Seminario web de herramientas y recursos de la
EPA — FRM/FEM y sensores: Estrategias

complementarias para determinar la calidad del
aire ambiental

Andrea Clements y Robert Vanderpool
Centro para Mediciones y Modelos Ambientales
Oficina de Investigacion y Desarrollo de la EPA de los EE. UU.

18 de diciembre de 2019
- Oficina de Investigacion y

Desarrollo



SEPA Esquema de la presentacion

Unitad States
Environmental Protection
Agency

e Propdsito y requisitos reglamentarios para el monitoreo del aire ambiental
e Métodos de Referencia Federales (FRM)
e Métodos Equivalentes Federales (FEM)

e Especificaciones de rendimiento para el monitoreo reglamentario de
contaminantes regulados

e Efectos nacionales e internacionales de los métodos exactos para el
monitoreo del aire

e |dentificacion de la necesidad de sensores de aire

e Diferencias clave entre los FRM/FEM y los sensores de aire
e Definicion de sensores de aire

e Disefio de sensores de aire disponibles en el comercio

e (Caracteristicas de rendimiento de los sensores de aire

e C(Criterios de seleccion de monitores reglamentarios frente a monitores de aire
a base de sensores



<EPA Antecedentes

Environmental Protection
Agency

e Se han reconocido por mucho tiempo los efectos adversos
para la salud de la exposicidn a contaminantes en el aire.

e La Organizacion Mundial de la Salud (OMS) estima que
ocurren aproximadamente 4 millones de muertes cada
ano en el mundo debido a la exposicion a la
contaminacion del aire ambiental.

e Laleyde Aire Limpio (CAA) de los EE. UU. exige el
monitoreo en todo el pais de seis “contaminantes
regulados” (CO, O,, SO,, NO,, Pb y material particulado)

gue se conoce que representan amenazas a la salud
publica.

e Lared de monitoreo de contaminantes en todo el pais de
la EPA representa una importante herramienta para:

o Evaluar la exposicidn del publico a los contaminantes regulados.
o Evaluar la efectividad de las estrategias de control de contaminantes




<EPA Monitores reglamentarios

Unitad States
Environmental Protection

Agency

e La CAA especifica lo siguiente:
o Configuraciony operacion continua de estaciones de monitoreo
del aire en todo el pais
o Deben designarse los monitores formalmente como Métodos
de Referencia Federales (FRM) o Métodos Equivalentes
Federales (FEM)
e Ambos tipos, FRM y FEM, tienen criterios muy estrictos de
medicion para asegurar que los datos respalden decisiones
de gestion de calidad del aire que sean exactas y efectivas.

e La ORDde la EPA (RTP, NC) tiene el mandato del Congreso
de revisar nuevos disefios de instrumentos y designar
formalmente los monitores aprobados como tipos FRM o
FEM.

o Elanuncio formal de designaciones de nuevos instrumentos se
lleva a cabo a través de avisos en el Registro Federal
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SEPA Muestreadores y analizadores FRM y FEM

Unitad States
Environmental Protection
Agency

FRM

eEstan disefados para aportar la medicién de concentracién mas
fundamentalmente razonable y defendible cientificamente

eLos principios de medicién de FRM para cada contaminante
regulado se publican en el Titulo 40 del Codigo de Reglamentaciones
Federales (CFR), Parte 50

eLos FRM sirven a modo de base de comparaciéon segun la cual
juzgar los métodos de medicion

FEM

eEstan destinados a aportar un nivel comparable de calidad para la
toma de decisiones de cumplimiento como lo hacen los FRM

ePueden incluir tecnologias mas nuevas, innovadoras para reducir el
costo operativo general y lograr multiples objetivos de monitoreo
(por ej., informes en tiempo real para estudios de salud y para emitir
advertencias oportunas de salud publica)




2 Programa de designacion de métodos
SEPA FRM/FEM

Environmental Protection
Agency

Programa de designacion de métodos FRM y FEM
eEfectua activamente evaluaciones técnicas y administrativas de
nuevos candidatos de FRM y FEM para su aprobacion

eExamina solicitudes de modificacion en cuanto a cambios propuestos
en el hardware, software, firmware y/o procedimientos operativos de
un analizador designado FRM o FEM

o Las evaluaciones de solicitudes de modificacion son necesarias para
asegurar que se mantenga la respuesta exacta de medicion del
analizador

el as evaluaciones incluyen el examen administrativo de los datos de
rendimiento presentados por el fabricante

o En algunos casos, se requiere la evaluacién de laboratorio y/o local de
campo de los instrumentos candidatos para poder tomar decisiones
confiables de designacion

eDurante los ultimos 5 anos, se tomaron 116 FRM/FEM decisiones de
designacion formalmente




