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Decreto Supremo que aprueba el Protocolo
Nacional de Monitoreo de la Calidad
Ambiental del Aire

DECRETO SUPREMO
N° 010-2019-MINAM

EL PRESIDENTE DE LA REPUBLICA

CONSIDERANDO:

Que, el numeral 22 del articulo 2 de la Constitucién
Politica del Perl establece que toda persona tiene
derecho a gozar de un ambiente equilibrado y adecuado
al desarrollo de su vida;

Que, de acuerdo a lo establecido en el articulo 3 de
la Ley N° 28611, Ley General del Ambiente, el Estado,
a través de sus entidades y 6rganos correspondientes,
disefia y aplica, entre otros, las normas que sean
necesarias para garantizar el efectivo ejercicio de
los derechos y el cumplimiento de las obligaciones y
responsabilidades contenidas en la citada Ley;

Que, el numeral 31.1 del articulo 31 de la Ley
mencionada, define al Estandar de Calidad Ambiental (ECA)
como la medida que establece el nivel de concentracion o
del grado de elementos, sustancias o parametros fisicos,
quimicos y bioldgicos, presentes en el aire, agua o suelo,
en su condicion de cuerpo receptor, que no representa
riesgo significativo para la salud de las personas ni al
ambiente; asimismo, el numeral 31.2 del articulo 31 de
la referida Ley, establece que el ECA es obligatorio en el
disefio de las normas legales y las politicas publicas y es
un referente obligatorio en el disefio y aplicacion de todos
los instrumentos de gestion ambiental;

Que, mediante Decreto Supremo N° 003-2017-MINAM
se aprueban los Estandares de Calidad Ambiental (ECA)

para Aire, cuya Segunda Disposicion Complementaria
Final dispuso que mediante Decreto Supremo, a
propuesta del Ministerio del Ambiente, en coordinacién
con las autoridades sectoriales competentes, se apruebe
el Protocolo Nacional de Monitoreo de Calidad Ambiental
de Aire;

Que, en ese sentido, el Ministerio del Ambiente ha
elaborado el “Protocolo Nacional de Monitoreo de la
Calidad Ambiental del Aire”, instrumento que permite
estandarizar los criterios técnicos para el monitoreo
ambiental del aire en el pais, a fin de generar informacién
de calidad, comparable, compatible, confiable 'y
representativa,;

Que, dicha propuesta fue publicada con el objeto
de recibir aportes y comentarios de las y los actores
interesados y la ciudadania en general, dando
cumplimiento a lo dispuesto en el articulo 39 del
Reglamento sobre Transparencia, Acceso a la Informacion
Publica Ambiental y Participacion y Consulta Ciudadana
en Asuntos Ambientales, aprobado por Decreto Supremo
N° 002-2009-MINAM, vy el articulo 14 del Reglamento
que establece disposiciones relativas a la publicidad,
publicacion de Proyectos Normativos y difusion de
Normas Legales de Caracter General, aprobado por
Decreto Supremo N° 001-2009-JUS;

De conformidad con lo dispuesto en el numeral 8
del articulo 118 de la Constitucion Politica del Per, asi
como el numeral 3 del articulo 11 de la Ley N° 29158, Ley
Organica del Poder Ejecutivo;

DECRETA:

Articulo 1.- Aprobaciéon del Protocolo Nacional de
Monitoreo de la Calidad Ambiental del Aire

Apruébese el “Protocolo Nacional de Monitoreo de
Calidad Ambiental del Aire”, el mismo que, en calidad
de Anexo, forma parte integrante del presente Decreto
Supremo.

Articulo 2.- Estandar de Calidad Ambiental para
Aire de Mercurio Gaseoso Total

El Estandar de Calidad Ambiental para Aire del
parametro Mercurio Gaseoso Total, conforme a la Sétima
Disposicion Complementaria Final del Decreto Supremo
N° 003-2017-MINAM, entra en vigencia al dia siguiente
de la publicacién del Protocolo Nacional de Monitoreo de
la Calidad Ambiental del Aire.

Articulo 3.- Publicacion

El Protocolo Nacional de Monitoreo de la Calidad
Ambiental del Aire, aprobado en el articulo 1, es publicado
en el Portal del Estado Peruano (www.peru.gob.pe) y en el
Portal Institucional del Ministerio del Ambiente (www.gob.
pe/minam), el mismo dia de la publicacién del presente
Decreto Supremo en el Diario Oficial “El Peruano”.

Articulo 4.- Financiamiento

La implementacién de lo establecido en la presente
norma se financia con cargo al presupuesto institucional
de las entidades involucradas, sin demandar recursos
adicionales al Tesoro Publico.

Articulo 5.- Refrendo

El presente Decreto Supremo es refrendado por la
Ministra del Ambiente, la Ministra de Salud, el Ministro
de Transportes y Comunicaciones, el Ministro de Energia
y Minas, la Ministra de la Produccién y el Ministro de
Vivienda, Construccién y Saneamiento.

DISPOSICIONES COMPLEMENTARIAS
TRANSITORIAS

Primera.- Instrumentos de gestion ambiental
aprobados o en tramite ante la Autoridad Competente

Las personas juridicas y/o naturales titulares de
proyectos de inversién que cuenten con Instrumentos de
Gestion Ambiental aprobados por la autoridad competente
0 hayan iniciado un procedimiento administrativo para su
aprobacion, deben adecuar sus programas de monitoreo al
Protocolo Nacional de Monitoreo de la Calidad Ambiental
del Aire, durante la préxima actualizacién o modificacion
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de los Instrumentos de Gestion Ambiental, en tanto ello
comprenda el componente aire, salvo que el administrado
asi lo solicite y de conformidad con la normativa ambiental
vigente.

Los monitoreos de calidad ambiental del aire que
forman parte de la linea base de los instrumentos de gestion
ambiental, que se hayan iniciado antes de la entrada en
vigencia del presente Decreto Supremo o se inicien hasta en
ciento ochenta (180) dias calendario posterior a la entrada
en vigencia del mismo, pueden realizarse de conformidad a
la normativa previa a la aprobacién del Protocolo Nacional
de Monitoreo de la Calidad Ambiental del Aire.

Segunda.- Acreditacién de los laboratorios o
servicios de evaluacion de la conformidad de las
entidades publicas.

Las entidades publicas que realicen acciones
de monitoreo de calidad ambiental del aire y que no
cuenten con métodos acreditados de conformidad con
lo establecido en el punto M.2 del Protocolo Nacional de
Monitoreo de Calidad Ambiental del Aire, tienen un plazo
de tres (03) afos, a partir de la entrada en vigencia del
presente Decreto Supremo, para contar con la respectiva
acreditacion.

DISPOSICION COMPLEMENTARIA DEROGATORIA

Unica.- Derogatoria

Deroganse la Resoluciéon Directoral N° 1404/2005/
DIGESA/SA que aprueba el “Protocolo de Monitoreo de
Calidad del Aire y Gestion de los Datos”, y la Resolucion
Ministerial N° 194-2010-PRODUCE que aprueba el
“Protocolo para el Monitoreo de Emisiones Atmosféricas
y Calidad del Aire de la industria de la Harina y Aceite de
Pescado y Harina de Residuos Hidrobioldgicos” en los
siguientes extremos:

- La dltima fila de la Tabla N° 3 (Medio: Calidad de
aire).

- Toda la seccién 4.3.7.2 “Numero de Estaciones”.

- El Ultimo pérrafo de la seccién 4.3.8.2 “Metodologia
de analisis”.

DISPOSICION COMPLEMENTARIA MODIFICATORIA

Unica.- Modificatoria

Modifiquese la denominacién del “Protocolo para el
Monitoreo de Emisiones Atmosféricas y Calidad del Aire
de la industria de Harina y Aceite de Pescado y Harina
de Residuos Hidrobioldgicos”, aprobado por Resolucién
Ministerial N° 194-2010-PRODUCE, por la de “Protocolo
para el Monitoreo de Emisiones Atmosféricas de la
industria de Harina y Aceite de Pescado y Harina de
Residuos Hidrobiolégicos”.

Dado en la Casa de Gobierno, en Lima, a los
veintinueve dias del mes de noviembre del afio dos mil
diecinueve.

MARTIN ALBERTO VIZCARRA CORNEJO
Presidente de la Republica

FABIOLA MUNOZ DODERO
Ministra del Ambiente

JUAN CARLOS LIU YONSEN
Ministro de Energia y Minas

ROCIO INGRED BARRIOS ALVARADO
Ministra de la Produccién

MARIA ELIZABETH HINOSTROZA PEREYRA
Ministra de Salud

EDMER TRUJILLO MORI
Ministro de Transportes y Comunicaciones

RODOLFO YANEZ WENDORFF
Ministro de Vivienda, Construcciéon y Saneamiento
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A GEMERALIDADES
Al Introduccidn

L2 vigilancia ¥ el monitorea ambiental tienen por finalidad generar informacidn gue permita
orientar |3 adopcion de medidas que aseguren el cumplimiento de los objetivos de Iz politica v
nermativa ambiental, Para tal efecto, el articulo 133 de la Ley N° 28611, Ley Genaral del Amibrente,
sefiala que la Autoridad Ambiental Nacional debe establecer los oriterios para e| desammollo de las
acciones de vigilancia y manitoreo en el pais.

En linea con lo estipulade por la Ley General del Ambiente, medante la Segunda Disposicion
Complementaria Final del Decreta Supremo N* 003-2017-MINAM, gue aprueba los Estdndares de
Calidad &mhiental para Aire, s8 encargd al Ministerin del Ambiente la slaboracidn del Protocalo
Macional de Monitoreo de la Calidad Amblental del Aire, en coordinacidn con las autoridades
competentes,

Bajo ese contexto normativo, el Ministerio del Ambiente ha elaborado el presente protocolo, cuyo
contenido establece los criterios técnicos gue estandarizan el monitoreo de este camponente
ambiental 8 nivel nacional, buscando generar informacion de czlidad, comparable, compatible,
confiable ¢ represertativa para su aplicacidén como insumc en la formulacdn de las diversas
estrategias, planes y otras instrumentos de gastion ambiental destinados 3 la mejora de la calidad
del aire

En resumen, este protocoly nacional define los criterios para el disefio de las redes o estaciones de
maonitoreo, con la finalidad de asepurar el desarrolio de operaciones eficaces v eficientes, basadas
en una planificacién previa sustentada en aspectos técnicos. Asimismo, se determinan los métodos
gue resultan aplicables para el monitoreo de la calidad del aire, asi come aguellos aspectos gue
deban ser cansiderados al momento de su aplicacicn,

También se explican los métodos de referencia y métodos equivalentes para la determinacidn de
los pardmetros de calidad del aire, incluyendo los procedimientos de medicion, sobre |a base de
normas tecnicas nacionales e internacionales. Ademads, tomanco en cuenta |3 piuralidad de
escenarios de contaminacidn del aire, s establecen los criterios para |3 seleccidn adecuada de los
métodos de medicidn, asl como las espectos gue se deben cumplir para el uso de métodos
alternativos o para e monitoren de pardmetros gue no cuentan con wn ECA en 1d normativa
vigente

"5;,'\,' Por otro lado, resulta importanie destacar que &l protocolo detalla, de forma adicional, 1as scciones
= Pumfﬁ'j de operacion, mantenimienta v calibracion de cads uno de |of sistemas de medicidn gue s2
e . -,;;,-;-' encuentran en las estaciones de monitoreo de calidad del aire. Asimismo, en la medida que es
\\‘lﬂ _./ fundamental la difusion de informacion de calidad del aire para la toma de decisiones v la
definicién de peliticas pdblicas locales, regionales ¥ nacionates, £l protocoky también desarrolla los
requarimisntos tBcnicos necesarios para un adecuado procesamisnta v reporte de Iz informacion
generada a partir de |as acciones de monitoreo de [a calidad del aire.

Finalmente, se debe precisar gue este documento T&cnico se encarga de establecer, de manera
clara ¥ concisa, |35 acciones de aseguramiento v control de calidad que deben sfectuarse a lo largo
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de las distintas etapas del manitoreo, incluyenda los aspectos ralatives a las auditorias de redes wio
estaciones de monitoreo que deben realizarse, cor la Finzlidad de orentar las acclores oue
permitan la mejora continua de los sistemas de monitoren con que cuernta el pals.

e modo gue, como s puede observar, este Instrumentn constituye una herramienta que, en su
conjunto, orienta, ordena y uniformiza &l monitoreo de la calidad del aire, 3l brindar el soporte
reguerids tanto por las entidades plblicas como por las instituciones privadas v particulares,
respecto de los procedimientos y metodologia necesaria para la ejecucion de las acciones de
monitores y vigitancia enmarcadas dentro de i gestion de la calidad ambiental del aire.

Antecedantes

En el afie 2001, mediante Decreto Supreme N° 074-2001-PCM, se aprobaron por primera vez eh el
pais los Estdndares de Calidod Ambiental (ECA} para Aire, En este Instrumento normativo s
estabieceron valores ECA para seis pardmetros, 1os cudies se sefialan a continuacion:

. Material particulado menor a 10 micras (PM ).
. Mondxida de carbona (CO).

. Dibxido de nitrageno (MO, )

. Diaxido de azufre [50;).

" Crano [T

. Plama (Ph] en PMy,.

Pasteriormente, en el perlodo comprendida entre los afios 2003 y 2013, se aprobaron tres normas
complementarias, esto es: (i} el Decreto Suprema N* 069-2003-PCM, gue establecid un valar anual
para el parametro plomo (Pb) en PMyy [#) el Decreto Suprema N® 003-2008-MINAM, que fijé
rueves valores para el didkide de szufre (30;), asi come otros pardmetros adicionabes’; v, (i) el
Decreto Supremo N° 006-Z013-MINAM, con el que se establecieron disposicionas complementarias
para Iz aplicacion de |os ECA para Aire,

2in perjuiclo de estos dispositivos legales, con la finalidad de medir la calidad del aire, I3 Primers
Disposicidn Transitoria del Decrete Supremo NT 074-2001-PCM, determing gue era necesario
contar con directivas y normas gue regulen los aspectos técnicos requerides para las mediciones.
En ese contexto, mediante Resolucidn Directoral N* 1404,/2005/DIGESA, la Direccion General de
Salud Ambintal e Inocuided Alimentaria aprobd, en el afic 2005, ¢l “Protocoio de Monitoreo de

i Calidad del Aire v Gestion de los Datos”.

Al respecto, cabe indicar que, mientras el mencionado protocolo fue elaborado Gnicaments para
las escalas local v urbana’, algunas autoridades sectoriales establecieran tambign eriterios tacnicos
por medio de otros protocalos, los cuales ee cltan a continuacidn:

L Protocalo para el Monitoreo de Emisiones Atmosféricas y Calidad del Aire de Ia inoustria de
Harina y Aceite de Pescado y Harina de Residuos Hidrobioldgicos, aprobade per el Ministerio
de la Produccidn mediante Resolucion Ministerial W* 194-2010-PRODLCE,

Bencenp, materis oaiouieco menor 3 25 micras (PR L hidrogeno sullarsa (M50 @ Ridrocamtu rs ttalg eprea ds oo e
Virse el Funto ¥ “Excoios del manitores” del Protocoks de Mon fioien da Calidad del dve y Gestin de los Dato
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® Protocole de Monitoreo de Calidag de Alre y Emisionss para actividedes Minero
Metalurgicas.

L Protocolo de Monitereo de calldad de Airey Emigiones Sub Sector Hidracarburos.

En el afia 2017, con el abjetivo de actualizar v unificar la normativa en materiz de ECA para Aire, se
aprobd el Decreto Suprema N® 003-2017-MIMAM, 3 través del cual se actualizan los ECA para Ajre,
quedando establecides diez parametros:

®  Materlal particulado con menar 8 10 micras {PW ).
Katerial particulado con menor a 2,5 micras (PMa).
Mondxido de carbono (CD).

Dioxida de nitrogeno (NO;)

Didxido de azufre (50,),

Ozono (04).

Flomo (Ph) en PM .

Bencend [CH,).

Mercurio Gaseazo Total (MGT],

Sulfuro de Hidrdpano (H,5).

Con relacion a los ECA para Aire, la Evaluacion de Desempefic Ambiental del Perd [2016),
publicada por la Organizacidn para la Cooperacian y €l Desarrolio Econdmico [OCDE) v I3 Comisian
Econdmica para América Llatina vy el Caribe (CEPAL), recomiendan al pais fortalecer la
infraestructura de redes de monitoreo de la calidad del aire de forma que permita verificar
adecuadamante el cumplimienta de los ECA. Lo sefdalado en esta recomendacldn na sola
comprends [a implementacion de estaciones o redes de monitoren a nivel nacional, sina tambign la
aprobacion de procedimientos adecuades y confiables para el control y aseguramiento de |a calidad
de la informacidn gererada,

Por ese motivo, es indispensable contar con un protocolo nacionzl para €l monitorso de la calidad
del aire, que establezca y uniformice las criterios y lineamientos técnicos de medicidn, pues ello
permitird generar informacion oportuna v precsa para su difusion, declarmcion de alertas,
verificacidn del cumplimisnto de los ECA, asi como para el desarrolio de instrumentos de
mitigacion, prevencidn y estudios de correlacian causa-efecto en la salud poblica.

OChe. CERAL L1016}, Dvaluadiones de Degem pena Arhienial Per Nadisoss Unides, Sartiaks

Pagina 7 de 101



Minictarie PROTCCOLO NACIOMAL BE MONITOREGDE LA
i : 3 CALIDAD AMBIENT AL DE MIRE

del Ambiente

B. OBJETIVOS ¥ ALCANCE DEL PROTOCOLO

B.1 Objetivo general

El objetivo general del presente protocola consiste en estandarizar los critenios técnicos para el
monitareo ambisntal del aire en el pals, a fin de generar informacion de calidad, comparabie,
compatikle, confiable ¥ represendativa.

B.2  Ohbjetivos Espacificos

. Determinar los criterics técnicos para asegurar el disefio y operacion eficiente de las
estacianes y redes de monitoreo de calidad del aire en el pals.

" Ectablecer los métodos de referencia v equivalentes para la determinacion de |as
concentraciones de los parametros de la calidad del sire regulados en los Estandares de
Calidad Ambiental [ECA) para aire.

. Incarparar critesios que permitan orientar la medicion de aguelios parametros de la calidad
del alre no regulados en la normativa nacianal vigente,

. Proporcionar critevios y herramientas para el aseguramienta y control de la calidad de la
informacidn generada en los monitoreos de calidad del aire.

B.3  Alcance dal protocolo
Las eriterios técnicos contenidos en el presente protacolo son aplicables a toda persona natursl o

juridica, publica o privada, los gue deben ser observados durante cada una de 1as etapas relativas al
manitores de la calidad ambiental del aire,

__ﬁ-"-.,l El presente protocolo debe ser aplicado a todo monitoreo realizado en ambientes exteriores’, gue
. a‘:'-_:,'. tenga por objetivo determinar la calidad ambiental del aire en las escalas de microescala, media,
£/ Incal y urbana. Este documento establace los eriterios tdenicos que dehen aplicarse an las acciones

A A > de monitoreo de pardmetras que cuenten o nio con ECA para aire &n la normativa nacional vigente,

thils

i

C. DISEND DE REDES PARA EL MONITORED

El disefio de cuslquier sistemz de monitoree se fundamenta principalmente en la necesidad de
detsrminar, de manera eficaz v eficiente, las concentraciones de contaminantes del aire en un érea
determinada, con fa finaiidad de contar con informacian oportuna v ohistiva para fa toma de
gecisiones, que permitan orentar ka formualacion de medidas preventivas, correctivas o de mejora
continua, sepon sea el caso.

A efectos de determinar el disefio, escalas v clasificacidn de las dreas del monilorea, se debe
considerar tres enfoques de trabajo;

EH tdnmine “ambiernss exlerinres’ hace efprenda o todo amblonte fusra 8 aliting, Peea ds b mans dende e roalizs 13 sckiidad
productha en wia slaeta indegiell, ¥ fuera de domicho, el cual, en sdidén @ ello, debard eumale o lod oo téenicns pars &
msttacion de los equipas de monkares seabvecidos s s seceidn 1.1 d presesic documenic
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. Monitoreo vinculado a planes de accion para la mejora de la calidad del aire, 2l cual pusde
enmarcarse tanto en las Zonas de Atencion Prioritaria [Z&P) como en cualguler centro
potdadn & nheal nacional.

. Moniterea en dreas asociadas a actividades extractivas, productivas y/o de servicios, el
mizsmo gue puede comprender tanto las accones de monitoren de la calidad ambigntal del
dire @ carge de los titulares de la actividad como de la autoridad ambiental competente en
materia de fiscalizacion ambiental,

. Monitoreo orientado a la prevencidn/evaluacdan de riesgos en salud ambiental. Al
respecto, se debe considerar que, por la raturaleza de este enfoque, tambidn puede ser
aplicado a toda investigacion acadamica en materia de calidad del aire

La determinacidén del enfogue de trabajo constituye el primer peso para la determinacidn de todos
las demas criferios tdonicos establecidas en el presente protacels,

C1  Clasificacion de estacionas de monitores de calidad del alre

Las estackones de monitoren de calidad del alre =e clasitican de |a siguiente manera:
C.1.1 Porsu finalidad’

# Estacion wrbana: ©s aquelia estacion que permite determinar las concentracicnes d= los
pardmetros de fa calidad del aire en un drea urbana representativa.

#  Estacion sub-urbana; Es aquella estacian que permite determinar las concentraciones de los
parametros de la calidad del aire en um@ drea sub-urbana representativa, B cual es
considerada como agquella zona urbanizada gue s mezcla con dreas rurzles (por ejemplo,
agricola, lagos, bosgues).

Estaciom rural: Es aguella estacion qua permite determinar las concentraciones de los
parametros de la calidad del aire en un area rural representativa, la misma gue cuenta con
pablaciones pequefias y dispersas, con actividad agricola o pecaaria no industrializada,

Estacldn de traflco: Es aguella estacion que permite determinar las concentraciones de s
parametros de |a calidad del aire vinculadas a las emisiones del trafico terrestre cercann.

s  EstaciGn industrial: Es aquella estaciin que permite determinar as concentraciones de los
parametras de la calidad del alre vinculadas a |as areas asociadas a actividades indusiriales
[extractivas, productivas y/o de senvicios). Debe encontrarse fuera de la zona donde s& realiza
la actividad productiva, Este tipo de estacion puede verse influencieda por fuentes industriales
individiuales o areas industriales con multiples fuentes de emizidn.

s Estacion de fondo: Es aguella eskaciin que permite determinar las concentraciones de los
parametros de |a calidad del aire con la finalidad de elsborar la linga base de ks actividad,

Selrvloid 1. & Pandis S, {3006 Abmespheric Chemichny ard Phymics: Froem Sie Pollition to Climate Change, I aditian,
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previo al inicio de la misma. Ademds, comprende aquelios casos &n que se réguiera determinar
las concentraciones de los paramatros de la cafidad de! aire en un drea geografica localizads a
karlovento de las actividades que se pretenden evaluar.

C.1.2 Por su escala®

Lot procesos dindmicos en la atmdsfera varfan desde algunos centimetros hasta movimientas de
grandes masas de aire de dimensiones continentales. Por lo que, |a dispersian de Ins contaminantes
en la atmosfera, debido a factores meteorcldgicos, topograficos © de otra indole, se pueds
desarrollar & distintas escalas, en funcién de las cuales es posible categorizar los siguientes tipos de
astacionas:

v Estacion de Microescala: Estd asociada a fenomenos gue oourmen a escalas de O ma 100 m,
por ejemplo |a crcutacion del viento entre los edificios en un drea urbana en la cual se busca
determinar la dispersicn de contaminantes provenientes de fuentes de emisidn cercanas.

*  Estacion de Escala Media: Se encuentra asociada 3 fenomenos de dispersion gue ocurren a
escalas de 100 m a 0.5 km,

*  Estacidn de Escala Local: Permite determinar concentraclones dentro de un area cuyn uso del
sielo sea relativamente unifarme y que presente dimensiones en el rango de 0,5 km a 4 km,

# Estacidon de Escala Urbana: Permite determinar concentraciones dentro de un drea de
dimensiones tipa ciudad, del orden de 4 km a 50 km.

«  Estacidn de Mesoescala; Estd asociada a fendomenos que ocurren a escalas de 50 a cientos de
kilametros, como |a brisa marina, las vientos dz| valle montafioso y los frentes migratorios de
alta v baja presidn.

=  Estacidn Sindptica: Se encuentra asociada 3 los movimientos de log sistemas matecraldgicos
completos, a escalas de cientosa miles de kildmetros,

‘s Escala Global: Esta ssociada a fendmencs que courren & escalas mayores a 5 000 km

'@:‘ ¥
SMNRYS Respecto @ las estaciones de las categorias Mesoescala, Sindptica v Global, éstas son incluldas de
manera conceptual en esta seccidn pero no corresponden al dmbito de alcance del presents
protocoio, todo ello de conformidad can o establecido en la seccign B.3.

€2  Muameroy localizaclon de estaciones para una red de monitoren de calidad del aire
Para determinar [a cantidad de estaciones a implementar en el disefio de una red de monitoreo de

la calidad del alre, es necesario tener como base referencias técnico-cientificas gue permitan
establecer un nimera minimo de estaciones.

LFH Al part 58, apperadix © (2016} Heswark Design Criverds far Ambiann &r Cualoy Montoang,
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Al respecto, tomande en consideracion la experiencia internacional’, se ha establecido que la
cantidad de estaciones debe ser definida en wvirtud al enfogquey objetiva del monitores, de acuerdo
al sigulents detalle;

Meanitoreo vinculado a planes de accidn para la mejora de la calidad del aire

Por su naturaleza, este tipo de monitorea se entoca, principalments, en un area denominada Zona
de Atencidn Prioritaria (Z2AP)] donde e localizan centros poblados, en los cuales las fuentes de
area’ y Fuentes mdviles adgquieren una relevancia significative por su nivel de aporte de
contaminanies vinculades a potenclzles efecios a la salud de la poblacidn. Debido a lo sefialado,
para &l caso de las ZAF, se toma &n consideracion el “cnterio poblacional™, de acuerdo al sigusente
detale;

Tabla 1. Numero minimo de estaciones de monitoreo de
calidad del aire, sepin al criterio poblackenal

Pablacién (miles de habitantes) Numero minimo de estaciones de monitoreo
0- 349
250 - 749
J50 =599
1000 - 1493
1500 - 1394
HO00 - 274%
2750 - 3745
1750 - 4742
4750 - 5999
2 Bo00

Fuentel Dimctive J008/500CE de b Comunidad Buroped

Eln-:na-.lmm.hwmn-

La Tabla 1 resulta aplicable pars determinar el nomerc minimo de estaciones cuandao el apore de
las fuentes de drea y fuentes mdviles pradamina en las ZAP. Sin embargo, cuando las fusntes
puntuales dentro de las ZAP adguieren una mayer relevancia™, se debe considerar tante el criterio
i poblacional {detallade en la Tabla 1), asi como el criterio indicade en el siguiente apartado (C.2.2), a

Edp Eﬁmfﬂ fin de determinar el nimero minimo de pstacion2s de monltoreo de calidad del alre,

i )
e &
#;,W En adicién a lo anterior, en caso las ZAP evaluadas cuenten con estudios mas detallados de

inventarios de emisiones v dispersian atmosférica de los contaminantas, los resultados de dichos
estudios deben ser utilizados coma referencia tecnice-clentifica que permita una determinacion

| =]

wénee la Directiva J00BISINCE, relptivaa la cabdod diall aire ambbents v 3 unp obmdsfemn mids bmpls en Ewsopa, Coesuliar ademiss: Alosrts
Freseapamind dnd Patis (2016]. A Maniciog Seeciiee.

D conlermidad con la Cusria Diposioan Compdementana Fingl del Decredp Seoreme N DER-20AT-MINAM. las Tonss de Atamsdn
Priortaria son aguellos cenbmos potéados gue coenlen con actwidodes econamices que pliricen e o potenozl afectacian en la lidsd
el sire, que posean actiidad vetrcular amhisntalimente reevinte. @ que comben S uad dinkmic urbana que mpligee @ petencal
inErEmantn & Emisones alimoslidnas.

Be conformidad con fa Socmbaia de Medio- Ambiente v Feoursgs MNaturales £15930), Lav fusntes da Ao 08 asBnciaimants luseles
deirEsiad 0 nume O%as y DIsparios (Cmd @arg 51 inchyidEs de maners @hiplvg en o imssnlano de bagntes lijas, Por mamiplo 8BS pemidenas,
polleiad, wild cor s eli wpracio f gifod, aclig oles

La rebvancie die ung o mds fuentes puntuales deniro de una 24P es delinlds de conformidad oo o csbeb e ide ca (g Resaioghin Minmieial
B B-I0 RN AR
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mas precisa del nomero minime y localizacion de las estaciones de la red de monitaréa que se
Busea implementar.

