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El monitoreo de la calidad ¢
Metodos

Meteorologia

Control de calidad
Modelacion
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Monitoreo

Impacto en receptores:
humanos, animales,
plantas, lagos, rios,

visibilidad, materiales, etc.
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La contaminacion del aire puede ver:
atmosfera de las emisiones de gases y parti
hombre.

El monitoreo atmosféric o proporciona informa
la concentracion y depdsito, sin embargo solamente p
informacion a ciertos niveles y en ciertas localidades.

*El monitoreo debe realizarse en tantos sitios como sea posible.
*Debe ser representativo.

*Debe realizarse de manera continua.

*Los resultados deben ser reproducibles.

*Las mediciones deben ser lo mas exactas y precisas posibles.
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Las técnicas de monitoreo atmosférico SE€
se emplean en mediciones en la atmosfera baja y la
mediciones en la region media y superior (troposfera
estratosfera).

Los requerimientos para el monitoreo en la troposfera baja
porlas necesidades regulatorias y esta enfocado a los
contaminantes criterio en el aire ambiente y al monitoret
la calidad del aire. El monitoreo en la region media y superior ¢
atmosfera esta definido por las necesidades de la investig

cientifica.

incertidumbre requerida, la escala temporal, cobertura espacial, la

caracteristicas de la region y la ubicacion del instrumento.
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Meétodos estandarizados.

En el caso del monitoreo de la calidad del aire, e
satisfacer la legislacion y ésta establece clars
requerimientos para el monitoreo. Las especies que ¢
incluyen son O,, SO,, NO,, CO, Pb, PM y benceno.

La legislacion especifica los objetivos, los valores limite, el
operacion y la estrategia de monitoreo. Los resultados de la
generalmente se emplean para calcular los valores promedic
lapsos de tiempo especificos que permitan su comparacion ce
objetivos de calidad del aire.
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Meétodo de relerencia

El procedimiento de analisis y medicion descrito e
aplicarse para determinar la concentracion de un cor
ambiente y que sirve también, en su caso, para contras
equivalente, cuando éste se haya establecido por la Se

Meétodo equivalente

El procedimiento de analisis y medicion para determinar la co
de un contaminante en el aire ambiente, senalado como tal en t
por producir resultados similares a los que se obtienen con el
Referencia, el cual puede aplicarse en sustitucion de éste.

El uso de un instrumento certificado no garantiza por si mismo la ¢
de los datos, es necesario tomar en cuenta aspectos como los
procedimientos de operacion, el control y aseguramiento de la calid
operacion del instrumento y el manejo de los datos.
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Monoxido de carbono. Norma Oficial Mexica
Método de referencia: Absorcién infrarroja.
Método equivalente: Fotometria de correlacion de

Particulas suspendidas totales. Norma Oficial Mexica

1993.
Método de referencia: Muestreo con alto volumen y analisis

Ozono. Norma Oficial Mexicana NOM-036-SEMARNAT-1993
Método de referencia: Quimiluminiscencia
Método equivalente: Fotometria UV

Dioxido de nitrogeno. Norma Oficial Mexicana NOM-037-SEMARN
Método de referencia: Quimiluminiscencia

Dioxido de azufre. Norma Oficial Mexicana NOM-038 -SEMARNAT-19¢
Método de referencia: Pararosanilina
Método equivalente: Fluorescencia

PM2.5. Sin especificacion

PM10. Sin especificacion
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Capital en PHovimients

El monitoreo de los gases contaminantes
aerosoles es un prerrequisito fundamental pare
los procesos fBicoquimicos en la atmosfe

La medicion de un conjunto particular de especies so
tiempo frecuentemente no se considera como un reto c
embargo el éxito de una serie de datos radica en la ejecL
sostenida de las mediciones.

El monitoreo de los contaminantes en la atmosfera es un re i
técnicas analiticas empleadas.
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“There are nearly as many techniques for monitori.
monitor’

En términos de su es pecializacion las tecnicas de
pueden dividir en técnicas especializadas, en donde u
una sola especie, y las técnicas universales en las cuales
puede determinar un conjunto de especies.

