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POBLACION HUMANA
MUNDIAL:
/ MIL MILLONES

EXIGE:
MAS PRODUCCION

BIENES Y SERVICIOS:
Mas alimentos
Mas vestido
Mas vivienda
Mas energia
Mas confort
Mas diver si
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MAYOR GENERACION Y
LIBERACION DE RESIDUOS AL
AMBIENTE

DETERIORO AMBIENTAL
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COMPOSICION DEL AIRE ATMOSFERICO

COMPONENTE VOLUMEN EN %
NITROGENO 78,03

OXIGENO 20,98
ANHIDRIDO CARBONICO 0,03

GASES NOBLES 0,92

AGUA VARIAVLE
TOTAL 100

José Silva Cotrina, SENAMHI PERU, 2014: jsilva@senamh
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- % en volumen % en volumen Tiempo de permanencaroximada

PER Ministerio
U del Ambiente

MMN

Nitrégeno 78,094 1 000 000 afios
Oxigeno 02 20,946 5000 afos
Argon Ar 0,934 -
Permanentes Nedn Ne 0,0018 -
Helio He 0,00052 10 000 000 afios
Criptén Kr 0,00011 -
Xenon Xe 0,0000087 -
Dioxidode Carbono  CO2 0,03 15 afos
Metano CH4 0,00014 5 afios
Variables Hidrogeno H2 0,005 7 afos
Oxido Nitroso N20 0,0025 8 afos
Ozono 03 0,0002 2 afios
Agua H20 0,004 4 10 dias
Monoéxido de Carbono CO 0,0001 180 dias
Di6xido de nitr6geno NO2 0,000001 6 dias
Muy Variables Amoniaco Nh3 0,00000@D,000001 7 dias
Dioxido de azufre SO2 0,00000002 3 dias
Sulfuro de Hidrogeno SH2 0,00000002 2 dias

Particulas < PM10; PM2.5; RM1 Dependelel tamafio
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METODOS DE MEDICION

Existeunagranvariedadle metodologigzaramuestreale los
contaminantedel aire dentrodel monitorecatmosférigosin
embargdpdasllagpuederserclasificadasncincdipos

genéricas
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muestreadorgsmsivos
muestreadorestivos

analizadoresutomaticanlinea

sensoresemotoy
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MUESTREO DE LA CALIDAD DEL AIRE

METODOS PASIVOS
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METODOS PASIVOS

Estos meétodos de muestreo colectan un contaminante especifico por medio de
adsorcion y/o absorcion en un sustrato quimico seleccionado. Después de su
exposicion por un periodo adecuado de muestro (Hora, semana, mes o inclusive un
afo), la muestra se lleva al laboratorio donde se realiza la desorcion del
contaminante para su analisis cuantitativo. Los equipos utilizados se conocen como
muestreadores pasivos que pueden ser tubos, discos, jarras, placas, etc.

Ventajas: Simplicidad en la operacion y bajo costo (no requiere de energia eléctrica.
Desventaja: No desarrollados para todos los contaminantes; solo dan valores
promedios del periodo de muestreo; no tienen gran exactitud (solo son
referenciales); en general requieren de analisis de laboratorio.

José Silva Cotrina, SENAMHI PERU, 2014: jsilva@senamh



Passive sampling (diffusion technique)
 Advantageso 5 A &l R@IFy il 3Sa
A Inexpensive (per unit) Low temporal resolution

A Easy to instalf Long processing time
A Permits good spatial covera@mly gases, not PM
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MUESTREO DE CONTAMINANTES SOLIDOS
SEDIMENTABLES O POLVO ATMOSFERICO SEDIME|

ESTACION DE MONITOREO DE
CONTAMINANTES SOLIDOS
SEDIMENTABLES (CSS)
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MONITOREQO
CONTAMINANTES
PARTICULADOS
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SEGUNDA ETAPA

MUESTREO DE LA CALIDAD DEL AIRE

METODOS ACTIVOS
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METODOS ACTIVOS

Captura de las sustancias contaminantes del aire por bombeo con energia
eléctrica a través de un medio de recoleccion fisica o quimica.

El volumen bombeado incrementa la sensibilidad por que se puede obtener
valores promedio diarios.

