os de veran: o mes mais seco é o de xullo, que rexistra 20 mm de chuvia; en
cambio 0 mes de maior precipitacién, decembro, acumula unha media de 131 mm,
deixando unha diferenza de 111 mm. Tamén cabe mencionar que a temperatura media
de Ourense é de 14.5 °C, e que se producen grandes contrastes entre o veran e
inverno, chegando a haber variaciéns de 14.8 °C entre o mes mais calido (xullo) e o
madis frio (xaneiro) [10].

Compre tamén destacar o papel das condicions meteoroldxicas en canto a calidade do
aire; concretamente para o ozono, as condiciéns que fomentarian unha alta concentra-
cion de dito gas (xa que favorecen a sla formacion) serian: altas temperaturas, pouca
cobertura de nubes e baixa velocidade do vento [11]. O papel da precipitacion tamén e
importante, xa que ao chover realizanse lavados atmosféricos, descendendo a concen-
tracion de contaminantes no aire.

Informacién Xeografica de Galicia

(b=t
ezt e =
;

oTo

Xana ce Galiea

Imaxe 1. Mapa de Ourense. Fonte: Xunta de Galicia. [12].



2.4 Calidade do aire en Ourense

2.4.1 Marco legal.

En canto a lexislacion referente & calidade do aire [13] podemos clasificalas segundo
sexan lexislacion europea, espafiola ou galega.

o Europea:

Directiva 2004/107/CE do parlamento europeo e do consello de 15 de
decembro de 2004 relativa ao arsénico, o cadmio, o mercurio, 0 niquel e os
hidrocarburos arométicos policiclicos no aire ambiente.

Directiva 2008/50/CE do parlamento Europeo e do Consello do 21 de maio de
2008 relativa a calidade do aire ambiente e a unha atmosfera mais limpa en
Europa.

Directiva (UE) 2015/1480 da comision de 28 de agosto de 2015 pola que se
modifican varios anexos das Directivas 2004/107/CE e 2008/50/CE do
Parlamento Europeo e do Consello nos que se establecen as normas relativas
aos métodos de referencia, a validacion de datos e a localizacién dos puntos
de mostraxe para a avaliacion da calidade do aire ambiente.

o Espafola:

Lei 34/2007, de 15 de novembro, de calidade do aire e proteccion da
atmosfera.

REAL DECRETO 102/2011, do 28 de xaneiro, relativo & mellora da calidade
do aire.

REAL DECRETO 39/2017, do 27 de xaneiro, polo que se modifica o Real
Decreto 102/2011, do 28 de xaneiro, relativo & mellora da calidade do aire.

o Galega:

Lei 8/2002, do 18 de decembro, de proteccion do ambiente atmosférico de
Galicia.

Os datos de interese sobre 0 0zono troposférico que podemos adquirir desta lexislacion
son 0s seguintes:

I. Valores obxectivo, obxectivos a largo prazo e limiares de informacion e alerta
respecto a saude humana.

A continuacién, na Taboa 2, méstranse datos obtidos do apartado H do Anexo | do
REAL DECRETO 102/2011, do 28 de xaneiro, relativo & mellora da calidade do
aire. Os datos exprésanse en ug/m?, referidos a unha temperatura de 293,15 Kelvin
(20 °C) e a 101,3 kPa de presion.



, Data de
Dato Parametro T e

120 pg/m® que non se
Maxima diaria das | deberan superar mais
Valor obxectivo | medias mdbiles de 25 dias por cada | 01/01/2010
octohorarias. ano civil de media nun
periodo de 3 anos.

Méaxima diaria das

Obxectivo a medias mobiles
largo . 120 pg/m?® Non definida
octohorarias nun
prazo o
ano civil.
Limiar de . . 3
TR T Media horaria. 180 pg/m
Media horaria,
Limiar de alerta. durante 3 horas 240 pg /m?

consecutivas

Téaboa 2. Valores obxectivo e limite de ozono.

II. Método de referencia para medicion de ozono.

O método para a medida da concentracién de ozono é por fotometria ultravioleta.
Esta informacién atopase no apartado 8 da secciébn A do Anexo VII do REAL
DECRETO 102/2011, onde di que este método esti descrito na norma UNE-EN
14625:2005.

[ll. Puntos de medicién para avaliar as concentraciéns de ozono.