En términos de la cobertura espacial de la medicion, los ¢
pueden dividir en mediciones in situ y mediciones remotas. Las

in situ permiten determinar la concentracion en un punto en el e
cual se encuentra muy cerca del instrumento, mientras que las te
remotas generalmente proporcionan informacion de la concentrac
los contaminantes en un volumen relativamente grande de aire, d
que las mediciones tienden a ser mas representativas.
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Table 1.1 Overview of species of relevance o atmospheric chemistry research and measurement

techniques

TDLS
Species i (IR)

M35 Fluorescence
(CIMS)  Chemolum-

Inescence

Other

NO O
NO, +
N,
HNO,
HNO,
OH
HO/RO,
H,O,

Di
HCHO
RCHO
Alkanes
Olefins
Aromatic
CO

DMS
50,

N,O
CFC's
I_D:-l

+
+

MI-ESR*
MI-ESE. LIF
Denuder
Denuder

LIF

LIF, Ch. AF

Electrochemistry®

Dierivat.®
Dierivat.®

Wet chemistry

X + ] +
HOX= 7

Svmbols denote: well measurable (+), measurable (09, not measurable (empty field)

L¥Avs UWivisible spectroscopy, FT-IR. Fourier-transform IR Spectroscopy, TDLS tunable diode
laser spectroscopy, C gas chromatography, MS (CIMS) mass spectiometry (chemical ionisation
mass spectrometry)

= Matrix isolation-electron spin resonance

* Chemical amplifier

* Electrochemical cell

4 Derivatisation + HFLC
* X = Halogen atom (F, CL Br. I
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* La técnica debe ser lo suficientemente s e nsible
considerando las concentraciones ambientales.

* Las técnicas de medicion deben ser especificas , los
de una especie particular no debe estar influenciada negati
especies presentes en el aire.

* Precision yexactitud.

* Tiempo de respuesta.

realicen con otros instrumentos.

*Facilidad para la reduccion de la informacion.

*Otros requisitos: peso, tamano, necesidades de calibracion, simplicidad de
facilidad de uso, capacidad de operacion en tiempo real, operacion autono

*Disponibilidad comercial.
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Téenicas de mues treo

Los métodos de muestreo se dividen en tres cs
muestras para analisis posterior, muestreo dire
muestreo remoto.

Mues treo con recoleccion de muestra para analisis pa

* Pasivo: No requiere de flujo, se coloca directamente a I
la muestra por difusion.

* Activo: Conduce un volumen de aire a un medio de colecc

Mues treo directo con analisis en linea

en linea.

Mues treo remoto
* Mide la concentracion de los compuestos atmosféricos en una loc
localidades separadas del equipo de medicion.
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Muestreadores difusivos y de permeacio

Existen dos categorias de muestreadores pas
difusivos y muestreadores por permeacion.

* Los muestreadores pasivos se colocan en el aire
colectan la muestra en un periodo relativamente largo p
material de muestreo. Después del muestreo son selladc
laboratorio para analisis. Se emplean frecuentemente en
exposicidén personal. La desventaja mas importante es que 1
directo de evaluar el volumen de la muestra.

En su disefio basico consisten de un tubo de diametro pequenc
el absorbente. La distancia entre la entrada y la superficie el ab
la longitud de difusion.
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Diffusive cap Diffusion
llength &)

- @

sorbant

End ca p Figura 2, Amostrador passivo tipo emblema M Modelo 3500 (Fonve: Feigiey

Diffusion e lie)
tube
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Mues treo activo

Para compensar los largos tiempos de exposi
pasivos, los muestreadores activos emplean una
aire a través de una trampa que contiene un media

La técnica permite alcanzar limites de deteccion menore

tienen el riesgo de saturar el sorbente,

canister bracket
Canister holder and valve

bracket protect canister,
3 4____.-—-' tube stub, and valve.
2 or 3 Porthigh

quality valve
Metal-to-metal seal, 2/3
turn with stainless steel
diaphragm.

You TOCa ™ al d

SilcoCans'

inv lmentlw offe
~<— check-ups and

reconditioning

when needed.

Serial-c tIIdIbI
Fqk jon.
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Sistemas de medicion auton

Proveen mediciones continuas de
Son unidades auto-contenidas con

En estos instrumento la bomba no debe
razén se coloca después de la etapas de ¢

/\Weatherscreen

v

Manifold

Automated analyzer
Measurement cell
|

Sample
conditioning

High-volume
pump Sample pump

Manifold exhaust
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Dioxido de azufre
* Principio de operacion: fluorescencia por U\
* Sensibilidad: 0.1 ppb

* Interferencias: Responde de manera positiva al
aromaticos.