Se clasifican en Burbujeadores (Gases) e impactadores (Particulas)
Equipos mas importantes:

Burbujeadores (Gases): Trend de muestreo

Impactadores (particulas): Hi-Vol (PTS, PM10, PM2.5).

Ventajas: facil de operar, confiables y costo relativamente bajo.

Desventajas: No reportan los valores extremos diarios, solo promedios de 24
horas; requieren de analisis de laboratorio.

José Silva Cotrina, SENAMHI PERU, 2014: jsilva@senamh
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METODOS ACTIVOS

Con los resultados del analisis de laboratorio del material de recoleccién utilizado:
Fisico o quimico y

El calculo a través de formulas matematicas, se determina la concentracion del
contaminante del aire en estudio:

Se usan como datos:

El volumen total de aire muestreado y caudal del gas.

José Silva Cotrina, SENAMHI PERU, 2014: jsilva@senamh
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METODOS ACTIVOS
PARTISOL
PARTISOL 2000 DICHOTOMUS 2025

Partisol
Dichotomous 2025:

Para coleccion
simultanea de
material
particulado
Grueso: PM10y
Fino: PM2.5

José Silva Cotrina, SENAMHI PERU, 2014: jsilva@senamh
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METODOS ACTIVOS

Equipo Muestreador de Equipo Muestreador de
material particulado HIGH VOL material particulado LOW VC

José Silva Cotrina, SENAMHI PERU, 2014: jsilva@senamh
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DIFERENTES REDES DE MONITOREO

*

Semiautomaticas
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METODOS ACTIVOS

Equipo Muestreador de gases

José Silva Cotrina, SENAMHI PERU, 2014: jsilva@senamh
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METODOS AUTOMATICOS

Son los mejores por su mediciones en alta resolucion y en forma continua

Miden los contaminami@grio, toxicos (Hg) y I630Vs

Una vez que se carga la muestra, el sistema da las concentraciones en forma automatic
real.

Los equipos se clasifican en:
Analizadores de gases contaminantes del aire
Monitores de particulas contaminantes del aire.

VentajasValores en tiempo real, alta resolucion, valores maximos y minimos. Los valore:
permiten establecer situaciones de alerta para establecer medidas de contingencia.

DesventajasCosto elevado en adquisicion, operacion, mantenimiento y calibracion. Reqt
personal técnico altamente capacitado

José Silva Cotrina, SENAMHI PERU, 2014: jsilva@senamh
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METODOS AUTOMATICOS

EQUIPO ANALIZADOR GA

Analizador de CO

Analizador de SO2

Analizador de H2S

Analizador de NO2

Analizador de O3

EQUIPO MONITOR PARTICULAS

Monitor continuo de PM10

Monitor continuo de PM2.5

METODO/PRINCIPIO DE FUNCIONAMIE

Infrarrojo mispersivo/Radiacidinarroja pasa a través de una celda conteniendo

del gas CO y la absorcidn cuantitativa es medida en un fotdmetro no dispersivo
medida es convertida en una sefial eléctrica que es relacionada con la concent

en el aire.

FluorescencidV/Se excita las moléculas de S®igem el intervalo 230 a A8Plas

cuales luego decaen aisal energético fundamental, emitiendo una radiacion fluoresc
caracteristica. La intensidad de la radiacion emitida es directamente proporcion
concentracion del gas SO2 en el aire.

Fluorescendidv/

Quimioluminiscencia/Reaccion quimica que produce luz fluorescente que es mi
detector que produce una sefial eléctrica que es proporcional a la concentraciol

FotometridVRuvde 254mde longitud de onda pasa por la celda conteniendo la mue:t
de aire con O3. Hay otra celda con aire de referencia sin O3. Los detectores mi
intensidade luz transmitida a través de cada celda. El instrumento determina la
concentracion de O3 computando la atenuacién de luz en las dos celdas.

Microbalanzzscilatoria de elementos cériaosliestra de aire pasa a través de un filtro
gue es parte de un sistema que vibra a su resonancia caracteristica. El materia
colectado sobre el filtro aumenta la masa vibrante y por lo tanto decrece la freci
oscilacién en forma proporcional. La concentracion del material particulado es ¢
partir de una calibracion que relaciona la frecuencia de vibracién y la cantidad c
particulado, teniendo en cuenta el volumen de muestra de aire.