Neste caso seria unha estacion urbana que teria como obxectivo a proteccion da
salude humana, polo tanto os puntos de mediciébn de ozono deben cumprir as
seguintes caracteristicas:

a) Situarse lonxe de fontes de emision de contaminantes.

b) Localizarse en zonas ventiladas para que poida medirse unha mestura
adecuada de sustancias.

c) Como se mencionou anteriormente, a cidade de Ourense conta con 107.314
habitantes; polo tanto, segundo o apartado 1 do Anexo X do REAL DECRETO
102/2011, sO seria obrigatorio instalar un punto de mostreo para a medicion
fixa das concentracions de ozono. Este punto deberia situarse onde poida
producirse a maxima exposicion deste gas na poboacion.

2.4.2 Estacions de calidade do aire de Ourense

A cidade de Ourense dispén dunha estacién de calidade do aire que pertence a Xunta
de Galicia, administrada por MeteoGalicia, que se describe a continuacion:



» Ourense-estacion: situada na Rua Eulogio Gémez Franqueira (coordenadas:
latitude: 42° 21' 10,81" e lonxitude 7° 52' 40,42") a unha altitude aproximada de
125 metros. Ademais de ser estacion de calidade do aire € unha estacion
meteoroloxica. Esta equipada para medir niveis de ozono troposférico polo
método de absorcion ultravioleta [14].

P SN
dﬁ‘ 1_. 1=

. N |

Imaxe 2. Estacién da Rua Eulogio Gémez Franqueira.

Asi mesmo, a cidade tamén conta coa rede do Concello de Ourense, formada por unha
estacion que se atopa na Alameda, e que se mostra na imaxe 3 .

» Estacion da Alameda: situada na Alameda de Ourense, a unha altitude de 123
metros, as stias coordenadas son as seguintes: latitude 42° 20" 8,67"; lonxitude
7° 52' 1,91". O método que emprega para a medicion de ozono é a absorcién
ultravioleta [15].

Imaxe 3. Estacion do Concello de Ourense na Alameda.



A continuacion, na Taboa 3, méstranse 0s equipos dos que dispofien as estacions
citadas anteriormente [14,15].

Datalogger Geonica Meteodata-3016C
Catavento Ornytion 207P
Ourense- Sonda de Presion Vaisala PTB110
s Sonda de Temperatura e Vaisala HMP155
estacion. Humidade
(MeteoGalicia) o .
Pirandmetro Kipp&Zonen CMP-3
Anemodmetro Ornytion 107H4M
Pluviémetro de Cazolifias Thies 5.4032.35.007
Analizador SO, Sirsa S-5001
Analizador CO Sirsa S-5006
Alameda Analizador NOy Sirsa S-5012
(concello de Analizador O3 Sirsa S-5014
Ourense) Analizador PM10-2.5-1 Grimm 180
Analizador BTX Sri 8610C
Analizador Hidrocarburos Pcf 527

Taboa 3. Equipamento das estacions de calidade do aire.

2.4.3 Acontecementos salientabeis

O acontecemento recente mais salientdbel foi que en outubro de 2017 tiveron lugar
unha vaga de incendios nos arredores da cidade de Ourense. Consecuentemente,
producironse unha serie de emisions a atmosfera que afectaron & calidade do aire,
entre ditas emision atépanse os COVs e NO,. Como se explicou con anterioridade,
estes contaminantes intervefien na formacion de ozono troposférico, polo tanto ao
aumentar a stia concentracion debido 6s incendios tamén aumentou a concentracion de
ozono. Asi pois, o dia 16 de outubro, os valores rexistrados tanto na estacion da Xunta
como na do Concello superaron o nivel limiar de ozono. COmpre recordar que 0 0zono
afecta de forma prexudicial a nosa saude e & dos demais seres vivos, de feito tefien
lugar mdltiples falecementos a causa deste gas [16].

2.4.4 Informes previos de calidade do aire da cidade

A concesionaria da estacion de calidade do aire do Concello de Ourense esta obrigada
a entregar informes de calidade do aire periodicamente. Estes informes foron solicitados
ao Concello de Ourense, quen nos facilitou acceso 6s mesmos. Asi mesmo,
MeteoGalicia ten dispofiibles na stia paxina en Internet os seus informes de calidade do
aire, de xeito que poden ser consultados liboremente. Os datos que se amosan a
continuacién nas Taboas 4 e 5, son un resume da informacion referida ao ozono que
aparecen nos informes aos que nos referimos con anterioridade [17,18,19].

Valor obxectivo (120 pg/m3): Superado 12 dias Superado 8 veces
Limiar de informacion (180 ug/m3): Superado durante 1h Non superado
Limiar de alerta (240 pyg/m?3): Non superado Non superado

Téaboa 4. Informes de calidade do aire 2016.