Dioxido de nitroge no
* Método: quimiluminiscencia

Sensibilidad: 1 ppb

Interferencias: Responde de manera positiva por la reducci
especies que contienen nitrogeno. En la Ciudad de México ¢
puede ser de 20 hasta 100 ppb.

Método: absorcion en el UV
Sensibilidad: 0.1 ppb

Interferencias: Responde de manera positiva al vapor de mercuri
diéxido de azufre y compuestos organicos aromaticos. En la Ciuc
esta interferencia puede ser de 10 hasta 50 ppb.
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Monoxido de carbono
* Principio de operacion: absorcion en el IR.
* Sensibilidad: 0.01 ppm
* Interferencias: Responde de manera positiva al
organicos.
Particulas suspendidas
* Método: gravimetria, atenuacion beta
* Sensibilidad: 0.01 yg/m3

* Interferencias: Punto de corte, tamano y composicion de
Responde de manera positiva a la presencia de humedad ¢
Responde de manera negativa a la presencia de compuestc
inorganicos semivolatiles.

Compuestos organicos volatiles.
* Método: espectroscopia, cromatografia de gases.
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Es peciacién de partfculas

Continuous Elemental Measurements
(University of Maryland)

Elements (Al, Ca, Fe, Cu, Cr, Mn, Zn, Cd,
As, Sb, Pb, Ni, V, and Se} by
Semicontinuous Elements in
Aeroscl System (SEAS)

Continuous Gas and Particle Speciation Monitors

Andersen Georgia Institute of Technology
L S~ Particle Into Liquid Sampler (PILS)
— B WL -, 2 n
=

B, Ck, NOs NS PO, =, SO,7,
HCl, HNO,, HNO;,  NH,*, Na*, Mg**, K*, Ca**,
SO,, NH, formate, acetate, oxylate
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Oltras técnicas:

Differential Optical Absorption Spectroscopy (D
Fourier Transformed Infrared Spectroscopy (FTIR
Infrared Laser Absorption Spectroscopy (LAS)

Percepcion remota
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Redes de ma

Una red de monitoreo consiste de un conjunto
para el monitoreo de la calidad del aire, distribuidc
permitan obtener mediciones in situ de la composi
como también de los parametros fisicos de micro y

Objetivos:
1) Determinar las concentraciones representativas de los conta
de alta densidad poblacional.
2) Determinar el impacto en los niveles de contaminacion de las
emision
3) Determinar las concentraciones de fondo de los contaminantes
4) Determinar el alcance del transporte regional

5) Determinar las concentraciones mas altas esperadas en el area cuk
red

6) Determinar los impactos en el bienestar de |la poblacion en areas re
rurales

7) Evaluar el alcance y cumplimiento de las politicas de gestion y contrc
contaminacion

WMO GURME Trainiog Cou G202 Al Q) e liE) sz |iris ol LatinAnigi s Cliss Orpuz el



Rede

Actividades

Contaminantes

Poblacion
Entorno urbano
Entorno rural
Vegetacion

N

Inventarios de
emisiones

Areas receptoras

Meteorologia

Datos de
monitoreo
existentes

Normas de

Topografia

calidad del aire

Politicas de
gestion

Diseiio de la red
de monitoreo

Normas técnicas

Evaluacion de
la red

Datos de Calidad
del Aire
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Parametros
* Temperatura del aire
— Unidades: K
— Intervalo: 180 - 310 K
Direccion y velocidad del viento
— Unidades: m/s, grados
— Intervalo: 0 — 100 m/s
Presion
— Unidades: mbar, Pa
— Intervalo: 0-1023 bar
Humedad
— Unidades: relativa=%, absoluta= mbar, T,
— Intervalo: relativa= 0-100%, absoluta= 0 - 0.23 mbar, 180
Visibilidad
— Unidades: km
— Intervalo: 0.1 — 100 km
Distribucién de las nubes
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Temperatura del aire

1ermometro de liguido
* Principio: Dependencia del volumen en f
Vo(a;- a,) AT.

* Desventajas: No proporciona informacién conti

Termometro de resistencia

* Principio: Dependencia positiva de la resistencia eléc
funcion de la temperatura, 7= 20 °C + (R/IR,,-1) [ @

* Desventajas:

1lermistor

* Principio: Dependencia negativa de la resistencia de un se
funcién de la temperatura.

