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1. Introducion

O Real Decreto 39/2017 do 27 de xaneiro modifica o Real Decreto 102/2011 do 28 de
xaneiro relativo & mellora da calidade do aire, establecendo como método de referencia
para a determinacién de PM10 e PM2,5 o descrito na norma UNE-EN 12341:2015 "Aire
ambiente. Método de medicién gravimétrico normalizado para a determinacién da
concentracién masica PM10 ou PM2,5 da materia particulada en suspension”. Na dita
norma establécese o método gravimétrico aplicado a filtros recollidos en determinados
captadores con periodos de funcionamento diarios. Polo tanto, os métodos de medida
en continuo non son métodos de referencia. Sen embargo, achegan unha vantaxe
adicional posto que posibilitan a realizacién dun seguimento en base horaria dos niveis
rexistrados e con iso posibilitan establecer relaciéns dos niveis de inmision coas emisidéns
na contorna e os escenarios meteoroléxicos. Cando se utiliza o método de referencia hai
que ter en conta que estes métodos gravimétricos manuais proporcionan informacién
sobre os niveis de particulas rexistrados con varios dias de atraso respecto ao da medida
en continuo e, ademais, a medida ten unha resoluciéon de 24 horas. Son os métodos de
medida en tempo real os que permiten obter os rexistros con cardcter inmediato, o cal
é de vital importancia & hora de establecer o correcto diagnéstico e informar & poboacion
en caso de necesidade. Ademais, a resolucién horaria da medida permite a identificacion
de procesos e fontes de emisién con impacto na calidade do aire. Por estes motivos, a
maior parte das estaciéns de control da calidade do aire na Unién Europea utilizan
técnicas automadticas de medida de contaminantes.

Tendo en conta a “Guia para a demostracion da equivalencia dos métodos de
monitorizacion do aire ambiente” publicada no 2010 e a Norma UNE-EN 16450 “Aire
ambiente. Sistemas automaticos de medida para a medicién da concentracidn de materia
particulada (PM10; PM2,5)" publicada no 2017, avaliamos a equivalencia do sistema
automatico de medida (método candidato) para a medicién da concentracién de materia
particulada co método gravimétrico (método de referencia).

Para cada un dos periodos (calido e frio) é necesario dispofier como minimo de 40 pares
de datos validados e promediados durante un periodo de 24 horas. Nun principio, os
pares de datos poden quitarse da serie de datos unicamente por algunha razdn técnica.
Non obstante, ao aplicar os métodos de referencia ocorren erros ao manipular os filtros.
Adicionalmente, permitese eliminar ata o 2,5% dos datos considerados como valor
atipico (outlier) en tanto que os pares de datos validos sexan > 40. Todos os datos
restantes débense empregar para a avaliacion posterior.
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2. Metodoloxia

Para realizar este estudo da funcion de correccion instalase en cada estacion de interese
un captador gravimétrico de alto ou baixo volume con cabezal PM10 ou PM2,5 segundo
proceda, para realizar a intercomparacidn co equipo automdatico de medida. Os equipos
gravimétricos poden ser secuenciais (tendo un cargador de 15 ou mais filtros) ou de un
s6 filtro. Os equipos automaticos adoitan ser TEOM baseados na técnica de microbalanza
ou equipos de absorcién BETA.

O Laboratorio de Medio Ambiente de Galicia (LMAG) realiza o pretratamento dos filtros
e a Rede de Calidade do Aire de Galicia encdrgase da planificacién das mostraxes.
Posteriormente, o LMAG realiza o tratamento dos filtros e a determinacién gravimétrica.
Cos datos obtidos, a Rede de Calidade do Aire realiza os calculos necesarios para a
intercomparacion e a interpretacién dos resultados. Nos casos nos que unha subrede
industrial realiza a mostraxe externamente (sen a colaboracion co LMAG) desde a Rede
de Calidade do aire de Galicia comprobamos que a mostraxe se levase a cabo
correctamente e realizamos os calculos necesarios para a intercomparacién e a
interpretacion dos resultados obtidos.

O tempo de mostraxe é de 24 horas. Cada dia de retirada dos filtros e posterior
programacién dunha nova mostra comprobase o correcto funcionamento do equipo e
realizanse as tarefas de limpeza adecuadas. Unha mostra considérase vélida se o tempo
de mostraxe é superior a 23 horas e se a mostraxe chegou ao volume requirido de aire.
De xeito contrario, a mostra desbodtase.

Como elemento de retencidn empréganse filtros de fibra de cuarzo de 150 mm de
didmetro (en captadores de alto volume) e de 47 mm de didmetro (en captadores de
baixo volume), acondicionados durante 48 horas antes da pesada na sala de balanzas, a
20 £ 1°C de temperatura e 50 £ 5 % de humidade relativa. Como xa comentamos, o
tratamento dos filtros realizao o LMAG, xa que é un laboratorio acreditado por ENAC
para este procedemento segundo a norma UNE EN 12341:2015.