Informe 2017 | MeteoGalicia

Valor obxectivo (120 pg/m?®): superado 4 veces
Limiar de informacién (180 pyg/m?3): Non superado
Limiar de alerta (240 pyg/m?3): Non superado

Taboa 5. Informe de calidade do aire 2017.

. Procedemento

Coa finalidade de determinar as diferenzas dos niveis de ozono na cidade a distintas
altitudes, decidiuse realizar a instalacion de tres ozondmetros en tres puntos diferentes,
de xeito que ditos puntos nos permitisen obter un perfil vertical que ademais resultase
representativo das diferenzas de condicions entre a parte mais céntrica da cidade e
unha zona contaminada dun xeito menos directo con precursores de ozono. Un dos
ozonometros situouse no Parque Botanico de Montealegre, xa que é unha localizacion
que esta en lila co centro da cidade, pero a unha maior altitude. Co obxectivo de
realizar unha comparacion a nivel de dito punto, elixiuse o edificio A Torre xa que é mais
alto da cidade, e esta e en lifia con Montealegre. Na Imaxe 4, tomada dende a azotea
de dito edificio, podemos ver que o Parque Botanico de Montealegre se atopa en fronte
do edificio A Torre. Finalmente situouse 0 outro ozondmetro no edificio da
Subdelegacién do Goberno, pois € un punto que se atopa a nivel da ria e preto do
edificio A Torre, para asi poder establecer un perfil vertical de ditos puntos. Na imaxe 5
mostrase o lateral do edificio da Subdelegacion do Goberno no que foi instalado o
ozondémetro, podendo observar que o edificio A Torre se encontra a unha escasa
distancia.

Imaxe 4. Vistas dende a azotea do edificio A Torre.



Imaxe 5. Vistas dende o lateral da Subdelegacion.

A continuacion, describese o proceso de instalacion dos tres ozonémetros citados:

- ozonometro do Botanico de Montealegre: tras pedir permiso 4 Area de Medio
Ambiente do Concello de Ourense, este ozonémetro foi instalado nun invernadoiro do
Parque Botanico, como podemos ver na Imaxe 6, o dia 28 de febreiro de 2018. Tras
estar dous meses activo, este aparello alcanzou demasiada temperatura e perdeuse
toda a informacion que tifia recadada, pois o aparello emprega unha lampada que
funciona a unha determinada temperatura, e ao sair dese rango deixa de medir. Tras
este incidente decidiuse cambiar de sitio 0 ozonémetro, e instalouse nun dos edificios
administrativos das inmediacions, pero seguia alcanzando demasiada temperatura.
Finalmente retirouse o aparello, pois non atopamos ningun sitio onde mantivera a
temperatura adecuada. Asi pois, non logramos obter datos deste punto de
monitorizacion.

Imaxe 6. Ozonémetro de Montealegre.



- Ozonémetro do edificio A Torre (San Martin): para realizar a instalacion deste
ozonometro foi preciso pedir permiso a comunidade de propietarios e posteriormente, foi
instalado o dia 21 de febreiro de 2018 na azotea do edificio, como podemos ver na
Imaxe 7 e na Imaxe 8. Estivo varios dias rexistrando datos e tras ir facer unha revisién
sobre o estado do aparello atopdmonos con que estaba desconectado da rede eléctrica.
Isto debeuse a que o edificio en cuestibn esta en obras, entdén algin dos operarios
desconectou o0 ozonémetro, e polo tanto perdéronse todos os datos que tifia
almacenados. Tras volver a pofier o aparello en funcionamento, deixamolo unhas
semanas tomando medicions, tras o cal volvemos facer unha revision. Esta vez
resultou que habia un erro en canto ao almacenamento dos datos, pois debido a un
defecto do software non gardaba datos de horas, polo que non recolleu ningunha
informacién. Para solucionar este inconveniente, cambiouse a configuracién do aparello
para que almacenara datos cada media hora. Asi pois, tras solucionarse dito problema,
atopamonos con un novo: unha cheminea da azotea do edificio comezou a expulsar
fumes e particulas, e como consecuencia tupiuse o captador de aire do ozonémetro.
Coa intencion de evitar que o captador se tupira, moveuse o ozonémetro cara unha
zona da azotea na que non se vira influenciado polas emisions da cheminea, pero non
deu resultado. Finalmente retirouse o0 ozonémetro sen que logrdsemos obter datos
validos deste punto.
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Imaxe 7. Captador de aire edificio A Torre.  Imaxe 8. Ozondmetro do edificio A Torre.