SEPA Programa de desighacion de métodos

United States FRM/FEM

Environmental Protection
Agency

Métodos designados de referenciay

equivalentes
* Aqui se puede hallar la lista de FRM y FEM:
https://www.epa.gov/amtic/air-monitoring-methods-
criteria-pollutants (en inglés)

e Se actualiza dos veces al ano

e Dificultad programatica
e La actividad de evaluacion de solicitudes se encuentra a un
nivel histéricamente alto

 La ORD de la EPA no tiene control sobre el numero, el tipo
o la complejidad de las solicitudes recibidas en un
momento dado

* Serequiere la gestion efectiva para asegurar que las
evaluaciones se realicen dentro de los plazos que dicta el
Congreso

quivalent



https://www.epa.gov/amtic/air-monitoring-methods-criteria-pollutants

Especificaciones operativas criticas de

F 51

b

"EPA | FRM/FEM

E’;uﬁl;g;mental Protection
e Exactitud La calidad de las decisiones de
e Precision gestion basadas en la salud es
e Rango dirc.ectamente proporcional q I.a’
e Limite de deteccién calidad de Ist datos de medicion
e . del contaminante.

e Especificidad del contaminante

e Libertad de interferencias de los co-contaminantes
e Ruido

e Distorsion (corto plazo y largo plazo)

e Retardo/Subida/Bajada (analizadores de gas)

e Rendimiento de medicion en multiples sitios

Cada especificacion tiene estrictos requisitos de prueba y criterios de aceptacion.
Un instrumento candidato debe pasar TODAS estas pruebas a fin de ser aprobado por la EPA.

Los fabricantes pueden disefiar satisfactoriamente instrumentos FRM y FEM “totalmente nuevos”
porque los requisitos de prueba de la EPA, sus procedimientos de prueba y criterios de aceptacion se

m especifican explicitamente en las regulaciones.



SEMR\ . Iniciativas generales de QA/QC

Agency

e Aseguramiento de la calidad/control de calidad (QA/QC)
de fabricacion de instrumentos (por ej., ISO 9001) para
asegurar que se fabriquen los instrumentos segun las
especificaciones aprobadas

e Ubicacién correcta de los FRM/FEM para cumplir con

. . Ademas del proceso de
los requisitos reglamentarios

designacion formal FRM y

e Configuracién, calibraciéon, operacidon, mantenimientoy | FEM de instrumentos, hay
resolucion de problemas competentes de los multiples iniciativas para
instrumentos asegurar que se generen

datos de redes exactos para

e Auditorias periodicas internas y externas de .
su uso destinado.

instrumentos-Programa de Evaluacion de Rendimiento

(PEP)

e Auditorias periodicas internas y externas de
laboratorios analiticos

e Inspeccion y validacion de datos antes de los informes
de datos finales y el uso



- Impacto de los datos exactos sobre
SEPA P

United States calidad dEI aire

Environmental Protection
Agency

e Determinar el cumplimiento con las regulaciones de calidad
del aire

e Determinar tendencias nacionales y distribucion de la
contaminacion del aire

e Evaluar la efectividad de las estrategias de control de
contaminantes

e Proporcionar datos para desarrollar/evaluar modelos
numeéricos de calidad del aire

* Proporcionar datos de exposicion para estudios de salud
publica

e Permitir advertencias oportunas de salud publica

e Comentar evaluaciones y revisiones de los Estandares
Nacionales de Calidad del Aire Ambiental (NAAQS)

e Evaluacion de tecnologias alternativas (por €j., sensores)
e Retroalimentacién para solicitudes de permisos

e Desarrollo de Planes de Implementacién Estatal (SIP)

El alcance y la magnitud de
estos beneficios se ven
influenciados directamente por
la calidad de nuestras
mediciones de contaminantes
en todo el pais.

Existen costos reales y
dramaticos (tanto financieros
como de salud) asociados con
la toma de decisiones
incorrectas basadas en datos
de monitoreo que son de
calidad inherentemente
deficiente.