Monitoreo en dreas asodadas a actividades extractivas, productivas y de servicios

Este tipo de monitoreo tiene por objeto realizar acciones gue permitan obtenar informacion para
evaluar o dar seguimiento & la evolucidn v comportamiento de la calidad del aire, relacionado a una
0 mas fuentes industriales {extractivas y productivas) y/o de servicios (entre ellas, por ejempla,
pollerias, grifos o estaciones de sarvickal,

Para la implementacién de la red de monitored s debe tonsiderar como minimo 2 estaciones
(barlovento y sotavento). De no ser asi, la autoridad competente en materia de certificacion
ambiental puede determinar un mayor ndmers de estaclones sobre la base de lps patrones
probables de distribucidn o dispersidn de los cantaminantes del aire y las dreas de exposicidn
potencial de la poblacian v los ecosistemas’™™. Para el emplacamiento de las estaciones de Iz red da
monitoren, debe considerar que estas deben encontrarse fuera de la zona donde se resliza la
actividad extractiva, productiva o de servicio,

Al respecto, se sugiere que los palrones probables de distribucdn sean estudiados wtilizando
informacién de una estacien metecrolégica que cuente con sensores de direccion v velocidad de
viento, tomando en consideracion la predominancia de los vientos, el comportamiento de las
masas de alre, entre otros aspectos.

Monltoreo orientado a la prevencidnfevaluacion de rieggos en la salud ambiantal

Los monitoreos de este tipo tienen por objeta generar informacidn respecto al estade de la calidad
dal alre para la prevencion/evaluacidn de riesgos en la salud, dicha informacidn debe ser confiable,
comparahble y representativa para su aplicacidn en fa formulacidn de medidas o estrategias
orientadas a la proteccidn de la salud de la poblacion y suentomo.

Los datos del estads de |3 calidad del aire generados por los monitorees realizades bajo el enfoque
de prevencidn/evaluacidn de resgos en la salud ambiental, asi como la informacidn proveniente da
las estaciones de monitores vinculadas & los planes de accidn para [a mejora de la calidad del aire
(C.2.1), la informacidn provenlente de las estaciones vinculadas a los monitoreos de las dreas
asociadas a las actividades extractivas, productivas y de servicios |C.2.2), pueden ser utilizadas para
la elaboracidn de evaluadones epidemioldgicas.

Ademds de lo anterior, es posible dizefar redes de monitorso orientedas a estudios
epidemiologicos. En ese caso, el numere de estaciones de monitoren se debe determinar, sobre 3
base del estudio o investigacidn. Para cuyo efecto, se recomenda que la localizacidn de las
estaciones de este lipa saa priorizada en funcidn del riesgo en la salud de 12 poblacidn, respecto al
estado de la calidad del gire.

Viase la Chretiiva 0CEAE0/CE, refative 3 fe-calidad del nhe ambiente y 2 ura armdafas mas limpa en Eurapa
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Determinacidn de los parametros de calidad del alre a monitorear

Como ya se ha indicado previamente, es necesano que el monilorso de la calidad del aire
[ejecutade a través de una acclén o un conjunto de accienes) se realice de manera eficaz y
pficienite, por lo gue en ningun caso debe entenderse que medir & calidad del aire implica a priov la
recesidad de medir todos log parameatros establecidos en el ECA para Alre wvigents.

En ese sentido, para l2 determinacién de los pardmetros a monitorear s& recomienda Tomar como
referancia los inventarios e emislonegs u otras fuentes de informacion bibliografica técnico-
cientifica que permita establecer una priorizacidn de aquellos pardametros con mayor incidencia en
la calidad del aire correspondiente al area de estudio o monitoreo

Asl por ejempla, en las dreas asociadas 3 actividades mineras extractivas, log pardmetros como el
ozona {0y) o el sulfure de hidrogeno [H;5) no deben priorizarse al no estar vinculados a estas
actividades, sobre todo considerands le necasidad de que s acciones de manitoreo deban ser
cada ved mas efidentes, Otro ejermplo bastante claro, €5 €l case de los grifos o estaciones de
servicio, donde los pardmetros como 2 material particulado menor 3 10 micras (P 0 mesor a
2,5 micras (PM;z] no son pardmetros a priorizar, mientras que el bencena {C:H:) si constituiria un
parametro ouyo monitorea es impertanie para Iz actividad en mencion.

De conformidad con lo explicado;, @ continuacicn se presenta una tabla gue orenta la

determinacidn de los pardmetros a priorizar, segun las fuentes de emisicn vinculadas al area donde
funcionzra fa red o estacion de monitoreo.

Tahkla 3. Pardmatroe 3 priorisar en funcidn 2 Iat fusntes vinculadas

Fuentes vinculadas Parametros 2 priorzar Referancia bibllografica

& EMEPEEA air pollutant emikclon
iwentory gusdebook J006 1,83,
v Road tramsport 2018),

= AP 4F chapter 13.2,1: Pawed Rpans.

Pl"‘ll:-l FM:‘.=| 3':':. HL"‘;‘. LU. Lﬂ‘. ¥ U.
{owono debido a la emision de
[HECUISOTES)

Fargue automotor, viss
pavimentadas ¥ roras urbana

s GP-47 chapter 125 iran and Steel
Frogicoedn /| Funoicion dal Wiarro Frodudtion.

PR, PR, NOs W OO
y el feera . Y s AP.43, chagter 12.43;  Stesl

Foundries,

= APAD, chapter 123, 115, 127
Primary Copger, Lead and Firg
Srnelting

) « ARAZ chaptar 119, 1111, 1114

Fungicion s)/a refinecddn metiica | Ph g P8 30, mstaley pesadas semomdary Copper, Lead and 2imc

L Permasal (Ph, As i MiGT| smelting

« Comeenlo de Mipamata: Anexo D
Lista de fuantes puntusles de
Gmisines g mercune y compusstos
de mercwrio a la atmdslera,

s AP-43 chapter 1134 Maetalllc
Sinerals Processing.

= Cormenio da Mimamata, Aness C
Extraccldn de oro artessral poen
nequefiaeirals

Eutraccidn de minerabas FM.g, Py ;, metales pesados’
metdlicos {PE. Az 5y MGT)
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Fusntos vinculadas Pardmetros a priorizar Referencls bibliografica
= AP 4L, chepler 5.5 Tlan'-upul Lation and

barkatng of Patralaum Liguds.
s Silva, L et al, Sectinn 5 8r DOuality:
Establecihmipntos de venta al Comtribution o stmospberic baniene
plbiben de Combustibles Liquidos Cots canrentrabians of the petrol stations in
- midsiped oity, Managament of
Matuis LESSET T Suntanable
Developrment and Ecological Hazands I,

Indusiria de Processmiento e AP 41, chapler 5.1: Petroleum
Cambustibles P g P, 505 MO, DO 9 GMH, Refnina.

» AF &2, chapter 116 Portland
Cemeant Manufactusing.

®  PorikaErgd CEmEnt Ansdciation
Mercury Emssion and Sgacation
from Partiand Cerment Kilng (2003,

» Comneena de Minamala, &nexa 0
Lista de fusntes puntuales de
BMEIONEs d8 Merurio y Cefmplisitog
ihe marcurio e & aumdshena.

Ingustria de Harina d= Pescadn PMis PM2c v Hy5 « AP AT, CH3.13.1°Flsh Pracessing.

PBa, PM; g, 505, NO3, CO,

p
radiseian de Camenta ¥ MGT

» AF 4l CH 93101.3; Sugarcang
Frocesamiento de ls cafa de Prosesddng

Py, PW .
azdcar v Py S5, N, COY iy o  CTBE/CHPEM, Sugamcane Life Cycle

Inventery [2012h,

o AP43. chapter 113 PBrick and
Stretural Clay Product

Produccian de ladrilos PR, By N 505 ¢ 0O Manifach
anefactiering.

Nota:
B fanitn de lis exraciensticas del mineral o ng Insumos insolecfados en el process
Haboracdn propi (20185,

Sobre el particular, se debe indicar que la Tabla N° 2 no incluye todas las fuentes antrépicas yi'o
haturales gue pueden encontrarse vinculadas a ura red o estacion de monitoren de calidad del
ire, por lo que su finalidad es orientadora. En ese senthdo, los pardmatros a priarizar para las
scoones de montoreo de calidad dal aire deben basarse &n inventarics de emisiones,

cientifico que permita identificar los pardmetros a priorizar. La mencionada Infermacdon debe
formar parte del diagndstico de linea base.

€4  Determinacion de la frecuencia y periodos de monitoren

El manitoreo de la calidad dal aire debe realizarse con una frecuencia v por un periada que,
minimamente, parmita obtener data conflable y represerntativa.

En el case de estaciones o redes de monitoreo vinculadas a planes de accion para la mejora de la
calidad del aire o a la prevencidn/evaluacitn de riesgos en salud ambiental, el monitoreo debe ser
realizado, preferentemente;, mediante métodos gue permitan obtener informacion de manera
continug y 2n tiempo real.
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Mo obstente lo senslado, siose presentan limitaciones presupuestales y de sostenibilided para la
operacion de sisternas continuos, se pueden incorparar sistemas manuales (ver Secoidn ), Al
respecto, es preciso indicar gue con |a finalidad de realizar comparaciones con los ECA para aire
sain se puede utifizar aguella informacidn que haya sido peneradz mediante maonitoreos con
métodos de referencia y/'o equivalentes (ver Seccion ),

Con la fimalidad de facilitar &l entendimiznto de las Tablas N' 3 y 4, se sugkers revisar, en la
seccion P, el anexo denominado "Guia para el caloulo de promedios comparables con su
correspondiente ECA™,

Tabla 3. Requisitos de frecuencia y periodos de monitores para redes vinculadas a planes de accion para la
mejora de ia calidad del aire o a k2 prevencan/evaluadon de riespos en salud ambiental, (por estacidn d=
monitereo al afko)

Faripde a g L
Tipo de Tepr di provediar ":LT“ ml I&-dllzlft Frecuencia minirru_ por
taenilagia PR o (& hase al musiirg o regiktea
ECA) requarida
1 hara =755 [45 minutok] Cantinua
A haras =75% [F haras) CorElmus
Bt omstice Coptinoa 24 horas = 10 {lﬂ. hnra_':|: Cantinua
Kargual *75% |23 dias) Canbims
Anual =T5% |3 meses)] Cantinus
1 hava =H0% (54 mimtos] Ling mwesira horaiia cads G as
B horas =403 (¥ haras| i meestra octohosarid clhda b dias
4 horas 50 |21 horas) Lina muwesira diarla cads & dias
rhre |3 base oo musstrans diatkes:
Lina muestra diaria cada 3 dias, o
PAensual =1d% (5 dias)
Sphre 13 base ge  muesyens
[EneuslEs: 5
Uing muesin integrase da un mes"
W nuad Distartinad Sabre fabase de muestreos diarlos:
o Lina raestrg disria cada 6 dias, o
= 30 muestran diarlzs contiguas para
verane y 30 muestras  diarias
contiguas para mvierms, o
il »1d% (2 meses)
Sobre Ja  base  de  muesirens
eaiUg es:
Una mauectra (ategrada de un meas garns
VEFEND Y Una muestra Integrada oe us
mas para indearno

Fuznte: Basaco ep EFA-454) 8- 10001 {1017 y & Directwa 2008/50/CE
Elafrae sy prcaid [HI18)

En el caso de los monitoreos discontinuas (ver Tabla N® 3, deben priorizarse coma periodos de
medicidn aguelos en los que exista mayor presencia de un determinado contaminante. Por
ejemplo, el orono (D) debe medirse, prioritardiamente, en los momentos de mayor luz salar;

El 167 i " risesira Inlograda o i s he TR A N ol e e e Sy Cil A ke e ia ol primes dip oel mes y culmise &l altima
dfa dal snes, dn Inberupcianas durante b sccide de musstao.
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rientras que el material particulado mener a 2,5 micras [PM, ), debe medirse preferantemente en
los momentos deé mayer transito automotor o actividad Industrial.

FPar otra lado, en lo gue respecta al monitoree orlentado a la prevencion/evaluacidn de nesgos en
salud amblental u otro tipo de investigaciones, cabe la posibilidad de variar las frecuencias y
periodas de monitoreo establecidos en la Tabla N° 3, en funcidn de! disefio experimental de |3
investigaciin

Tabla 4. Requisitos de frecuencia y periodos para el monitares de dreas asodadas a actividades extractivas,
productlvas v de sarvicios (por estacion de manitorea en cads campana)

P;mt TI ii.lmi Enﬁ:* Frecusncla minima por
|en Base sl ECAY Vi FYLEEE LS O PagEs e
1 harz >75% [45 milnutos) Contiriua por 5 dias
B haoras =75% (6 haras) Continus por 5 dias
Automatica | Cantinus 24 horas »75% |18 hores Continisa por 5 dias
Mareuad *>14% 15 dilas) Contines par 5 dias
Anual 1 g Contimsa por un mes
» Lina muesira horaria 8ldla por 5
dias consetutves, 0
» Una rmuestra hoderia ceda 5 dias
Mentro del pl!f‘ﬁ:ldn d& L mes
# Line muestes octobararia 4 dia
ol 5 dlds conse cuthvos, o
B horad =015 [T haras) ® Lina mmuestrs cotohorasda cada &
dim: damtro dal periado de un
mes
= & mskstras diarlas contiguss, o
24 huras *40% (12 horai) ® [nz roiestra digria eada § ding
dentro dal periado de un mes
Sobre 18 base dg  myestreas
diarios:
® 5 muectrEs disried  contiguas
banual Dlsenntine dentro del periocd de un mes, o
® Lina muestra diari cada 5 dias
Mznsual *14% (5 dinsp deniro dal perigoo de un mes, o

Sobre la base g mysstreas

P LI g

® [fna mpestra integrada de un
et

b6 15 Dase df miestreas
larigs

& 30 muesiras. diarias contiguas.
a

Tipo de Tipo dee
tecnodopia menitoren

1 hira >50%, |54 manutas)

Al 1 ety
teas
FrWEm LA s
® L3 muestrs integrada de un
THEE

Fa=nle: Bavado en EFE-A5LE- 17001 (2017 v o Devivg ACEE SR
Elstsorscian proga (LO18]
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En el caso de estaciones o redes de monitoreo en areas asociadas a aclividades extractivas,
productivas v/'o de servicios, se debe tomar en consideracion la magnitud de la actividad y el nivel
de emisiones que ésta genera.

Asimismo, debido a que estas estaciones o redes de monitoreo s& encuentran vinculadas a los
instrumentos de gestion ambiental de la actividad, tales como o8 Estudios de Impacto Ambiental
[EI&}, los Programas de Adecuacion y Manejo Ambiertal [PAMA], entre otros, es fundamental que
los monitoress sean reslizados con meétodos de referéncia v/'o equivalentes [ver seccién Ej v por
prganismos acreditados (ver seccidn h.2].

Por otro lado, con relacion a las frecuencias v periodos de monitoreo para las areas asociadas 3
actividades extractivas, productivas yv/o de servicios, debe tomar como base lo indicado en la Tabla
3

Sobre |a base de los ¢riterios de evaluacidn establecidos en |os ECA para Aire, aprobados mediante
Decreto Suprama N7 B33-2017-MINAM, se recomiends gue la cantidad de campahies de moniforeo
debe ser minimamente 2 al ano, siendo finalmente gl nemero campanas definido por la autoridad
competente en materia de evaluacion ambiental, 13 cual debe tomar en consideracidn ios penodos
de mayor actividad de la industria, asi como las variaciones metsoroldgicas basadas en la
estacionalidad (verano, otofo, invierno y primavera),

Para el caso de la industra de Harind y Aceite de Pescado y Harina de Hesiduos Hidrobiclogicos,
deberdn ser realizadas un minimo de 2 campafas al afe (1 an tempo de veda v 1 en tiempo de
produccidn), la campafia en tiempo de veda podra reducirse en cantidad de dias de monitoreo de
acierdo a lo que defina la autoridad competente en maieria de certificacidn amblental,

Para sus propias acciones de evalyacidn de la calidad ambéental, las Entidades de Fiscalizacion
Ambiental (EFA] v el Drganismo de Evaluacion y Fiscalizacidon Ambiental (OEFA) pueden considerar
distintas frecuencias de monltoreo a fin de generar informacisn para los procesos de supervisicn v
fizcalizacion ambiental, sin perjuido de que se cumpla con el periodo de medicion y la minima
sufickencia de informackin vélide requerida; conferme 2 lo establecide en la Tabla N° 4,

Accesibilidad, seguridad v disponibilidad de energia

51 bien en gabinete se puede desarrollar el modelo tedrico Gptimo para el manitoren de 1a calidad
del aire, las condiciones del campo como accesibilidad, seguridad v dispontbilidad de energla, entre
otros factores, pueden dificultar la ejecucion del monitoreo en los lugares seleccionados.

Par asa rardn, el disefio real de la red o estacidn de monitoreo debe basarse, necesariaments, en el
disefio teorico-optimo, asi como en |a informacian levantada en campo, 2 efectos de asegurar que
los lugares finalmente determinados permitan alcanzar el objetive del manitores

En los casos donde ia escasa disponibilidad de epergla eléctrica constituya ura dificultad, se
evaluard Ia posibilidad de usar up grupo electrdgeno U otra alternativa, sin gue ello afecte 2!
cumplimiento de los criteras teonicos para la instalacidn de los equipos de monitoreo establecidos
en la seccion 1.1 del presents protocolo.
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0. METODOS DE MONITORED DE LA CALIDAD DEL AIRE SEGUN 5U TECNOLOGIA

Be acuerdo con las Guias de la Calidad del Aire de la Drganizacion Mundial de Iz Salud [DMS), los
costas y niveles de desempefio que implican, se pueden clasificar en cuatre tipos genéricos: (i)
sisternas manuales pasivos, (il] sistemas manuales activos, (i) sisternas automaticos, v [iv) sensores
remiotos,

En &l presente protocolo se aborda dnicamenta los sistamas manuales pasivos, sistemas manuales
activos y sistemas automaticos, debido a que estes son los mas usados en las diversas redes de
monitores implementadas en el pais

Antes de detallar el funcianamiento de estos tres sistemas de monitoreg, es importante brindar

una explicacion previa sobre los aspectos bdsicos pars la captura de muestras que permitan
determinar la calidad del aire;

" En & caso de los componentes ambientales, coma el agua ¢ el suela, es posible transportar
las muestras en una cantidad "x" (s decir “x" litras de muestra de agua o “x" kilogramos de
muestra de suelo). Sin embargo, en el caso del sire &5 complicado trasladar una cantidad "x™
de metros cibicos, par lo que el mecanismo de toma de muestras se orienta a Iz captura del
analitn o sustancia de interds. Por esta razon, la cantidad de alre 25 medida a través de un
medidor de flujo de aire, durante fa toma de muestra,

" En especifico, para tomar una musstra de aire, el dispositive o equipo a ser utilizado debe
permtitir lo siguicnte;

(i}  Ingresar la muestra de aire: Los equipos wtilizados deben contar con una entrada u
arificia que, por efecto de la succdn de una bomba [en equipos activas o
automaticos), la difusidn pasiva o la difusidn molecular (en muestreadores pasivos
para gases), permita el ingresn del aire con el analito para la toma de |3 muestes
respackivi,

(i}  Contarcon un medio de colectidn para la sustancia de interés: £l medio de colectian
puede ser fisico (Ej.: filtro) o quimico (E).: el carbdn activade o el tetracloromercuratn

de potasio). Ambes tipos de medios son aplicados en sislemas manuales pasivos y/o
activos.

(i) En el caso de los equipos autemdticos: Como el andlisis se realiza I sity, se debs
contar necesariamente con una camara analitica v otro dispositivo en el cual se anzlice
la sustancia, a traves dé mecanismos Opticos como la fluorescencia UV, la
guimiciuminiscencia, entre ofros.

(iv) Controlar y medir el paso del aire: Esto se logra mediante un controlador v medidar
de fiujo ien el caso de equipos activos o automaticos), o asumiendo un flujo tedrico
basado en la difusidn molecular (en 8l caso de muestreadores pasivos para gases).
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D1 Sistemas manuales pasivos

Los muestreadores pasivos, al ser métodes simples, sole permiten brindar una apreximacidn soerca
del estado de la calidad del aire, principalmente en zonas donde no se realizan moenitoreos

FIE'!'I"-I'IE.I'I:E"I'ITEE.

La medicitn de muestreadores pasivas cuenta actualmente con una metodalogia establecida en la
Morma Técnica Peruana: NTP S00.036: 2017 MONITORED DE CALIDAD AMBIENTAL. Colidod del aire.
Muestreodores de difusion pasiva pare lo defermingoion de lo concentracion de goses ¥ Wopores.
Requisitos y métodos de ensayo. Porte 1: Requisitos geaerales”, 13 cual se basa en la Norma Eurapea
EM 13528-1;2002, "Coptadores difusivos paro lo determinocion de las concentrociones de goses y
vapores. Porie 1 Requisitas Generoles”™.

Los muestreadores pasivos son tubos cuyo tamane v el flujo tedrice (difusion molecular) varia de
acuerdo al gas que se pretende medir, tal como se abserva en la sigulente fipura:

Figura 1. Dlagrama de muestreador de difusitn pashea

_ Medic de coleccion B
- (Concentracidn del analita p, = 0)
Fi

Tubo de ditusion
& 0""'//

F

1
o
| LI |
I

1

|

i

I

|

i

|

I

I

Entrada del muestreador de seccion

A
:m-:/_,// {Conceniracidn del analita p > 0

e

= e -

T
o Furntes Passam &g | 1018 ¢ Zapata, O et G008}

IRiicia

w A
3 & O MR ;',! Comao se puede observar @n la Fgura 1, el aire ingrosa por la entrada del muestreador de ssccidn A

_‘:ﬁ-?"i—,‘.m,-;ﬁ{*“' (en la posicidn de inicio con una concentracion del analito p, > 0). Una wer derntro del tubo

ﬂf-‘_f'-‘l-_‘f‘..;’f muestreador, el anallto gue forma parte dal aire ingresado es absorbido en la pasicidn final por el
medin de coleccidn B, 8l cual, an tante no se encuentre saturado, permiticd que la concentracion
del analito p, se mantenga en O, a fin de asegurar una adecuada difusidn malecular durante el
pericde de muestrea (el mismo que, generalmente, s de un mes).

Par slempln, pore of caso del bubo pasivo de NGy, le sustencle meds vilbzete cumo medie de coletoin e ln Tretondlaming mientras gue
e gl 50 plsde usprcse @ Carbonala de Sodin
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Posteriormente, el muestreador gs trasladade a laborztoro a efectos de gue el analito absorbido
par el medio dé coleccidn B sea analizadao.

El calculo de concentracidn se basa en dividir k2 masa del znalito (hallada en labaratorio) entre el
volumen de muestra (basado en el flujo tedrice Indicade por el fabricante v el periodo de
muestrao).

0.2 Sistemas manuales activos
D.2.1 Método active para material particulado

El método active para material particulado, denominado también como métado gravimétrice, cuyo
funcionamiesnio se describe a continuacidn:

. Una muestra de aire ingresa a flujo constante a través de un cabezal selectivo que s= encarga
de separar, mediante una fuerza inercial, las particulaz mayores que no son de interds del
monitareo. Luego, las sustancias de interés (tales como PTS, PMy, PM:< o PM;) san
tolectadas en un filtre durante un pericdo de muestren especifico (de 23 a 25 horas).

] Con refacion al filtro utilizade para la toma de la muestra, cabe precisar gue este debe ser
deserado y pesado antes v después del muestren, a fin de registrar el peso inicial v final del
filtro, puesto que la diferencia de ambos permitird obtener el peso neto de Iz sustancia de
intergs (masa del material particulada).

. El calculo de cancentracidn de la sustancia de interés se basa en dividir la masa del material
particulado entre el volumen de muestra, el cual se determina multiplicanda el flujo del
equipo por el periodo de muestres especifico.

Figura 2. Ejpmplo del proceso del Método Gravimétrica para Material Particulado

Fuenie: lbafiez, L |I0CE],

Cahe preceur que loy pardmednas PTE (Partizilas Totala & Sitpsndicsd o BRL [Matetal Particulsdo menor a 1 fliral s cussing ECA,
nazinnalspente.
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D.2.2 Método activo para gases ambientales

El método activa para gases ambientales se basa en &l tren de muestreo ambizntal, el cual esta
conformade por un conjunte de impingers o frascos colectores para cada gas que se guiera
muestrear,

Los impingers tlenen dos conexlones: una para el ingreso del gire, y otra para la salida del gire v su
transporte hacia el dispositivo de control, dispositive de medicion de flujo y bomba de succkin, A
cada impinger se |e vierta una cantidad de sustancia liquida absorbente como medio de coleccidn.
La sustancia 3 usar depende cdel analito gue se desea medir.

Para el calculo de la conceptracidn de la sustancia de interdés, se debe dividir la masza del gas

ambiental entre el velumen de muestra, el cual se determing multiplicando el flujo del equipo par
el periodo de musstreo especifico. '

Figura 3, Esquema referencial de los componentes de un tren de muestreo ambiental

- -
Dl
o — L]

Se— I
? Coutsol de *. !
fjo s
Erirada de pnestra {con Bltro
para gviier el paso de particulas)
it 1

Medicwn de o
Irpinges

Elabar it paopia (2018}

D3 Sistemas automaticos
Los sistemas automdticos usan una bomba de succldm, al lgual gue los otros sistemas
anteriormente explicados. Sin embargo, a diferencia de ellos, el objetiva de estos equipos no es
colectar muestras del analito para =ei amalizadas en el laboratorio, sino deteérminar su
concentracién en una camara de analisis, qua vsualmante utiliza métodos Spticos (entre ellos, la
fluorescentia LW, la qguimisluminiscencia, Iz desparsion de la luz v la atenuadion de rayes beta),

0.3.1 Métedes automaticos para material particulado

Para la determinacidn del matenal particulado mediante metedos aulomatices o continuos existen
tres técnicas bdsicas, las mismas gue e describen & continuacion:

. Atenuacién de rayos beta: Esta técnica se basa en la respuesta Sptica de una muestra del
analita (E[.; material particulado) a la radiacion emitida por una furnte radiactiva {isatopo de
C-14). Da modo gue, conforme vaya aumentando la masa de particulas en 2l filtro que
contiene la musestra, ird atenudndose cads vez mds el paso de |a radiacién beta, Esta relacidn
es b que, finalmente, permite determinar s masa del anafito, cuyvo calculo es wsado
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posteriormente por el equipe automatico para astablecer su concentracidn en microgramos
por metrd clbloa.,

. Microbalanza Osdilatoria de Elemento Conico [TEOM, por sus siglas en inglés): Esta tecnica
utiliza un filamento conico que sostiens un filtro de 13 milimetros de diametro, donde es
colectada la muestra. Dicho filamento es sometide a una oscilacidn constante, cuya
frecuencia se ird reduciendo conforme vaya aumentando 12 maca de particulas en el filtro.
Esta relacion inversa es la que, finalmenta, parmite calcular la masa dal analito, |2 cusl e
usada posteriormente por el equipo automdtica para establecer sy concentracidn en
micregrames por metro cobico,

. Dispersion de la luz: Esta tecnica se basa en la respuesta de cada particula del analite |por
ejemplo, material particulado) a un haz de luz emitido a la corriente de aire que ingresa al
eguipo automatico. En especifico, la respuesta de reflexidn al haz de luz, permite determinar
el tamafio de cada particula en funcidn de su angulo de reflexidn, asi como la cantidad de
particulas presentes en la mueestra. Por es3 razdn, estos sistemas son considerados tambign
como contadores Spticos de particulas.

Uina vez determinado el tamano y numero de 1as particulas, ¢l equipo autormdtico procede 3
calcular primers la masa del analito v, luego, su concentracidn en microgramos por metro
clbico.

D0.3.2 Métodos automdticos para gases ambientales

son técnicas que, d= manera similar & les métodos automdticos para material particulade,
succionan la muestra de aire, Iz cual en lugar de ser colectada en alguna sustancia absorbente
|medic de celeccian), ingresa a una cdmara de medicion donde se aplican metadsologiss dpticas
para la determinacidn del analito.

Con relacidn a estos métodes, cabe precisar que |a concentracion del analito en microgramos por
metro cubico se calcula dividiendo 3 masa [hallada en fa cdmara de meadicicn) entre el volumean de

T QEL &% lamuestra,
AN

ope
=% ﬁw:}b A continuacion, 5e presentan los métodos automaticos para gases ambisntales que pueden ser

l\?'{j&;.w o+ n¥ aplicados para determinar i concentracion de los pardmetros dal ECA para Aire:
=N AR

Takla 5. Metodos automaticos de |a calidad del gire

Pardmetig Parioco Mitada do raforancla

Dlidwipis e Arufre {50, 14 haras Fluorescencia Ultravisleta

Didwicks de Mitragena (KO,] 1 harea Cimlchminiscencie
Espacirpmetsa de sbsorcidn atomica de vapor frio

hercurio Garenen Total (34GT) 14 horas IEVAREY & esgectromatrie de fuoresconca atdamica
e vapor frio |CWAFRE)

Minrdaida de Carbono [£49) 1 heara B hosas infrarrajo Mo Sispershve (KR}

Dzore {i) & horas Futemetris de Absorcion Litravioleta

Sulfure de Hidrdgzno (H.5) 24 Boiran Fluorescengia Ubiravisleta

Banceno |ChH.) arual Cromatogratia de gases

Fueele: Dozt Supeemg N° D0 3-101 T-INARA,
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0.4 Sistemas hibridos

Los sistemas hibridos combinan diversas melodologias (pasives, activas o automédticas) para
determinar las concentraciones de los pardmetros de calidad del aire. La utilizacion de estos
cistemas depende, en gran medida, de los objetivos planteades en el programa o plan de
maniteren, asi como de los recursos disponibles y la prigrizacion de los parametros de monitoreo a
ser analizados.