- Ozondmetro da Subdelegacion do Goberno: para instalar o ozonémetro neste
edificio, tivose que enviar unha carta dirixida ao secretario xeral da Subdelegacion do
Goberno, onde se explicaba a intencién de instalar no edificio un ozonémetro por mor
deste estudo. Tras recibir o permiso para facer a instalacién, o ozonémetro foi instalado
o dia 6 de abril de 2018. As ventas que hai na parte de diante do edificio tefien un tipo
de reixa que non era apropiada e perdiamos altura o non estar a ras do chan. Un dos
laterais da directamente para a saida de ventilacibn do aparcadoiro subterraneo
existente nesa zona e 0 outro cara a zona de cocifia da cafeteria «La Central». Asi pois,
escollemos unha venta da parte de atras do edificio con acceso a ria Papa Juan XXIII,



como se pode ver na Imaxe 9 e Imaxe 10. A serie de datos que obtivemos deste punto
de monitorizacion de ozono abrangue dende o 6 de abril ata 0 30 de maio .

Imaxe 9. Ozonémetro instalado na Subdelegacion do Goberno.

e

e
T
et

Imaxe 10. Venta do edificio da Subdelegaciéon do Goberno.

3.1 Ozonémetros

Os ozonometros empregados son de duas marcas diferentes. O modelo instalado en
Montealegre é da marca 2B Technologies, modelo 205; este aparello realiza a medi-
cions dos niveis de ozono por medio do método de absorcion ultravioleta, que é o méto-
do establecido pola lexislacion. Os utilizados no edificio A Torre e o edificio da Subdele-
gacion do Goberno son da marca Aeroqual Ltd., o modelo AQ-500. Este modelo empre-
ga un sensor electroquimico [20] e € utilizado por multiples axencias de distintos esta-

dos (NASA, New York City Department of Environmental Protection) e empresas (Sam-
sung, Rio Tinto) .



As caracteristicas de ambos ozondmetros [21,22] estan resumidas na seguinte Taboa 6:

Caracteristicas 2BTech, 205
Unidades de medida ppb, pphm, ppm, pg/m3, mg/m* | ppm ou mg/m3
Limite de deteccion 2 ppb 0,01 ppm
Precision > 1,0 ppb ou 2% de lectura <0,1ppm + 15%
Resolucion 0,1 ppb 0,001 ppm
Tempo de resposta 4s 60 s
Temperatura soportada | 0 a 50 °C O0a40°C

Taboa 6. Caracteristicas dos ozonémetros instalados.

A continuacién, na Taboa 7 podemos observar un resume das distintas altitudes &s que
se atopaban os ozon6metros descritos anteriormente, asi como a marca e modelo de
cada un.

Localizacion Altitude (m) Marca Modelo
Botanico de Montealegre 310 2B Technologies 205

Edificio A Torre, San Martin 206 Aeroqual AQ-500
Subdelegacion do Goberno 132 Aeroqual AQ-500

Taboa 7. Ozonémetros instalados.

Para facer un resumo mais visual dos ozonémetros que foron instalados e das estacions
de calidade do aire da Xunta de Galicia e do Concello de Ourense, na Taboa 8
mostrase a altitude e as coordenadas destas localizaciéns. Ademais fixose un perfil
vertical con todos 0s puntos, que se mostra no Gréfico 1, onde se ve claramente que
Montealegre € o punto mais alto, seguido polo edificio A Torre, mentres que as
localizacidns restantes se atopan a altitudes similares. Ademais mediante o programa
QGIS [23], elaborouse un mapa cas diferentes localizacions dos ozondémetros instalados
e as estacions de calidade do aire, que se mostra no Anexo |. Os datos das altitudes
foron obtidos mediante Google Earth «(http://www.earth.google.com)».

- ae o ae 0 de
Botanico Montealegre 310 42° 20' 4,01" 7° 50' 55,11"
dificio A Torre 206 42° 20" 32,19" 7°51' 50,36"
bdelegacion do Goberno 130 42° 20' 30,53" 7°51' 53,67"
acio a de Galicia 125 42°21'10,81" 7°52' 40,42"
acion Concello de Ourense 123 42° 20' 8,67" 7°52'1,91"

Taboa 8. Resumo dos puntos de mediciéon de ozono.
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Gréfico 1. Perfil vertical da localizacién dos ozonémetros.