EPA : : :
Impacto nacional e internacional

Environmental Protection
Agency

e Los métodos de monitoreo FRM/FEM aprobados por la ORD de
la EPA son reconocidos nacional e internacionalmente como Ia
regla de oro en cuanto a monitores de aire por parte de los
programas reglamentarios de Gobierno, fabricantes de
instrumentos, investigadores de calidad del aire, cientificos de
salud y el publico.

e Alrededor del 80% de las ventas de instrumentos designados
FRM/FEM se realizan ahora en el extranjero.

e La designacion con el “sello de aprobaciéon” de la EPA en los
instrumentos de calidad del aire fabricados es una ventaja
enorme de mercadeo para el fabricante del instrumento.

e En vista del despliegue y la operacion mundial de los

muestreadores y analizadores FRM/FEM de la EPA, los usuarios
tienen la seguridad de que se obtienen datos de calidad exacta
para realizar evaluaciones de salud publica cientificamente
defendibles y tomar decisiones efectivas de gestion de la
calidad del aire.




<EPA

Unitad States
Environmental Protection
Agency

Rol de los sensores

e La meta de la red de monitoreo reglamentario en todo el
pais es evaluar la exposicion del publico a los

contaminantes regulados y examinar la efectividad de las
estrategias de control de contaminantes

e Muchos otros lugares y maneras en que la gente quiere
hacer mediciones de calidad del aire

o Lainnovacion se necesita en la tecnologia para hacer
posibles estas mediciones

Mads mediciones locales y
sitios temporales

o
SER Y |
Wy Qi - .l

—

Exploracién educativa Mediciones méviles que Mediciones moviles
llevan los individuos usando vehiculos



<EPA

Unitad States :
Environmental Protection
Agency

Diferencias clave

_ Monitores de referencia Sensores de bajo costo

Costo tipico de compra

Capacitacion del
personal

Gasto operativo

Ubicacion del sitio

Calidad de datos

Duracidn operativa

é¢Monitoreo
reglamentario?

$15,000 a $40,000 (USD)

Personal técnico altamente capacitado

Costoso — refugio, personal técnico,
mantenimiento, reparacion, aseguramiento
de la calidad.

Ubicacidn fija.

(se necesita remolque/inmueble con
climatizacién)

Calidad conocida y constante en una variedad
de condiciones.

10+ anos (calibrado y operado para mantener
exactitud).

Si

$200 a $5,000 (USD)

Poco o nada de capacitacion para operar.
Pueden necesitar mas capacitacion para
interpretar datos

Puede ser menos costoso — reemplazo, streaming
de datos, gestion de datos.

Ma4s portatil. Puede requerir protecciones contra
la intemperie. Puede ser mas facil la ubicacion
debido a menores indices de flujo pero mas
complicado debido a streaming de datos.

Se desconoce. Puede variar de un sensor a otro,
en diferentes condiciones meteoroldgicas, y en
diferentes ambientes contaminados.

Breve (1 afio ) o se desconoce
(puede tornarse menos sensible con el paso del
tiempo).

No



<EPA Definicion de sensores de aire

Environmental Protection
Agency

Sensores OEM (equipo original)

eSensor electroquimico o de tipo dptico “Raw”, oxido de
metal

*Poco o nada de procesamiento de datos o interfaz en el
sensor

eRelativamente pocos tipos diferentes de OEM para un
contaminante dado

Sensor/Sistema sensor/Dispositivo sensor/Nodo

sensor (muchos nombres)

*Uno o mas sensores OEM integrados en un dispositivo con
gestion de datos/energia en algun tipo de alojamiento
*Puede ser muestreo pasivo o activo

*Los datos se reportan generalmente en tiempo real con
alta resolucion de tiempo

*Los integradores disefan para diferentes
necesidades/aplicaciones de usuarios

14 La integracion de un sensor OEM afecta el rendimiento — hay que probar el
sistema/dispositivo/nodo



Sensores OEM — Material particulado
SEPA  ow i

Environmental Protection
Agency

* Los sensores de PM actualmente usan sensores opticos OEM

e Las particulas dispersan la luz de un laser o LED al moverse por la celda de
medicion

* Se mide la luz dispersa mediante un detector y se usa la senal para estimar ya
sea el volumen de un conjunto de particulas y/o el nUmero de particulas en el
aire

* Luego se convierte la estimacidn del recuento en concentracion de masa
basandose en la calibracion de masa o una estimacion de densidad

* Influencia de la humedad
* La mayor humedad causa el crecimiento de las particulas, lo cual aumenta el
volumen de la particula (pero no la masa real del PM)
e Puede hacer que se sobreestime la masa




"‘"’EPA Sensores OEM - Gases

Environmental Protection
Agency

Sensores electroquimicos BT
* Sensibilidad a temperatura y humedad 3i4/; P T
* Baja potencia
e Sensibilidades cruzadas

w-r {

Sensores de 6xido de metal
* Mayor consumo de energia debido a que necesita calentar el sensor a
200-500° C para aumentar la sensibilidad y el tiempo de respuesta
* Arrangue lento debido a que se precalienta el sensor
* Sensibilidad a baja humedad
e Sensibilidades cruzadas




Sensores de aire disponibles en el
comercio




<EPA

Unitad States
Environmental Protection
Agency

Sensores Datos transmitidos...