* Desventajas:

WMO GURME Training Course on Air Quality Modeling for Latin America Cities Project.
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Humedad

Higrometro

* Principio: Registro del cambio en la longitud ©
humano en respuesta a los cambios de la hume
relativa. EI cambio de la longitud se debe al romp
reversible de los enlaces de hidroégeno en la querat
presencia de vapor de agua.

* Desventajas: Tiene un tiempo de respeta lento.

Amplilying levers Ink trace
e Wy 1 The hygrometer
1 J \\ I 5! measuresthe
BEeme f relative humidty

Hair thuman
]
by recording

5 changesin
midity. he length
Hair expands as of the halr.
humidity rises,
contracts as
humidity
decreases.

I ncylinder

Higrometro de capacitancia
* Principio: Consiste en un polimero higroscépico colocado

entre dos electrodos metalicos. El polimero aumenta su

volumen en presencia de vapor de agua, disminuyendo la W B

capacitancia. [ e
* Desventajas: Se contamina muy facilmente H’

Higrometro de absorcion
0 Pr|n0|p|o La concentramon de vapor de agua se puede

WMO GURME Training Course on A|r Quahty Modeling for Lat|n Arnerlca Cltles PrOJect



Humedad

Higrometro de punto de rocio

* Principio: Deteccion del cambio en la refle
sobre un espejo con temperatura controlada

* Ventajas: gran exactitud.

Psicrometro

* Principio: Diferencia de la temperatura entre dos ter
uno de los cuales esta cubierto con una tela humeda.
temperatura es proporcional a la humedad relativa. e =

Desventajas: no proporciona datos continuos.

WMO GURME Training Course on Air Quality Modeling for Latin America Cities Project.
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Presion
Barometro de mercurio

* Principio: el peso del aire es balanceado por el p
en un tubo con un extremo abierto, Ap = p,— p; =

* Desventajas: poco adecuado para mediciones ruting

Barometro aneroide

* Principio: una camara sellada con aire a una presion inter
reducida se contrae o expande con los cambios de la pres

* Ventajas: Se puede adaptar para mediciones rutinarias.

Transductor de presion

* Principio: Un cambio en la presion externa produce una
deformacidn fisica de los medidores de tension que estan fijos &
diafragma del transductor de presion, esta genera un voltaje
diferencias proporcional a la presion.

* Ventajas: Compacto, gran precision.
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Meteorola

Direcciony velocidad de viento

Veleta

* Principio: la veleta se encuentra sobre un pivote qu
que se aline a con el flujo de viento.

* Ventajas:

Windsock

* Principio: la bolsa se alinea con el flujo viento y los cambios
la forma se deoenden de la velocidad (cualitativamente).

*  Ventajas:

Anemodmetro de copas

* Principio: las diferencias de presion producen una fuerza que
hace girar las copas a una velocidad proporcional a la
velocidad del viento.

* Desventajas: mide la velocidad en el plano horizontal, tiempo
de respuesta lento, tiende a sobreestimar la velocidad.
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Direccion y velocidad de viento

Anemometro sonico
* Principio: determinacion de la velocidad de

* Ventajas: mide el viento en los 3 componente
presenta inercia, puede determinar la tempera
simultdneamente.

Anemometro térmico

* Principio: remocion de calor por el viento de un filamer
calentado.

* Ventajas: buen tiempo de respuesta, muy fragil.
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Precipitacion
Pluviometro

* Principio: mide la cantidad de lluvia que cae d
de volumen. Puede usar un calentador para de
hielo. :

* Desventajas: puede presentar saturacion, el viento
las mediciones de manera local.

Contador optico de lluvia '

* Principio: mide la cantidad de particulas que pasan a trave
haz de luz.

* Ventajas: no es afectado por el viento, no presenta sat '~~~
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Mediciones en Ila vertical

Radiosonda

* Paquete instrumental pequeno que contiene
temperatura, presién, humedad relativa, cone
llenado con helio. El globo tiene un alcance de
Los datos son enviados a tierra por radio.

Ozonosonda
* Radiosonda con un monitor para ozono.

Rawisonda

* Radiosonda que ubica su posicion en el espacio y tiempo
permitiendo la determinacién de la velocidad y direccion del
viento.

Dropsonda

* Sonda que en vez de que se eleve con un globo, se deja caer
desde un aeroplano con un paracaida.
WMO GURME Training Course on Air Quality Modeling for Latin America Cities Project.