4. Resultados

4.1 Tratamento de datos

O ozondémetro instalado na Subdelegacion do Goberno recollia os datos en ppm, polo
que foi necesario transformalos a unidades de pg/m® para facelos comparables cas
medidas dos outros ozondémetros e cos valores provistos pola lexislacion. Para facer
esta transformacion multiplicouse o valor en ppm polo resultado da divisién do peso
molecular do ozono, que son 48 g/L, entre o volume molar (a 1 atmosfera de presion e
25 °C de temperatura) que son 24,5 L. Este resultado multiplicouse por 1000 L/m?
obtendo as unidades desexadas. Na Figura 3 mostrase un exemplo de como converter
0.002 ppm a pg/m?®.

8 g/L

3= 3
2450 X 1000 L/m*= 3,92 ug/m

0,002 ppm de O, a pg/m*—— 0,002 ppm x
Figura 3. Conversién de ppm a pg/m® .

4.2 Medicions e comparativas

En primeiro lugar obtivose unha media para cada hora cos datos do Concello,
Subdelegacién e de MeteoGalicia. O grafico 2 amosa claramente que as horas do dia
con menores niveis de ozono son entre as 6:00 e as 8:00 e os maiores niveis de 0zono
atopanse entre as 15:00 e 17:00 horas. Cabe destacar que o Concello rexistra valores
mais altos que as outras ddas estacions, especialmente a partir das 16:00 horas.
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Gréfico 2. Media horaria calculada para o periodo 06/04/2018 - 24/04/2018.

MeteoGalicia conta cun modelo de predicion para os niveis de ozono. Dito modelo é
denominado Chimere, que emprega WRF 3.5 [24] como entrada meteoroléxica e ten
unha resolucién espacial de 3 km x 3 km [25]. Solicitaronse a MeteoGalicia datos de
saida das predicions feitas con Chimere para a cidade de Ourense para o periodo tem-
poral correspondente ca nosa campafia de medicién. Isto foi preciso posto que os datos
histéricos non estan dispoiiibles en Internet. Nos graficos méstrase unha comparaciéon
entre os datos obtidos do ozondmetro instalado na Subdelegacién do Goberno, os datos
medidos polas estacions de calidade do aire de MeteoGalicia e do Concello de Ourense
e 0 modelo de predicién Chimere. O intervalo de datos que foi empregado para facer
ditos gréficos abrangue dende o 6 de abril ao 25 de maio de 2018; a partir desta infor-
macion calculouse o valor medio, maximo e minimo de cada un destes dias.

No Grafico 3 podemos observar a comparacion entre os valores medios diarios, onde
vemos que a estacion do Concello rexistra niveis de ozono mais altos que os da Subde-
legacién do Goberno e Meteogalicia. Por outro lado podemos ver que, en xeral, o reco-
rrido das tres series de datos é semellante, aumentando e diminuindo os mesmos dias.
Facendo unha comparacion destes valores cos que predi o modelo Chimere, vemos
gue os deste Ultimo son mais altos.
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Graéfico 3. Valores medios diarios para o periodo 06/04/2018 - 15/05/2018.



A comparacion dos valores maximos diarios que se mostran no Grafico 4 permitenos
observar que os niveis mais altos se volven a rexistrar na estacion do Concello. Os
niveis maximos de o0zono son similares na primeira parte do grafico, pero a partir do dia
16 de abril difiren, rexistrdndose o0s niveis maximos de ozono mais baixos na
Subdelegacion do Goberno. De feito, o dia 7 de maio, o nivel maximo rexistrado no
Concello (114 pg/m® e na Subdelegacién (31,35 pg/m®) difire en 82,65 pg/me.
O valor maximo que se alcanzou foi o rexistrado pola estacién do Concello o 18 de abril,
121 pg/m?®, que esta por enriba do valor obxectivo que marca a lexislaciéon (120 pg/m?3).
Cabe destacar que, este mesmo dia, a estacion de MeteoGalicia rexistrou un valor de
98 ug/m?® e a Subdelegacion 50,94 pg/m?®, o cal implica unha diferencia de 23 pg/m? con
respecto a MeteoGalicia e de 70,06 pg/m? fronte a da Subdelegacion. Neste gréfico os
valores preditos polo Chimere son maiores que os da Subdelegacién, pero menores que
os de MeteoGalicia e os do Concello.
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Grafico 4. Valores maximos diarios para o periodo 06/04/2018 - 15/05/2018.

Para facer o Grafico 5,onde se comparan os valores minimos das tres series de datos
(Subdelegacion, Concello, MeteoGalicia) e do modelo Chimere, empregouse unha
escala logaritmica en base 10 para o eixe coa finalidade de obter unha mellor vision dos
datos. Consecuentemente o primeiro que observamos e que os datos do modelo
Chimere son moito mais elevados que os valores minimos das tres series de datos.
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Grafico 5. Valores minimos diarios para o periodo 06/04/2018 - 15/05/2018.