Transmisién por
Bluetooth al teléfono o
aplicacion del usuario

Mdédem Embedded Cell
(o lo agrega el usuario)

No se transmiten ni
guardan datos en la
tarjeta de memoria

iMucha variedad en el flujo de datos y la accesibilidad!

Recibidos por... Y luego...

Se muestran datos
brutos
inmediatamente al
publico

Servidor/nube del
fabricante

Servidor del

usuario Los datos brutos

tienen acceso

privado

Algoritmos ajustan
datos, luego se
comparten o se da
acceso privado

Gestion de datos del sensor

Consideraciones
clave:

*¢Donde se
guardan los datos?

*¢Qué volumen de
datos debe
gestionarse?

*(Como se puede
acceder a los
datos?

*¢Quién es dueino
de los datos?



“EPA Ajustes de datos del sensor

Environmental Protection
Agency

Los ajustes y algoritmos de datos adoptan muchas formas

*“Calibracion” de fabrica = “Calibracion” del fabricante = Colocalizacion de campo =2
Verificacion de correccion de la red

*Correccion de datos aplicada por el fabricante = correccidon de datos aplicada por el
usuario

*Regresion lineal simple 2 modelo de datos mas complicado = aprendizaje
automatico/inteligencia artificial (Al)

Queda por debatir cuales estrategias son razonables dependiendo de la aplicacidn

Tabla 1 Pardmetros de ajuste de datos del sensor: Defendibles y objetables

parametros defendibles parametros objetables

humedad relativa, segun la cual se ha establecido una alteracion en la medicion velocidad o direccidn del viento
temperatura, seguin la cual se ha establecido una alteracién en la medicién gases cuya sensibilidad cruzada no se ha indicado
otros gases cuya sensibilidad cruzada se ha establecido datos de monitores vecinos (grado de referencia o sensor) que no se han demostrado como punto

de referencia apto?

tiempo transcurrido desde la fabricacidn o el despliegue, si se ha demostrado que el factores temporales aparte del tiempo transcurrido de uso (por ej., hora del dia, dia de la semana)
envejecimiento causa cambios en la respuesta del sensor.

mediciones accesorias que sefialan indice de refraccién del aerosol, para los sensores de pm altura de mezcla atmosférica
datos auto-cero, si estd equipado con auto-cero ubicacion en relacion con las fuentes (por ej., proximidad a una calle)

monitores en estrecha proximidad, si se establece que tienen datos comparables bajo
condiciones especificas?

maEsto es tema de investigacidn necesaria y especifico del lugar, asi como especifico del contaminante.

Hagler et al., 2018, “Air Quality Sensors and Data Adjustment Algorithms: When Is It No Longer a Measurement?”, ES&T



“EPA Caracteristicas de rendimiento

Environmental Protection
Agency

Los sensores tienen rendimientos variables — la evaluacion antes del uso es
crucial y lo mas valioso es evaluar bajo condiciones similares al uso

planeado.
La colocalizacion es el proceso mediante el cual un monitor
de referencia (FRM/FEM) y un monitor no de referencia
(sensor) son operados al mismo tiempo y colocados bajo
condiciones de la vida real durante un periodo definido de
evaluacion.

* Puede evaluarse el rendimiento del sensor

comparando los datos con los de FRM/FEM

* Puede mejorar la exactitud de datos del sensor
desarrollando una ecuacion de ajuste de los datos

* Los periodos de colocalizacidon antes y después del
despliegue dan la oportunidad de evaluar la
distorsion del sensor

o Para despliegues largos, es util la colocalizacion
en medio del estudio



<EPA

Caracteristicas de rendimiento

Environmental Protection
Agency

Son comunes las interferencias relacionadas con el medioambiente y el rendimiento
puede cambiar con el paso del tiempo.

Humedad relativa — La alta humedad puede hacer que

los sensores de PM sobreestimen la concentracion de
masa. Los sensores de gas a menudo muestran
sensibilidad.

Temperatura — Los sensores pueden mostrar
sensibilidad.

Co-contaminantes — Los sensores pueden reaccionar
ante otros contaminantes que pueden “interferir” con
la manera en que responde el sensor al contaminante
de interés.

Tiempo — La distorsion puede ser obvia con el paso del
tiempo. Los sensores pueden tornarse menos
reactivos al envejecer.