Azi, porejemple, en una red de monitoreo para la zona urbana de una ciudad, en la cual tanto los
datos histdricos como los inventanos de emisfones ¢ indicios de modelacidn fotoguimica indican
(ue los pardmelros a prionizar son el material particuiado (Mg y PMys) v ozono tropesTérice {0,),
ce puade priorizar la utiizackon de sictemas automaticos para @l PMy, PMy, v Oy, considerando [a
limitada disponibilidad de recursos; mientras que para otras parametros relacionados, se podrian
aplicar sistemas activos o pasivos, al no ser pardmetros priorizados

E. METODOS DE MONITOREC DE LA CALIDAD DEL AIRE POR SU GRADO DE EXACTITUD

Los métodos de monitoreo, ademas de activos, pasives o automaéticos, pueden ser clasificados por
su grade de exactitud en: métodos de referencla o métodos equivalentes’”,

Los metodos de referencia [FRM, por sus siglas en inglés Federal Reference Method), de acuerdo
con la Agencia de Proteccidn Ambiental de kos Estados Unidos de América (EPA, par sus siglas en
irighés) ™, son &l "estdndar técnico de oro” de los sistemas de monitoreo de |a contaminacidn del
alre, pues aseguran gque los detos recolectados en diferentes sitics sean exactos y puedan ser
comparshbles con los resultades oblenidos por diversas redes de monltoreo.

Por atrg lado, a efectos de promover |a innovacion v el desarrollo de nuevas tecnologias, a nivel
internacional se revisan, examinan vy aprueban métodos equivalentss (FEM, por sus siglas en inghés
de Federal Equivalent Method), los cuales presentan una exactitud similar a los FEM y se basan en
tecnologias de muestrea y/o andlisis diferentes”’,

Debido 2 estas diferencias, 25 usual gue cuando se comparan los resultados cbtenidos por bos
métodos de referencia y los métades equivalentes, se observe que los primeros demuestran una
rayor exactitud, Sin embargo, cabe precisar gue, a pesar de ello, tanto los metodos de referencia
como los eguivalentes son los Gnicos que parmilen wna vahidez adecuada para la comparacian con
los ECA para Alre,

Asimismo, se debe resaltar que para la aplicacion de cualquier método de referencia o método
pauivalente es necesanio [omar en cuenta las considersclones tecnicas;, asi como 2l nivel
incertidumbre, interferencia y fuentes potenciales de error, 2stablecidos para cada uno de estos.

L% Emaronmental Protection Agency jronsultada of ¥ marzo de 2008 “0P S wcientems deyeiop Feders] Referance B Equivalent Bethods

far maasuring key 2 polfutante” Divponibie sn Bkpes) fes Bpa g0 walr-research /e pe-soieaias-devel op-federal-rerenee- pqubaaliml-

et g s massnrin p-Ray-a, Revisar mnbien: M&R £ er al (2008). Inagrating Srsor Monoaring Tochnsogy iniy the Curent A

Polluben  Meguleioiy Supparl Puradigme  Prectical Conddentees. Amencas bournsl of Envioemenial  Enginesieg  (DOL

10,5032 ajee, 20AEDU06.07)

L L5, Ermironmsntal Profectios sgeny (ionsattado of 7 mano de 200%), “EPA aidmtiss develop Fedoral Sefernnce & Equivalont Methods
e measining key a0 pollutants™. Cepanible en: hpa:fweea epa geaairregandy/epa-cientists-develapfederal r sfererce-esguaalent -
enet hod - meamring-ry-ah

i fem
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Puesto que, sin el adecuado manejo de diches aspectos técnicos, no podria considerarse que el
procedimiento de monitereo ha sido llevado a cabo correctamente, perdigndose asi la garantiz de
| calidad de los resultados obtenidos con el método en coestion.

Por atro lado, en adicidn a lo sefalado, s importants gue todo métado de referencia o métado
equivalente cumplz con lo indicado en las NTP (Nermas Técnicas Peruanas) correspondiantes. £n
taso de no contarse con una NTP para el método en cuestidn, se pueden realizar mediciones
basadas en normas técnicas intermacionales, siempre v cuando el métoda a aplicar cumpla con la
establecido en al presente documents y las narmas técnicas internacionales correspondan a las
cansignadas en la Tabla 6.

Métodos de referencia y metodos equivalentes para la determinacion de material particulado
(P, PMs ¥ PR,

Método de raferencia

En el caso del material particulado, a nivel mundial, 8l método de referencia aprobado es el de
separacion inercial/filtracion (gravimetria). Este método he sido adoptado per 12 mormativa
peruana mediante el Decreto Suprema N® O03-2017-MINAM, a través del cual se aprobaron los
Estandares de Calidad Ambiental para Aira.

Al respecto, durante la aplicacion del referido miétodo, se deben tener en cuenta las siguientes
consideraciones téonicas relacionadas con el didmetro de la particula a medir;

Material particulado con didmetro aerodindmico igual o menor a 10 micras [PM)
Durante el periodo de monitoreo, se debe contar con un mecanismo de registro de flujos de
muestred (mecdnico o dighal) que permita verificar su establiidad. Los fiujos de muestreo deben

configurarse en un rango de alte valumen (1,13 m*/min} o bajo volumen (16,67 I/min = 1 m*/homa).

En el caso de los flujes de muestreo de alto volumen, el cabezal selectivo de entrada para el
muestreador (ver Figura 4) debe permitir que el aire succlonade sea capaz de ingresar de manera

"“iﬁrﬁ Una vez gue el aire ingresa al sistema de impactacdn {compuesto por dos grupos de toheras), Iz
TN B

velocidad del mismo aumenta conforme es trasportado por &l primer grupo de toberas, hasta
desviarse 3l segundo grupo de toberas

La desviaclén de una tobera hacia otra ocasiona la separacidn de las particulas mavores a 10

micras, las cuales impactan en 1a parte baja de |2 camara del cabezal, mientras gue las menores 3
10 micras continuan su paso hacia el filtro colocado en al equipa para la coleccion de |3 muestra,
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Figura 4. Esquema de un cabezal selectivo de alto volumen para P,

gntrada de
mils=st=

sisama  da
impactacicn

Fopnbi: Mriglsoa do Aobeerde, Yevienda y Detar rodla Terrdbar sl e Carlenmibaws [J005],

Para evitar el fracclonamients y/o resuspensidn de las particulas mas gruesas, se deba aplicar una
grasa siliconada en spray tipo Down Coming 316 o similar, en |a plancha base [desmontable) de la
cdmara de kmpactacidn, siguiendo para 1al efecto los procedimientos opérativo: estindar y
manuales de fabricantes.

En el caso de los flujos de muestreo de bajo volumen, el cabezal selective de entrada para el
muestreador (ver Figura 5) se diferencia del cabezal para un flujo de atto valumen, en el tamaro v
la cantidad de las toberas, lo cuzl se debe al menor Aujo de aire gue ingrezz parz la toma de la
muestra (16,67 |/min.

Debldo a esta caracieristica en particular no se reguiere aplicar grasa siliconeda o sustancia
adherente alzuna en [2 plancha base de |3 cdmara de Impactacién, sing que dnicameante debe
realizarse una limpieza pericdica,
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Figura 5. Esquema de un cabazal selactivo
da bajo volumen para [
—

entrada  de
[ {ELLS o1

sisteimas da >
mpactacién

Fuenbie: EPA {2006

E.11.2 Material particulade con didmetro serodindmice igual o menor 5 2,5 micras (PM, <)

Durante el pericdo de menitoreo, se debes contar con un mecanismo de registro de flujos de
muesires {(mecanico o digitall que permita vesificar su estabilidad. En este caso, los flujos de
muestreo solo pueden cenfigurarse en un rango de bajo velumen 16,67 I/min = 1 m'/hora),

El sistema de separacion de particulas en un muestreador de bajo volumen para PM, ., presenta
dos etapas:

- En la primera etapa, se busca seleccionar laz particulas con un tamaflo menor a 10 micras
(PMy), cenferme al procedimienio sefizlado en el apartade E.1.1.1 para flujos d= bajo
volumen.

L] En la segunda etapa, fas particulas menores a 10 micras son transportadas hacia un
separador selectivo de PM,; tipo WINS (Well Impactor Ninety-5ix] & tipo YSCC (Very Sharp
Cut Cyclone], mediante los cuales se separan las particulas menores a 2,5 micras, para luego
ser capluradas en el filtro de muestres
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Los das tipos de separador szlective indicados, deben cumplir con io establecido en €l punio
7.3.4 de la NTP 900.069. "Monitoree de Colidod Amblental. Cobvdod del aire, Mélodo de
referencia para lo determinacion de matenal particulede fino come PM 2.5 en la otmasfera”®.

E.1.1.3 Fraccidn gruesa del material particulado (PMipq:)

El metodo de referencia para la determinacian de la fracciom gruesz de materal partculada,
también Hamada "coarse”, se basa en una operacidan de diferencia arivmatica entre el resultado del
miaterial particulade menor a 10 micras v el resultade del material particulade menar a 2,5 milcras,
los mismes gue son obtenidos con dos equipos independientes, que deben cumplir con el
respectivo metodo de referencia indicado en los apartados E.1LLLYE.L1Z,

E.L.14 Material particulado con didmetro aerodindmico igual o menor a 1 micras [PW,)

De forma simillar al casor de los métodos de referencia para el materal partlculado menora 106 2.5
miicras, se debe contar con un mecanismo de registro de flujos de muestreo que permita verificar |2
estabilidad de los mismes, durante el periodo de monitoreo

Con relacién a este metodo de referencia, cabe especificar gue los fiujos de muestreo solo pueden
configurarse en un ranga de baja volumen [16,67 /min = 1 m’/harz). Asimisma, al igual que
sucede con el procedimiente para el material particulado menor a 2,5 micras, el sistema de
saparacon de particulas del muestreadar de bajo volumen para PR, presenta dos etapas:

En Iz primera etapa, 52 busca seleccionar |as particulas con un tamafo menor 2 10 micras
(Piyah, conforme @ procedimiento sefalado en e apartado E.1.1.1 para flujos de bajo
volumern.

En la sepunda etapa, las particulas menores a 10 micras son transportadas hacia un
separador selectivo de PM, fipo SCC 2.229, mediante el cual se separan las particulas
menores 3 1 micra, para luego ser capturadas en el filtro de musstres. El separador sslactivo

SCC 2,229 debe cumplir con el disefio y dimensicnes establecidas en el articulo cientifico de
R.A, Gussman et al (2001},

E.l.2 Métodos equivalentes

Los métodos equivalentes para material particulado se fundamentan en las tres técnicas basicas
indicadas en 2l apartado D.3.1. Ex decir, &n la atenuacion de rayos beta, |3 Microbalanea Dscilatoria
de Elemento Canico v la dispersidn de la luz, cuya aplicacién se detalla a continuacién, incluyendg
el metodo a ser utilizado para el caso de la fraccdn groesa del material particolado (PMgegq);

E.1.2.1 Atenuacion de rayos beta

Los fiujos de alre deben basarse en la configuracion de bajo volumen (16,67 IYmin = 1 m'/hora).
Ademas, es necesario contar can un mecanismo de registro digital de flujo que parmita verificar la
estabilidad del mismao, durante el periode de monitoreo.

Gugsrmsn, B ol (S 1), e Callration angd Feld Test of a Cpelone oo Fid-1 Ambiens e Saermpling Aerpsal Sstence and TechriSapy
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Para |s entrada del sirz, dependiendo del tamafio del material particulade de interés (PMy, PM;. 0
Ph,, debe utilizarse cabezales que cumplan con los criterios técnicos explicados ed los apartados
E.1.3.1 (PMyg - bajo volumen), E.11.2 (PW; ] y E.1.1.4 (PM). Asimismo, tomando en consideracion
la bibliografia técnico-clentifica de nivel internacional, los sistemas de medicién que utilizan la
atentacion de rayos beta deben contar con macanismas gue compensen o mitiguen el efecto de 13
interferendia ocasionada por la presencia de radén en el airg™,

Por piro lado, cabe precisar que &l bien la aplicacidn de los métodos equivalentes y de referancia
permite obtener resultados comparables con los ECA para Alre, es recomendable realizar pruebas
de comparacion entre el métedo equivalente de stenvacion de rayos beta versus el método de
referencia explicado en el apartado E.1.1, debido a que por la pérdida del material particulada
wolatil y semivoldtll, 3 consecuencia de 1a calefaccidn de 13 linea de muestres™, fas concentraciones
hatladas pueden diferir de las concentraciones reales. De modo que, sea posible utilizar un factar
de comeccién para las concentracianes halladas con este método.

Finalmente, es importante indicar gue en tanto el pais no cuente con una NTP, se considera como
mitoda equivalente bajo |a técnica de atenuackén de rayos beta, aguellos gue se encuentren en
una de las sigulentes |istas:

* EPA[USA}L denominada "List of designoted reference and eguivalent methods”,

»  MCerts (Inglaterra), denominada “Continuous ambient air monitaring systems (CAMS)™. o

o  TUV [Alemania), denominada “Certified equipment for continuous emission ond ambient air
manitoring ™

5 referidas listas deben ser consideradas en su versidn mas actualizada a la fecha de planificacion
“'-'. del monitoreo. La ejecucidn del monitoren debe siempre cumpllr con las consideraciones técnicas
establecidas para cada equipo gue forma parte de las mencionadas listas.

E.1.2.2 Microbalanza Oscilatoria de Elementa Canico (TEOQM)

Los flujos de sire deben basarse en la configuracidn de bajo volumen (16,67 Ifmin = 1 mY/hera).
Para la entrada del aire, deperdiendo del tamafio del material particulado de interds (PM, PM;; o
PiA, ), dabe utilizarse cabezales gue cumplan con los eriterios técnicos explicados en los apartados
E11.1(PM;p- baje velumen), E.1 1.2 (PMysf v E1.1.4 (PR, ).

Luegn de gue el fiujo de gire Ingresa por el caberal, éste se divide en dos lineas de flujo: una
principal de 3 i/min y otra auxiliar de 13,67 |/min Asimismo, a efectos de verificar la estabilidad de

Washngion Stabe Depanvent of Ecology [D047]. Piy s and Phe Beta Atenuatian Maniior Oprarig Procetune, Air Oxmity Program
wéase Lambién: US-Envronmesiad Protection Agenoy | 1999} Compendum of Methads Ear the Determinatian of inseganic Compotrds B
Ambient Air, Chapter 10-1, Continsous meaiuinme ol Mg supended petitulaie mattss (5P 0 ambient &7 - ovendis. Crimsl,
(D8 L5268, Viase tamblda: Departmant of Enveramnent s Domerealicn ol Westers Bustralls (20000 Amblant morkarkg & Basticulats
Batier in Kelgosdlie 2306-2007 [Technical repartl

Takanashi K, Mincwrs H, aell Sakensta K [2008). Emmibation of diszrepancies Bebwesn bers-alenuation and pravmetnc milkads for
the moritarag of partkulte mates. Atedsphisde Dvdfancient faurmal. Yeass mmbilén: Shin 5, lung Ch, snd Bim ¥ {2018, Analyids ol
1he Megsurement Deference foe the PM G CONCESTTELGN: DECWesn BeLi-ray Absarption and Gravicwmirie MeSioes a1 Gesan, Aeiges dnd
v Qunlky Resesrch Jowrmal,

En el fimbito delalcance del prazonts protesealn, dobs e apicada mcameste pars los equipos de men@ores da cabidad ambienal dal
dlre [arnkieal &i° merdoring k. Vier: httos:oall deferdiomponanems kim

Pagina 28 de 101



Minicterio PROTOCOLE NACIONAL DE MONITORED DE LA
' S CALIDAD AMBIENTAL DE AIRE

del Ambienie

ambas lneas de flujo, as nacesario contar con un mecanismo de registro digital durante gl periada
de monitorew.

En adicion a lo anterior, cabe: precisar gue 5 bien la aplicacidn de los métodos ecuivalentes v de
referencia permite obtener resultados comparables con los ECA para dirg, es recomendable reallzar
pruebas de comparacion entre el método equivalente de Microbalanzs Oscilatoria de Elemento
Canico (TEDM) versus &l mélndo de referencia explicado en el apartado E.1.1, debido a que por la
perdida del material particulado volatl v semivolatil, 3 consecuencia de la calefaccidn de la linea de
muestrep, las concentraclones halladas pueden diferir de las concentraciones reales™, De modo
gue, sea posible utilizar un fackar de correccion para las concentraciones halladas con este métada.

Al respects, se debe tomar en consideracion gue la temperatura de calefaccidn de la linaa de
rmuestreo en un TEOM suele sermayor & la de un sistems de atenuacion de rayoes beta, por o gue
la pérdida del material particulado voldtil y semivoldtil es también mayar. Asimismo, debido @ gue
la fraccion volatll y semivolatl fene una mayor presencla en la medicidn de PM, o, 85 necesario el
uso del sistema adicional denominado FOMS (por sus siglas inglés, Filter Dynamic Measurement
System), el cual 25 de utilidad para reducir ia pérdida de material particulade voldtil ¢ semivelatil.

Con relacidn al PMy cabe sefialar que las interferencias ocasionadas por la pérdida de matarial
particulade volatil v semivolitil, no parmiten considerar al TEOM como un método eguivalente
para el monitores de este tamafio de material particulado, aun cugndo se utilice el sisterna
adicienal FOMS.

Finalmente, es importante indicar gue en lanto & pais no cuente con una NTP, se considera como
métado equivalente bajo Iz técnica de Microbalanza Oscilatoria de Elemento Cénico, aguellos gue
58 encuEniren &0 una de las sipuientes listas; I

EPA (USA), denominada “List of designated reference ond equivalent methods”,
hMCerts (Inglaterma), denominada “Continuaus armBenit oir maniteing systems [CAMS)™, 0

TUV [alemania), denominada “Certified eguipment for continuous emission ond amblent oir
manitoring .

' Las referidas listas daben ser consideradas en su versién mis actualizada a [a fecha de planificacion

del moniterea. La ejecucidn del monitoreo debe siempre cumplir con las consideraciones 1écnicas
establecidas para cada equipe que forma parte de las menconadzs listas.

E.1.2.3 Dispersion de la luz

Se recomienda que los flujos de aire s2 basan en una configuracidn de bejo volumen (16,67 |/min =
1 m¥fhara). Sin ambargas, 8s posible 1a aceptacidn de otras configuraciones de flujo para equipos
que utilicen la dispersidn de la luz, debido a que esta metodologia no requiere de |3 separacion
selectiva de particulas. La dnlca condicién para su aplicacién es que la entrada de muestren en el
cabezal sea omnidireccional,

Weillam E. ot al {2006). The Measuramend of Fine Parficulite Sombsaiatie Materal in, looread of the A & Wens Manapemsnt
Azsoscimtan, Sicd, 104397,

iEn & amehile del Bicance el pressnte protacolo, debe 3=r gofcaca inicamenie para baa =zulpos de monhorso de calidad ambiental del
Air g famient air momstgringp, Wen NpeOgal L cedeny e e P m
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Ademas de lo indicado, al igual que sucede con Iz téonica de atenuacion da rayos beta, es necesaria
coftar con U mocanismo de registro digital de Mujo que permita verificar la estabifidad del mismo,
durante el pericdo de monitores,

Er-adicien a 1o anterior, cabe precisar gue si blen la aplicacion de los métodos equlvalentes y de
referencia permite cbtener resullados comparables con los ECA para Aire, es recomendable realizar
prueebas de comparacion entre e método equivalente de dispersion de la luz versus el métado de
referencia explicado en el apartado E.1.1, debida a que por la pérdida del material particulada
volatil y semivalitil, a consecuencia de la calafaccién de ta linea da muestreo, las concentraciones
halladas pueden diferir de las concentraciones reales™. De modo que, sea posible utilizar un factor
de correccion para las concentraciones halladas con este método,

Finalmente, es importante indicar gue en tanto el pais no cuente con unz NTP. se considera comn
métode equlvalente bajo la técnica de dispersidn de la luz, aguellos que se encuentren en una de
las siguientes listas:

= EPA{LSA), denominads “List of designoted reference ond eguivalent methods”,
MCerts {Inglaterra), denominada "Continuous ambient alr monitoring systems (CAMS)Y, o
TUV {Alemania), denominada “Certified equipment for continuous emission and ambiert air
manitaring™™,

Las referidas listas deben ser consideradas en su versidn mas actualizada a la fecha de planificacion
del monitares. La ejecucion dzl monitoreo debe siempre cumplir con las consideracianes {éenicas
establecidas para ceda equipo que forma parte de las mencienadas listas.

E.1.2.4 Fraccidn gruesa del material particulado (PM, ;)

E2

E2.1

El métode equivalente para la determinacidn de Iz fraccion gruesa del material particulado,
también llamads “"coarse”, se basa en una operacidn de resta entre el resultado del material
particulado menor a 10 micras v el resultade del material particulado menor a 2.5 micras, los
mismos gue son ohtenidas utilizando un solo equipo o des equipos independientss, que deben
cumplir con cualesquiera da los métodos equivalentes indicados en los spartades £.1.2.1, E.1.2.2
y/oEL23,

Métedos de referencia y métodes equivalentes para |a determinacian de didxido de azufre

Método de referencia [Fluorescencla ultravioleta)

El método de referencia automatico se basa en medir la respuesta de fluoreseancia cuando se
irradia con |uz ultravicleta, en el orden de 190 nm - 230 nm, a3 la muestra de aire que ingresa al
eguipo conteniends didwido de awufre {50}, ol cual absorbe la referida radiacidn para luepo
descargar energia fluorescente,

Motgnar L ineviiacs 817 de mires de 20180 Thearetcal Anstysa of Pivles BMass Measiremenis by Mephelometsy - ¥310. Repupsrain e
hatpffuista cva. colostite edu fimer s pu bl mtions/grandin'91a_sercsalBy e phSarosoliz Heph g,

[En ol dmbitn del alcance dol presante arotdeoks, Seba ter apicads drlamaats park las agosane de momEoreg decalidad amblantal ded
gire (Embent s moniteriog)
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Posteriormente, la energla fluorescente emitida es detectada por un tubo fotomultiplicador que
produce un voltaje proporcional a la intensidad de dicha energia, Iz cual és convertida a
concentraciones de 50; por medio de factores de callbracién®™, determindndose asi Iz cantidad de
esta sustancia en la muestra.

Una de las ventajas do este métods de detecchdn, 5 gue el monitoreo a longitudes de onda
comprendidas entre 190 nm y 230 nm presenta poce interferencia a otras sustancias gue pueden
estar presentes en el aire y que no corresponden @ o que se desea medir, Sn embarga, 25
importante tener especial cuidado en las interferencias potenciales del métoda ocasionadas por la
temperatura de oparacion o 1a presenciz de hidrocarburos:

] En el caso de la temperatura de operacién, e equipo debe operarse an un rango de
temperatura entre 20 °C v 30 *C, 3 fin de garantizar el adecuado funcionamiento de los
componentes electrdnicos del equipa™.

. En lo gue respecta a |a interferencia por la potencial presencia de hidrocarburos, =n
especial los lamados aromaticos polinuclearss, es necesario gue tods analizader de 50, que
apliqgue el metodo de referencia por fluorescencia uitravioleta cuente con un eliminador de
hidrncarburas |Hydmearban “kicker"}. Asimismo, para evitar el pasa de particulas hacia los
componentes internos del analizador, se debe utilizar un filtro de teflén (PTFE),

Con relacion al flufo de muesiren, cabe precisar gue los analizaderes de gases operan a diferentes
rangos, Ios cuales en su mayoria se enceentran por debajo de 1 litro/min. Al respecto, 2 efectos de
verificar gue los Hujos de aire se hayan mantenido constantes durante ! periodo de monitoren, se
debe contar necesariamente con un mecanismo de repistro dizital de flujo.

o
et

mm? iﬂlnaim&nte, resulta pertingnte arotar que en &l mercado existen analizadores gue, mediante
! IjII!i_“,u*:?“';,r'|11!!.:E|r|i5mur:-5 duales, permiten la medicion alternada de S0, y H;5, Sin embarge, pare gue astos se
A consideren como sistemas gue aplican el método referencia explicada, deben cumplir 18 sefalado
en |os parrafos anteriores y tener bloqueada la configuracion dual, de modo que Unicamente estén

dedicados a la determinacion de las concentraciones de 50,

")

E.2.2 Métados equivalentes
E.2.2.1 Pararrosanilina

Este método equivalente permite determinar la concentracidn del 50, mediante su absorcién en
una soleciton de tetracloromercurato de potasio (TCM). En especifica, la muestra de 50, presente
en el aire [que Ingress ol equipo) rescoions con la solucién de TCM, para luege formar un

Ministerio de ambonte, Vivienda ¢ Desarrolio Terloriz dg Dolcamiia (2008) Prolecolo parm & moniares ¥ sagubmien by d= 13 tylldad dai
wire, Cokambia,

[xt2 tesulta apleahle slvo que wna de b sigaieses listes de bz E88 [US) e of designated reference aal’ cyulvrenl melhods”, o
Nifarp (inglaterrs] “Cantinooes ambient b mankioving cheheme (GAME® o TUVE (Alemoan) “Caniified souimmanr far panifroin
SniEsian omd ardvenr o MataNe T BN S versidn midt Sousleads, indigie 10 contraria. Sn perjucio de ello, @ deberd seguar
siempre gei I3 lemperatea del ambene interng donde opera ol equipo no varke an masda 50 durante = pasdnds de medicidn.

Us  Envirgnmental  Probection Agency  [2014) Fact shest for frace lewsl 50 monRofng  methed,  Recupsmda de
Frttpsy el epa. govitnnmi 1) Mesy andienly prd 5 o so lsum L pafl,
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compuesto estable de monodorosulfanatemercuroso, el cual es postenormente analirado en el
lakorgtario a fin de determinar la concentracidn del analito

Los fiujos de aire deben basarse en configuraciones de bajo velumen {entre 0,18 I/min y 0,22 I/min)
y contar ademas con un mecanismo de registro de fujo (mecanico o digital) que permita verificar
5u estabilidad durante el periodo de monitoren. Asimismo, 1a entrada de [a muestra debe incluir un
filtro para evitar el paso de particulas hacia &l mecanisma de control de fujo.

L3 temperatura intema. del muestreador [donde se encuentra la sustancia absorbente) debe
mantenerse entre 5 "C y 43 °C, para lo cual es necesario contar con un sensor que haga posible la
medicidn y registro de su ternperatura interna durante tado el periodo de monitorep. Ademas de lo
mdicado, en caso [a muestra no fuese analizada antes de las 12 horas posteriora finalizada la toma

de muestra, s& debe proceder a almacenarls a una temperatura entre 0 °C 3 10°C, hasta su andlisks
en laboratorio.

Par iltimo, cabe sefialar gue en tanto &l pals no cuente con una NTP para este método equivalente,
s5e debe considerar como norma técnica la establecida por lg EPA en el documento “40 CFR
Appendix A-2 to Part 50 - Reference Method for the Determimation of Sulfur Dioxide in the
Atmosphere (Pararosaniline Method)”

E.2.2.2 Difusicn pasiva

Como se ha indicado presdamente, e pais cusnta con @ NTP 200.036:2017. “MONITOREQ DE
CALIDAD AMBIENTAL. Calidad del aire. Mugstreadores de difusion pasiva para la determinacidn de
la concentracidn de gases v vapores. Requisitos y métodos de ensayo, Parte 1 Reguisitos
generales”, la cual se basa en la Norma Europea EN 1352B-1:2002. “Calidad del aire ambiente.

Captadores difusivos para |@ determinacion de las concentraciones de gases y vapores, Regulsitos y
métodos de ensayo. Parta 1: Requisitos generales”,

Al respecto, se ha advertido que la Norma Evropea EN 13528 prevé en su Parte? y Parte 3, los
requisitos especlficos y métadns de entayo, asl como una guia para |3 seleccidn, use ¥
mantenimisnto de los muestreadores. En ase sentido, en tanto Iz NTP 900,036 no incorpore fos
#spectos antes indicados, el método equivalente por difusion pasiva para la medicion del 50y, es
#quel gue cumpla con lo sefialado en la Norma Europea EN 1352, partes 1, 2 ¥ 3. Par sus
caractersticas, los muestreadores pasivos dnicaments son aplicables a perodos de muestres
semanales o0 mensuales, na permitiendo la obtencion de resultados comparables con ECA hararios,
octohorarios o diarios.