No Gréfico 6 podemos ver os valores diferenciais diarios, € dicir, a diferencia entre os
valores maximos e os minimos. Como podemos observar, a estacion do Concello € a
gque mais variabilidade mostra, estando lixeiramente por enriba da de MeteoGalicia,
mentres que 0 ozonémetro instalado na Subdelegacién do goberno rexistra datos dentro
dun rango mais estable.
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Gréfico 6. Valores diferencias diarios para o periodo 06/04/2018 - 15/05/2018.

A partir do datos recompilados polas estacion de MeteoGalicia e o Concello de
Ourense durante o ano 2017, fixose unha comparacion segundo os valores medios,
maximos e minimos de cada mes de dito ano.



De acordo aos datos que nos amosa o0 Grafico 7, 0s meses nos que existe unha maior
diferenza entre os valores rexistrados polas ddas estacions son febreiro, sendo o valor
medio 11,68 ug/m3 superior na estacion de MeteoGalicia, e en e marzo, onde o valor de
MeteoGalicia volve ser superior, neste caso 27,78 pg/m°. Tamén se pode observar que
os valores mais altos de ozono se rexistran entre 0s meses de marzo-setembro, € dicir,
en primavera e veran, coincidindo cos meses de maior radiacion solar.
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Grafico 7. Comparacion de valores medios anuais do 2017.

O Gréfico 8 presenta a serie de valores maximos anuais de ozono para 2017 nas
estacions de MeteoGalicia e Concello. Este gréafico € semellante ao anterior, obténdose
os valores maximos de ozono mais altos en primavera e veran. A maior diferenza entre
as duas series de datos volve a ser no mes de marzo, esta vez sendo o dato
MeteoGalicia 41 pg/m? superior que o valor do Concello. Cabe destacar que en ningdn
momento do ano se superan o limiar de informacién (180 pg/m®) nin o limiar de alerta
(240 pg/m?®), pero si que se rexistran valores superiores ao valor obxectivo. A estacion
de MeteoGalicia os valor obxectivo en abril (142 ug/m?), xufio (147 pg/m3), xullo (129
ng/m3) e agosto (156 pg/m°), un total de catro ocasién, como se indica no informe do
2017 que se mencionou en apartados anteriores. En canto aos datos rexistrados pola
estacién do Concello, o valor obxectivo superouse en cinco ocasions, e en xeral, con
niveis mais altos que os de MeteoGalicia: abril (142 pg/m®), maio (141 pug/m?®), xufio (153
ng/m?), xullo (148 ug/m®) e agosto (165 pg/m°).



Valores maximos anuais

180
160
£ 140 Concello
> 120 2017
% 100 H —#—MeteoGalicia
g g ~ N\ 2017
8 H_
O 60
40
O O O R © © O O O© © © . .©
F T TP P T FITSSS
+,b<\ L@ v Y P & & & £
< e S

Mes

Grafico 8. Comparacion de valores maximos anuais do 2017.

Os valores minimos que observamos no gréafico 9 son similares. Destacan os valores de
marzo e abril, pero os demais datos son relativamente constantes.
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Grafico 9. Comparacion de valores minimos anuais do 2017.

A comparacion que podemos ver no Grafico 10 sobre os datos diferencias anuais,
mostra que a estacion do Concello de Ourense é lixeiramente mais variable. De feito
concorda cos datos do anterior Grafico 6, onde vimos que a estacion do Concello
mostraba unha variabilidade similar & de MeteoGalicia, sendo a Subdelegacion a que
mostraba claramente unha variacion inferior; ainda que se precisarian datos anuais
desta ultima localizacion para ver a evolucion ao longo do ano.
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Grafico 10. Comparacion de valores diferenciais anuais do 2017.

Por dltimo analizaronse os datos entre os meses de agosto de 2016 a abril de 2017, e
agosto de 2017 a abril de 2018, para a estacién do Concello de Ourense. Isto débese a
que no mes de xullo de 2017 comezaron as obras do traslado dos postos da praza de
abastos provisional. A nova situacion de ditos postos na Alameda provocou que unha
parte da estacion de calidade do aire quedase bloqueada polo lado que da & rda,
guedando libre a zona que da ao rio Barbafia. O Grafico 14 compara o periodo de
agosto de 2016 a abril de 2017, antes de ter comezado as obras, con agosto de 2017 a
abril de 2018, cando xa estan as obras realizadas. Obsérvase certa similitude entre os
meses de agosto a decembro, e tras isto comezan a diferenciarse sendo mais altos os
valores de xaneiro-abril de 2018.
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Gréfico 11. Comparacion de valores de ozono dende agosto de 2016 a abril de 2017
e de agosto de 2017 a abril de 2018 para a estacion da Alameda.