En cada sesién de pesada, comprébanse e documéntanse as condiciéns da sala de
balanzas onde se atopa a balanza empregada para a pesada destes filtros. Os filtros
manéxanse con pinzas de teflén. Antes de usalos comprébanse, empregando unha
ldmpada de luz visible, para detectar defectos tales como buratos ou perdas de material
gue ocasionarian erros na recoleccion da mostra de PM.

Ao comezo de cada sesion de pesada verificase o correcto funcionamento da balanza con
pesas de referencia, de masas similares aos filtros, concretamente coa de 1 g. Ademais,
na sala de balanzas mantéfiense filtros brancos de referencia do mesmo tamafio e
material que os que se usan para a mostraxe. O seu peso rexistrase en cada sesién de
pesada. Se as masas dos filtros brancos de referencia cambiaron menos de 500 ug desde
a ultima sesidn de pesada, a sla masa media rexistrase e procédese 4 pesada dos filtros
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coa mostra. No caso contrario, non se pesan filtros coas mostras ata que a diferenza de
pesada dos brancos de referencia sexa menor de 500 ug.

Os filtros brancos para a mostraxe pésanse duas veces cun intervalo de 24 horas. Se a
diferenza entre ambalas dlas pesadas non é superior a 500 g o filtro é estable, polo
que se calcula a media e o valor obtido tdmase como a masa do filtro branco. Despois da
mostraxe da materia particulada PM mantéiense os filtros na sala de balanzas durante
un minimo de 48 horas antes da primeira pesada. Tras 24 a 72 horas despois, realizase
unha segunda pesada e se a diferenza entre dambalas duas pesadas non é superior a
800 ug calculase a media, e o valor obtido serd o peso do filtro contendo a mostra.

A masa de PM calculase por diferenza entre o filtro branco e o filtro da mostraxe. A
continuacién créase unha base de datos cos valores de PM referidos ao volume de
mostraxe (ug PM/m3).

No caso de que algunha mostra se atope por debaixo do limite de cuantificacidn que tefia
acreditado o laboratorio serd descartada para o estudo.

Respecto ao analizador automatico sera necesario realizar as medias diarias a partir dos
datos horarios dos dias de mostraxe, coincidindo coa hora de inicio e fin da mostraxe
realizada. Polo xeral, as mostraxes realizanse ds 00:00 UTC e no resto dos casos as
8:00 * 1 hora local.
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3. Calculo da funcion de correccidn e a incerteza

Para realizar o calculo da funcién de correccion e a incerteza do equipo de medicion en
continuo temos elaboradas unhas follas de calculo que tefien en conta todos os
requisitos establecidos na Norma UNE-EN 16450:2017.

En primeiro lugar, establécese a relacién entre o sistema automatico de medida (SAM) e
o método de referencia (MR) mediante regresién ortogonal:

yi=a+ b-x;
Onde,

y; é o resultado dun equipo de mediciédn en continuo para un periodo i individual de 24
h (en pg/m3 en condiciéns ambientais).

x; € o resultado do método de referencia para un periodo i individual de 24 h (en pg/m3
en condicions ambientais).

No Anexo A estan dispofiibles os algoritmos para o cdlculo de a, b e as sUas varianzas
u(a) e u(b).

A continuacién, estudanse as precondiciéns para aceptar o conxunto completo dos datos:

e A pendente b é diferente non significativamente de 1: |b -1 | < 2u,
e O termo independente a é diferente non significativamente de O: | a| < 2u,

Onde,
u, € aincerteza tipica da pendente b, calculada como a raiz cadrada da sua varianza.

u, é a incerteza tipica do termo independente a, calculada como a raiz cadrada da sua
varianza.

En funcién de que a pendente (b) difira ou non significativamente de 1 e de que o termo
indepente (a) difira ou non significativamente de O preséntanse catro ecuacions posibles
para a correccion da funcién de calibracién.
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Caso Situacién Correccién

Caso O |b—1| < 2u,, a| < 2u, Yi,corr = Vi

Caso 1 |b—1|32ub,|a|>2ua Yicorr =Yi —a
Caso 2 |b—1|>2u,,,|a|£2ua yi,corr=%

Caso 3 |b—1|>2ub,|a|>2ua =yi—a 1 a4

Yicorr ngyi 7

No caso de que sexa necesario realizar calibracion, os valores resultantes dey; .,
utilizanse para calcular mediante regresién ortogonal unha nova relacién
Yicorr = € + d - x; asi como o0s seus pardmetros asociados (RSS, us, Us), que son necesarios
para o calculo da incerteza.

