TALLER

ARMONIZACION DE REDES DE
MONITOREO DE CALIDAD DE AIRE

COMPENDIO TEORICO

FECHA: 11,12 Y 15 DE JUNIO
2009



ARMONIZACION DE REDES DE MONITOREO DE CALIDAD DE AIRE

COMPENDIO TEORICO

INDICE

1. Calidad de Aire
1.1. Atmosfera
1.2. Contaminacion atmosférica (concepto)
1.3. Agentes contaminantes
1.4. Clasificacion de contaminantes
1.5. Principales contaminantes
1.6. Contaminantes del aire
1.6.1. Contaminantes Sulfurados
1.6.2. Contaminantes Carbonados
1.6.3. Contaminantes Nitrogenados
1.6.4. Ozono
1.6.5. Material Particulado en Suspension
1.6.6. Metales Pesados
1.6.7. Contaminantes peligrosos del aire
1.6.8. Emision e Inmision de los Contaminantes
1.7. Efectos de la contaminacion
1.7.1. Sobre los materiales
1.7.2. Sobre la vegetacion
1.7.3. En los animales
1.7.4. Sobre los seres humanos
1.8. Sistema de gestion de la Calidad de Aire
1.9. Fuentes de contaminacion
1.9.1. Origen
1.9.2. Localizacion
1.9.3. Extension
1.10. Meteorologia
1.10.1. Viento y Caracteristicas

1.10.2. Comportamiento de penachos

ARMONIZACION DE REDES DE MONITOREO DE CALIDAD DEL AIRE — COMPENDIO TEORICO

.



8 PERU | Ministerio Viceministerio
; del Ambiente de Gestion Ambiental

1.10.3. Precipitacion

1.10.4. Radiacion solar

1.10.5. Temperatura
2. Normativa Nacional
3. Red de Vigilancia de la Calidad del Aire
3.1. Definicion
3.2. Objetivos
3.3. Escala espacial - EPA
3.4. Clasificacion
3.5. Etapas de un sistema de vigilancia
3.6. Seleccion de contaminantes
3.7. Determinacion del nimero de estaciones
3.8. Numero de estaciones en funcién a la densidad poblacional - OMS
3.9. Ubicacion de las estaciones
3.10. Criterios de ubicacién de estaciones
3.11. Determinacion de tiempos de muestreo
3.12. Criterios de ubicacion de tomas de muestra
3.13. Criterio de seleccion de equipos de medicion
4. Métodos de Monitoreo
4.1. Métodos pasivos
4.2. Métodos activos
4.2.1. Clasificacion de particulas
4.2.2. Operacion de equipos de monitoreo de particulas
4.3. Métodos automaticos
4.4. Sensores remotos
5. Bibliografia
Anexo 01 Estandares de Calidad Ambiental - Aire

Anexo 02 Parametros Contaminantes Evaluados

ARMONIZACION DE REDES DE MONITOREO DE CALIDAD DEL AIRE — COMPENDIO TEORICO



g

PERU | Ministerio

del Ambiente

1. CALIDAD DE AIRE

1.1 ATMOSFERA
Masa gaseosa distribuida en capas concéntricas, de espesor y densidad diversas, y
en movimiento de rotacion alrededor del globo terraqueo. Se extiende hasta los 1000
Km, desde la superficie.

Biosfera:

Capa delgada de materia viva, sostenida por enormes ciclos de energia y elementos
guimicos. Capa terrestre cuyas condiciones particulares permiten la existencia de
seres vivos. Su altura alcanza aproximadamente los 7,900 m.s.n.m.
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Tropdsfera:

Capa que esta en contacto con la superficie terrestre y se extiende hasta 10
Km. de altura, posee un grosor mayor en el ecuador e inferior en los polos.

La mayor parte de los contaminantes se ubican en la troposfera,
principalmente en los primeros 3 Km.

El descenso vertical de la temperatura es de 6 °C por Km ascendente.

Se presentan todos los fendmenos meteoroldgicos.

El limite entre la troposfera y la estratosfera, es la tropopausa.

Estratosfera:

L]

Se caracteriza por una estructura verticalmente isoterma en su porcion inferior,
seguida de una regién en la cual la temperatura va en aumento. Alcanza los 40
Km de altura.