4.3. NO, NO,, chuvia e radiacion solar.
A continuacion mostranse dous gréaficos nos que se atopan as series de datos de Mete-
oGalicia, Subdelegacion do Goberno e Concello de Ourense, e onde ademais se tiveron



en conta os seguintes factores: NO (ug/m?), NO, (ug/m?®) e a chuvia (L/m?). Os datos de
ditos factores foron obtidos na web de MeteoGalicia [14], da estacion situada na rua
Eulogio Gémez Franqueira.

Fixose una comparacion dun dia no que se rexistrou precipitacions, o 8 de abril, fronte a
un dia seco, o0 24 de abril. No Gréfico 12 amdsase a evolucion de ozono e da precipita-
cion ao longo do dia 8 de abril. Observamos que a partir das 16:00 horas, cando come-
za a chover, empezan a descender 0s niveis de ozono, especialmente os da Subdele-
gacion. O mais probable e que sexa debido a que a precipitacién causa lavados atmos-
féricos.
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Gréfico 12. Comparacion de valores de ozono con chuvia para o dia 08/04/2018.

Analizando o Grafico 13 vemos que hai un forte contraste entre as 10:00 e as 18:00
horas, un tramo de tempo no que 0s niveis mais altos de ozono coinciden cos mais bai-
xos de NO e NO,,
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Gréfico 13. Comparacion de valores de ozono con NO, para o dia 08/04/2018.




No comezo do Grafico 14 observamos uns niveis de NO, superiores aos de ozono, que
posteriormente se inverten sendo amplamente mais altos os de ozono. Pode deberse a
gque parte deses NO, se transformou ao ter lugar as reaccions fotoquimicas dando lugar
a ozono.
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Grafico 14. Comparacion de valores de ozono con NO, para o dia 24/04/2018.

Na Taboa 9 amdsanse os coeficientes de correlacidon entre as tres estacions, os NO, e a
chuvia, pero ademais engadiuse a correlacion coas horas de sol. Os datos amosan que
a maior relacion se atopa entre os niveis de ozono medidos polas estacions e 0s niveis
de NO,, sendo unha relacién inversamente proporcional. En canto & chuvia, cada
estacion mostra unha correlacion directa diferente, sendo maior no Concello e menor na
Subdelegacién. O factor engadido horas de sol mostra moi pouca relacion.

NO (ug/m3) NO2 (ug/m3) Chuvia (L/m2) Horas de sol (h)

Concello -0,309296076 -0,402417568 0,450095618 0,20604647
MeteoGalicia -0,473873844 -0,465255474 0,354762314 0,25156839
Subdelegacion -0,327027528 -0,584263092 0,284458654 0,32097915

Taboa 9. Resumo dos coeficientes de correlacion.

5. Conclusions

A partir dos datos dos informes de calidade do aire, xa se obtén unha primeira
conclusion: a estacion do Concello de Ourense rexistrou niveis mais altos de ozono que
a de MeteoGalicia durante o ano 2016. Concretamente superou o valor obxectivo en 12
ocasions, fronte as 8 de MeteoGalicia.

Coa informacion obtida a partir do Grafico 2 podemos dicir que, ao longo do dia, os
maiores niveis de ozono se rexistran no intervalo das 15:00 as 17:00 horas. Este € un
feito esperado, pois esas son as horas do dia de maior insolacion e polo tanto a
producion fotoquimica é maior. Tamén observamos que a estacion que rexistra valores
méis altos de ozono é a do Concello.



Ademais, o Gréafico 3 fai unha comparacion da media diaria das tres series de datos
(Subdelegacién do Goberno, MeteoGalicia e Concello) que ratifica o feito de que a
estacion do Concello ten os valores medios mais altos, seguida por MeteoGalicia e por
altimo a Subdelegacion. Concretamente no Grafico 4, onde podemos ver 0s niveis
méaximos de ozono, sabemos que o Concello rexistrou un maximo de 121 ug/m* fronte
aos 50,94 pg/m® da Subdelegacién, habendo unha diferencia de 70,06 pg/m?.

En canto aos datos de predicion do modelo Chimere, podemos afirmar que non é valido
para os valores minimos nin medios. Parece ser que o modelo infravalora os niveis
minimos, asumindo que son mais altos do que son en realidade. En conclusién,
Chimere predi niveis de ozono mais altos que os reais, no Concello chéganse a dar
valores de Chimere cerca dun 75% mais baixo dos valores reais observados.