Cando si que se cumpren as precondiciéns, estidase se cumpre as seguintes condiciéns
para a e b establecidas na Norma e no caso de non ser asi serd necesario realizar
calibracién:

e Valor da pendente é 0,980 < b < 7,020
e Valor do termo independente é - 7,0 ug/m* < a < 1,0 ug/m?

No Anexo B estén dispofiibles as ecuaciéns para o calculo das incertezas nos resultados
do equipo de medicién en continuo, é dicir, o sistema automatico de medida (SAM), por
comparacién co método de referencia (MR), para os catro casos anteriores.

Calcllase a incerteza combinada relativa do sistema automatico de medida no valor
limite pertinente:

Onde,

u,;—;, € aincerteza do valor limite pertinente de PM (ug/m?3)

L é o valor limite pertinente de PM (ug/m3)

(Actualmente aplicase 50 ug/m?3 para PM10 e 30 pug/m?3 para PM2,5).

O valor apropiado de u,,;_; depende do requisito para a aplicacion das correcciéns para
valores de pendente e/ou termo independente que son diferentes significativamente de
1ou 0, respectivamente.
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A incerteza expandida relativa calculase multiplicando wg,,, por un factor de cobertura
k=2.

Wsam = k - Wsaym

Para que a funcion de correccién sexa vélida, a incerteza calculada Ws,,, deberd ser
inferior a incerteza relativa expandida baseada nos obxectivos de calidade dos datos para
o método de referencia Wy p.

Esta incerteza esta establecida no apartado 1 do Anexo V do RD 102/2011, do 28 de
xaneiro, relativo 4@ mellora da calidade do aire, sendo de 25 % tanto para PM10 como para
PM2,5.

Hai que establecer a relacién dos datos do SAM (y;) cos datos do SAM corrixidos (y; corr
equivalentes ao MR) para asi obter a funcidn de correccidén que se debe aplicar a tempo
real ao sistema automatico de medida.
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4. Funcidns de correccion aplicadas no ano 2024

A continuacion, indicanse as funciéns de correccién aplicadas no ano 2024 aos equipos
de medicién en continuo de PMy e PM;5. Todos os datos de PM do 2024 que se consulten
na paxina web (httpsy/www.meteogalicia.gal/web/ica/datos/15/2) xa tefien as

correspondentes funcidns aplicadas.

Taboa 1. Funciéns de correccion de PM aplicadas no 2024.

Estacion Parametro | Punto mostraxe Funcién de correccion Incerteza

A Corufia - Riazor PM10 15030001_10_49  [MR]; = 1,470 + 0,702 [SAM];  13,20%
2 SR = TR ¢ PM10 15030027_10_49  [MR]; = 0.929 + 0,805 [SAM];  16,00%
Hércules

A Grela PM10 15030021_10_47  [MR]; = 1,031 [SAM] 14,59%
Areeiro PM10 36038008_10_49 [MR]i = -2,178 + 1,143 [SAM],  17,02%
Campo de fiitbol PM10 15078005_10_49  [MR]i= 0,957 [SAM]; 23,21%
Cee PM10 15023004_10_47 [MR]; = 1,607 + 0,903 [SAM];  11,67%
Dumbria PM10 15034008_10_47 [MR]i= -1,553 + 1,217 [SAM] 8,40%
Escola de Musica PM10 27902002_10_A  [MR]i= -2,955 + 0,915 [SAM],  12,55%
Est-Ou PM10 27057001_10_47  [MR]; = 1,905 + 1,152[SAM]; 14,05%
Fraga Redonda PM10 15070006_10_47  [MR]; = 0,916 [SAM]; 24,39%
Lugo PM10 27028005_10_49 [MR]i = 2,779 + 1,234 [SAM],  20,48%
Magdalena PM10 15070002_10_47  [MR]; = 0,916 [SAM]; 24,39%
Mourence PM10 27065004_10_47 [MR] = 0,916 [SAM] 24,39%
QISR - S PM10 32054004_10_49 [MR] = 3,530 + 1,286 [SAM],  19,37%
Franqueira

Parque da Cega PM10 15005015_10_A  [MR]i = 0,800 [SAM]; 12,91%
Pastoriza PM10 15005011_10_47 [MR]; = 1,903 + 0,940 [SAM],  18,05%
Sabén-Embalse PM10 15005014_10_49  [MR]; = 1,078 [SAM]; 18,41%
San Pedro PM10 15030028_10_49 [MR]; = 2,926 + 0,909 [SAM],  11,85%
Santiago - Campus PM10 15078007_10_49 [MR]i = 1,270 [SAM]; 14,16%
Santiago - San Caetano PM10 15078008_10_49 [MR]i=1,475 + 0,907 [SAMI; 11,56%
Teixeiro PM10 15032001_10_46 [MR]; = 1,681 + 0,903 [SAM]i  14,49%
Vigo - Lope de Vega PM10 36057026_10_49 [MR]i = 2,914 + 1,054 [SAM]; 9,17%