Finzlmente, otro aspecto 3 considerar s que, por cads estacidn y periodo de medicdn, debe

tamarse como minimo mueestras por triplicado, con la finalided de asegurar la calided de los
resultados,
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Métodos de refarencia y equivalentes para la determinacion de mondxido de carbono
Matodo de referencia (Infrarrojo No Dispersivo - NDIR)

El métado de referencia automatico por Infrarropo No Dispersivo incorpora un Filtro de Correlacion
de Gas (por sus siglas en Inglés, GFC), el cual cuenta con un elemento rotatorio filtrante de gas,
dividido en dos secdones. una que contiene mondkide de carbono (CO), v otra que presenta
nitrdgena (M)

En un primer momente, se incide con radiacidn infrarroja sobre el elemento rotateris filtrante de
Bds, | misma que, al pasar por la seccion gue contiens CO, s absorbida parcialmente por esta
sustancia. La radiacion Infrarroja que |ogra sobrepasar e filtro conforma un haz de “referencia”,
gue parmite saleccienar las longitudes de onda que no se enceentran relacionadas con el CO.

Luego, en un segundo momento, |2 radiacion infrarroja incide sobre la seceidn gue contiera N, sl
cual, al ser una sustancia diferente, no absorbe las langitudes de onda especificas del CO que pasan
por el Fltro, hasta conformar un haz de "medicon”, que se verd stenuado por la cantidad de CD
contenida en la muesira de aire,

Este mecanismo de determinacion de un haz “referencia" y un har de "medicién”, de manera
alternada, permite una reduccién significativa de la sensibilidad del equipo ante la presencia de

otras sustancias que pueden estar presentes en el aire y que no coresponden a lo que se desea
medir™

Ademas de las ofras sustanciss, es importante tener especial cuidade en las interferencias
potenciales del método ocasionadas por la temperatura de operaciin o la presencia de partioulas:

. En el caso de la temperatura de operacidn, ® eguipo debe operarse en in rengo de
temperatura entre 20 *C y 30 *C, a fin de garantizar el adecuade funclonamiento de los
componentes electranicos del equipe™.

. Asimismo, para evitar ¢l paso de particulas hacla los componentes intermos del i:nnli:.unlnrJ
5¢ debe wtllizar un filtro de tefldn |PTFE].

Con relacion al flujo de muestreo, cabe precisar gue 'os analizadores de pases operan a diferentss
rangos, los cuales en su mayoria se encuentran por debdjo de 1 litro/min. Al respecto, a efectos de
werificar gue los flujos de aire se hayan mantenido canstantes durante el perindo de manitoren, se
debe contar necesariamante con un mecanismo de registro digital de Auja.

Trieu-visong C. et al {2036), & review on non-dispersive Eirered gas sENSOFS: IMEnovemant af SRRsor defacTion imeg are inrerlerpors
corrckan,

Enta ressilin apleehle sabic goe unz de b guierisy bsias de f2 EPA [US) "Lt of dedignuced refenenced and squivssed methods®, a
ey lagiaterrs) “Canhrwous amfieal & mondodng selems (CAMSES, o TLY fdfemordg] Termifed couipment for toilinuous
emiesiaa and ansient @ mandnong®, Bn s sersihn mds actualiseda, isdigue 1o oentdne, S0 pegucio de oo, s deberd asegurar
sigmpre que |z tamperacura gal ambieame interna donde opera @l eoulpd o vene an masde. 5° C durants &l pericds de medicidn
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Métado equivalente

En relacion a los métodos equivalentes, es importante indicar que en tanto el pais no cuents con
uria NTP, se considera como métodos equivalentes para la determinacicn de mondxido de carbone,
aquellos gue se encuentren en una de las siguientes listas:

o EPA(USA), denominada “List of designoted reference ond eguivalent methods®,

*  MCerts {Inglaterra), denominada “Continvous ombienat air manitoring systems [CAMS", a

s TUV {Alemania), denominada “Certified égquipment for continuois emission and gmbienl air
maﬂitﬂrrng“'j:.

Las referidas listas deben ser consideradas en su versién més actualizada a §a fecha de planificacion
del monitoreo. La ejecucidn del monitoren debe siempre cumplic con las consideraciones técnicas
establecidas por para cada equipo que forma parte de las mencionadas fistas.

Métodos de referencia y equivalentes para la determinacion del didxide de nitrézena

Método de referencia (Quimialuminkscencia)

El método de referencia avtomatico consiste en hacer reaccionar @l MO de la muestra con &l Cl
eenerado por el equipn. De est: maners, se farman maléculas de NQ; inestables, las cuales, a
buscar nuevamente su estado fundamental, emiten una cantidad de radiacion quimioluminiscente
que &5 proporcional a la concentracion de NO presente en la muestra de alre.

El procedimiento descrito parmite la cuantificacion del NO y no del NO,, Por esa razdn, 85 necasaria
realizar lusgn 8l siguiente procedimiento com plementario!

La muestra de aire que contlene NO, (NO, + NOJ, ingresa al equipo y pasa por un convertidor
de molibdeno, el cual reduce el NO; 3 NOD,

Luego, el NO. (NO reducido con el convertidor de maolibdeno + NO} reacciona con 8 azana
generado por el equipo, orginando moléculas de NO, |nestables, las cuales, al buscar
nuevamente su estado fundemental, emiten una cantidad de radiaciin quimicluminiscente
fue &3 proporcional a la concentracion de NOy presenie en la muestra de-aire.

. Posteriormente, para la determinacicn del NOy, el analizador procede a calcular la diferencla
aritmética del NO (identificado con el procedimiento inlcial] v el NOy (identificado con el
presantz procedimiznto complementario).

En adicién a lo indicade, &5 importante tener especial cuidadeo en las interferencias poternciales del
método ocasionadas por la temperatura de operacidn, la geperacidn de ozono o la presencia de
parehoulas:

Erupl dmhito del alearee del presente protocolo, debe ser aphtada dajcamsnle pare Ios egepos de manitoneo de calidad smbienad del
aire iamblant & manltarieg)
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L] En el caso de la temperatura de operacion, el equipo debe operarse en un rango de
temperatura entre 20 °C v 30 "C, 3 fin de garantizar el adecuado funcioramiento de los
componentes electrénicos d2l equipa™.

. Acimismo, en lo que respecta al generador de ozono, se debe incluir un scrubber o
separador de gases interferentes a la entrada del misma, asl como un mecanismo gque
asepure ¢l ingreso de gas seco al generador,

Por otro lado, debido a que la generacidn de axona no es controlzda, es posible que excesos
de azono salgan del proceso de medician, por lo que &35 fundamental contar can un scrubber
o separador de ozono 4 la salida del analizador o bomba de succian.

& Para evitar el paso de particulas haciz los componentes internos del analizador, se debe
utifizar un filtro de tefidn (PTFE),

Por ditimo, con relacian al fiujo de muestreo, cabe precisar gque los analizadores de gases operan a
diferentes rangaos, 08 cuales #n su mayaria se encuentran por debajo de 1 litro/min. Al respecta, a
efecios de verificar que los flujos de aire se hayan mantenido constantes durante el periodo de
manitoreq, se debe contar necasariamente con un mecanismo de registro dighal de Aujo.

E.4.2 Métodos equivalentes

E.4.2.1 Cavidad por Atenuacion de Desplazamiento de Fase (CAPS)

LTS

El métoda equivalente automatico, denominado Cavidad por Atenuacion de Desplazamiento de
Fase [CAPS, par sus siglas en inglés), cuenta con una fuente de luz de banda ancha modulzda &
aproximadamente 430 am, la cual se encuentra acoplada a una cavidad resonante éptica formada
por dos espejos de alta reflectividad.

La muestra de aire con presencia de NO; ingresa a la cimar de andlizis, en cuyo interior estd la
cavidad resonante optica en la Inclde §a luz de banda ancha, ocasionando el desplazamiento de las
longitudes de onda gue, al ser recibidas por un fotodetector, permiten determinar la concentracion
de MO, 3 partir de | relacidn proporcional que existe entre ésta y el referido desplazamisnta™

-.:-.-!-i."? Con relécién al método explicado, resulta importante teper especial cuidado en las terferencias

potenciales del método ocasionadas por la temperatura de operacion o la presencia de p?.r!i:ulas:

- En el caso de la temperatura de operacién, el eguipo debe opererse en un rango de
temperatura entre 20 "C y 30 "C, a fin de gérantizar el adecuado funcionamlents de ks
componentes electranicos del equips™,

Esta misilia aphcible salvg que und de s smuentes lislas de & EPA [USH "t of dergnated reference ome' equsnlen machnds® 4
Mlerty (Inglaierra) “Vantinuous oeedionl afr mastonnag spFems (DAME)S o TWV jSlemami) “Cenliffed equipmen for cominumes
Smigtinn and amdblent ol foniterne”, en o werskdn mds adualissz, dedigus loosantraeo, Soperjuicks de slla. se debed asegurar
SlEmpre que & EEmperatera del embiepie intemnd donde opena el equipo no vane or mids de 57 C curante ol poilado de medicdn
Kgbabian P, Herndon 4. and Mreedmen A [2005), Detection of Nitrogen Doslde by Cadby Atoneated Phase Shilt Speciiocioy.
Bsialyrieal Chasniitry tournal

Exta résulta aphcahile sl quE g de i simpametes lislas de & EPA [US) LA of derdpnated reference ong eoclaaiand meihngs®, o
PACery (Inglaterra) “Continucuy owmbiend o masdeing sy (DAMET o TWY (Aemamn) Cerlified equamest for comtinuews
aminging o ombdent aif maniteisg®, en s sersidn mds adoalmds, isdigus 10 ontiste S0 pesjuicis de slle se deberd dspgurar
Fempe que le iemperalaa del enkenie inbernd donde epera &l souips no varcke enmids do 5° C oo@nie ol peiado de resdciin
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. Asirnismo, para evitar el paso de particulas hacia los componentes internos del analizador,
se debe utilizar un filtre de tefién (PTFE)L

En tanto el pals no cuente con una NTP referida al método equivalenta CAPS. se considerardn come
sistemas de medicion egquivalentes aqueilos que se encuentren gn la lista de la EPA denominada
“List of designated reference and equivalent methodsY, en su version mas actualizeda, slempre que
cumplan con las consideraciones técnicas establecidas por la EPA para tada equipe gue forma parte
de la mencionada lista.

E.4.2.2 Griess-3altaman (Manual Activo)

£l método equivalente por la reaccian de Griess-Saltzman para madir NO,, involucra la zbsorcidn
dal mercionada gas en uma solucidn de tristanolamina (TEA), para su andlisls posterior en
laboratone, usando un reactive que forme un compuesto aze-colorante,

Los flujos de aire deben basarse en configuraciones de bajo wolumen (0.4 |fmin) v contar ademas
con un mecanismo de registro de flujo (mecinico o digital} que permita verificar su estabilidad
durante gl pericdo de montarea (60 minutos). Asimisma, la entrade de la muestra debe Incluir un
filtro para evitar el paso de particulas hacia el mecanismo de control de flujo.

La muastra debe ser analizada antes de los 45 minytos postenorss a fa toma de muestra (o antes
de las 5 haras en caso e haya adicionado acetona para retardar la pérdida de color)™ |

Los envases tanto para el traslado de |a solucidn absorbente, el muestreo v al traslado de la
muzstra, deben ser de coloracidn dmbar para evitar la exposicidn de las soluciones v muestras a la
luz sokar, 2 efectos de garantizar su Integridad.

Finalmente, cabe precisar que en tanto el pals no cuente con una NTP para este método
equivalente, = toma como norma técnica la establecida por la ASTW en el documento "ASTM
01607 - 91{2018)e1 Standard Test Method for Nitrogen Dioxide Content of the Atmosphere
[Griess-Saltzman Reaction)”.

E.4.2.3 Arsenito de sodio (Manual Active)

Este metoda equivalente imvolucra |a absorcion del NO; en una solucian de hidroxido y asenito de
sodio, para su posterior analisis en laberatorio, usando un reactive que forme un compuesto gzo-
colorante.

Lo flujos de aire deban basarse en configuraciones de bajo valumen [0,2 Ifmin) v contar ademas
cor un mecanismo de registro de flufo [mecinico o digital] que permita verificar su estabilidad
durante &l periodo de monitoreo. Asimismo, la entrada de la muestra debe incluir un fitro para
evitar el paso de particulas hacia el mecanismo de control de fiujo.

AT DUGOT - 91 20101 Standaed Test Metlod for Nitrage Dissite Santanl of the Aunosphers | Grinss-Saltoman Foadan). Waass
Epmiidsr Ladpe, James (15948]. Mothods nl Ak Sampling ard Analysis - Lo Edition,
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Los envases tanto para el trasiado de la solucion absorbente, el muestreo y el traskado de I3

muestra, deben ser de coloracion dmbar para evitar la exposicion de las soluciones y muestras a la
luz sg¢lar, a efectos de garantizar su integridad.

Con relacian al presente método, es preciso indicar que an tanto el pais no cuenta con una NTP, se
considerarin como sistemas de medicidn equivalentes bajo el principio arsenito de sodio, aguellos
que se encuentren en la lista de la EPA denominada “Lst of designoted reference ond eguivalent
methods”, en su versidn mai actualizada, siempre que cumplan con las consideraciones fécnlcas
establecidas por Ia EFA para cada equipo gue farma parte de la mencionada lista,

Al respecto, cabe sefalar gue los sistemas de medicidn eguivalentes contemplados por la EPA,
incorparan la necesidad de que el periodo de muestred sea dnicamente para 24 horas. inclusive el
Registro Faderal de los Estados Unidus‘fr indica gue ninguno de fos referidos métodos podrd ser
aplicado pare mediciones de corto plazo (1 hora).

E.4.2.4 Difusion pasiva

Como 52 ha indicado previamente, el pafs cueenia con la NTP 900.036:2017. "MONITDRED DE
CALIDAD AMBIENTAL. Calidad del alre. Muestreadaores de difusidn pasiva para lz determinacion de
la concentracion de gases v vapores. Regulsitos v meétodos de ensaye. Parte 1: Reguisitos
generales”, la cual se basa en la Norma Europea EN 13528-1:2002, "Calidad del aire ambiznte.
Captadores difusivos para [z determinacion de ias concentraciones de gases y vapores Reguisitos y
métodos de ensavo. Parte 1: Regquisitos genarales”,

Al respecto, se ha advertido que la Norma Europea EN 13528 prevé en su Parte 2 y Parte 3, o
requisitns especificas v métodos de ensayo, asi como una guia para la seleccidn, uso vy
mantenimiento de los muestreadares, En ese santido, en tante la NTP 900.036 ne incorpore ks
aspectos antes indicedos, 21 método equivalente por difusion pasiva para la medicidn del NO;, es
-‘uaquel que cumpla con lo sefialado &n la Norma Europea EN 13528, partes 1, 2 v 3. Por sus
Emhmrterlstrcas los muestreadores pasivos dnicamente son aplicables a perados de muestreo
j Taemanales o mensugles, no permitlende la obtencidn de resultados comparables con ECA horarios,
¥ petohorarios o diarios,

.

Finalmenta, otro aspecto a considerar es que, por cada estacion y periode de medicion, debe
tamarse coma minime muestras por triplicado, con la finalidad de asepurar la calidad de Ios
resultados.

E.5 Métodos de referencia v equivalentes para |z determinacén del orone troposférico

E.5.1 Meétodo de Referencia [Fotometria de absoncion uitravioleta)

El metodo de referencia automatico por fotometria de absorcion ultravioleta se baza en el ingreso
de la muestra de aire a una cdmara dptica, en dande es sometida a una radiacion incidente de

rayas UV, El nivel de absorcion de UV por parte de la muesira e propercional 3 |3 concentracidn de
GEonNo.

Regiskna Fedeml de Jos Extacios Unidos: Nol. 42, pagina 52972, Puldiado o 14 de diciemdrg de 1977
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Para determinar el nivel de absorcidn de rayos UV, s& cuenta con dos lineas de fiujo por donde
ingresa el aire de forma dltemada, en dos momentos diferentes de sels segundos cada una,
contormie s& explica a continuacion:

. Er un primer momento, el aire pasa por la primera linea de flujo, a traves de un scrubber que
separa el orono de l2 muestra, para luego ser lrradiada con ravos UV, La radiacion incidente
no absorbida es determinada mediante un fotodatectar.

. En un segundo momento, la muestra pasa por la segumda linea de flujo, sin scrubber o
separador de ozono, de manera que [a radiacion incidente se ve parcialmente absorbida por
&l prono prezente enla muestra

*  La diferencia logaritmbca de los niveles de radiacion incidente calculados en el primer y
segundo momenta, le permite al analizador autamatico determinar el nive! de absorcian de
Uy, por corsiguients, la concentracion de ormono presents en la msestra

Con relacion al métode explicado, resulta impartarte tener especial cuidado en las interferencias
potenciales del método ocasionadas por la temperalura de cperacion o la presencia de particulas:

' En el caso de la temperatura de operacin, el equipo debe operarse en un rango de
temperatura entre 20 "C ¢ 30 *C, a fin de garantizar el adecuado funcionamiento de los
companentes electrénicos del Equ]pu"'".

» Asimismo, para evitar el paso de particulas hacia los componentes internos del analizador,
s& debe utilizar un filtro de tefldn (FTFE).

Con relacion al flujo de muestréo, cabe precisar que los analizadores de gases operan a diferentes
rangns, los cuales en su mayoria s& encuentran por debajo de 1 litre/min. Al respecto, a efectos de
verificar gue los Aujos de aire e hayan mantenido constantes durante el pariode de manitoren, sa
debe contar necesariamente con un mecanismo de regstro digital de flujo.

Finalmente, es pertinente advertir que en tanto & pais no cuente con una NTP para este método de
referencia, se toma comao norma tecnica la establecida por 12 150 en &l documento 150 13864:1398
Air quality — Determination of ozone in amblent alr — Ultravieles phatometric method”.

E52 Métodos equivalentes
E.5.2.1 Quimicluminiscencia

Este métndo equivalénte por quimioluminiscencia consiste en hacer reacclonar el ozono de la
muestra con el etileno gerarade por el equipo. La reaccion antre ambas sustancias genera una
radiacion gulmioluminiscente. La concentracion de O; en |la muestra es proporcional a s
quimialuminiscendds g2nersda,

Esto rewulta aplicable wmive que una de lg slgusntss [$tad de la P& (U] "Luf of desipoamed refersnce ong sruivalend metiads” o
ffLesds jinploterral “Confnunus omdent aif mamtorsg featams (O, o TWW fafemonun) “Ceafied equipmend for continugmgg
emission one @l el aar moadioiag”, @i s wersicn min edivalieds indigue lo contredle. Sin perjuiclo &= elfo, M debenl ieguaran
nempsa e laiemperanes dal smwhivnle ntorne dasde oparn o smuiss a6 vl b mis 88 5 0 desanie =l gedods de medicldn.
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La principal desventaja de este método, en comparacin con el método de referencia por
fotometria de absorcion UV, s que reguiere |a alimentacidn constante de efileno durante todo el
pericdo de monitoreo.

Con relacidn al método explicads, résulta importante tener especial cuidado en las interferencias
potenciales del método ocasionades por la temperatira de operacicon o la presencia de particulas:

. En el caso de la temperatura de operacion, el equipo debe operarse en un rango de
temperatura entre 20 *C y 30 °C, a fin de garantizar el adecuado funcionamienie de Ios
componentes electrénicos del equipe™.

" Agimismo, para evitar @l paso da particulas hacia los componentes internos del anallzader,
se debe utilizar un filtro da teflan (PTFE}.

En lo gque respecta al flujo de muestreoa, cabe precisar gue |os analizadores de gases operan a
diferentes rangos, 1os cuales en su mayoria se encuentran por debajo de 1 litre/min, Al respecto, 3
efectos de verificar que los flujps de are se hayan mantenido constantes durante &l pericde de
manitorea, 5= debe contar necesariamente con un mecanismo de registro digital de fluja,

Por ultimo, resulta pertinente destacar en tanto @l pais no cuerte con unz NTP para este método
eguivalente , s& toma como norma técnica la establecide por 1a 150 en el documento “I50
10313:1993 Ambient alr — Determination of the mass concentration of ozone —
Chemiluminescenice method™.

E.5.2.2 Difusidn pasiva

g,

Como s& ha Indicado previamente, el pais cusnta con la NTP S00.036:2017. “MONITORED DE
CALIDAD AMBIENTAL. Calidad del aire. Muestreadoras de difusidn pasiva para la determinacién de
la concentracion de gases vy vapores, Reguisitos y metodos de ensayo., Parte 1. Requisitos
generales”; la cual s2 basa en la Norma Europea EN 13528-1:2002. "Calidad del aire ambiente.
Captadores difusivos para la determinacidn de las concentracionas de gases v vapores, Requisitos y
métodas de ensayo, Parte 1: Requisitos generales”

"uj'ﬁ‘.‘;:'_'\_;lﬁ.l respecto, se ha advertido que [a Morma Europea EM 13528 prevé en su Parte 1 v Parte 3, los
£ =jrequisitos especificos y métodos de ensayo, asi como una guia para la seleccion, uso y
.« ¥ mantenimiento de los muestreadores. En ese sentido, en tanto la NTP 900,036 no incorpare los

aspactos antes indicados, el método equivalente por difusion pasiva para la medicion del 03, s
aguel gue cumpla con lo sefialado en la Norma Europea EN 13528, partes 1, 2 y 3. Por sus
caracteristicas, los muestreadores paswos Unicamente son aplicables a periodos de muestreo
semanales o mensuales, no permitiendao |a obtencian de resuftados comparables con ECA horarios,
oriohorariog o diarios,

Esta resulia aplicabie sakae ol wind de las siguientes ias 98 1 ERA (US) “Lot of designated nefarence and egaiwmen] methas®, o
FCerts (Ingloteera) “Continyouy ambient alf monltodng spsiems [CAMSE, o TUV fAlemoak) “Certified equipmenat for continms
LHAsEn NG’ omaient mr moniaring”, B B versgn Mmias aquaiiada, inglgos W coatrarks, Sp Hrﬁtiﬂ de ello, 38 dabern ASERUrar
slempre gue la temperatura o=l amiienis interne donds apens 2l equeda ng vadle en mds 0e 5° © durants oF pariods 08 medicidn
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Finalmante, otro aspecto a considerar es que, por cada estackin y periodo de medicion, debe
tomarse como minime muestras por triphcedo, con la fimalidad de asepurar |2 calidad de los
resuliados.

E.B Métodos de referencia y equivalentes para la determinacion del suifurc de hidrogeno
E.61 Metodo de Referencia (Fluorescencia ultravioleta)

Este método de referencia se basa en 13 conversidn del sulfuro de hidrdgeno (H.S) 2 didxido de
azufre (S0,1", el cual es anakizado luego mediante el método de fiuorescencia UV, siguiendo el
procedimiento explicado en el apartado £.2.1.

Lo diferencia basica con el método para 50; radica en que antes del ingreso de la muestra a ls
camara ge mediclan, €5 necesario gue el eguipno realice las siguisntes acciones;

& |3 muestra de aire debe pasar primero por un scrubber o separador de S0;.
*  Lusgo, la muestra de aire debe ser expuesta 3 un convertidor de HyS a 50:, gue se mantanga a
una temperatura entre 300 °C y 350 °C, para lograr una corversion eficienta,

De forma similar al caso del analizador para 50y, es importante tener especial culdado en las
potenciales interferencias ccasionadas por I3 temperatura o B presencie de hidrocarburos
particulas:

= En el caso de |la temperatura de operacidn, el equipo debe operarse en un rango de
temperatura entra 20 °C y 30 *C, a fin de garantizar el adecuado funcionamiznio de los
eamponentes electrdnicos dal equipa™.

* En lo que respecta a la interferencia por la potencial presencia de hidrocarburos, en especial
los llamados Aromdtices Polinucleares, es necesario que el analizador de 50; por fluorescencla
UV cuente con un eliminador de hidrocarburos {Hydrocarbon “kicker)"™.

¢ Agimismo, pars evitar &l paso de particulss hacia los componentes intermoes del analizador, se
debe utilizar un filtro de teflén [PTFE],

En lo gue concerniegnte al fujo de muesiree, cabe precisar gue (05 anzlizadores de gases operan a
diferentes rangos, ios cuales en su mayaria se encuentran por debajo de 1 ltra/min, Al respecto, a
efectos de verificar gue los flujos de aire se hayan mantenido constantes durante el periodo de
monitoreo, s& debe contar necesariamente con un mecanismo de registro digital de flujo,

Akt Eraronment and #arks (2016]. Alr Monkoring Direcive ABars, Gavermant of Albsra, Vaane tamblan: Albérta [redranmaent
and Bares (MR Skandasd Opersteeg Procadore for Hydroges Solphide (55} and Totd Bedyced Sulpisse [TRS) detesiars. Alksrra,
Gowernmaens of Alberia,

Esto results apiicable satve que una de las siguienies dstes de @ EPA [US) st of desaied referesce woo og weasnisat methods™. o
ACers (inglotenrel “fandmupuy amdvent ol momtonng Spekemd (CAME)S, & TLV flsoonio] “Contiieg egqwamen fiov ool
e med aonbemd o momdoning”, en su verdon s actualizeda, Indiges b contraclo. Sin perjulcle de alio, se deberd assgurar
smgne gue i iemoeribur del asbiente ivterng donde opera ol eogaipn e varie an mes & 5 Cdunanto of gariods de moededs

15 Envinpemencal Protection Apsdcy (018} Fact sheel for frape lovel 502 moritoring melhod,

4
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Far otro lado, resulta perfinente anotar que en el mercada existen analizadores que, medianta
mecanismos duales, permiten la medicion alternada de 50, v H.5. Sin embargo, para que estos se
consideren coma sistemas gue aplcan el método referencia explicado, deben cumplir lo sefalado
en los parrafos anteriores y taner bloqueada fa configuracidn dual, de modo que dnicamentes estén
dedicadns a la determinaciin de las concemtraciones de H,5.

Finalmente, en tanto el pals no cuente con una NTF para este melodo de referenciz, se toma como
procedimiento t2cnico adecuado @ descrito en el presente apartado £.6.1.

Metodo equivalente

En el pais no 52 cuenta con un método equivaiente aprobado para la determinacion del H.S. Por esa
razén, en tanto €l pals no cuente con una NTP para dicho método equivalente, pueden aplicarse
metados normalizados a nivel internacional, siempre que estas sean aplicables especificamants
para la determinacion del H5 presente en el aire ambiente.

Métodos de referencia y métodes equivalentes para la determinacian de plomo yfu otros
metales pesados en PV,

Método de referencia (Espectrofotometria de Absoreidn Atdmica)

Este método de referencia para la medicion de |a concentracidn de plomo (Ph) o otros metales
pesados en PMy, se basa en: (i} el procedimiento de tama de muestras establecido en el apartado
E.L1.1, y {ii) en 2l anzlisis de laboratorio por espectrofotometria de absercidn atdmica.

Con relacion al media de coleccian, se recomiends k3 utllizacién de Altras de fibra de vidrio en razon
a 5u bajo nivel de interferentes pars el método de analisis. Sin embarge, en caso se utilicen otros
medios filtrantes, se debe tener especial cuidado y contar con un mecanismo que reduzca las
interferencias gue pueden ser ocasionadas por [ presencia de otros compuestos o 2lementos
distintos a los que se pretends muestrear,

Métodos equivalentes

E.7.2.1 Induccion conductiva de plasma (ICP- OES [ ICP-MS)

Este método de referencia para la medician de [a concentracion de plomo (Ph) u otros metales
pesados en PMy,, se basa en: (i} el procedimiento de toma de muestras establecido en el apartado
E-1.1.1, y (ii) en 2l andlisis de laboratorio por induccidn conductiva de plasma.

'?éﬁnhre el particular, respecto al medio de coleccidn, se pueden utilizar filkras de fibra de vidrio,

Scusrzo o politetraflucroetileno [PTFE].

oy

Fihalmente, es preciso indicar que en tanto no se cuente con una NTP para este método
equivalents, el procedimiento analltico debe ser realizado conforme a los métodos "10-3.4
Determination of metals in ambient particulate matter using ICP spectroscopy” [para ICP-DES) v
“I0-3,5 Datermination of matals in ambient particulate matter using ICP mass spectrometry” [para
|CP-MI5).
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E.7.2.2 Fluorescenciade rayos X

E.B.1

£st2 mitodo equivalente para la medicion de |a concentracdn de Pb y/u otros metales pesados en
Py, 52 basa en: (i] el procadimiento de toma de muestras establecido en el apartado E.1.1.1, y {hi}
en &l andlisis de labaratoria por tluorescencia de rayos X. Con respecto al medio de coleccian, se
deben utilizar filtros de politetrafluoroetilens (PTFE)

Al respecto, en tanto no sé cugnte con una NTP para este metodo equivalente; el procedimiento
anelitico para la determinaciin de Pk en PMy, debe ser realizado conforme a lo Indicado en el
metodo “40 CFR Appendi® O to Part 50 - Reference Method far the Determination of Lead in
Particulate Matter as PM,, Collected Fram Ambient Air*; meentras que para otros metales pesados
en PMy, debe ser realizado conforme & lo indicado en el métadn 10-3.3 "Determination of metals in
ambient particulate matter using X-ray fluorescence {XRF) spectroscopy”.