Microbalanzsscilatoria

José Silva Cotrina, SENAMHI PERU, 2014: jsilva@senamh
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Estacion Automatica de Monltreodela Calidad del
Aire Municipalidad de AteéSenamhi
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Implementacion de la Estacion y operacion de los
Equipos automaticos de gases

PER Ministerio
E U del Ambiente

A Los equipos de gases
(ozono troposferico O,
dioxido de azufre SQ,
oxidos de nitrogeno
NOXx) implementadosy
puestos en operacion
en la estacion de
Calidaddel aire de Ate-
Senamhi
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Monitor Continuo de Particulas PMO implementado
en la estacion de calidad del aire de AB=namhi

José Silva Cotrina, SENAMHI PERU, 2014: jsilva@senamh
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TEOM (Tapered elemeiiscilatingmicrobalance)
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TEOM (Tapered elemeiiscilatingmicrobalance)
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FIGURE 14-7. Typical Arrangement for TEOM* Dust Sensor.
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Funcionamiento y Operacion de los equipos
automaticos de gases

Servicio Nacional de Meteorologia
e Hidrologia del Pert - SENAMH

A Verificando y
Cambiando de
filtro de los
equipos de gases
en operacion
continua,
obteniendo datos
instantaneos de
los equipos de
gases (Q SQ,
NO, ) via online,

José Silva Cotrina, SENAMHI PERU, 2014: jsilva@senamh
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MUESTREQO CON BIOINDICADORES

Implica el uso de especies vivas, generalmente vegetales como arboles y
plantas, donde su superficie funge de receptora de contaminantes

Se usan en la estimacion de algunos factores ambientales, particularmente
de sus efectos. Como el uso de la capacidad de la planta para acumular
contaminantes o la estimacion de los efectos de los contaminantres en el
metabolismo de la planta o en la apariencia de la misma, entre otros.

Ventajas: Bajo costo, utiles para identificar la presencia y efectos de los
contaminantes.

Desventajas: Pese a que se han desarrollado guias metodologicas, todavia
no se han resuelto del todo, los problemas de estandarizacion y
armonizacion de estas técnicas.

José Silva Cotrina, SENAMHI PERU, 2014: jsilva@senamh
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Ozone impact on the yield of the wheat grain
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METODOS

DE
SESORES REMOTOS O

SATELITALES
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Son los Métodos 6pticos de percepcidon remota y se basan
en las técnicas espectrométricas . Consisten en gque
transmiten un haz de luz de cierta longitud de onda a la
atmosfera y miden la energia absorbida.
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METODOS SATELITALES

Posibilitan medir en tiempo real las concentraciones de
diversos contaminantes.

Los equipos utilizados son los sensores remotos.

Ventajas: Valores en tiempo real, alta resolucion
mediciones de emisiones de fuentes especificas,
mediciones integradas de multicomponentes a lo largo de

una trayectoria y mediciones verticales en la atmosfera.

Desventajas: Costo muy elevado, requieren de personal
atamente capacitado para la operacion y calibracion , no
son siempre comparables con los analizadores automaticos

convencionales _ _ -
José Silva Cotrina, SENAMHI PERU, 2014: jsilva@senamh
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Remote monitoring gases (DOAS)

{ Advantages { Disadvantages
I Spatial integration I Expensive
I Low-cost operation I NO complicated

I Best for SO2,03,NO2

Near-UV lamp Receiver =

Os)tical path (normally 300 to 1000
m

Monitor
screen

EI@ unit D
DOAS ﬂ & B I
* Computer”

monitor

Dperated by
btockholm

(storage/processing)

unicipality

Puente: Nestor Rojas, 2012, Bogota, Colombia
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AEROSOL OPTICAL DEPTH OVER THE OCEAN Husar_and Stowe, 1993
- egparesy
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Colectores de polvo
atmosferico

]

M. de alto Tren de muestreo ESTACION Sensores Bioindicadores
' METEOROLOGICA &= Remotos
volumen AUTOMATICA 34
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RED DE VIGILANCIA DE LA CALIDAD DEL

DEFINICION

La vigilancia de la calidad del aire se efectua a través del Monitoreo
Atmosférico, temporal o permanente, mediante muestreo 0 monitoreo continuo
a tiempo real, de acuerdo a los objetivos del estudio o Proyecto.