Datos ruidosos — Los puntos de datos espurios pueden
ser obvios o0 no. Pueden relacionarse con errores de

mregistro de datos, ruido electrdnico, etc.

3
{ug/m’)

PM,

-e~Monitor de referencia
—Sensor RAMP PM,

¢ Evento transitorio real?
éError de registro? ¢Problema
del sensor?




m verificaciones de validacidon ni mantenimiento

EPA Caracteristicas de rendimiento

Environmental Protection
Agency

La mayoria de los sensores reportan poco o nada de informacion de
diagnodstico y no aportan un medio de verificar los parametros operativos.

Instrumentos de grado FRM/FEM
*  Proporcionan informacién de diagndstico como Instrumentos
indicadores de estatus, indices de flujo, voltajes |
de bombillas internas, etc., que pueden servir \
como senales de advertencia sobre el deterioro A O ) B

del rendimiento | o - ()

 Los operadores pueden validar
independientemente algunos parametrosy
efectuar trabajo de mantenimiento para que el
instrumento permanezca funcionando
optimamente

Sensores

* Raraveztienen informacién mas alla de un

timbre de hora y un valor de concentracién

Sensor

* Generalmente no estan disefiados para




“EPA  Mejorar el rendimiento del sensor

Environmental Protection
Agency

Hay una variedad de estrategias en desarrollo para superar los problemas de
rendimiento del sensor.

3. Algoritmos de ajuste de datos
4. Técnicas de calibracidon de la
red

1. Limpieza de datos
2. Promediar mas tiempo

Estrategia de capacitacion:
Colocalizacion con referencia
por un momento, luego
redespliegue en otro lugar

o//‘\o

Estrategia de red:
Comparar/corregir entre
sitios vecinos

Red con referencia
movil: Calibracion de
la red desde un
vehiculo



<EPA Seleccidon del método

Environmental Protection
Agency

Los FRM/FEM y sensores aportan estrategias complementarias
para medir la calidad del aire ambiental.

Al seleccionar un método, comience por formular algunas
preguntas clave:
1. ¢Por gué toma mediciones?
¢Qué desea medir?
¢Como se usaran los datos?
¢Qué frecuencia de medicion se necesita?

éCuanto tiempo debera tomar mediciones?

o vk W

i Como verificara la calidad de los datos?



EPA Seleccion del método

Environmental Protection
Agency

Los FRM/FEM y sensores aportan estrategias complementarias
para medir la calidad del aire ambiente.

Mediciones para uso reglamentario * Mediciones para uso no reglamentario
Datos usados para decisiones de e Se usan los datos para fines informativos
cumplimiento «  Exactitud o precision demostrada es

Se necesita alta fidelidad en los datos “aceptable” para la aplicaciéon destinada
Se desean métodos establecidos de * Los datos se desean con alta resolucion de
control y aseguramiento de calidad tiempo

de datos Se necesitan dispositivos mas pequefios o

mas portatiles
* Limitaciones de costo, energia, necesidades
de comunicacién y/o restricciones de datos



‘“’EPA Recursos

Environmental Protection
Agency

Ambient Monitoring Technology Information
Center (AMTIC)

ining and Air Monitoring Quality Assurance
nces ¢

: el Bt et
= | HE\

Conozca mas detalles sobre Busque guias, recursos,
instrumentos FRM/FEM y evaluaciones de rendimiento e
procedimientos de aseguramiento informacion sobre investigacion en
y control de calidad en el Centro curso sobre sensores de aire en la
de Informacion Tecnoldgica de Caja de herramientas de sensores
Monitoreo Ambiental (AMTIC): de aire: www.epa.gov/air-sensor-

T 26 www.epa.gov/amtic toolbox


http://www.epa.gov/amtic
http://www.epa.gov/air-sensor-toolbox

<EPA Contactos

Environmental Protection
Agency

Robert (Bob) Vanderpool (Programa FRM/FEM)

Ingeniero de investigacion de aerosol

Oficina de Investigacion y Desarrollo de la EPA de los EE. UU.
vanderpool.robert@epa.gov

919-541-7877

Andrea Clements (Sensores de aire)

Cientifica fisica

Oficina de Investigacion y Desarrollo de la EPA de los EE. UU.
clements.andrea@epa.gov

919-541-1363

Exencion de responsabilidad: Las opiniones expresadas en esta presentacion son las de su autor y no reflejan
necesariamente las perspectivas o politicas de la EPA de los EE. UU. El hecho de mencionar nombres de
marcas o productos comericales no constituye consejo ni recomendacion de uso.
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