Métodos de referencia y equivalentes para la determinacidn de mercurio gaseoso total

Métodos de referencia [CVAAS y CVAFS - Automiticos)

Les métodes de referencia para la medicidn de la concentracion de mercurio gaseoso total (MGT)
=2 basan en la toma de wna muestra de aire, del cual s= adsorbe el MGT a través de una trampa de
oro. Luego, se realiza la desorcidn térmica del MGT adsorbldo para que éste pueda ser analizado
por Espectrometria de absorcidn atdmica de vapor frio {CVAAS) 0 Espectrometria de fluoreseencia
atomica de vapor fria (CYAFS).

La desorcion térmica (pirolisis) es fundamental pues permite que & Mercurio Gaseoso Reactivo
[MGR] sea convertido a Mercurio Gaseoso Elemental (MGE[™. De asta manera, tanto el MGE
adsarbido inlcialmente, asi como el MGR convertide a MGE, pasan 2 ser analizados por el método
CVAAS o CVAFS, determinandose asi la concentracion de MGT presente en la muestra.

Al respecto, es importante considerar que algunos ctros gases pueden generar interferenciz, por ko
que e necesario aplicar tramipas selectivas™. Asi por ejemplo, un mecanismo pars la eliminacion de
interferencias s la utilizacion del gas argon como gas de arrastre én el equipo de CVAFS, puesto
que este aumenta la sensibliidad del métada™.

Por otro lado, existe la posibilidad de que el MGR se adhiera a las paredes de las linsas de
muestrea, de ahl que sea necesario que éstas gresenten una tlemperatura mayor a la ambienal v
que sean, ademas, lo mas cortas posible®.

Con la finalidad de lograr limites de deteccken lo suficientemente bajos, sin que se disminuva la
efickencla de adsorcian de |a trampa de oro, se recomienda que el thempo de eolaceidn o musstrea
antes de cada desorcion sea minime de 5 minutas. Este tiempo puede estar sujeto a camblos en

Gusin 81, =L (2015) Meagsring and medeling mereery 0 the stmesphere: a it reviesw. Samaspneric, Chemstng amd Phyiis
Mesurnal

NTP SO0 ESE201 0 MGNITORED DECALIDAD AMBENTAL Calidad 0 aag, Mélodo nprmalugddn oprs 1s determinacicn del meromerin
ERseasn total ¢ TP SO0LOER 2016 C0% 12007 MOMITIRED OF CALIDAT AMBENTAL, Cafttal del e Metodo nermallzads dard la
deterrminacion del meeroins gasepsp wmtal CORRIGENDA, B

Furppean Commanities 2002 ). Arbiet Air Polldion oy Mercury (HE|] Fosiion Paper. B0 92-599-4 2003,

Gustin 8 et 3l (2015) Meascricg and modgling mercury in the atmesphere: 8 oritzal revdew. Atmospheric, Chemiry and Fhysics
leairaal,
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funcidn de las concentraciones de MGT que se tiene proyectado obtener, dadas 1as caractersticas
de la zona de monitarea.

Ademas de lo anterior, s impartante tener especial cuidado en los siguientes aspectos:

= En el caso de la temperatura de operacidn, el eguipo debe operarse en un rango de
temperatura entre 20 °C v 30 *C, a fin de garantizar el adecuado funcionamiento de |os
componenies etectrinicos del equips,

= Asimismo, para evitar el paso de particulas hacia los componentes internos del anallzador, se
debe utilizar un filtro de tefion (FTFE).

En lo que respecia al flujo de muestreo, cabe precisar que los analizadores de gases operan a
diferentes rangos, los cuales en su mayoria se encuentran por debajo de 1 litro/min, Al respecto, a
efectos de verificar que los flujos de aire se hayan mantenido constantes durante el pericdo de
monitoreéo, se dabe contar necesariamente con un mecanismo de registro digital de flujo.

Métodos equivalentas

E.B.2.1 CVAAS con correccidn Zeeman [Automatico)

iy A

Este método equivalente permite dnicamente la medicon continua del MGE, sin la necesidad de
contar con una trampa de oro™, Por esa razdn, luego de deferminada la concentracidn de MGE, se
debe realizar célculos matematicos adiclonales para hailar |a contentracion del MGT, a2l como se
explica a continuacian.

En principio, cabe indicar que los estudios o documentos téonico-clentficos adviertern que, =n

oo tammings generales, los niveles de MGE predominan en on 90% del MGT pressnte en el aire
?cnarnl:uente (MGE = 00% MGT)". Sin embargo, la presencia del MGE puede varlar en funcian de la

""‘mna de estudlo o monlteres, Por ello, para la aplicacion de este método eguivalente se

i w7 recomienda determinar previamente el porcentaje de MGE presente en el MGT de la zona de

estudio o0 monitoreo, le cual puede ser calculada mediante estudios ¢e medicén simultinea de
MGT y MGE™, que parmitan, a su vez, conocer la relacion geameétrica existente antre ambos tipos
de gases [MGT/MGE].

Con base en la citada relacidn, se pueden determinar los valores de MGT, luego de aplicar &l factor
de correccian (FC), hallado mediante la ecuacidn 1, a cada uno de kos valores de MGE, confonme se
mgestra en |3 ecuacion 2;

NER SO 1016 SONITDRE0 DECALIDAD AMBIENTAL Calldad del sire. M&tade narmalitadn pars | determizacian del mevcuria
gasEns (otal § NIF SO0 GEE-2 018 COR L2007 MORIMORED OE CALICAD AMEIENTAL Callgad fel wie, Matads normakeaso para bz
detarminsciin de! mercuria gasecan fotal, COSRIGEHDS L

Fu ¥, &= nl [NO8) Atmntpleric botal grocous mornurg (TGRM ) contenratons and wol and diy degeslinn of mercury ot @ Bgs-ahitude
miEunIain grek In south Chire. Abmaspheric, Chemisboy and Plesics Journal, YWedse tambidne Gustie B oet al (20450 Mesturing snd
mpdeling mercury |n the simocger: & tritiesl revisw, Atnatphede, Chemaitrg and Fryscs ioumal. Gickal Moy Qbsenalon ystem:
asi comioc L G, Caland Q' Descall B (2000, Sevirenments] Chemistny shd Torioslopy of Bfercury. [SEN 578-1-118-14663-7,

Can i mrinime de 15 momtoreos. dlaras s nees.
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Ecuacidn 1: [ Factor de correceidn (FC) = [MGT/MGE| ]

Ecuacidn 2: [ [MGET] =FC x [MGE] ]

En caso de no conocerse los niveles deé MGE con respecto al MGT de la zona de estudio o
manitored, los resultados obtenidos mediante el método CVAAS con correccidn Teeman se deben
multiplicar por un factar de correccion de 1,2, De esta manera, se pueden reportar concentraclones
de MGT sobre la base de las mediciones halladas a través de diche métado.

Por otro lado, es importante precizar gue no podrd utilizarse el presente método equivalents
cunndo en el drea asociada a |a red o estacidn de monitoreo se presuma el aporte de emisiones de
fuentes de mercurio gaseose reactiva (MGR) o compueestos orgénicos de mercurio (por ejemplo:
plantas de cloroaicali, centrales térmicas de carbdn, incineradores de residuos, vertederos
municipates, #tc.). Tampoco podrd usarse este método en el caso de dreas Influencadas por
corrientes de alre provenientes de zonas con mezcla marina™.

Ademas de lo Indicade anteriorments, se recomienda tener sspecial cuidado en los siguigntes
aspectos:

* En el caso de la temperatura de operacign, 2 equipo debe operarse en un rango da
lemperatura entre 20 °C y 30 °C, a fin de garantizar o adecuads funcionamiznio de los
componentes electrdnicos del equipa.

*  Admismo, parz evitar el paso de particulas hacia los componentes internos del analizador, 3=
debe utilizar un Altro de teflon [PTFE],

En lo que concerniente al Aujo de muestreo, cabe precisar que los analizadores de gases operan a
diterentes rangos, ks cuales en su mayoria se encuentran par dabajo de 1 litro/min, Al respecto, a
efectos de verificar gue las flujos de aire se hayan mantenido constantes durante el periode de
monitareo, se debe contar necesariamente con un mecanismo de registro digital de flujo.

E.B.2.2 CVAFS €on muestrao active

Este método equivalente s& basa en I3 adgsorcion de una muestra de MGT del gire ambiante en dos
irampasde oro, para lusgo reslizar su desorcion Ermica y andlisis por CVAFS en laboratorio,

Los flujos de muestres en el presente método deben basarse en configuraciones de bajo volumen
(0.3 Ymin}. Ademads, se debe contar: (i} ron un mecanismo de registro de flujo {mecinico o digital}
que parmita verificar la constancia del mismo durante todo el periodo de muestreo; v, [if] con un
filtro para evitar el paso de particulas hacia el mecanisma de control de flujo.

RTP 500682006 MONTRRED DECALIDAD AMSIENTAL Cafdad del alre. Mekda normalzads para la deianminacon 4pl mecuine
Ensenno toad y NP SMLOEEI01S/COR 12017 MONMTORID BE CALIDAD AMDICNTAL, Calidsd del aire. Método normakirads pera kb
ey i del morcorin gionsn otal CORRMGERDA .
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Finalments, es preciso sefalar gue en tanto el pais no cusnte con ung NTP para este método
pguivalente, &l procedimiento de muestreo y andlisis debe ser realizado conforme 2 lo indicado
unicamente para la fase de vapor de mercurio en el método 10-5: “Sampling and analysis for vapor
and particle phase mercury n ef aire ambienta wtilizando CYAFS".

Meétodos de referencia y equivalentes para la determinacién de Bencena (CoHg)

Metodo de referencia

E.9.1.1 Cromatografia de gases (automatico)

L

iparh

E.5.2

E.5.2.1

Este método de refersncia se basa en |a coleccion de muestras de benceno en una o mas trampas
adsorbentas, gue recolectan la sustancia de interés por ciclos que van de 15 a 60 minutos, Lusge, el
benceno capturado es sometido a una desorcion térmica y transferido mediante un gas portador
inerte @ un cromatdgrafo de gases interno, donde se determingn las concentraciones de edta
suskancia.

Las irampas adsorbentes pueden estar constituidas de materiales como Tepax, Carbotrap,
Carbosieves, entre otros. Asimismo, en algunos casos, las trampas también pueden estar
constituidas por mezclas de materiales coma los referenciados.

Por otro lado, respecto del gas portador, cabe puntualizar que este puede ser hidrdgeno (H,),
nitrégena [M,} o helio {He); mientras que los detectares que utiliza el cramatdgrafo de gases para
eterminar las concentraciongs de benceno, pueden aplicar tanto 2 técnica de lonzacidn de llama
D) como lade fotolomnizacidn (PID), indistintamente.

Con refacidn a este método, se deba precisar gue en tanto el pais no tuente con ung NTP, se
considerard como nerma téonica 3 establecida por el Comité Europeo de Normalizacidn [CEM) en el
daocumentn “EN 14662-3:2015. Ambiant Air quality - Standard Method For The Measurement OF
Benzene Concentrations - Part 3 Automated Pumped Sampling With In Situ Gas Chromatography”,

Metodos eqguivalentes
Cromatografia de gases (Manual activo)

Los metodas manuales activos equivalentes se basan en 13 coleccion, durante 24 horas, de una
mivestra de benceno en un medis adsorbente, Luego de que 2l benceno ha sido capturado, la
muestra es trasladada a un laboratorio v sometida a una desorcion termica o quimica (con sulfuro
de carbono), para después ser transferida, mediante un gas portador inerte, a un cromatdgrafo de
gases interno donde se determinan las concentracinnes de hencena,

Las trampas adsorbentes pueden estar constituidas de matedales como Tenax, Carbotrap,
Carbosieves, entre o0os. Asimismo, en alpunos casos, las trampss iambién pueden estar
constituidas por mezclas de materiales coma los referenciados,

Respecto del gas portador & ser utilizado, cabe puntualizar que éste pusde ser hidrdgano (H,),
nitrdgena [(N,) o helia (Hel; mientras gue los detectores que utiliza el cromatagrafo de gases para
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determinar las concentraciones de benceno, pueden aplicar tanto la técnica de ionizacicn de flama
[FID] come la de fotbionizacidn (PID), indistintamente,

En tanto €l pais no cuente con una NTP para este método equivalente, se considerardn coma
normas técnicas laz establecidas por el CEN en los decumenios:;

* BN 14B662-1:2005. Ambient air quality. Standard method for measurement of benzens

concentrations. Part 1: Pumped sampling followed by thermal desorption and gas
chromatography’'.

* "EN 14661-2:2005. Ambient air quality Standard method for measurement of benzens

concentrations. Part 2: Pumped sampling followed by solvemt desorption and gas
chromategraphy”.

E.8.2.2 Difusian pasiva

E.10

Coma s& ha Indicedo previamente, e pals cuenta eon la NTP 000.026:2017. "MONITOREQ DE
CALIDAD AMBIENTAL. Calidad del aire. Muestreadares de difusitn pasiva para la determinacion de
la concentracidn de gases y vapores. Requisitos y mélodos de ensayo, Parte 1; Requisitos
generales”, |a cual se basa en la Norma Eurcpea EM 13528-1:2002, "Calidad del aire ambiente.
Captadores difusivos para la determinacian de las concentraciones de gases v vapores. Requisitos y
métodos de ansayo. Parte 1: Requisitos generalec”.

Al respecto, sé ha advertido que @ Norma Furopea EN 13528 prevé en su Parte 2 v Parte 3, las
requisitos especificos y miétodos de ensayo, asl como una gula para la sebeccidn, uso y
mantenimients de los muestreadores. En ese sentido, en tanto la NTP 300.036 no Incorpore |05
aspecto: antes indicados, el método equivalente por difusion pasiva para la medicidn del Benceno,
es aquel que cumpla con ko sefialado en la Norma Europea EN 13528, partes 1, 2 v 3. Por sus
caractersticas, los muestreadores pasives Unicamente son aplicables a periodos de muestreo
semanales o mensuales, no permitiendo la obtencién de resultados comparables con ECA horarlas,
actohorarios o diarios,

Finalmente, otro aspecto & considerar es que, por cada estacién y perlodo de medicion, debe
tomarse como minimo muestras por triplicado, con 2 finalidad de asegurar |z calidad de los
resultados.

Consolidado de métodos de referencia y equivalentes
be presentz @ continuacidn |a Tabla 6, la cual consolida todos log métodos de referencia y
equivalentes aplicables. 5i bien la referida tabla presents a modo de resumen cada uno de los

meétodos, su cumplimiento debe considerar cada uno de los criterios téonicos desarrollados en la
seccidn "E" y en otras secciones del presente protocolo.
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Tabla 6, Consolidada de meétodas de referencia y equivaientes

: s o ) Denominacifn gendrica del - ; . -
N | Seccidn Pardmetro | Tipa da métoda R Marma técnlca correspondients
. ELLL hitoda de separaclon inercialfilracidn | Korma:  Tdcomca  Peruans:  NTP
= Referencia [gransmetria). A0kA3E, o NTP oue |8 reemplace.
Aquelics qes se encueniren en Lma
oz El321 LEEruacan de ravos beta g lps siguentes livtos;
® ERA (US4}, canominada "list of
TESE—— — deslgraied reference and
| gk Fvhia , Whcrobalans Dscilatcria de | E0Wivalent methods®, _
" . Hmdﬂ Elamenta Conica rrEElh.""l & NCaats -Ill’ﬁ!&frl!, dEmteminara
Equisalante & “Continiaus armibiarit i
manitaring sestems (CANMSY o
wTUY  [Alemaria), dencminada
04 E123 Disperakin de la fi "Cerifind g pImE for
continuous eméssion and ambient
. alr monitaring”,
i £1.1% ndtoda de Separacion inarcial/filtraciden | Morma:  Técnica  Peruars:  NTP
aEkk Reforencia [prawvimetria). GO0 AR, 0 NTP gue |3 rasdnplaoe
| Anuellos que e EnCuertien & uns
L o |38 sigubenies listas:
(1] Elldl “iEruacion de ravos beta
= EFA (US4, denomimada st of
La ——— e designated reference and
PM;_:_ _ ecritvaient methods”,
07 | El2z Métada Mgam“h“;ﬂ“m:ga e | o pCans (Inglaterrs), deaaminacds
Equivadents mento Conica (TEOM] “Continuaus embient air
msndoring sestems (CARS], o
= T jAlemanial, deaominada
] o B B | Bispersln de ia bz "Cartiflad Aquipment for
continuows emssien and ambient
alr rranitoring™
: MiBtodD: de sendraciin inarsaliBracsn E1.1.1 {bajo wolumen] + 18 splicacidn
05 El.14 Rieferanela {gravimeriia) de un separador selecliva de P,
};3 - Hoo 5CC 2,229
I 51' E121 + |a splicacidn de wn
E 2 A LI A Atenuacitn & rayos bata separador alectivo de PMy tipa SCC
oy Métaele 2379
Equivalente E.1.2.3 {r g5 necosaria la aplicacidn |
11 E.1.23 Caspersion de la uz de ningiin separadar selective &n
particular,
2| eiis Mbtodade | Separscidn nercialfilrocion | DEIE03  dmetca entre e
H'& Rafakrein laravipretria]. Eﬁ1u1t; 2,13 ¥ el resultado de
Fracocan Cefaroncia  aritmédtica  entre
iy El34 Eniesa a Atenuacion de reyos bets | resuiltads de E.LED (P ¥ &l
i P“r:m ; Métado resultade de E1.2.1 (FM;4)
s :
Equivltoie it s Geclicinatie i Difarsncle arltmétics  eatre el
1| Elza A énll:ull.'l'm.'ll resultade de E1.32 [PMygl v o
resultade ce ELZI (PM, )
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W | Seccdn Parimetro | Tipo de métoda - I-:mi- WIHIH Norma técnica correspondiente™
| Dderencia - argmwitica  emire pl
|15 | ELZ4 Dtisparsidn de 4 luz resuitado de E123 (PMy) y el
rEhl'l_-l_l:!n li: E12.3 [Pyl

Wdtndn da 3 Morma  Técniez Perugna: MNTREIED
i6 E.Z.1 El

Referencia e 10488 , o NTP nue la reamplace, |
17 B394 &0 CFR Title &0, Part 50, Appendix &

2 Matodo Parasrosanliing \Pararasaniline Method)

Enohralente ™ 1
18| E223 Difusicn pasiva il gk sl
18 E31 Bdtede de Infrarrojo Mo Dispersivg can [ Morma . Téonica Perdana: NTP

Reterencly Filern de Correlacitn de Gas | 900,033, o NTF gue s reemalace.

MuHhrl. Aue o encuURnEmEn an una
de las sigisertes liskas
s EfA [USR), deraminadz YList af
o desgnated refergnce and |
pqpitvalent metheds”, !
: £33 hitoda » MCats [nglatema), dencminada |
Equilvalienta Continuaus ambient air|
manitaring systems JCABET", o
o TUY  {Akmania], denominada
“Certifed Equipment far
continugus emission and ambient
Al manitoring”
Mésnda da : ; Morma  Teknica  Peiwarma: NTP
A, I
il | Ed.1 Rafnicid Cluirabalnmdriseencia 500.033, 5 NTP que ks raemplace
Cavidad por Atenueckin de [EPA (LS}, denorninads  “List of
2| Eaza Desplazamianto de Fase | desigrated referance and eoulvalpst
(CAPS)  |methods’.
ASTHM DIBOT = B1aNF1H]e1 Standard
E833 Giiast-Salreman (Mapual | Test Mdethod for Mitrogen Dicwids
i NO; e actival Content of the Atmosoherp [Griess
Eaiiaviieine Sakzrman Reaction)
Arjgnito de sadio (Manual EPL (USAL denominadi! “List of
E423 B sy desigrated reference and eouivilent
aplcable a meeiiras de 74 s Ea
horas) i
EA.ZA Difusidn pasiva ;':";“ Farnpea FN 13528 - partss L
IS0 13564:1950 Ak qualty —
| 75 ESid hgrnda de Foromatria de absorcedn | Determiration. of ozond in ambiest
& Refarencia ult ravindeta air —  Lieravioles  photoerstric
rmethad
o, 150 1030321893 funbeenl aar —
e F g CHErErmiration i § the e
iy ES2.1
2 Metodn SIS CONCENTFaTan gl dwone =
| Equvalenie Chemiluminescance methad
] E531 T S Morma Europsa EM 13524.- partas 1,

2y3
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S S B R e S e s e L R R R e
Merado de Frocedimiasts teenicd descrlto en el
28 Emd Frigrescadcid wlkra
Referencia e witravicit apartada 6.1 ded dacumento
Matodos  nomalizados a3 nivel
HaS Método infgroacional, EEmpE  que  esios
LT Ef5.2 it sean aplicables espacif camente para
la determirmacion del Hys praseste en
gl aire ambiante.
11 E71 Mtada de Especirofotometria de Morma Técnics Perdana:  NTP
' Referencia dhgdrcion Atomica SI0.E3E, o NTP que & reemplace
= 1034 “Derarminaton of merals in
ambient particelate matier using
r g P-DE
el et iva de [ apemsmp.y (aars (CP-DES)
2 E7.21 s |3-3.5 "Detarrminaton of metals in
piasma {ICP- DES ICP-B5) .
Fhy oinos ambient particulate matter using
matakes en ICP mas fpactramstry® [Dara I0P-
Pt Mo A5}
Efuivalerie » CFO Title 490, part 50, Apsandis 0
[P en PR )
# |0-3.3 “Determination of metak in
i3 E.x1 Fluorestercia de rayos ¥ ambient particulate matter wking
H-tay Nuprascenis [¥5F]
sgecrasposy” [otres rrelales en
Py} |
Expecirometria de absarcin [
Mitodo da AN ORwpur I0. o oo  memien  metuane:  WIP|
14 EA. ¥ 1; -
i Referencig | o Vol 0 Esnecrametria e | o hen o T que T resrpiacs
fiunrespenda stomica de
wapor fria |CVAFS)
L ERTi o) C\%AS con carreccidn Morma  Tecnica  Peruans; HrFE
s | Zeeman {Automaticn] 004068 a NTP que lareemplecs
I Metado
Equivalente 10:5; “Samplmg and analysis for |
EE2.1 | CVAFS con msestren actie | vapar and particle phate mercury on |
el akre ambente utilizanda OJASE? |
EN 14EEZ-3:HI15. Ambient Alr =
standard  Methad  Fer  The |
EA.1.4 CH hétoda de Cromatografls de gases bteasrermsnt of Bapzee |
‘s . Referencia |zutomancal Cancentrations - Parl 3 Autematad

Purmped Samgling With In Siu Gas
Chromategraphy,
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Parimetro | Tipnde métado o Mariid téenica tn-rn':pniuhﬂ_l"

s BN J46EZ-172005. Ambient air
gualily. Standard  merthod  far
e of HEfers |
concentrations. Fumped samaling |
foflowed by Lharmal desorotion |

Erﬂmihﬂﬂ.firiﬁﬂtﬂlus and gas chromatagraphy,

WEtodo (naap sl Activo)| & EN 1466222005,  Ambenl - adr
Equivalente quality,  Standard  methad  far
MEasLTErTET of banens
conceEntrations. Pumped samaling
followed by salvent desorption
and g chromalpgraphy.

— : -

l=| g9z Difusidn pasiva gﬂ"i Europea EN 13538 partes 1,

18 821

Fuente: indcota =n la tolumng Narms et tarespandiente | Ekbomarien griepa (2035,
"Fam Efcasn de b narmas iEonicas gue 5 son NTP, @sias permanecerin toma milado de relerenta o squivalente hasts cuse 5o coevis
Lon umna MT® gis la reemplice =0 su (otalidad

F. CRITERIOS PARA LA SELECCION DE LOS METODOS DE MEDICION

En primer lugar, para |a seleccidn de los métados de medicidn, se debe identificar fa variabilidad de
las concentraciones de los pardmetros a medir en la zona de estudio. Por ejemple, para el caso de
2onas de estudio con una influencla predominante de emisienes vehiculares, las concentraciones
de material particulado podrian tener una alta variabilidad en aguellas horas en las Que s presenta
un mayor trafico vehicular, Por lo que, en este case, se debe usar métodos automaticos, puesto gue
solo @si se podra determinar la evolucidn horara de las concentraciones,

Al respecto, cabe sefalar gue la variabilidad de las concentracianas de los paramelros depende de

pretende obtener, en funcidn de los siguientes casos:;

* Que se requiera analizar cambios en I3 calidad del alre a nivel horario y de manera continua,
Indistintamente de si se busca o no reportar ka informacion en tiempo real.

* QOue se requiera analizar las concentraciones con base en un promedio integrado del dia,
fraccian del dia (hora u 8 horas| o pericdos mas extensos (mensual o anual], Si@mpre que no se
busque reportar la informacidn en tiempo real.

4 partir de la aplicacion de estos dos casos, a continuacion s& muestran los métodos que deben
seleccionarss:
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Tabla 7, Criterios para la selecclon de métodos de medicidn

& Insremenbos

[activo o l_equl'.'tlenteﬁ, aii coma con bos
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: T Enfoguo Comsiderationes. Método # : o
temporal de la : Tt AR b Aspactos 3 consideras
i i del maritorao EEnerals | - seleciionar
Presupuesto Los rescliados cblenidas [l hen
aificiente) Métndode | wer comparados  con los
= Monitoren digpanibalidad de referencia o | resultzdas de otres reded [eon
vinculado a planes enengiaalecirica, eguivalente | métodes. de  mefererciz a
e poclan para la seguridag y automatcg | eguivalentes), asl comao oon oS |
mepera de la acpeaibilidad, ECA Correspondienies. |
calidad del are. Sawva s cumpla ko indicado en el |
Presupuesto capiiele &  oel  presemt |
- H:f:nlh:!r:n [bmitadof dificubzdes Frocedinie protacole, las resultadss |
orientade a la respecio de la ko obtandos i) ] ek e
provencionevalis ditpanitilidad da comparar can los resultide: ds
Loy abfamativo |
citn de riesgas en enErgia mlecirica, AT ofras refes (con wetopss e
salud ambiental, seguridad v referencia o emukslaate], l-l.lI
St actesihilidad, como O ks EC
mivel haradio y - _I:_|:_I_rj'E_Sp_l:II'H:|-I-EI'|‘t_E_'_-'_.._ p—_
s Sabtigics La Informacidn Las resuttades obtenides pleeden
generada es utilizada  Mémndode | ser  tompéradod  con s
para los reportes de | Aeferencia s | résultsdes de otras redes [oon
monitoren vinculados - equkialents | matados  de meferarci o
a Instrumenios 8 | aUbomdlics | eguivalentes], asi como con los
" :iuniln:-ras:l L 'E"!a: gestidn amblental, i ECA correspondienies.
el e Sahg se cumpla o indicado en el
bt caphubo & del  presems
progducthas v de | La Infeemmacion | Procedimis FLW'::M‘ i Fetiathte
sarvicios. gerersda es utiizada Pt :ﬂrm&: ﬂ:“m .-ilmﬁdi
para ontrodes | altematlive
SO g ofras redes ir.nn. mittadog :h
referencia o eguielEntes) asi
como £an Ing FCa
correspandientes.
Frasupuesto Méndo de | Los resultados obtenkdos pusden
suficiente/ referentla o | sbr comparador  con log
= Kanitares dispanibilidad ce equivalente | resultadcs de otras seded foon
vinoulado a planes #nargla alactrica, mantat étodos.  d= paferencia. o
de accion para la eguridad y yartive o | euivalentes], =5 eomo con lag
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T cicn de rizsgos ep energin Bldctrica, [actven | otras redes (oon melodos de
salud amzantal. seguridad y [asiwa) reterencia o equivalentes), s
acceshilidad. Lamo o los ECA
W eerepondientes.
o il P iy i La ﬂ'-fnn'rndun Método de | Los resuliados pltenidos p-hedcn
Sseckiids = gererada et utllizada | referancdao | ser I:f_'.mp.aradu; e ko
st parz los reportes de | equivalents | oredultaded de atrss redes can
StrRH, manitoren  vinculado manual mémdas  de referendia o
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- Erfoque. Consideraciones Métode a-
?Il:muh Ik phrersles it Aspectos & considerar

productives y  de | gestanambiental, Padlyn} ECH correspondlentes (slempre

SErvidics |mm el perindn e rama de

muestia ma o mismo gue el

Ll | estabiesida para el ECA vigante),

Saluo s curnpla (o indicada gn gl

| capfiile G del  precants

pracncalo, los Tediladag

| La infiormacidn ME-TMP phtenidos  no  se pusden
aftarnatun

generada es uiilizada FERR DXTIgArET o0 s esiliedos oe

para controkes Lt otras medes jcon meétodos ge

| iermes. pasivol referencls o eguivalenies), asi

== ] can bk [ca

tarrRdpandisdles,

Fuente! Eaborasan propis (20181

£ Caso |os resultados se vayan a comparar con su correspondiente valor ECA, e debe verificar e
los limites de deteccion y cuantificacion del método & seleccioniar sean iguales o menores al 20%
del valor ECA. Este aspecto es fundamental para evaluar el cumplimiento del ECA, asi como |3
evolucian de las concentraciones de los distintos pardmetros

G. ANALISIS PARA LA APLICACION DE PROCEDIMIENTOS DE MEDICION ALTERNATIVOS
La utilizacion de procedimientos de medicion alternativos™ es posible en los siguientes tasos

. Monitoreos vinculades & planes de accidn para 1z mejora de |a calidad del aire

. Manitoreos erientadas a la pravencidn/evaluacién de riesgos en salud amblental,

. Manitoreos en dress asociadas a actividades extractivas, productives vy de serviclos,
dnicamente cuando se busgue generar informacion para controles internos.