OBJETIVOS

Generar informacion derivada, como sustento técnico, para la toma de
decisiones que requiere la gestion de la calidad del aire.

José Silva Cotrina, SENAMHI PERU, 2014: jsilva@senamh
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Reporte NOAA, mayo 10, 20

José Silva Cotrina, SENAMHI PERU, 2014: jsilva@senamh
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R noma Y NATIONAL OCEANIC AND
i@s NOAA ATMOSPHERIC ADMINISTRATION

Quick Launch News 5/10/29\13 o )
[ T Nb2yYy SH5AZEARS U bh!!
reaches new milestone: Tops 400 ppm

On May 9, the daily mean concentration of carbon dioxide in the atmosphere of
Mauna Loa, Hawaii, surpassed 400 parts per million (ppm) for the first time since
measurements began in 1958.

The rate of increase has accelerated since the measurements started, from about 0.7
ppm per year in the late 1950s to 2.1 ppm per year during the last 10 years.

José Silva Cotrina, SENAMHI PERU, 2014: jsilva@senamh
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USOS:

A Establ eci miento de Est8ndares de
A Determinar | a congruencia con | as
A Evaluacion de Efectos de la Contaminacion

A Estudio y Evaluaci -n de

A El aboraci-n de Estrategias de Ges
A Proporcionar informaci-n de fuent
A |l nformar al p¥%blico acerca de | a
A LIl evar a cabo evaluaciones de ten
A Acti vaci -n de Sistemas de Al erta
A Pl anificaci-n del Uso del Terreno
A Medir | os efectos de | as medi das
A Cali brar y evaluar model os de di s

José Silva Cotrina, SENAMHI PERU, 2014: jsilva@senamh
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ESCALA ESPACQEAPA PARA REDES DE MONITC

Define concentraciones en volumenes de aire asociados con dimensiones
algunos metros hasta 100 m.

Escala Medi Define concentraciones tipicas de areas que pueden comprender dimensione
scaia Viedia hasta 0.5 Km.

Microescala

Define concentraciones en un area con uso de suelo relativamente uniforme,
dimensiones abarcan de 0.5 a 4 Km.
Define todas las condiciones de una ciudad con dimensiones en un rango de 4

Escala Local

Escala Urbana
Define generalmente un area rural de geografia razonablemente homogénea y
desde decenas hasta cientos de Kilometros.

Escala Nacional ylLas mediciones que corresponden a esta escala representan concentracione
Global caracteristicas de la nacion y del mundo como un todo

Escala Regional

José Silva Cotrina, SENAMHI PERU, 2014: jsilva@senamh
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CLASIFICACION

A Vigilancia Continua y permanent e
A Vigilancia de Estudios Espec2fic

VIGILANCIA MOVIL

José Silva Cotrina, SENAMHI PERU, 2014: jsilva@senamh
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ETAPAS DE UN SISTEMA DE VIGILANCIA O MONITOR

TEMPORAL

A Selecci-n de | os Contaminantes a
A Determinaci -n del NYmer o y Ubi caci
A Selecci-n de | os I nstrumentos, eq!
A Definici-n de | as Frecuencias de |
A Aplicaci-n de Procedi mientos par a

José Silva Cotrina, SENAMHI PERU, 2014: jsilva@senamh
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DETERMINACION DEL NUMERO DE ESTACIONES

A Una vez definidos los objetivos del monitoreo, delimitadas las localidades o
areas de estudio y los parametros que se necesitan monitoreatr,

el paso siguiente es determinar el nimero de estaciones de muestreo,

de manera tal que sean representativos de la calidad del aire de

un lugar determinado para poder compararlos con los Estandares

de calidad del aire, normas, etc

Criterios para determinar el Niumero de Estaciones:

La poblacion que habita en el area que se pretende vigilar.

La problematica existente en el area y la representatividad de la estacion.
Los recursos econdmicos, humanos y tecnoldgicos disponibles.