Toda esta region contiene practicamente la totalidad del ozono atmosférico,
alcanzandose la méaxima concentracion al final de la estratosfera, en la
estratopausa, donde se produce una nueva inversién térmica.

Mesosfera:

En esta capa se presenta una importante disminucién de la temperatura debido
a la combinacion de dos efectos, la disminucién de la densidad del aire hasta
hacerse practicamente despreciable y la disminucién paralela de la presion
atmosférica. Alcanza los 100 Km de altura.
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” « Enla mesopausa la atmésfera alcanza el valor de temperatura mas bajo.

Termosfera:

e Por encima de los 100 Km, los gases constituyentes de la atmdsfera se ven
afectados por los rayos X y las radiaciones ultravioletas provenientes del sol,
provocando un aumento del movimiento y de la temperatura.

e A partir de la termosfera, la atmésfera s6lo esta compuesta por gases muy
ligeras (O, H, He) procedentes de la disociaciébn de sus moléculas y que
acaban escapando al espacio exterior debido a la escasa atraccién que la
tierra ejerce sobre ellos.

Circulacién General de la Atmésfera

AIRE

El Aire es una mezcla de gases que rodean la tierra en una capa relativamente
delgada.

La mayor parte se encuentra dentro de los primeros 120 Km. de altura sobre el
nivel del mar (95%).

Composicién del Aire

Oxigeno = DITa%o de Carbono
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1.2 CONTAMINACION ATMOSFERICA

Contaminacién Atmosférica es la presencia en la atmésfera de agentes quimicos,
biol6gicos y fisicos, en lugares, formas y concentraciones tales que sean o puedan
ser nocivos para la salud, seguridad y bienestar de la poblacién, perjudiciales para la
vida animal y vegetal o impidan el goce de propiedades y lugares de recreacion.

1.3 AGENTES CONTAMINANTES

Se denominan Agentes Contaminantes a aquellas sustancias quimicas, energia fisica
y microorganismos que debido a su concentracion en el aire, pueden alterar y/o dafar
la salud de las personas, dafar a los animales, a las plantas y los materiales.

1.4 CLASIFICACION DE CONTAMINANTES

Los Agentes Contaminantes se clasifican en:
« Agentes Quimicos (Polvos, Humos, Neblinas, Nieblas, Gases y Vapores).
e« Agentes Fisicos (Ruidos, Illuminacién, Radiaciones Ilonizantes y no
lonizantes,etc.)
* Agentes Bioldgicos (Hongos Bacterias, Polen)

Agentes Quimicos

Caracteristicas
» Concentracion: Cantidad del agente contaminante presente en el medio por
unidad de volumen o area.
» Persistencia: Caracteristica que tiene el contaminante de perdurar en el
ambiente.

Interaccion de contaminantes
» Sinergismo: Aumento de los efectos de un contaminante, a causa de la
introduccion o presencia de otro (Ej. Particulas y Diéxido de Azufre).
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efecto del otro.

” « Antagonismo: La presencia de un contaminante reduce parcialmente el

Expresiones de concentraciones de Contaminantes
* Un contaminante gaseoso presente en el aire se expresa comunmente en
partes por millén (ppm):

1 volumen de contaminante Gaseoso

1 =
ppm 10%Vol. (contaminate + aire)

Ejemplo 1:
Se toma una muestra de aire en la ciudad de Lima, dicha muestra tiene un

volumen de 1 metro cubico. Cudl sera la concentracion del Dioxido de Azufre
(en ppm) si el andlisis arroja un volumen de este contaminante de 0.06 cc.

_ 0.06ccx 1m3 x 11t _0.06 106 = 0.06
= Tm3x 1000l x 1000cc 106~ — ooppm

Expresiones de Concentracién de Contaminantes:
* La masa de un contaminante se expresa:
Hg _ microgramo
m3  metro cubico
« Larelacién entre ppm y pg/m?, para 1 atm, y 25°C, es la siguiente:

Mg _ ppmx peso molecular x 103
m3 24.5

Para latm y 20°C la constante en el denominador es 22.4

Ejemplo 2:
La concentracion del Diéxido de Azufre en el aire es de 0,06 ppm. Cual sera

dicha concentracion expresada en microgramos por metro cubico (T= 25 °Cy
P=1 atm)

Mg _ 0.06ppm x (32 +32) x 10°
m3 24.5

C = 156,7 pg/m?
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Ejemplo 3:
La concentracion del Dioxido de Azufre en el aire es de 100 ppb (partes por

billén). Cual sera dicha concentracién expresada en microgramos por metro
cubico (T= 25 °C y P=1 atm) donde 1ppm=1000ppb

Mg 100x10%ppm x (32 + 32) x 10°
m3 24.5

C = 261,2 pg/m?