Se nos fixamos no Gréfico 6 vemos que as estacion de MeteoGalicia e do Concello
mostran mais variabilidade que os da Subdelegacién, polo tanto este ultimo ten niveis
de ozono mais constantes, con menos diferencia entre 0s niveis maximos e minimos.

A partir do Grafico 7, que compara os valores medios dos meses de 2017 para as
estacions de MeteoGalicia e do Concello, observamos que os maiores niveis de ozono
se rexistran nas estacions de primavera e veran; estas épocas son as estacions de
maior intensidade de luz solar, que ten un papel fundamental nas reacciéns de
formacién de ozono.

Cbmpre destacar tamén que no Gréfico 8, dos valores maximos anuais rexistrados, o
valor obxectivo superouse cinco veces na estacion do concello, unha vez mais que
MeteoGalicia, e con niveis mais altos. Asi pois, podemos dicir que existen variaciéns en
canto as medidas recollidas por ambas estacions, sendo a do Concello a que valores
mais altos rexistra e a da Subdelegaciéon con menos.

Por outra banda, podemos dicir que existe unha relacion inversa entre o nivel de ozono
e os niveis de NO,, como nos di o coeficiente de correlacion; ademais este feito pode
observarse nos Gréficos 13 e 14, onde vemos que 0s picos mais altos de ozono
coinciden cos minimos de NO, e NO, e viceversa. En canto & correlacion entre a chuvia
e 0s niveis de ozono cabia esperar unha relacién inversa, pois ao chover prodicense
lavados atmosféricos e deberia haber menos concentracion de ozono. Pola contra os
datos confirman unha relacién directa, especialmente no caso do Concello; isto pode
deberse a que en realidade a chuvia ten unha relacion moi baixa cos niveis de ozono, e
por outros factores coincidiu que os niveis do Concello aumentaron paralelamente coa
chuvia. Tamén se calculou a correlaciéon do ozono coas horas de sol, posto que a luz é
un factor decisivo na formacién de dito gas, contrariamente mostran moi pouca relacion.

En canto &s obras realizadas na alameda pédese dicir que os resultados non son
concluintes. Isto posiblemente sexa debido & escasa lonxitude da serie de datos
posterior & instalacion, que fan que as condiciébns meteoroléxicas dun ano en concreto
poidan ser predominantes sobre un valor climatoléxico medio.

Finalmente podemos afirmar que a estaciéon do Concello é a que rexistra niveis mais
altos e con mais variabilidade, seguida pola de MeteoGalicia. O aparello da
Subdelegacion indica niveis mais baixos e constantes. A pesar de non dispofier dos



datos de Montealegre, facendo as revisiéns do aparello viamos que os niveis que ali se
rexistraban eran bastante menores que os da Subdelegacion. Este feito era de esperar,
pois ao estar mais alto, non ter edificios que bloqueen as correntes de aire e non haber
tantas fontes antropicas precursoras de ozono achegadas & zona de medicion, o 0zono
alcanza menores concentraciéns ao poder dispersarse.

En resume, a actual rede de calidade do aire existente no Concello de Ourense con tan

so duas estacions de medicidén operadas por distintos organismos, non rexistra todas as
situacions reais e singularidades que se dan no ndcleo urbano e moito menos na
contorna periurbana. Ademais ambas estacions non coinciden nas stas medicions, o
cal é especialmente problemético dado que pola sla situacibn asumese que 0 seu
cometido principal non é levar a cabo unha monitorizacion da calidade do aire senon
detectar posibles alertas por superacion de limiares de contaminacion marcados pola
lexislacién vixente. Asi mesmo os valores de predicion de contaminacion obtidos
mediante modelos soen infravalorar os valores minimos e maximos diarios, podéndose
dar casos nos cales se superan os limiares de alerta na cidade sen que estes sexan
efectivamente previstos polo modelo.

Todo isto permite concluir que seria desexable a ampliacion da rede de calidade do aire
da cidade de Ourense con algun punto mais de monitorizacion. Varios puntos serian
susceptibles de completar esta rede, como o pargue botanico de Montealegre ou outras
zonas do concello na zona periurbana. Asi mesmo seria recomendable tentar aumentar
a fiabilidade das prediciéns de calidade do aire, sobre todo para que esta sexa capaz de
representar dun xeito mais fidedigno os valores maximos.
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Anexo |. Mapa coa localizacién dos ozondmetros.
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