DEL 2w M respecto, es preciso indicar gue cuando se pretenda utilizar Iy informacion de calidad del aire
« = para reparies de manitoreo ambiental vinculados a instrumentos de gestion ambiertal (Estudio de
inpacto Ambiental, Programa de Adecuacion y Mangjo Ambiental, Declaracién de impactn
mbkental, entre oiros), se deben aplicar necesariamente los métados de referencla o equivalentes
E_Mj,,"",-‘ indicados en el capitulo E del presente protocolo, no sienda posible el uso de procedimientos de
medicién alternativos,

for otra lado, en cuanto 2 los resultados obtenidos con pracedimientos slernativos, cabe indicar
que estos solo pueden ser comparados con los ECA correspondientes slemore que se cumplan las
sipuienbes condiciones:

L considioran procedimigitos 0o mesedn dlitarrathveg & |os sgvhenia

#  Medicds oon sersones de bajo coste [Low cosl sensors).
L aplicacidn de téonias da sansoramienic renclo.

§ L3 aplmackda de modsics e depersian atmaodtnca,

o Procedimignics 0@ medicidn que ne 5= adecder al matodo do referardia o eguivabanie,
Mitlodos vilidulo s con o §in efeencis de normas EErnacicnakes.

& (Mroe noe pa CHamlon Gon Hodmad ainicsy necionales o intermacioralas.
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Las pruebas de intercomparacion entre los melodas de referencia o equivalentes y los
procedimientos altermativos, havan resultado satisfactorias.

El disefiny experimental v los crilerics de aceptabilidad de las prusbas de intercomparacién
deben basarse en las recomendaciones del documenta técnice de la EPA (2011) “Reference
ard equivolent method oppiications, Guidelines for applicants™ v &l documento téonico
“4 CFR Part 53 - AMBIENT AIR MONITORING REFERENCE AND EQUIVALENT METHODS".

Clue sea posible aplicar los criterios de aseguramiento v control de calidad establecidos 2nel
presente protocalo.

Cuando se ejecute una o mas pruebas de intercomparacion para probar un procedimiento
alternativo {llamado “meétodo candidato” por la guia de EPA), se deben seguir kos siguientes pasos:

{l

(i)
liii)
(vl
v

i)

ik .wﬂ.i

El proponente debe presentar a la Direccién General de Calldad Amblental {DGCA) del
MIMAM =i propuesta de disefio éxperimental para la proeba de intercomparacion.

La DGCA, en coordinacdn con @l Servicie Macional de Meteorologia e Hidrologia ol Perd
(SEMAMHI), avaluard el disefo experimantal y los criterios de aceptabilidad presentados por
el proponante, En el marc de esta evaluackin, se pusden formular observaciones al disefio,
las cuales deben ser subsanadas por &l proponente.

5i comnao resultado de la evaluacion se aprueba el disefio experimental, el proponente podrd
iniciar las pruebas de intercomparackin aplicanda el disefo aprobadao,

Lz DGCA pusde participar, an calidad de observador, de todas las fases de |z prueba de
intercomparacion. Para tal efecto, el proponente brindarid las facilidades de accesibilidad y
seguridad gue resulien necesanas

Una vez finalizada |a prueba de intercomparacion, el proponenta remitird un informe firal de
resuftados a la DGCA, Incluyendo toda |z informacién, documentacién v calculos gue
permitan definir sl se logrd o ne &l cumplimiento de l6s criterios de aceptabilidad.

En caso las pruebas de intercomparacién no logren cumplir con los criterios de aceptabilidad,
la D"GCA archivard la soficitud del proponente, previo informe técnico™,

En caso se cumpla con los criterios de aceptabilidad, la DGCA aprobara el uso del
procedimiento  alternativo, previo informe t8cnico, gue ademds del sustento de sw
aprebacidn, debe precisar squellos aspectos gue limiten su aplicacidn (comao por ejemplo, las
limitaciones por la sstacionalidad, la cendicidn climatica o ambito geoprafico, las fuentes
potenciales de error, entre otros).

Ello mo #nipide goe @ propanante pueda presen@r, @n & fulurs, obrd solicimud pars priebss de imisrcomparacidn con el misma
procedmiento altermative,
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Los resultados de diversas pruebas de intercomparscion pueden constilulr insumos para futuras
propuestas de formulacian y aprobacion de NTP de métodos de medicién de calidad del aire. De
esla maners, gl protocolo toma en consideracion €l potenclal desarrollo v Ia mejora de técnicas de
monitereo gue pudieran ser incarporadas en &l conjunta de métodos de referencia v equivalentes
nacianales,

SELECCION DEL METODO DE MEDICIGN PARA OTRDS PARAMETROS QUE NO CUENTAN
CON ECA ESTABLECIDO

De requerirse la medician de contaminantes que no cuenten con un ECA establecido ni métodos de
referencia o metodos equivalentes macionales, se deben considerar los siguientes criterics pars
seleccionar &l método de medicidn mas idénea:

{il  5isecuenta con un metodo estandarizado aplicabie al aire ambisnte, a través de una norma
tecnica internacional, se debe priorizar la aplicacion de dicho método frente a cualquler otra
apcldn,

(i} 5i por limitaclones presupuestales yfo logisticas o por razones de no disponihilidad
tecnolbeica & nivel nacional, no fuera posible aplicar el método estandzrizado al que se
refiere el punto (i), se pueden usar métados desarrollados por manuales téenicos, siempre
que cuenten con 3 menos tres srticulos cientificos que hagen referencia a su aplicacién para
gl airg ambisnte,

El método seleccionade conforme a los puntos (i v (ii) debe permitic la aplicacion de los
criterics de aseguramiento y control de calidad establecidos en el presente grotocolo.

Debldo a que, en este casn, s& trala de contaminantes gue no cudmisn con un ECA
establecido, los resultados de las mediciones realizadas pueden ser comparades, @ manera
referencial, con valores guias internacionales o similares, Para tel efecto, se debe considerar
necesaraments las recomendaciones metodokdgicas gue hayan sido establecidas en el
documenio tecnico que aprueba al valor gula utilizado.

CRITERIOS TECNICOS Y REQUISITOS AUXILIARES PARA LA INSTALACION DE ESTACIONES
DE MONITORED DE LA CALIDAD DEL AIRE

Criterios técnicos para la Instalacién de los equipos de monitores
Para realizar |a instalacion de los equipos de monitareo de calidad del alre, en adlcldn a bos criterios

establecidos en la seccidn C.2, e deben considerar determinadas alturas v distancias, confarme se
explica en la siguiente tabla:
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Tabia 8. Criteréos técnicos parala instalacién de Ios equipas de monftorsn
- - N e——— T m—— [ . - L

Ahura de la entrada de la Mimlma 1,5 moy rdadmo 15 ™ e 15 m 8 4 rm se considera lo mas
misastra [sobre el susla). adacuadn, eopddecards que |8 meadicidn
esbn oviemtade 8 la cabdad o=l aire gue
respiramos,

1
Mistancla marieontal oon respecto | Mayor o Igual @ 25 weres g | 5= consideran obstdculos a cualguier
a onstioulos m2s altos oue e | diferanciz de tag altures {alture del | barreds figicd coma paredes, edificationas,
aquipo de monitares, abstaculo - altura dela gntrada da | drbioles, enfboe Glros.

la muesra)

Cistancia hermonial respecie de | Mayor o gual a 20 m; o desde o5 | 5 | esecidn de moritores wikiza &
fupntes de ernside cercanas. Endaros hacia ol mderion, en el caso | energle  elécirice de wn motor &
de actividadas éxtractivad, | eombustida (prupo electrdpena), aste debe
productivas. @ e seficlos | encontrarse alejads carmd reinimo & 50 m
ubdcadac af ponas wrbanas o sotavento di 3 estacion

Savar o ual a F o, cuands urd
Cistancia borzootd! entre oos | de o equipes de mondeeas utilloe
equipes oo monitores en la | flujos mayores o 300 Eros por
Mmisma eskacian. mingts,

Wayar o igual a 1 m, cuando ambos
enuipos  de mmtares  Utiicen
fuijor menores & fguales a 200
Iitras por minuts, =
Restricciones oe flupo de aire | La estacidn de maonitoren. debe | Uma mayor restriccion de flujps de aie
hacls by estacidn de monloego, esar ubacada de tal manera que hos | Nibre pudiera alectar |3 repressntatividad
ohsticylos no eviven el Ingreso: de | espacial de |3 estaidn de monitoien.
fiujos de akre en al menas 3 de los 4
cuadranigs {More, Ooste, Esto y
Sur].

.l'-l.un'l:n. Aiberta Emdlsmevmaat and Parks (1016].
Ests distmnda minima no s do aglicacian respecio de bes actividades de comerclalizaciin de higrocaunas, sempe o s psegue
gue ls ubicacion de |a estacién no afecard &l compliriemo ded objetivo de monkcero.

| --ﬁf.n general, ks criterios técnicos indicados en la Tabda 8, deben ser cumplidos para asegurar |a

z onfiabilidad de los resultados. Sin embarge, excepcionalmente, de presentarse dificultades por
rarones de accesibilidad, seguridad, disponibilidad de energia eléctrica u otros factores, los equipos
de monitores pueden ter instalados aungue no se cumpla con exactitud alguno de las criterios
indicados, siempre que se asegure que ta ublcacidn de la estacién no afectard el cumplimiznto del
objetive de monitoren, lo cual debe ser sustentado con documentacidn técnica,
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1.2 Requisitos auxiliares para la instalacion de los equipos de monitoreo

.21  Para los sistemas pasivos

Les muestreadores pasivos no requiersn energis parz la coleccidn de la muestra v pusden
prescindir de los elementos comanes de seguridad, puesto que al elevar 1a altura de instalacion es
nosible evitar cualquier problema de seguridad,

Por otro lado, para que la difusion malecular pasiva no se vea afectada por la velocidad del vienta,
se debe utilizar protectores come los que se muestra en |3 Figura &; los cuales también parmiten la
proteccion de bos muesireadores ante la presencia de luvias

cior die muesireadaores pasivos

ra . Ejt_-mph de pro

FB.EI'II.E Alberta Environment aed Farks (2015

2.2 Para los sistemas activos

En 2l caso de los muestreadares manuales actives, estos si requieren de energia eléctrica para su
funclonamiznto por lo que la estackin debe ser provista de la misma de manera continus y 5in
interrupciones durante el periode de toma de muestra,

.--—'“—w-.,La llegada de energia elécirica debe permitir y asegurar |a estanilidad del veltaje, por lo que s2
omienda la utilizacion de estabilizadores de voltaje o equipos LIPS (Unit Power Supply). De igual
ra, todo cableads tanta de la infraestructura como de los equipos debe ser del tipo de cable
nlzadu v del nimerc adecuado en relacidn al amperaje gue requieren los equipos des

Bebide al mayor costo de les equipas de muestrec activos, puede ser necesario contemolar
mecanismos de seguridad y requerirse el uso de cercos para evitar €l ingreso de personas ajenas a
las labores de monitoreo. En esie caso, debe tenerse especial coidado que el cerco a instalar no
constituya un obstaculo ni afects el cumplimients de los criterios téonicos establecides en el
acapite 1.1 del presente protocale.
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I.2.3 Para lossistemas automaticos
- Disponibliidad de energla eléctrica v seguridad

Los equipas de monitores avtomdlico deben ter provistos de energia eléctrica de manera continga
y sin interrupciones durante el periodo de toma de muestra. La llegada de energia elécirica debe
permitir vy asegurar la estabilided del volaje, por o que =e recomienda la utilizacién de
estabilizadores de voltaje o equipos UPS [Unit Power Supply). Deigual manera, todo cableado tanto
de la infreestructura como de los equipos debe ser del tipo de cable vulcanizado v del ndmern
adecuado en relacian al amperaje que requieren los equipos de medicion.

Debide al alta costo de los equipos automaticos, puede ser necesario contemplar mecanismos de
saguridad y requerirse el uso de cercos para evitar el ingreso de personas ajenas a las labores de
monitoreo, En este casoe, debe tenerse especial cuidado que ef cerco & instalar no constituya un
abstaculo ni afecte el cumplimiento de los criterios técnicos establecidos em &l acdpite 111 del
presante protocol.

. Climatizacion

Es necesario instalar los equipos dentro de una ¢aseta ¢errada gue cumpls con contar con un
ambiente lipe oficing v libre de polvo, con un sisterna de dimatizacidn que permita mantener una
temperatura al interior de la caseta entre 20 "Cy 30 s i

L] Toma de muestras

Las tomas de muastras deben estar construldas con matedales inertes |vidrio de borosilizato,
palitetrafluoroetilenc (PTFE), aluminio o acero inoxidable calidad 318), de tal manera que se eviten
procescs fsicos o reacciones quimicas, puesto que de lo contrario puede ocurrir subestimaciones o
sobre estimaciones de deros contaminantes, Por elemplo, para evitar la pardida de particulas a lo
largo de [a linea de muestreo, en el cass oe los cabezales ¥ tubos de muestreo para s manitores
de materizl particulado, debe utilizarse aluminic o acero inoxidatle 316.

En el caso de gases ambientales, algunos de elios pueden presentarse comao mids reactivos que
otros. Porlo que, i la toma de muestras (manifold) va a ser utilizada para el ingreso de musstras
hacia analizadores para Oy, 50y y N0y, entonces el material del manifold debe ser de vidrio de
borosllicato o PTFE, ademas de utllizar los puertos mas cércancs a la entrada del manifald,

El tlempe de residencia™ desde la entrada del manlfald hasta la entrada de cads analizadar, no
debe ser mayor a 20 segundos; por o gue puede ser necesano utilizar un “blower” o bomba de

Esto resulla aphcehle salvo g Lnd de las sipsseles listas de li ERA [U5) "Dsl of designaled reference and eguivaient mechods’, o
rdcarts (tagiolerng) “Confanuows emingl or masiforng spseon JCARMSS o TOV (Alamoms) “Carlifled apuigmenl lor tontinucus
pmitshen oed ormbeent @b monitaresg”, en se seredn men acluabeada, indigue o pontrac Sn geneaclo de @ilo, &0 deban dsEguTar
siemans qie B iemperdturn del ambtente intemno domds opera el equipe novars en mas de ST © dorante of pesinds & medicidn
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vacie para reducic el tiempo de residencis. Sin embargo, el flujo de aire que pase a través del
manifold, no debe ser tan alto como parz ocasionar gue |3 presian adentro del manifold s=a una
pulgada de agua manor que la presian ambsental.

La altura de la entrada de muestras sobre el techo del cual se proyvecta, debe ser minime de 1
metro para el manifold de gases y de 1,8 metros para los cabezales de material particulado. Ambos
tipos de tomas die muestras deben tener trampas de humedad y sistemas de calefaccion gue
permitan mantenar el aire muestreade a una temperatura de 3 °C por encima de la temperatura
ambiental, debido a que una potencial condensacidn puede dafar los componentes de jos equipos.

Flgura 7. Ejempla de manifaold
para toma de muestras de gases

Fuente e Glss hcorpoaed (2017)

B metaso para caloular o Temps de resdencl &1 & presentade fn ol decumsanba O fa USERA Ooalty Acrurance Headbank for A
Fallublon Meosorement Srstesns (Yolwrs U} Amivene Alr GusCly Maniboing Frogrem - Apenis & Sampie MManoln Drsign o Fravirss
Fos ddankeving”
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Figura 8. Ejemplo de toma de
muesiras de particulas

Funmip: JiCA (2004)

1.3 Monitorea meteorolagico

El monitoreo meteorologico &5 fundamental y necesario en todo monitoreo de la calidad ambiental
del aire De hecho, en funcidn de la escala v finalidad proyectada, puede requerirse una o mas
estaciones meteoroldgicas para la red de monitoreo de calidad del aire que se busca implementar.
Como minima, toda red o estacion de monitoreo de calidad del aire debe contar, por io menos, con
una estacidn meteorologica, la cual debe ser una estacion meteorolégica automatica con capacidad
de reporte 3 una resclucidn horaria.

Las variables meteorolégicas Intervienen en la dispersion, deposicidn v transporte de los
contaminantas, asimismo sus datos permiten orientar su interpretacidn. La estacian meteornlgica
debe incorporar instrumentos gue permitan la medicién de las siguientes variables:

Velocidad y direccidn del viento superficial.
Humedad relativa del aire.

Presion atmosférica.

Temperatura del aire,

=  Precipitacion,

£,

%‘{:;\,SF 58 CuEntan con recursos suficientes, se sugiere incluir también otros instrumentoas para medir la

CES ji}'ﬂﬁlﬂﬁﬂﬂ solar. La instalacidn y ejecucion del moniforen meteoraldgico debe realizarse cumpliendo

PR los lineamientos y criterios técnicos establecidos por el SENAMHI, en adician a bos requerdmientos
W Indicados en las Tablas ¢ y 10 del presente protocolo.
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Tesmaresstores grado Celsus | °C -4l a 60 o1
rmetdlcos
Hurmedsd Relatha Trarsductores de tiao
enndlnniadaes porcanta)e % O 20D 1N
welotidad de Vienta Caroetas, Propeller metro por —
(helice) o sonics siindd mi's 0.5a 53,0 0.5
Direccici de ¥eno Wizieta o s0nico Er.l-!-ﬂ- = P 350 1.0
Aadiackin Solar Prardrretrn watt por metr 1
AT Wi'm 031100 10
P itacidin T ucket ibala “mili
_— e il f i i B4 500 0.2
Prasitin Atmosfidrica Transductores gus
emglean elementos da hartopaseal L] B0 - 1050 2.3
silicio o candsnsadores

Fugitier EPA (2008) £ SENAMEE(2013).

———

DiraccidnVabacidad de
Wientn

Tt

1% vece b1 altura de un
abitdculo

Tabla 10. Reqguarbmientos Téenicos para Ia instalacion de estaciones meteorolégicas

Temperatura Ambianiak’
Humaedad Aelativa

1.5 weoms wl didmetra
de la kmrre

125 m-2rm

La supericie no debe-sar de praferencia, ni
concrata, asfatio g similgras La reflexidn de
asta (po de superficles pudiefs atectar la
medickin,

Estos senigres dehen estar cublerios dentrg
de un pratectar cantra radiscidn ¥ no estar
imtaladeos en contatto con e luz solar,
prasipitashha, ratin y vienta.

Radiacidn solar

2m

2m-16m

febe wor Incralado evitardo b3 ocuirendia de
sombra sabire el semsr,

Progicim Armesdérica

im

Dete contar con temperatera unHomme y
constanis, Debe gvitarse |3 rag=aciin disecta

In‘d sol, alsjade de corientes de aire o

i5m-1m

calentadores.

El sensor debe estar instalade dontrg de la
platafarma de recoleccicn de-datas con la
aritrada de aire Lonectada al medie axtemo,
i gl semor = pmuentrs instiaboo fupa de
la plataforma de recoleccidn de datos sa
debe ubicar emre 15 8 2 meiros 6o alosfa
con un dizpasitive gee minimice &l eror de
la presidn d|nim|l§l£lhldﬁ al yientg.

Frecipitacion

|
i 32 4 voces |3 alturs de
1

un pastEcin
1

Im-15m

Asfaltn o cancrsto deben evitarse para ewitar
seipicaduras. Bl medufar debe estar ko
suficftemente slto pars ewtar que sea
cubilactn por la pieye,

Fuente: EFA 2008} SENABH] ;;EI'.'I:IJL
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Respects de los sensores de viento para estaciones ro permanentes, debido a las dificultades que
pueden presentarse para instalar una torre de 10 metros, estos sensores pueden instalarse 3 una
altura de 3 metros sobire el suelo v tener una resolucion en direccién de viento de 22,57 Sin
embargo, Bn pEe caso, solo e puaden utilizar los datos de vientos para tenar una ides aproximada
de los patrones de distribucion de contaminantes, pere &n ninglun caso pusden usarse estos datos
de viento para un reporte oficial sabre su estado o para estudios de dispersion 0 modelamiento
atmosferico.

CALIBRACION

La calibracion s= aplica Onica y exclusivamente a instrumantos de medida (de cualguier tipa de
magnitud cuantificable), lo que significa que todos los sistemas de medicidn deben estar sujetos a
calibracién. Por efemplo, un equipo de menitoreo sutomatico de calldad del alre suele tener 4
sistemas que realizan mediciones:

sistema de medicion de flujo de aire meestreada.
Sisterma de medicidn del contaminante (cdmara Hptica)
Sensorss de temperatura,

Sensores de presicn.

En este gjemplo, estos 4 sistemas deben sar calibrados sobre la base de comparaciones contra un
patran de mejor exactitud trazable a un patrén primario para cada uno de esos sistemas, En todos
los casos, los patrones de transferencia pueden ser utilizados siempre gue se cuente con evidencla
de trazabllidad al Sistema Intermacional de Unidades {S1). Cuando k3 trazabilidad metroldgica a
unidades del Sl no sea técnicamente posible, se debe demastrar trazabilidad metrolégics & una
referancla apropiada (patrén primario) ™.

Los patrones de transferencia deben ser de una calidad metrologica superior al equipo a calibrar, v
nacesitan ser recalibrados tomando como referencia un patrin primaric. Dicha recalibracién debe
realizarse con una frecuencia de al meneos una vez cada dos afos. Toda aceldn vinculada a la

. talibracion debe ter documentada y cebe consignar el nombre completo del persoral que ha
| sjecutado la accidn,

El reporte, informe y/o certificado de calibracion, en el caso de equipos (dispositivo callbrade y
patrones utilizados) que cuenten Con memoria /o sistema de adquisicion de datos, debe adjuntar
en formato digital |a data original™ {cruda) con facha y hora, descargada desde el equipamients. En
caso de que algun equipo utilizado no cuente con memaria /o sistema de adquisicidn de datos, el
reparte debe adjuntar una copia fisica v digital del formato que se utilice para anofar y archivar bs
resultados durante el proceso de calibracién, consignandoss el nombre completo v documenta de
identidad del operador v/o analista de turno.

Prelaranbersite se priorzard que [a calbradidin se readice por un ente soreditoda narn dehos aleanses,

La aatz arging (crudla) deberd ser geasdads v ontxade en & miimo formiate en qua ps generada por @l squipe (*.dat, * e, *os 0 atro
et aruerdn al manual dol fapricante), Esta ne delerd ser ediads ni alerads de ninguna Farra. B fechado v hord de 1 dats anpinal
d=berd coresponter & de & focha v ko Gel analiss nepasadd,
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Los reperies, informes o certificados de calibracidn deben incluir los detalles del equipamiento
utihzado, tales como el nimero de serie, marca y modelo, condiciones ambientales, lugsr, fecha,
hara de cada accicn vinculada a 1a calibracidn, entre otros @spectos. Asimismo, d=ben anexarse
tambien los certificados de calibracién mas recientes de los patrones de transferencia utiiizados,
consignéndose & nombre complete del operador o snalista de tumo,

Para los sisternas pasivos

En ¢l caso de los sistemas pasivos los dispositivos de campo no realizan medickon 2lguna,
unicamente colectan muestras a una tasa de flujo tedrica basada en fa difusion molecular pasiva,
pof lo gue el velumen de la muestra es calculado sobre la base de la tasa de coleccidn pasiva y el
periodo de medicion, no sendo necesario calibrar ningin sistema de medicion de fujo del aire
musstreado

Luegn, la muestra obtenida es llevada para su andlisis al laberatonie, por lo que s necesario que los
instrumentos de analisis en laboratorio (por ejemplo, espectrofotdmetro, cromatografo de gases,
rromatografoe 1dnlco, entre ofros] sean calibrados o verificados de conformidad con los
lineamientas y criterios técnicos establecidos por el INACAL v los manuales de fabricante de cada
equipe. El certificado de calibracién o Informe de verificacidn operacional de cada Instrumento

utilizado para el analisis en laboratorio, debe ser adjuntado sempre 3 cada Informes o reporte de
monitaremn.

Las medickones en laboratorio deben contar con evidencia de trazabilidad al Sistema Interracional
de Unidades (51}, Cuando la trazabilidad metroiogics 3 unidades del 51 no ses técnicamente posible,
el laboratorio debe demostrar trazabilidad metroldgica a una referancia apraplada,

Para los sistemnas activos

En el caso de los sistemas activos, los dispositivos de campo realizan la medicidn de fluje del aire
muestreado, pudicnde incluir en algunos casos sensores de temperatura y presicn.

cto de os sistemas para la medicidn de flujo, temperatura y presian, s necesano que 25tos
n calibrados aplicando los criterios indicados en la Tebla 11, en la cual 52 Incluyen, ademas,
rios adicionales para B calibracidn de microbalanzas v balanzas analiticas utilizadas para la

Pasteriormente, la muestra es llevada para su analisis a laboratono, por lo gue esnecesarnio gue los
instrurnentos de analisis en laboratorio (por ejemplo, microbalanza analltica, espectrofotdmetra,
cromatografo de gases, cromatdgrate idnico, Equipe de Induccion conductiva por plasma, entre
otros) sean calibrados de conformidad con los lineamientos v eritenas enicos establecidos por el
INACAL y los manuales de fabricante de cada equipo. El cerificado de calibracidn de cada
mstrumento utilizado para el andlisis en laboratanio debe ser adjuntada siempre 3 cada infarme o
repore de monitoren
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Tabla 11. Criterios téenlcns base para ia calibracidn de equipos de muestren activo

Anual o Sespuis de |
' # Segdn noima tecnice def metodo de
Fl Alto Yol i TA%
ujos [Alto Yolumen) macn:nm 2T + 7 1% (error rekathvo) Ciint [iaba. 6} w/o menual det
labricart=
Anual n despuds de p
Flujos {Bajo Volarmen| mansenimisntn + 2,1% lernor retativa) AGHE S PO e 2 Tt e
; monitases [tabls 6] e manual del
=5 fabricanta.
aniEl o después da Spgun norma tecnica del métads da
Ternperaturas man:enmiento £E21C monitameo {tabla 8] ywio manual del
corractivo fabricanms.
Aruel o desgeds de Lemin normae técmics del métade de
Preslon ManteErmianio 134 hig monitomn {tabla &) v'o manual del
cormectiva fabricanta.
Wikss [Babanea pacs bl | Arualo desoubsd Segdn menusl del fabricante vy
Yoleman) e e tlSimg lineaméento indicad rIN&CAL
et miée cado pe :
P— Annu:lu dﬁ{::ﬁ:‘-‘ o Segin manual del fabrisante
Wolwmen) e i i limearmients ndiesds por IN&CAL,
Ctro egulpoy dsposklive B
e andisls/medicion Segdn mandal del fabricante ¥ Imeami=nio Immiﬂumrlhnm

Nata:

11 En cozola freceencin o orileno e calizadan indiceso por ul rranusl del abritante o normatéeniza del método difiera 8o b indicsda on
eakn labla, debe peinar o de mayor exigencha,

Fugnes: EPA {200,

1.3 Para los sistemas automaticos

En el caso de los equipos automaticos, los dispesitives de campo realizen la medicién de flujo del
aire muestreado y cuantifican el contaminante (masa) en una cdmara medicidn que aplica métodas

especto de los sistemas para |2 mediciin de flujo, masa, temperatura y presion, es necesario que
esios sean calibrados aplicando los criterios indicados en fa siguiente tabla:

2

Elnerming "Erce manmmo penmitido” we defme como la diferenda entre ol valor extrema gl srror de smediedn ton respecin a un valo
de redrrenoy connomko
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métadn oa  maniarea

¥l i 4.
L fﬂl::ﬂl'lll'ﬂlﬂﬂm £ 3.1% [error retativ) Fatits 6]y enasiznl el
P fabricante.
Ariual o despues de :ﬁ” “IHDT; t:':ﬂut:f:l
T fu mrEnimiEatea o o
o sy E‘ [tatila 6f y/a manual del
tabricarte,
Sepin norma técnies dal
Anual o daspuds da método de monkorea
Presian mgntenimignta + 13,4 kP [tatda 6] yio manual dal
COrmectivg fatricante.
] ] |
prual o desputs de Segdn nonme tEcnica de
Bire Cern [para 3 métoda de moniorgo
amalzadares de gacee] mm&"'“ £ 0,3% ferror relstivot delrange | | o cianul dal

fabricante.