Principio: medicién de las ondas de

A partir de la medicion del tiempo de e
distancia, la intensidad de la senal depenc

de particulas (agua, hielo, nieve).
Desventajas: dependencia important del radio
dispersion.
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Procedimientos

Calibracion, auditorias

Mantenimiento
preventivo

Trazabilidad

Controly
aseguramiento
de la calidad

Objetivos de
calidad

Captura de datos

Representatividad

Capacitacion

Manejo de muestras
y cadenas de
custodia
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Resultados del monitoreo de ozono
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Resultados del monitoreo de ozono
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Resultados del monitoreo de ozono

Desviacion positiva en span
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Site: Merced Site: Xalostoc
Period: 1995-1999 Period: 1995-1999

TEOM, ug/m3
g
TEOM, ug/m3

b =227
m = 0.64
r2=0.2777

100 150

100 150 200 250 300
SA 1200, ug/m3 SA 1200, pg/m3
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Site: Xalostoc. Year: 1991
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CENICA rooftop monitor
ARI Mobile Lab monitor

|
&
=
2
g
=
g
=
=

100 150
DOAS-1 Open Path O, (ppb)

Fig. 6. Linear regressions for UV O3 monitors versus DOAS-1
open path measurement of Oz at CENICA site. Data from two
different UV O3 monitors are shown: the CENICA monitor located
on the roof of their headquarters building (light gray points) and
the monitor on board the ARI Mobile Lab (dark gray points). The
linear fits (with 20 uncertainties reported from the fit only) are:

CENICA rooftop monitor (solid line):  slope=1.08+0.01,
intercept=1.1£0.1, R2=0.97

ARI Mobile Lab monitor (dashed line): slope=0.56+0.01,
intercept=6.0+0.1, R?=0.88.
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La modelacion de la contaminacion del a
la relacidn causal entre las emisiones, las co
atmosféricas y el depdsito.

Existen tres categorias de informacion requeridas po
calidad del aire:

1.Datos de calidad del aire
2.Datos de emisiones
3.Informacion meteorologica

Esta informacion se emplea para definir las condiciones inicial
frontera para el modelo. Esta informacion es necesaria para que
considere la conservacion de masa.
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Definicion del
problema de
interés

Determinacion de
la escala temporal
y espacial del
problema

Determinacion
de la dimension
del modelo

Obtencion de
datos de
entrada

Establecimiento
de las condiciones
limite o de

frontera

Obtencién de
datos de
medicidn para
comparacion

Interpolacion de
los datos de
entrada y de las
predicciones del
modelo

Seleccion de
proceso fisico,
quimico y/o

dinamico a simular

Seleccion de
las condiciones
iniciales

Desarrollo de
las técnicas
graficas y
estadisticas

Seleccion de
los lapsos de
tiempo

Comparacion de
los resultados
del modelo con
los datos de

medicion
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Seleccion de
las variables

Optimizacion del
modelo en la
arquitectura de
computo

Aplicacion de
pruebas de
sensibilidad y
analisis de los
resultados

Seleccion de la
arquitectura
de computo

Codificacion e
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Pasos para

Definicion del
problema de
interés

Determinacion de
la escala temporal
y espacial del
problema

Determinacion
de la dimension
del modelo

Obtencion de
datos de
entrada

Establecimiento
de las condiciones
limite o de

frontera

Obtencion de
datos de
medicién para
comparacion

Interpolacion de
los datos de
entrada y de las
predicciones del
modelo

Seleccion de
proceso fisico,
quimico y/o
dinamico a simular

Seleccion de
las condiciones
iniciales

Desarrollo de
las técnicas
graficas y
estadisticas

Seleccion de
los lapsos de
tiempo

Comparacion de
los resultados
del modelo con
los datos de
medicion
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iniciales y de =
frontera

Y

Modelo
Meteoroldgico

Modelo de
Emisiones

Y

Condiciones
iniciales,
condiciones de
frontera

Modelo de
Calidad del
Aire
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» Caracterizacion de los aerosoles atmo
distribucion, numero, fuentes, propiedades).

* Compuestos organicos toxicos y precursores
distribucion, concentracion)

* Medicion efectiva de especies nitrogenadas (NO

* Medicidon continua de los parametros fisicos en la ve
humedad, viento, presion, etc.)
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