El nimero y ubicacion de zonas de alta contaminacion (Hot spots)

To Joo T T I

José Silva Cotrina, SENAMHI PERU, 2014: jsilva@senamh
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NUMERO DE ESTACIONES EN FUNCION A LA DEN
POBLACIONAQLOMS

Promedio de Estaciones por Contaminante

Poblacién urbana Parametros de Monitoreo
(millones) Particulas SO2 NO2 Oxidantes CO P.Met
Menos de 1 2 2 1 1 1 1
17 4 ) S 2 2 2 2
47 8 8 8 4 3 4 2
Mas de 8 10 10 5 4 5 3

José Silva Cotrina, SENAMHI PERU, 2014: jsilva@senamh
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SE PUEDEN MODIFICAR ESTOS VALORES, CON LO
SIGUIENTES CRITERIOS:
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A En ciudades con alta densidad indust:
para medir particulas y diéxido de azufre.

A En zonas en donde se wutilicen combus:H
estaciones de dioxido de azufre.

A En zonas con tr8nsito intenso se dupl
carbono, oxidos de nitrogeno y oxidantes.

A En ciudades con poblaci-n mayor a 4 i
se pueden reducir las estaciones de monoxido de carbono.

A En regi ones con terreno accident :

namero de estaciones

José Silva Cotrina, SENAMHI PERU, 2014: jsilva@senamh
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UBICACION DE LAS ESTACIONES

A Microgeografia del Area.

De mo

ubi caci

A Mi crocl i ma.

A Estructura Urbana.

A Focos Contaminantes.

A Caracter2sticas y Densi dad

A Consideraciones Para | a

A Accesibilidad.

A Seguridad contra vandal i smo.

A | nfraestruct ueta . (el ectricidad,
A Li bre de Obst8culos y fuentes d

José Silva Cotrina, SENAMHI PERU, 2014: jsilva@senamh
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Obstaculo Distancia

Se recomienda radio libre de 10m., alrededor del sit
de muestreo

Fuentes de Emision: Industriales, _ _ _ .
Comerciales o méviles Se€ recomienda 20m., de distancia del sitio de mues

Arboles y Edificios

Altura de toma de muestra Tipo de Estudio
15a25m. Para estudios epidemiologicos o de trafico vehicular.
2.5 a4 my hasta 8m. Estudios de calidad del aire de fuentes fijas.
10m. Determinacion de Parametros meteorologicos
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CRITERIOS DE UBICACION DE ESTACIONES

Servicio Nacional de Meteorologia

e Hidrologia del Pert - SENAMH

A Ser representativas del §rea don
A Proporcionar datos comparabl es ¢
A Ser Ytiles por | o menos durant e
A Ser accesibles permanentement e.
A Contar con energ?2a el ®ctrica seg
A Estar acondicionadas para resist
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TIEMPO DE TOMA DE MUESTRA:

A Es el periodo de ti empo e n que
concentraciones de los contaminantes. Mientras mas corto es el tiempo de toma
de muestra, mas altos seran los valores esperados.

A Este tiempo depender8§8 de |l os | 2mites
utilizado y de los criterios establecidos en las normas oficiales de cada pais.
A - La OMS recomienda | o siguiente:

I Deben ser medidas concentraciones promedio de 24 horas.

I El monitoreo anual se recomienda para determinar las variaciones
estacionales y para obtener promedio anuales.

I El muestreo diario se recomienda si Se necesitan realizar
comparaciones significativas a corto plazo.

I Se requiere de monitoreo con resolucion horaria cuando existan
condiciones de episodios de contaminacion
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EXPERIENCIAS EN PROYECTOS I
REDES DE VIGILANCIA DE LA
CALIDAD DEL AIRE
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del Ambiente

e Hidrologia del Perti - SENAMH

2005 9 2006; 2008 -2010

Proyecto Fase | : olr
de un servicio de prondstico de la
calidad del aire en Lima -Cal |l a

Red Automatica de 5 estaciones
de Monitoreo de la Calidad del
Aire en Lima Metropolitana
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- N
8 a3 8 5

Concentracion (ug/m?)
- g -

CONCENTRACION MEDIA DIARIA DE PMy,
ESTACIONLIMA CENTRO 2007 -2008

ECA= 150 py/m?

34 56 7 8 9 101112131415 16 17 18 18 20 21 22 23 24 25 26 272

—0— Media 24h 2007 - 2008 —&— Valor Max 2007 - 2008
—&— Vador Min, 2007 - 2008 === aECA 240 pg/m®
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