Cancenkrackin conoids -
Span {pary analizadenes

Anual o dezpués de
mantenimiento

4 21% 1ﬂr{.r relathenh para cada
puRtRsEan .

Cunia de
midtipunte™ con

calirachdn

Segdn porma técrica dal
mitado de menkoreg
{tabda 6] v/ rmanual dal

da e Ll 1 rrackivo
: " fabicant,
® Pandienta= 05 -1,1]
® Coeficlents de corelacidn 2
0,355
¢ Calibraciin masica Anuzl o despus de Sugdn nom Mok dal
Wicrobalanies Crgiataria mantenimignta : 2,5% |emar relstiva)] l'“‘““w ;} ::,: n"ﬁl’:?f:;
de Elemants Cdnico) comectivg by
o iy Aninl 6 despuds de Segiin norma técrics dal
Calitwaciin masicas " métodn da  monkoreg
I Dispersidn de Ja uz) "“:":f“'"""“‘“ BN Tt [tabla &F y/o manual del
fabricante.
Caltheacidn mdiica Anuel o despuds de Segun fofma técrica dal
|Atenuackin de Raryos mertenimiento 1 %1% |eror relativo) métledo B¢ mondones
Batal Eartective [tabla & vfo manual del
Takricante. "3
Ciro ] it
dm :!;Iim m:udn;m . Sagin masial el febricante ¢ inearmsens Bdicada por INACAL
Motas:

Segdn norma taomica dal

" En ceso b frecuenca o oriteno fe ofibsacin iedicade po el mamael dal fabricante @ norme tecnice del metode dien de s
indicads e mxta tabfa, dete primar ol de mayor exigancia.

L@ curvi de calbeacidn mulipunis incluye un punto de alre ero v, comea misirsn, 7 puintos span {retomerdablee o ¢ 87 dal
rangol,

™ Mo corresponds 3 arrar misine petitido,

Fuente: LPa (2017 v Abevta Enuironmant and Parks LR

i
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Enelcaso de los analizadores de gases, debe considerarse |o siguiente:

* Los procedimientos de calibracion, como se ha mencionado previamente, se encuentran
incorporados en las narmas técnicas de monitores para cada parameatro [tabla 6] y/o manual
del kbricante, Los metodos de calibracion aplicables son:

a| Dilucién basada en gas patron cenificado de Grado ‘EPA Protocal” (cilindro).

b} Dilucicn basada en tubos de permeacion certificados;

¢} Calibracion GPT |Gas Phase Tritation) para MO, v O;.

d}  Generacidn de orono y medicidn con Fotometro UY para Oy,

Al Eri el caso de MGT, el método de calibracidn debe realizarse acorde a los
procedimientos establecidos en la NTP 900.068.

" Previo @ |a callbracikon, el analizador debe ser encendido y operar (estabilizarse) durante al
menos 12 horas.

& Para cada uno de los puntos de calibracidn, se recomienda un minimo de 5 minutos de
astabilizacidn mientras se alimenta cada concentracidn cero o span.

. En el caso de la calibracidn por dilucion:

d) Los sistemas de medicidn/control de flujo del dilvter, en su calidad de patron de
transferenciz, debe recalibrarse a una frecuencia de al menos una vez cada dos afios,

b} El aire cero puede ser suministrado por cilindros gue contienan aire cera o por un
generador de aire cero. En cualguiera de estos casos, el aire cers resultante debe
contener menes: de L ppb de concentracidn para la mayoria de los gases ambientales,
mengs de 10 ppb para el CO, y uni concentracion menor al limite de deteccldn del
metodo respecta 2l CoHg v el MGT.

1.4 Para los sensores de |as estaciones meteorologicas

La calibracion de todos los sensores de las estaciones metecroldgicas orientadas al monitoreo de
calidad del aire debe realizarse cumpliendo los lineamiantos v criteries técnicos establecidos por el
MAMHI, en coordinacién con el INACAL, En tanto no & cuenten con critedos nacionales, es
osible la aplicacion de los procedimientos de calibracion establecidos por la Organizacion
! _L.ﬁ_n;"jﬂhﬂeteumlﬁgim Mundial {OMM)] en su "Guia de Instrumentos ¥ Métodos de Observacian - Edicldn
MiNE de 2014 actualizada en 2017 - Parte |: Medicién de variables meteoroligicas™.

K. OPERACION ¥ MANTENIMIENTO

La operacion y mantenimients de cada sistema de medicion debe realizarse conforme al manual de
cada fabricante. Toda red, estacidn o eguipo de monitores debe contar con un programa de
mantenimienio preventive, de acterdo al manual del Fabricante ¢ lineamientos teenlcos
establecidos en el presente protocolo,

En lo que respecta a la aperacidn y mantenimiento en campo, indistintameante de la tecnolopla de
medicion gue se utilice, toda accidn lincluidas las calibraciones) debe ser consignada con fecha,
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hora y lugar, en una bitdcora de campo, Incluyendo el nombre complete vy ONI del/ de Ia

operador/a y/o enalista de lurno, Todo reporte o informe de monitoreo debe adjuntar copia fisica y
digital de la bitdcora de @mpo.

Para los sistemas pasivos

En @l caso de los sistemas pasivos, como ya ha sido mentionado, los dispositivos de campeo no
realizan medicidn alguna sio que dnicamente colectan muestras mediante ls difusidn malecular
pasiva. En razon de lo explicado, su operacidn se basa en:

L El manejo de los dispositives de muestren antes v después de la toma de musstra.
. El periodo de coleccion de muestra,
" La gestion y analisis de la muestra en laboratorio.

Talla 13. Criterios tEcnicos basz para la verificacon de sistemas de muestreo pasiva

 wetwbie [T cheriodeacepicon

En funchin & manual, hoja tecruca delfde fa Bbhcante dal
dizpositivh de mussiiég v mooma l@cnica de momtoren
H{EELTR

Tiermpo magma de almarenamisstn de Bispasitio anms
de muesires.

En funcidn &l manuad, hoja tecnice delide fe fabricante del
Perlodo de ooletcits di museitra, dispaiitive 46 muestren v norma thenica  d2 monitoreo
dkabia &),

En fencidn @ manual, hnja tecnica dalide |z fabicante dal
dispositive de muestreo v nooma teonka g8 manitoren
{rabla 6.

ﬁ!ﬂw maxma de almacenamenta da dispositivg Pt
s g,

: En funcidn 2l mapual, hioja tecnica delfde la fBhicants dal
Temperaturas {ambiantad ¥ de amacenamianta], pradids y ]
ambiental. bumadad relativa, velocded de vienta, :tlamflm - maartEn o naimn Bhcnlor e Mbabensd

Varffiaciones operssonales en ol egupamientor de | Sepdn manuzl delfde la fabricants ¢ lineamisnts: indicado
andliss de Ebasatorio® por IMACAL

|* ) Deke redlliarye previo ol andlise de les musicar
Fisi e Eluhaiseidf propis (2T

El reporte 0 informe de los resultados del muestreo y andlisis de laboratoric, en el caso de equipos
fue cuenten con memoria y/o sistema de adgquisicién de datos, debe adjuntar en formato digital fa
data original® {cruda) con fecha y hora, dexcargada desde el equipamiento de laboratorio. En caso
&l equipo de analisis en laboratorio no cuente con memeoria y/o sistema de adguisicion de datos, &l

Lo dats erlging! |Iruda | Qesens &1 guardada ¢ aneada en & momo foemato =s que = generada poe gl eougo (™., DL * 0s u o
oe acuerda al manual ded labreaste)l Ean oo deberd se pditada ni alterads de ningung Fanna Bl feckedn ¥ howa de la dais wriginal
diherd coresponder al die (a fecha w b det sndFes repectada,
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reporte debe adjuntar una copia fisica y digital del farmate que se utilice en laboratorio para anotar
y archivar los resultados, consigndndose el nombre completo v DNI del/de la operadorfzs y/o
analista de turmo,

Los reportes o informes deben incluir Ios detalles del equipamiento utilizado como ndmeros de
series, marca ¥ modela, codigos de las muestras analizadas, fecha y hora del muestreo y/o analisis;
asimismo debe anexar los certificados de Calibracion vigentes deé todo squipo o dispositivo de
medicion utilizado antes, durante y después del muestreg, y consignar el nombre completo vy D3
del operador o analista de turno.

Para los sistemas activos

Para los sistemas activos, los dispositivos de campeo realizan la medicidn de fiujo del aire
muestreado. En algunos casos, los equipos de maonitoreo activo incluyen sensores de temperaturza y
presidn,

Respecto de los sisiemas para Iz medicion de flujo, temperatura v presion, es necesario que estos
sean verificados aplicando los criterias indicados en la Tabla:14.

Asimismo, debido a que la muestra es llevada para =u analisis 3 laboratorio, g5 necesario que los
instrumentos de andlisis (por ejemplo, microbalanza analitica, espectrofotometro, cromatagrafo de
gases, cromatografo idnico, Egquipo de Induccidn conductiva por plasma, entre otros] sean
verificados de conformidad con los lineamientos v criterios tecnicos establecidos por el INACAL v
los manuales de fabricante de cada equipo.

Tabla 14. Criterios técnicos base para la verificacidn previa de equipos de muestreo activo

b W

En almacén antes del I
treslado dal equipo, o |
Estado de limgkeza | e - b o, 1 Visual
| campe.
Prueha de fuges | Segin norma técks del métode y manual del fabricante
Sapn farma tefnica del método de
Fhuga [aho voiurmen) tﬁ.mﬂf;m maniexen (tabla G) we manual del
En campa, antes ded iz fabricante dei/de ls fabricante.
inickn de la operacidn Segun norma éonica del rdoode de
Fluja {Bajo Valumen] | de & estacian, antes ¥ IT:IH i rpnitaren (tabla &) ylo memsal delfde |2
del micle de cada rellatival lebricantsa.
Lampans de Lagin norma técnika del méfodo de
Tamperaturas sOAiETBD, O WhE war #2117 minniloran {tabla B win manwal del/ds ke
Qo Mmes. fahricanta.
| Segun norma fEcnica del mdtodo de
Presside T+ 134 [Pa monitorea (takia 6] Yo manual delide i
hh"“JTT'| ke o —
Masa {Bamnea para | En laboratorio, antes - Legun maensel delfde |8 Fabricants v
Al Vol ren| v desauis del i - lineamisnte ndicado por INACAL,
Masa [Balerga para | del analisie {pesaje) £31 Segin manual delfde la Febricantz
Bajo Valimenj de cads  lote de z a lineamianto indlcado por INACAL
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muestas
Dependiendn da [a
raridad de msesiias
par iotes, i
recmienoa  realizar
varficacipnes
mniermedias,
Otra pguipny/
Hrposith de Seglimarisl del/de b fabricante v lineamiznto indicady por INACAL
| dndlsis/medicidn

Faente: EFA, 1017}

Talrla 15. Critérios tacnicos base para la verificaelén aperacional, durante el muastreo
o manejo de la muesira de equipas actives

Sagun noarma téonins d:!lm!tn -
Coeficia d |
Fhijo b akirmen] u'gulauﬁ:[rﬂ.: 1015 monltoren [tablz 6] wWo mamdel del/de
B fabriante;
¥mn narna técnica del mitode de
Corficimme o
Flujo [Bajo Yolumen) it : w; 5.1% monitoren (table 6] yio manual deljns
& fabricante,
Maximas, minimas o
diferenci } :
d rempurmns® | dnqude | SeASnom thoncadl it yanie e s
lermpemtura INterna y Cidsi T o
patRrma)
. Otrg eqipe,
iy %J dspoaitivg de Eegin manuad delfde ba Tabricante v inzemiznto mdicadp por INSCAL
§ andisly/mediidn

' Lax vanables oe Sujg. temperaluras y pretin, sempre que se coente con iepisiradores digitales, deben ser medidss ¢
fepetradas, al menoy, cada 15 mirues. Una miyor frecuencia poora wor mgeenida siemrare pae ello sea dcado sn b norma
ternice ded metoda v mansal del labricants,

Mo we dene okidar que b referencia a los nlvees de temperatues dorante 10ds acddn de calbradian o werilicacisn, dobe
inchir & las Sistintes semspresde temeeraturs que se apican ames, Juiarts ¢ después del midsseen.

Fuente: EFA (2017}

K.3 Para los sistemas automaticos

Em al case de los equipos automaéticos, los dispositivos de campo realizan la medician de flujo del
alre muestreado y cuantifican el contaminante &1 una cdmara medicion que aplica métodes Opticos
[excepto en €l caso de microbalanza oscilatoria). Esips eguipos también incluyen sensores de
Temperatura y presidn.

Cabe mencionar que se scepta que los rangos de concentraciones a medir por los eguipos
automidticos puedan estar sujetos a wvariaciones sobre la base del conocimiente de las
concentracionss esperadas, lo cual ayuda a disminuir la incertidumbre de los resultados. En caso se
realicen cambios en el rango de medicidn de las concentraciones, ¢l equipo debe ser recalibrado
confarme a los criterios establecidos en |z seccion | del presente protocolo.

Pagina 68 d= 101



zlmacen antes

PROTOCOLD NACIONAL DE MONITORED DE LA
CALIDAD AMBIEMTAL DE MRE

- dal trasizdo da|
Estado deo limpieza poPinggion Visudl
al mes en campa.
Zegiin norma teonica del método de manlicren [abla E) yie
Pl e fag manual delfde 2 fabricanis.
Fiujo A% (e | Segdn nooma Wecnkcs del metodo de montcren
relativo) {tnbda ) vi'o manual delide la fabricants.
Segun norma phonke del metode de menitoren
TEnTietures 2L | (habis ) i marinal delji e fhbrickate.
. L2pun norma tdcnica del método de mantaro
Presida £ 13,4hPa 1l.l|'.lh i) 5r.l'u| manual del/de b fabricants.
+ 3% |arror . e
Alre Cern [pars mlathee] disd S=gon morma WEonics del matodo de monitoren
dnalizadores de gases| i S, i i {rakés | vfo manual delfde b fabricante
fel iniro de f& | £ 3,0% |[ermor
s " pperacion de i3 rﬂﬂti'-il:lll para
Acertrad estacldn,  amtes | WP S0l purtd y & i
conocida/Span (pere | del inkio de cada | Seen ?’5"" :":,"“ m‘"‘l‘ ":;LE"::';;" AN
analizadores de gases| tampahia de | correspinadie FYFO-ArivaL ge i
maondtiren, © wupa | 8 Al B0 el
VEZ pOf mes, LI
tM;:uhlinm“ﬁiﬂEJna =3 5K {prrar | Sapiin rorme bdenics del mEtods de moritoreo
de Elemento Conica) ralativm)| {123 &) s marual dalfda la fabricaste
Verifcackin maska £51% {error | Segun porma tdonice del mélodo de maritoren
[Disparsign du la biz) ralatig) {1abia &) y/o manual del/ds s fabricante.
Verificaciin masica £5.1% (error | Segdn norma téenics del método de manltorea
{Atenuecifa de Reyos Beta| reslateng| {taba | v/p manual dal/de la fabricante,
m:::_ﬁ m‘mn“ Sein manual deifoe la febricante v Ineaments ndicado por INACAL

Fuenie; EF& |2047].

In 17.Criterios t!:us _ -

e

S T T ——r

s tel mitoda de.

| Segin norma técnic

. Caeticianta da Variaeitn
Fiuja “Tw] 5.1% monitares {1abla G} vio manual del
| reprcante.
Temparaturas, mm.“'[i,r:.":."r?:r:-: s | 5N norma wéeniza duf mitodo de moniioreo (tabia ) o
Presianes internes ¥ #in:mp’; rmn (b manual del fabicante, o segin lo indicado en el acdpite E
Woltajes de Intensidad al gél presente protocta,
Oilra equipe/
dlisamsitie da Sopin manwal del fabricante v ingamicnto Indicda por INSCAL
analisig/rmedicitn

Megta:

" Las veriables de Mujo, veenperaturas ¥ presan debe ser medidas » regstradss, al menos, @da 15 minuios, Uni maye: frecusntla gadria
serrenuenda B el case e aie s indieada B W aamas sanica (el método v manual ded fabricants.

Fusnae: EFA [1017).
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El reperte o informe de los resultados de los equipos astomaticos, incluyendo los reportes de las
verificaciones, deben adjuntar en formato digital la data original™ (cruda) con fecha vy harg,
descargada desde el eguipamisnto utilizado,

Los reportes o informes deben incluir los detalles del equipamiento utilizado como ndmerss de
werie, marca y modelo, lugar, fecha y bora, Ademas, se deben anexar los certificados de calibracian
mas recientes de todo equipo o dispositive de medicidn utilizado, y consignar el nombre completo
v DN del eperador o analista de turng

Para los sensores de las estaciones meteoroldgicas

la operacidn y mantenimiento de los sensores de las estaciones meteoroldgicas deba realizarse
cumplienda los lineamientos y criterios técnicos establecidos por el SENAMMI, en los protocelos y/fe
guias emitidas por la referida institucién,

PROCESAMIENTO Y REPORTE DE LA INFORMACION DEL MONITORED

El procesamiento ge la infermacion de monitoreo de la calidad del zire estd constituido por un
canjunta de actividades orientadas a recolectar ki informacidn da campo y realizar los rilculos que
sean necesarios, hasta obtener el dato o conjunto de datos que son utilizados para determinar el
estado de la calidad del aire. El procesamiento puede realizarse mediante cdlculos en gabinete o
con mecanismos v algoritmos automatizados.

El reporte 25 1z actividad que consiste en ordenar el dato o conjunto de datos gue determinan el
estacoe de la calidad del aire y publicarlos en medios fisleas /o digitales, pudiendn incluso alojarse
en servidares v visualizarse en tiempo real desde cualguier sitio web previamente establecido.

Procecamiento

Data original {Crudz)

Un primer paso en el procesamiento de 1a Informacidn es la recoleccidn de toda la data original,
tambien llamada data creda. Como se indica en 8l capitulo precedente, ésta debe ser guardada y
anexald a todo reporte o informe de monitoreo en el mismo farmato en el que es generado por
cada equipo de monitareo. Esta no debe ser editada ni alterada de ninguna forma.

En el caso de equipos o dispositivos de muestreo que no generen nformacion descargable, la
informacién de campo es recogida en un formeto de campe y otres mecanbsmoes como el
registrador de flujo [por ejemplo, el flow chart recorder generada por un highval mecanico).

En el taso de los sistemas autormaticos, ¢ la data original s recolectada desde un datalogger que
centraliza la inforimacién de todos los equipos de [a estacidn de monitoreo, debe verificarse lo
SiEulente:

La catn orginal (oruda) G erE ser guirdacs v anexsda en ol mikme farmaka an gasg oy gEneride por &l equipa (*.det, * b, *ovs 1 nirn
e atuerdo gl manudl dol fabrsants] Cola no ceberd ser editads ot aterada da ninguna feema, © fechasdo v hore de B data gl
dehard carmsnander al do & fecha ¢ hors 86 analiis repectiadn
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. Cue la transmisidn de a informacion desde ia memonia de [os equipes de monitorea hacia el
datzlogger sea preferentemente digital

. 5i la transmision de la informacion dewds la memoriz de los equipos de monitores Racia al
datalogger &5 a traves de salidas analogicas, la informacidn de la memara interma debe
contrastarse una vez al mes con la Informacion recolectada en ef datalogger, con 12 finalidad
de (dentificar posibles desviaciones, entre una base de datos y otra, que ameriten de la
calibracion de las sefales analdgicas.

= En cualguier casa, la configuracidn del datalopger no debe tener ningdn algaritmo de cdboulo
B0 Su programacion que ocasione algun cambio en el reporte de las concentraciones medidas
de los parametros de calidad del aire,

. El archivio de conflgurackin/programacidn de cada datalogger con que cuente |3 estecion,
también debe ser anexado a todo reporte o informe de monitorea™.

Validacidn de los dates de monitorea

Para efectos de la validackin de los datos de monitoreo, toda accion de procesamiento debs tomar
en consideracidn |z siguiente info rmacisn®™

#  Data original {cruda),
* Cadenasdecustodia, en caso de muestraos con sistemas pasivos v/o ackivas,
s Formatos y bitdcora de campo.

Ce la informacidn indicada, se debe verificar que esta cumpla, minimamente, con |os siguientas
criterios de validacion:

a] Que hayan sido cumplidos todos los aspectos técnicos referidos a fa instalacian, calibracicn,
oporacién, mantenimiento v otros establecidos en 2! presente documenta.

b} En el caso de equipos automaticos, no deben existir valores constantes de concentracionas
horarias por mas de tres horas consecutivas,

£} En el casa de analizadores de NO, por quimicluminiscencia, 1a suma da NO y MNO; dividida
gnire NOx debe encontrarse en el rango de [0,%-1,1].

d} En general, para una misma estacion y perodo de monitoreo, la razén (relaciin geometrica)
del PM; . entre PMy debe siempre ser menor o jgual a 1.

e} En el caso de equipos que brinden avises de alerta o error, se debe verificar, de acuerdo al
mianual de cada equipo, gue el status del mismo s2 enceentre siempre en "normal” o su
equivalente.

5i alguno de los criterios de valldacién mencionados no se cumplieran, se deben realizar los
shgulerites pasos;

Ests raguatmbents pupds srr amitics cuands sl defalegeer cusste bakamente pan formitos peedetamminados =n s cuales &l usiario
Nt puese fealidr camiag nl wmpbco descagar b canfigumddn pedsm que san grogledad ded Gbrcante. Dicha cendidin deberd
demodirasr s travé: del masus del datdogger U otro 1500 de dotumentacion tecrica.

Esta infarmac din delbiid 58 anexada a Dsdg repeete o anlorme de manilarea
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* Determinar el rango de periodo en el cual no se ha cumplido con aleuno de los criterios de
valldacian, debiendo indicarse el {los) parametrols), equipo(s] v estacian{es), as! coma cudles
han sido kos criterios no cumplidos.

*  Colocar la informacion de monitoreo que no haya cumplida con los criterios de validacion en
pbservacion, mediante sefiales definidas por fs institucidn que gestione la red o estacidn de
manitereo. Ello podrd realizarse mediante un sistema de banderas u otros mecanismos
similares.

* A efectos del reporte de la data validada, se debe descartar toda informacion de monitoreo
que no haya cumplido con los criterios de validacian,

*  Analizar las razones por las cuales |z informacion pudiera haber na cumplido con los criterios
de validacion, y ejecutar las acciones carrectivas v evaluar kos riesgos asociados a futuras
accionas de moniboneo

* Lz informacitn resultante de la aplicacion de los pasos indicades lineas arriba debe
doecumentarse y anexarse a toda informe o reporie de monitoreo,

Calculo de concentraciones

tan la finalidad de comparar los resultados obtenidos con los ECA para aire vigentes, las
concentraciones de los contaminantes de calidad del aire se deben reportar en las snidades de
micragramos por metro cdbloo {HHMH:I

Asimismo, se debe tomar en consideracion gue tedo resultado obtenide debe ser reportado
mndicando también el valor de incertidumbre expandida de la medicldén, de conformidad con lo
establecido en la NTP-BO/IEC 17025:2017 "Requisitos generales para k8 competencia de los
laboratorios de ensayo vy calibracién®, o su version actualizada.

En el caso de los contaminantes gasaosos, of volumen se debe expresar en condiciones estdndar, os
decir 2 una temperatura de 298 Kelvin y una presién atrmosférica de 101,3 kPa [760 mmHg o 1 atm).
En el casa del material particulado y las sustancias que deten analizarse en |a fase de particulas
(por gjemplo, 8l plomao), el valumen de muestreo se debe exprasar en las condiciones ambientales
(volumen actual) er términos de temperatura ambiental y presion atmaosférica promedic, medidas
duranie el periodo de muestreo:

En al caso de los contaminantes gascosos

' M

Concentracion = [Gas| = Vol

e . e

Ddnde:
M: masa del contaminante, en ug (microgramos).
Vstd: volumen estandarizada de la muestra. en m’ std.,

' Fa Tstd
Fstd = {'l.l’all-x {H}{F}
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Donder

Va: volumen actual de la muestra en m’ (en términos de temperatura ambiental W presiin
atmostérica promedio, medidas durante el periodo de musstraa),

Tal temperatura ambiegntal promedio en Kelvin, medida durante el periodo de musstres.

Pa; presidn atmosférica premedio en kPa, mmHg o atm, medida durante el periodo de muestreo.
Taid: temperatura estandar = 298 Eelvin,

Psid: presidn estdndar = 1013 kPa = 760 mmHEg = 1 atm,

¥Fa = {Qa)x (1)

Dénde:
Qa: flujo de muestreo promedio, en m*/min.
1; Hempo o periedo de muesire, en minutos,

En el caso de algunos equipos de monitored automatico de sases ambientales, los resultados se
cbtienen en las unidades de partes por billon (ppbl, por lo que para reportar én las unidades de
MICFOErAMoSs por metro cubico, se debe realizar la siguisnte conuersion:

Concentraciin = |Gas] = % = |ppblx {%ﬂ

Donde;

i masa del contaminante en wg [microgramaos).

Vstd: volumen estandarizado de la muestraen m® std.
[pph]: concentracion del contaminante en partes por billdn.

M peso molecular del contaminante en gramos/mol,
Vmolk volumen de un mol de gas a condiciones estéandar = 24,4 litros/mol.

En el caso del material particulado y las sustancias que deben analizarse en la fase de particulas

L
Concentracion = [Particulas] = =

Dénde:

i masa del contaminante, en pg [micragramos).

Va: volumen actual de k3 muestra, en m' (en términcs de temperstura ambiantal ¥ presisn
atmosférica gpromedie, medidas durante el periodo de muestreo).

Pagina 73 de 101



FROTOCOLD NACIONAL OE MONITORED DE LA
CALIDAD AMBIENTAL DE AIRE

del fmbiente

Va = (Qa) x (t)

Dande:
a: flujo de muestren pramedio, en m’ fmin
: tiempo o periodo de muestreo, en minutos,

Finalmente, paréa una mayor emntendimiento de como obtener concentraciones promedios
comparables con los ECA para Aire, se sugiere revisar, 8l anexa denominado “Guia para 2l célculo
de promedios comparables con su correspondiente ECA” {ver seccidn P del presente documenta).

L.2 Reporte o informe de monitoren
e
Tedo reporte o informe de monftoreo debe ser remitido, tante en versién fisica™ como digital, a la
autoridad ambientsl competente.

En el caso de los reportes o informes de los administrados en el marce de sus compromisos
ambientales asumidos, esta autordidad corresponde al DEFA u otra Entidad de Fiscallzacién
Ambiental (EFA), segdn el caso. Cuando se trate de monitoreos reallzados por entidades piblicas, a
autoridad ambiental competente es el MINAM,

Tanto el MINAM como las EFA y OEFA, deben realizar las courdinaciones necesarias para incorporar
ks reportesfinformes de monitoreo al Sistema Macional de Informacion Ambiental (SINIAJ, sin
pernuicio de |2 potestad que tiens cada entidad para publicar dicha informacidn en sus respactives
portales web,

L.21 Dataoriginal {Cruda)

La data original (cruda) debe ser guardada y anexada a todo reporte o informe de manitares, an ¢l
mizmo formato en que 8% generada por el equipo [*.dat, * txl, ®.cvs u otro de acuerdo al manual
del fabricante|. En ningun casec, la data ariginal debe ser editada o alterada.

La data en mencign también peede reportarse en tiempo resl desde cualquier sitie wah
previamente establecda. Su reporte debe contemplar todo lo indicado en la seccidn L.1.1. del
presente protocolo, Adicionalmente, cuando &l reporte de la data onginal se realice en linsa, sa
debe precisar, en el reporte, que fa data se encuentra an provese de validacidn, pars evitar
potenciales confusiones en 2l usuario de la informacion.

L.2.2 Concentraciones validadas

Las concentraciones validadas y calculadas luego de haber seguido todo el procedimients
establecido en la seccidn L.1, deben ser reportadas en medios fisicos y/o digitales, pudiends inclusa

Unicamente oo ogoziag institediones en s cealey ) ave implementado pletalormel= indormacicals) para el wso do Cotumedings
diEmeies can vaitr begal |firma dgitad] versd postile omibir b presentaeisn s veesitn Buice,
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alajarse en servidorss y visualizarse en tiempo real desde cualquier sitic web previamente
establecido,

Todo reporte debe incluir griaficas y tablas de las concentraciones promediadas de acuerdo a los
ECA para aire vigentes, Las concentraciones a ser promedladas deben cumplir minimamente con la
informacion requerida en las Tablas 3y 4.

ASEGURAMIENTO ¥ CONTROL DE LA CALIDAD DEL MONITORED

En consideracidén a lo indicado en la norma NTP-1S0 9000: 2015 “Sistermas de gastion de la calidad,
Fundamentos y vocabulario”, 8l aseguramisnto o garsntia de |3 calidad corresponde al con junta de
acciones planificadas y sistermaticas necesarias para proporcionar la confianza adecuada de que el
monitoreo cumplivd con los requerimientos de calidad exigidos. Asimismo, el control de calidad
corresponde al conjunto de actividades de cardcier operativo, utllizadas para werificar los
requerimientos relativos a la calidad del monitorea.