Xove PM10 27025015_10_47 [MR] = -1,443 + 1,090 [SAM];  16,21%
Xubia PM10 15055003_10_A  [MR]; = 2,116 + 0,855 [SAM];  13,72%
2-Oeste PM10 36057022_10_47 [MR]; = 0,953 [SAM], 13,30%
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Estacién Parametro | Punto mostraxe Funcién de correccion Incerteza

A Corufia - Torre de

Hércules PM2,5 15030027_9_49 [MRI]i = 2,176 + 0,855 [SAM]; 23,03%
A Grela PM2,5 15030021_9_47  [MR]i = -2,922 + 1,167 [SAM]; 22,94%
Cee PM2,5 15023004_9_47 [MRI]i = 1,222 [SAM]; 7,57%
Lugo PM2,5 27028005_9_49 [MR]i = 1,135 [SAM]; 19,46%
Parque da Cega PM2,5 15005015_9_A  [MR]i = 0,830 [SAMI; 18,36%
1-Este PM2,5 36057021_9_47 [MR]i=1,519 + 1,000 [SAM]; 22,63%
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ANEXO A: Algoritmos para o calculo dos parametros da regresion ortogonal

Ecuacién de regresién:

y=a+ b-x
Pendente b:
2
b Syy = S T \/(Syy - Sxx) +4(Sxy)2
- 2Syy
Onde:

Syx = Z(xi - %)?
Syy = Z(Yi - 3_’)2

Se = ) (= D= )

2.
n xi

X=
1 Z
y= n Vi
Termo independente a:
a=y—b-x

Varianzas da pendente e termo independente:

Syy — ((SXy)z/Sxx)

uf =

(n—2)S,y
x
uZ = ul Z—nl
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ANEXO B: Incerteza nos resultados do sistema automatico de medida

Caso 0. Ningunha correccién para a pendente e termo independente
Usase a seguinte relacién para a avaliacién da incerteza dos resultados do SAM:

,  Rss

Y-

—udy +[a+ (b—1)L)?

Onde:

u,,; € aincerteza do resultado de medicién do SAM y;

RSS é a suma dos residuos dos cadrados resultante da regresién ortogonal

n
RSS = Z(yi —a— bx;)?
i=1

n € o numero de pares de datos usados para a regresién
ugy € aincerteza aleatoria do método de referencia

L é o valor limite diario para PM10 (50 ug/m?3) ou valor limite diario substituto para
PM2,5 (30 pg/m3).

Caso 1. Correccion para o termo independente requirido

Cando a funcién de calibracién necesita ser corrixida para o termo independente sendo
significativamente diferente de 0, Usase a seguinte relaciéon para a avaliacién da
incerteza dos resultados do SAM:

, RSS

Yi,COT‘l" = (n _ 2) - ulz'\’M + [C + (d - 1)L]2 + utzl

u

Onde:

Uyicorr € @ incerteza do resultado y; de medicion do SAM obtida despois da correccion
c,d son os novos coeficientes de regresién obtidos tras a correccidon

RSS é a suma dos residuos dos cadrados resultante da regresion ortogonal dos datos
calibrados

n
RSS = Z(Yi,corr — ¢ —dx;)?

=1
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Caso 2. Correccion para a pendente requirida

Cando a funcién de calibracién necesita ser corrixida para unha pendente que é
significativamente diferente a 1, Gsase a sequinte relacién para a avaliacidén da incerteza
dos resultados do SAM:

RSS
uszfi,corr = m —upy + [c+ (d— DLP* + L*uj

Con RSS calculada como no Caso 1.

Caso 3. Correccion para a pendente e o termo independente requiridos

Cando a funcién de calibracion necesita ser corrixida para a pendente que é
significativamente distinta de 1 e o termo independente que é significativamente
diferente de 0, Usase a seguinte relacién para a avaliacidén da incerteza dos resultados
do SAM:

RSS
Uyicorr = m-2) Uy + [c+ (d — DL? + ug + L*uf

Con RSS calculada como no Caso 1.

CONSELLERIA DE MEDIO AMBIENTE E CAMBIO CLIMATICO
DIRECCION XERAL DE ENERXIAS RENOVABLES E CAMBIO CLIMATICO
Edificio Administrativo de San Lazaro s/n

15781 Santiago de Compostela

www.xunta.gal

13