En ese sentide, para efectos del cumplimiento del presente protocolo, el asepuramiento
corresponde 3. as acciones identificadas como necesarias para alcanzar la calidad del monitorea,
mientras que el control corresponde & toda accidn o mecanismo que permita verificar gue se ha
cumplido con la efecucidn de las acciones de aseguramienta.,

A continuzcign, en la Tabla 18, se identifican las scciones de aseguramienta v control de calidad
que deben tenerse en cuenta al momento de realizar las labores de monitoreo:

Tabla 18, Acciones de aseguramiento y control de |a alidad de los monitoress

. Fltlu hndered ast.:uun -:h .'

pafinir el enfomuie del dnjetivods) el werlficacion mediante &ta
' i
| RN e rljur-rt-uren de 18 ralidad del sira | s (FC-31)
il [F-, Sl
[ e tey minar Abrmern, !
bacafzackin y Cumplimignta | Ficha base de red o estacion de |
; ; ] ficacion megiante B5ta
| elasilizaciin o las de C.1.C.2 monftoran o |3 calidad del aipe | 0
Y ' W1 ducheques (FCOL)

astRCiones de C& {Fa-0a], |
FANILSTED

F & 1
Detarminar pasdmatras Cumplimlanta Icha base de red o estacidn de | Verifimcion mediEnts |5ks

5 de caldad del aire dec.3 ;::_n;tﬁrﬂ b Ll B | o chenuaa (FCOL),
Determingr e ' Ficha base o2 red o estacion de |

4 frecuencia y periodas | E“";':‘E"L"'"‘” mipnitora de (3 calidid el aire | """jhtﬁmu"" :""ﬂ"”“ llsta
de manitorea y {Fa-01). | the chEgue (FC01

5 Selecoionar metpdas 0e | Cumplimienta :;h;t:::: :: ITL‘;::;“;:::& : Verifkacidn mediente liika
madicitn deFyhk {Fa02) | oe chequan [FC-01).

i |

2 Instalar los euipes B8 | Cumplimiento “"I';h;;::: :: I:“::;; dﬁ“’;::"::: | Verificaciin mediante llsta
| rranitaren de | ey -u.e chiguea |[FC-OL),

7 Calibirar b equipos de Cumplimiento | Ficha del equips de menitarea | Verificackn mediante stz
<X mariiieres el |FA-0). | da cheguen [FC-01)
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- - L - L4 L N L] .I
a Operar los squipos de l:umpllmli:r'ln Ficha H“ eouige e moniores | Vel I'u.i-:r:}n |n|=.--lmnu= lista
| manitades dek | (FAO2) de chieques (FC-01).
Mamensr los equipes | Cumplimientn | Ficha 88! eguipe fe monitaroo | Verficecien mediante lists
de m=anitoras de & LFAOTL de chaquens [FE-01].
[ tar |
iz “;:n:a::::k' * | cumplimienito | Dats  croda  Gstera  de | Verficscitn medlants lists
] mortharas del | procesamiento; dats procesada, | de chequen [FC01).

“Fr= ciso de s Foha BA-O1 y FROL, estas son arlgntadoras, gedendo aglicarse atras fchas, 1o ella sin perjsicio de s svidencias o
MBTIDE probalenos qué @ adunlen 4 fofa y réeparks a mfceme de monibarso demuestrer ¢l asmplimiente de los criferias esiablecides
I i PIRFOATE profoeoin

Fusrte: Elaboracide propla {2008)

v
Teda reporte o informe de monitoreo debe incluir, en anexos, las evidencias o medios probatorios
de las acciones ce aseguramiento y control indicadas en Iz Tebla 17,

Verificacion documentaria del cumplimiento del protocolo

Consiste &n una revision exhaustiva de todos los documentos o medios anexados a los reportes o
informes de monitoren, que permitan evidenciar el cumplimiento de les eriterios establecidos en el
presente protecolo,

En el caso de los Informes o reportes de los administrados, esta verificacian corresponde al OEFA u
otra Entidad de Fiscalizacion Ambiental [EFA), segin el caso. Cuando se trate de informes o
repartes de monitoreos realizados porentidades pablicas, |3 verificacion corresponde al MINAM,

Para efectos de verificar, de manera documentaria, el cumplimients del protocela. la entidad
correspondients puede splicar como base el Formato FC-01,

Hf&_,."“ en el caso de los administaos I3 frecuencia de entrega de los informes o reportes es de acuerda a

M.2

lo establecido en su Instrumento de Gestidn Ambiental respectivo.

En caso de evidenciarse un incumplimignto al protocolo, este debe ser absuelto por ¢l administrado
u entidad publics responsable del menitores, cass contrario todo resultado de maonitoren asocada
1 un incumplimients al protocelo es considerado coma no valido

Verificatién del requisito de acreditacian
Todo monitereo de calidad ambiental del aire, cuyos resultados sean comparados can los ECA para

aire, debe ser realizado por organlsmos acreditados por INACAL™ en |as normas técnicas del
metodo de menitorao (tabls &), segin el pardmetro correspondiente,

Besprcin @ b revisiin g los informes o reportes de monitoeso, e5 important: precisar g B & caeo o o moaimiens o8 [hea hacs,
MG Rom ieiisiles por ls auioesdad de evalimocn ambentll mempelente Mizntas que o infeemes o ioportas moedareas de
puvEilmenma & s coinprormasis ambien ek pskablscidos en oz nitmimosdos de Geslion Ambsendal de los admiclsiragne, son
myisados por la sugrikda de facairacidn amikental compelnms,

U omganismao de acredfacidn infernacionat retonocide por el INACAL, &4 8l marca del Aosicda de Reccaadimiento Mubon ds ia
miemational Laboratory Aocediation Cooperation (LACH o o Acudrds de Reconozimiemn Muisdatersl oe In inisr Americin
Acereditation Cooparaiions [WAAC],
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En el caso de |3 aplicacion fos procedimientas de medicion alternativos, cuyos rasultados sean
comparados con los ECA para aire, no es requerida la acreditacion, Sin embargo deben
considerarse, minimamente, todos los criterios establecidos en el presente protocols, con mavor
enfasis en lo establecido en |as secciones F, Gy M. 1,

Todo organisme gue desce acreditarse en los métodos mencionados en la tabla 6, debe apiicar
todos los criteries establecides en el presente pratlocolo, la cual es evaluzdo por INACAL.
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ABREVIATURAS

AP Compllacion de fFactores de emisiones al aire,

Ak Arsénico.

ASTIMV: Sociedad Americena para Pruebas v Matedales.

BA: Miétodos de atenuacion de radiacién beta,

BTX: Benceno, Tolueno y Xileno,

C-14: Carbono 14,

CeHg: Benceno.

CAPS: Cavidad por Atenuacion de Desplazamienta de Fase.

CARE: Agencia de Calidad del Aire de California.

CE: Comunidad Europea.

CEN: Comiteé Europeo de Narmalizacidn,

CEPAL: Comisian Econdmica para América Latina v el Caribe.

CFR: Cadigo de Regulaciones Federales, de los Estados Unidos

Chr Cromatografia de gases.

£0: Monaxido de carbong,

cov, Compuestols) organicos] volatiljes).

CEN: Documento can valores separados por comas.

CTBE/CHNPEM: Laboratorio Macional de Ciencia v Teoaologla del Bioetanol / Centro
Macional de Imvestigacidn en Energia v Materiales.

Cw: Coeficienie de variacidn

CYAAS: Espectraometria de absorcidn atamica de vapor frio,

CVAFS: Espectrometria de fluorescencia atdmica de vapor frig,

DGCA: Direccidn General de Calidad Ambiental.

DGESA: Direccion General de Salud Ambiental e Inocuidad Alimentaria.

Dl Documento Macional de Identidad.

O Direccién de Vienta.

ECA: Estandar de Calidad Ambiantal,

ElA: Estudiols) de Impacto Ambiental

EF&; Entidad{es) de Fiscalizacidn Ambsental,

EREREEA: Programa Europen de Monitoreo v Bvaluacidn v la Agencia Europea de
Medio Ambiente.

EPA: Agencia de Proteccidn Ambiental de los Estados Unidos de América.

FOIRAS Sistema de medicidn por filtra dindmice,

FEM: Meétodos Equivaberntes,

FIDx Detectar o tecnica por onizacidn de flama

Pagina 84 de 101



PE F, | r A FROTOCOLO MACZIONAL DE MONITORED DE LA
1 GALIDAD AMBIENTAL DE AIRE

FRM: Metodos de Referencia.

GFC: Carrelacian por filtro de gas.

He: Helio.

Ha5: Sulfuro de hidrdgena.

1AM Cooperacion Interamericana de Acredtaciin.

ICP-pS: Induccidn conductiva de plasma con espectromeatria masica.

ICP-0ES Inducclon conductiva de plasma con espectrometria de emision Gptica.

IEC: Comizidn Elactrotécnica Internacional,

ILAL: Cooperacion Internacional de Acreditacion de Laboratarios

1GA: Instruments de Gestion Amblental.

INACAL: Instituto Macional de la Calidad

150; Organizacidn Internzcional de Mormalizacidn,

In: infrarroja.

nea: Agencia Internacional de Cooperacidén Japonesa,

LPhA: Litras por minuto.

MCarts: Esquema de Certificacion de Monitoreo de la Agencia Ambiental de Reino
Unida.

Minlsterio del Ambiente.

Mercurio Gasecso Elemental

Mercurio Gaseoso Reactiva.

Mercurio Gas=oso Total.

Mitrdgens Molecular,

Infrarrojo Mo Dispersivo,

Moncxico de MNitrégeno.

Diaxico de Nitrogeno.

Oxidos de Nitrdgeno = NO & NO,.

MNorma Técnica Peruana.

Drono troposfénca,

Organizacidn para la Cooperacion ¥ el Desarrollo Econdmico.
Organismo de Evaluaciin y Fiscalizacion ambiental.
Drganizacion Meteoroldgica Mundial.

Organizacidn Mundial dez la Salud.

Frogramals) de Adecuacion y Manejo Ambiental.

Fiomao.

Fresidentciadel Cansejn de Minisiros.
PlD: Detector o técnica de fotolonizacidn.
PLAMEFA: Plan Anual de Evaluacidn v Fiscalizacion &mbientzl.
Phda Material particulado con didmetro aerndindmice menor a 1 micra.
P g Material particolado con didmetro serodingmico mengr & 10 micras.
PO, 5 hdatenal particuladoe con didmetro serodingmico menar a 2,5 micras.
PROCACE: Ministeric de la Produccion.
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PTFE: Fittio de poltetrafuoroetileno (tefidn).

PTS: Particulas Tatales en Suspension.

SCE: Separador selectivo de PM,, del tipa cicldn, denominado “Sharp Cut Cyclong
2. 229",

SENAMHI: Servicio Nacional de Meteorologla & Hidrologia del Perik

50 Didxido de Arufre,

SPAM: Concantracion canocida.

TCH: letracloromercurato de potasio,

TEA. Trietanolaming.

TEDHW: Micrabalanza oscitatorna de elemento conico,

T Organizacionas certificadoras alemanas

LIPs: Unidad de provisién de enargia.

LI Ultravinlsta,

YSLOL: Separador selective de PMy s, del tipo ciclon, denominado “Very Shoro Cut
Lyclone”.

UA'F Velocidad de viento

WINS: Separador selectivo de PMys, del tipe Impactedor, denominado “Weli
Impactor Ninety-5ix"

XRF: Espectroscopia de Fluorescencia de rayos K.

TAR Zona de Atenciin Prioritaria.

ANEXDS

= Guis para el calculo de promedios comparablas con su correspandienta ECA.
= Ficha base de red o estacion de monitoreo de |a calidad del aire (FA O1)

# Fficha del eguipa de menitorec (FA-02)

s Lista de cheques (FC-01)
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GUIA PARA EL CALCULD DE PR COMPARABLES CON SU CORRESPONDIENTE ECA

al Cuando se busca comparar con el ECA horario

Este cato as aplicable a los ECA horarios, como los establacidos para ND, y COD.

o.{i) 51 &l morniioreo & realidodo con métodos automalicos ¥ segun o indicado en la fabia 3
1} Sedeben reportar todas las medas antmeaticas horarias,

Es importante no olvidar gue la media aritmética de daterminada hora, corresponde al
promedio de kos dltiongs 60 minwt os.

Por eigpmplo: la media aritmeética de las 16:00 horas, corresponde al promedio de todas las
concentraciones por minuto desde las 15:01 horas hasta las 16:00. Esto puede ser reportado
directamente por el equipo o calculado desde el datalogger cormrespondiente.

Considerando que la minima suficiencia de informacidn para este casn corresponde a 75%, es
necesario que s cuenten al menos con 45 minutos de infermacion vilida para generar cada
promiadio horaria,

2} A efectos de la comparacidn con el ECA horario se selecclona, para cada dia, el promedio
harario mas alto que se haya presentado dentro de las 24 horas del dia. Por consiguiente para
un mes (30 dias) se cuentan ¢on 30 valores comparables con el ECA horarlo.

o {ii) i el monftoreo es realizado con méfodos monuales v segun o indicade en g tabla 3
1) Cada b dias s& toma una muestra de una hora™ (minimo 54 minutos para cumplic con el

criterio de suficlencla de Informacion).

E5 rmportante que & muestired sea reslizado a o largo de una hora en la cual se espera que la
fuente o fuentes relacionadas al monitoreo de la calidad del aire pressnten una mayor
actividad.

Cada una de las concentraciones horanas obtenidas se comparan con el ECA horario: por
consiguiente para un mes {30 dias) se cuentan con 5 valares comparables con el ECA horario,

o {iil) &i 8 monitoreo ec realizods con métodos gulamaticos v seqin o indicodo en o fabla 4

1)

5e deben reporter todas ias medias aribméticas hararias.

Es importante no olvidar gue la media aritmética de determinada hora, corresponde al
promedia de |os dimos 50 minutos,

Esbe cricer 1o ng restiingd e posiDiiged g8 réaliiar rmuedireny oan ung mayor i usnc s
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Por ejemple: La medie aritmétics de las 16:00 horas, comesponde al promedio de todas las
conceniraciones por minuto desde las 15:01 horas hasta las 1600, Esto puadsa sar FEFDF'E\'I.TG
directamente por el equipo o calculado desde el datalogger correspondiente.

Consideranda gue la minima suficiencia de informacidn parz este caso corresponde a 755, ee
necesario que se cuenten al menos con 45 minutos de informacidn wilida pars generar cada
promedio horaris,

A efectos de la comparacion con el ECA horario se selecciona, para cada dia, el promedio
horario mas allo que se haya presentado dentro de las 24 horas del diz. Por consiguiente para
catda campana se cusntan con 5 valores comparables con el ECA horario.

a.{iv) 5 el monitores g3 realizodo con m 05 manugles v segun s indreodo en |

1)

Una opcién es gue durante cada campafia de 5 dizs consecutivos, se tome una muestra de Lna
hara {minimo 54 minutos para cumplir con el criterio de suficiencia de infermacidn) para cada
dia.

Oitra opcidn es que cada campafia dure un mes y, con una frecuencia de cada & dias se toma

urna muestra de una hora, obteniendose 5 muestras por campafia,

Es importante gue el muestreo sea realizado a lo larga de una hora en la cual se espera gue la
fuente o fuentes relacionadas al monitoreo de |3 calidad del aire presenten uma mayor
actividad

Cada una de fas concentraciones horarias obtenidas 5e comparan con el ECA harario; por para
Cafa campaia se cuentan con 5 valkores comparables con el ECA horano,

b] Cuando se busca comparar con el ECA de B horas

Este caso es aplicable a los ECA de 8 horas, como |os establecidos para Oy v €O,

b (1] 5i el monitoreo es reall i automoticos y segon fo indicod

1)

Se deben reportar todas las medias aritméticas horarias.

Es importante no olvidar que la media aritmética movil de 8 horas para determinada hora,
conesponde al promedio de sus dfimas 8 horas,

Por ejemplo: La media aritmetica mavil de £ horas pars laz 18:00 horas, cormesponde al
promedio de todas las concentraciones horaras reportadas desde las 00:00 horas hasta las
16:04,

Considerando gue fa minima suficiencia de informacion para este caso corresponde a 75%, as
recesaria que se cuenten al menos con 6 horas de informacion valida para generar cada media
aritmetica movil de 8 horas.
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2) A efectos de la comparzcidn con el ECA de 8 horas se seleccionsz, para cade dia, la media
aritmetica movil mas alta que se haye registrade. Por consigulente para un mes {30 dias) se
cuentan can 30 valeres comparables con el carrespondiente ECA.

b (i) 81 &l monitoreo s realizado con métodos manugles v sequn ko indicado en fa teblo 3

1) Cada b dias se torma una miestra de B horas™ (minimo 7 horas para cumplic con el criterio de
suficiencia de informacidn),

Es impartanie que el muestren s2a realizado 3 lo largo de un periodo en el cual 52 espera que
la fuente o fuentes relacionadas al monitoreo de la calidad del aire presenten una mayor
actividad. En el casa del monitoren de Oy, también deben tomarse en cuenta las horas de
mayor radiacién solar.

2) Cada una de las concentraciones de 3 horas obtenidas se comparen con el ECA

cofrespondiente; por consiguiente para un mes (30 dias) se cuentan con 5 valores comparables
con el ECA.

b.fill] 51 el monitoreo es reglizods con métodes outomdticns ¢ seaun io indicadn en Io toblo 4

1) S5e deben reportar todas las medias aritméticas horarias.

Es importante na olvidar gue la media aritrmética mavil de B horas para determinada hora,
carresponde 3l promedio de sus Oltimas 2 horas.

Por ejemplo: La media aribmética movil de 8 horas para las 16:00 horas, coresponde al

promedio de todas las concentraciones horaras reportadas desde |as 09:00 horas hasta |as
16:00.

Considerando que la minima suficiencia de informacidn para este caso corresponde a 75%, es
necesario gue se cuenten al menos con & horas de infermacion valida para generar cada media
aritmética movil de B horas.

A efectos de la comparackan con el ECA de 8 horas se selecciona, para cada dia, 13 media
aritmetica mévil mas alta que se haye registrado. Por conslguiente para cada campana se
cuentan con 5 valores comparables con e correspondients ECA

1} Unaz opcign 22 gue durante cada campafia da 5 diss consecutivos, se tome una musstra de 8
haras (minimo & horas para cumptir con el criterio de suficiencia de informacion ) para cada dia.

Exte dritara no revtringe I8 poubilided de resfimer muestneses oon s ey [recuen od
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Otra opcidn es que cada campaia dure un mes v, con una frecuencia de cada 6 dias se rome
una muestra de 8 horas, obtenigéndose 5 muestras por campaia.

Es imporiante que el miwestrea sea reslizado a lo largo de un periods en el cual se espera que
la fuente o fuentes relacionadas al monitereo de la calidad del alre presenten una mavyar
actividad. En ¢l caso del monitoreo de Oy, también deben tomarsa en cusnta las horas da
mavor radiacion solar.

2) Cada wuna de las concentraciones de B horas cobtenidas se comparan con el ECA

correspendiente; por (onsiguiente pars cada carnpafia se cuentan con 5 valores comparahles
con el ECA.

€} CTu e o rar con el ECAdiario (24 horas

Este caso es aplicable a los ECA de 24 horas, como los estabiecidos para S0;, PMy:, PR, MGT y
H:5.

eif) ol gl menitoreo es realizode con métodos gwtomdiicos v sequn lo indicado ea o talia 3

1} 3= deben reportar todas las medizs aritméticas horarlas.

Es importante no olvidar que la media arltmética diaria corresponde al promedio de las 24
horas de un dia, desde la primera concentracion horaria reportada a las 01:00 horas hasta la
ditima eoncentracidn del dia, reportada a las 00:00 del dia siguienta,

Considergndo que la minima suficiencia de informacidn para este caso corresponde & 75%, es
necesario gue se cugnten al menos con 18 horas de intormacion valida (por dia) para generar
cada media aritmatica diaria,

2} Par consiguiente para un mes {30 dias) se cuentan con 30 valores comparables con el
cormmespondiante ECA de 24 horas,

c. S S el monid I & manuales y seaun fo

1) Cada & dias se tama una muestra de 24 horas™ (minime 22 horas para cumgplic con el criterio
de suficiencia de mnformacian].

Es importante que el muestreo sea realizado a lo fargo de periodos en los cuales se espera que
lz fuente o fuentes relacionadas al monitoreo de Iz calidad del aire presenten una mayor
actividad.

2) Cada una de las concentraciones diarias obtenddas se comparan con = ECA correspondiente;
por consiguiente para un mes (30 dias) s& cuentan con § valores comparables con el ECA

Este crifleraa g hestrange: b podlisidae de real s musstreos com ung magar frdcuon iz
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o (i} 5l €l monitoveo es reolizodo con mélodos outomdticos  segin jo indicodo en io tobio 4

1

2}

e deben reportar todas las medias aritméticas horarias.

Es importante no olvidar que la media aritmetica diaria correcpande al promedio de las 24
horas de un dia, desde la primera concantracidn horaria reportada a las 01:00 horas hasta la
(itima concentracion del dia, reportada a las 00,00 del dia siguiente.

Considerando que i@ minima suficiencia de informacidn para este caso comesponde a 75%, es
neesario que se cuenten al menos con 18 horas de informacian valida (por dia) para generar
cada media aritmetica diaria.

Por consiguiente para cada campafa se cuentan con 5 valores comparables con el
correspandiente ECA.

c.{iv) 5i el menitores es realizado coin mé Miales v segun o indicodo en la tabia 4

1}

Una opcidn es gue durante cada campana de 5 dlas consecutivos, se tome una muestra de 24
horas (minima 22 horas para cumplir con el criterio de suficiencia de informacian] para cada
dia.

Dtra opcion g5 que cada campana dure un mes y, con una frecuencia de cada 6 dias se foma
ura muestra de 74 horas, obteniéndose 5 muestras por campafia,

Es importante que gl muestrec sea realizado a lo largo de periodos en (o5 cuales se espera gue
la fuente o fuentes relacionadas al monitoreo de fa calldad del aire presenten una mayor
actividad.

Cada una de las concentraciones diarias obtenidas se caomparan can el FCA correspondlente;
por consiguiente para cada campafia se cuentan con 5 valores comparables con el ECA.

d] Cuando se busca comparar con el ECA mensual

Este caso es aplicable a los ECA de periodo mensual, como el establecido para Pbhen PM ;.

e fif 5t &f monitores es realizods cpn métodos automdticos v seqtn le indicads en lo (abig 3

1)

Se deben repartar tndas las meadias aritméticas horarias.

Es importante no olvidar que la medig anitmética mensual corresponde al promedio todas las
concentratanes diarias regstadas para cada mes.

Considerando que la minima sufciencia de informacidn para este caso corresponde a 75%, =5

necesaric gue 52 cuenten al menos con 23 dias de Infarmacidn valida (por mes) para generar
cada media artmética mensual.
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2] Par egnsiguiente para un mes (30 diss) se cwenta con un solo valor comparable con el
carmespondiente ECA.

a. (i) 51 el monitarea es reqlinodo con metodos moruoles v seqdn g lndicado en o tobia 3

1) Unaopcion esque cada B dias se tome una muestra de 24 horas™, y que se promadien todas
las concentraciones dizrias obtenidas dentro del mes [minimo 5 concentraciones diarias por
mes para cumplir con el criterio de suficiencia de informacicng.

Otra opcién as que mediante sistemas pasivos {de aplicar para ¢l pardmetro de interéds), s=
colecte una “muestra integrada de un mes™ para cada mes.

2] Por consiguiente para un mes (30 dias) se cuentan con un solo valor comparable con el
correspondiente ECA

el (i) 51 &l monitores e reali automdticos y sequn lo indicade en o toble 4

1} 5e deben reportar todas las medias aritmeficas horaréas.

Es imporiante no alvidar que la media aritmética mensual corresponde al promedio todas las
concentraciones dlarias reglstradas para cada campafia.

Considerando gue 13 minime suficiencia de informacion para ests caso corresponde & 14%, es
necesaric que se cuenten al menos con 5 dias de informacion valida para generar cada media
aritmética mensual.

1} Por consiguiente para cada campafia se cuenta con un solo valor comparable con el
correspondiente ECA.

a. (iv] & ¢l monitoreo es reolirodo con métodos manuaies y segin o indicodo en o tobia 4

1] Una apeidn es que durante cada campaiia de 5 dias consecutivos, se tome una muestra de 24
horas para cada dia.

Otra opcidn &5 que cada campans dure un mes v, con una frecuencia de cada & dias =2 tome
utia muastra d& 24 horas, cbtenidndose 5 muestras por campaha.

LUna opcidn adiconal es que mediante sistemas pasivas (de aplicar para el parametro de
interés), se colecte una “mueskra integrada de un mes” para cada campafia.

A St eril=sio no resarmpes fa posibilided de readTar MUsIneas Son dna mayor recuendia,

[l vérming “meestra viegracds de on mes” serofere 2 wie Sola mnislia tuga toleedan inics el primnsr dis el noes y sulming el dltereo
diR 8el wpd, gin inbeeruncions s durmrte By acckin damsst ro.
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Es importante que el muesireo sea realizado a lo largo de pariedos en los cuales se espera que
la fuente o fuentes relacienadas al monitoreo de la calidad del aire presenten una mayor
actividad.

For consiguiente para cada campana se cu@ntan con un unico valor comparable con el
correspondiente ECA,

e] Cuando se busea comparar con al ECA anual

Este caso es aplicable a los ECA de periodo anual, como el establecido para Pb en PMyg, CiHg, P g,
¥ P

e.fif 5i ef monitores es reglizado con métodos ouipmdticos y seqiin lo indicaco en ko toblo 3

1)

b8 dehen repartar todas las medias aritméticas horarias.

Es importante no olvidar que la media aritmética anual corresponde al promedio todas las
concentraciones mensuales obtenidas a 1o largo de cada &io,

Considerando que la minima suficiencia de informacidn para este caso correspande a 75%, es
AECEsario que se cuenten al menas con 9 meses de informacion valida (por afio) para penerar
cada media aritmética anual.

Por consiguiente para un afo se cuenta con un sole valor comparable con e correspondiente
FCA,

&.{1i) 5i el monitores s realizodo cor métodos manu@ies ¥ seqen o ingi n i tabia 3
1) Una opcidn es que cada & dias se tome una muestra de 24 horas™, ¥ Gue se promedien 1odas

las concentraciones diarias chtenidas dentro del mes (minlmo § concentraciones digrias por
mes para cumplir con el oriterio de suficiencia de informacion). Luego gue se promedien cada
una de las concentraciones mensuales obtenidas (minimoe 9 concentraciones mensuales por
afie para cumplir con el criterio de suficiencia de infarmacidn).

Otra opcion es gue durante 30 dias contiguos |para verano & INVIErNO) Se tOMern muestras
diarias, ¥ que lusgo se promedien cada una de lad concentraciones diarias obtenidas {minima
60 dizs o, en otras palabras, 2 concentracionss mensuales por afic para cumplir con el criterio
de suficiencia de informacidn),

Una dltima opeidn o que mediante sistemas pasivos (de aplicar para el pardmetro de interds),
se colecte wna "muestra integrada de un mes"™ [(para verano e invierno), Luege gue se

Este critario no rastringe |= posibiiidad de realizar musshiess c0n usa mavee fecoenda,
Citerming “muesiras ntogrady oo wn maes™ 52 rofiare 3 una §sola massim Cuyi oolscion inica el pnmsr dia del mes y culmea eldlbmoe

dia glel mes, s interrepeones durante b accidn de muestrec.
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promedien cada una de las concentraciones mensuales abtenidas {(minimo I concentraciones
mensuales par afio para cumplic con el criteno de suficlencia de informacidn).

Por consigulente para un afo e cuenta con un solo valor comparable con el correspondiente
ECA,

e.(fi} i el monitoren es realizodo con métodas automdticos ¥ segun lo indicado en lg tabla 4

1) Sedeben reportar todas las medias aritméticas horarias,
Es impartante no olvidar gue la media aritmética anual correspende al promedio todas las
concantracionss mensuaks obienidas en un afo.
1} Por consiguiente para un afio se cuenta con un solo veler eemparable con el correspondiente
ECA.
[ 5i el i i realizodo con me man sequn o ndicg
1] Una opcidn es que, por campafia, durante 30 dias contigues se tomen muestras diarias, y que

1

luego s promedizn cada una de las concentraciones diarias obtenidas a e largo del afic.

Otra opiciin es gue medante sistemas pasivos (de aplicar para 2| paréametro de interés), se
colecte una “muestra integrada de un mes” para cads campafia, y que luego se promedien
cada una de las concentraciones mensuales obtenidas 2 lo large del afo,

Es importante gue el muestreo sea realizado a lo largo de periodos en los cuales se espera qus
Iz fuente o fuenres relacionadas al monitorea de la calidad del aire presenten una mayer
actividad.

Par consiguiente para un ano se cuenta con un solo valor comparable ton 2l correspondients
ECA.
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ficha del equipo de monitoren [Fa-02)
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Fichs del equipo de menitores [£A-02)
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