Clasificacién de Contaminantes de acuerdo a su origen:

* Primarios: son sustancias contaminantes vertidas directamente a la atmosfera
desde los focos emisores. No han sufrido ninguna modificacion quimica desde
el momento que han salido desde su punto de emision, ejemplo el mondxido
de carbono, 6xidos de azufre, etc.

* Secundarios: no son vertidos directamente a la atmésfera. Se producen a
consecuencia de transformaciones y reacciones quimicas o fotoquimicas que
sufren los contaminantes primarios en la atmésfera. Ejemplo: ElI Ozono, el
peroxiacetilnitrato (PAN), etc.

1.5 PRINCIPALES CONTAMINANTES DEL AIRE

Contaminante Simbolo Forma Fisica Tipo
Mondxido de Carbono (60] gas Primario
Diéxido de Azufre 502 gas Primario

o o NO Primario y
Didxido de Nitrogeno s gas Secundario
Ozono 03 gas Secundario
Hidrocarburos HC gas Primario

p PTS,PM ,PM . P Primarioy
Particulas o Sdlido, liquido Secundario
Plomo Pb Sélido primario
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“ 1.6 CONTAMINANTES DEL AIRE

Es reconocida la influencia que la contaminacién atmosférica tiene sobre el deterioro
de la salud humana, especialmente en las grandes ciudades, llegando en algunos
casos a episodios criticos donde se observan sintomas respiratorios de tipo irritativo,
fendbmenos respiratorios de tipo obstructivo y una mortalidad mas elevada que los
promedios normales. Se ha establecido la estrecha relacion de la contaminacion
atmosférica con alteraciones de la funcién respiratoria, con el transporte de oxigeno
en el cuerpo, con enfermedades respiratorias cardiovasculares y dermatolégicas y con
la presencia de diversos y numeroso casos de cancer.

Existen diversos factores a tener en cuenta para analizar los efectos sobre la salud,
entre los que podemos citar.

Intensidad y composicion de los contaminantes: No es lo mismo estar expuesto, aun
en periodos cortos, a concentraciones altas de contaminantes cuyos valores medios
en un periodo mayor sean aceptables. Las variaciones de la intensidad de la
concentracion dependen no sélo de la emision sino también de las condiciones
meteorolégicas y el relieve geografico. Asimismo, el tipo de contaminante es muy
importante por sus diversos efectos, por lo que los periodos de exposiciébn cambian
segln aquellos

El horario: Las concentraciones varian en general con respecto a la hora del dia por
variaciones en las emisiones y las condiciones meteorolédgicas locales. Para un flujo
de emision constante, la concentracion de los contaminantes a nivel del suelo
dependera de las lluvias y de los vientos.

Los contaminantes que se producen directamente en algin proceso natural o debido a
la actividad humana se denominan contaminantes primarios, o precursores. Si el
tiempo de residencia de estos en la atmdsfera es suficiente, pueden participar en
reacciones quimicas y transformarse en otras sustancias contaminantes denominadas
contaminantes secundarios. En algunos casos los contaminantes primarios no son
dafiinos, por ejemplo el NO, y si lo son los secundarios, en este ejemplo el NO,.

La mayoria de los residuos volatiles generados por el hombre sélo ascienden unos
pocos centenares de metros en la atmosfera. El aire en esta zona esta en contacto
con la superficie terrestre y su movimiento afectado por la rugosidad de aquella. Por
esta razdén se producen turbulencias que generan una mezcla constante de los
componentes atmosféricos. A esta zona mas baja de la atmésfera se la denomina
capa de mezcla.

Del conjunto de contaminantes atmosféricos que pueden afectar de una u otra forma
el medio ambiente, solamente se miden para su control un grupo de ellos que se
consideran fundamentales. Los limitaremos por lo tanto al estudio de los siguientes
contaminantes.

a) Contaminantes fotoquimicos
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» Hidrocarburos no metano (HCNM); contaminante primario.

e Oxidos de nitrdgeno, (NO) contaminante primario, y (NO,) contaminante
secundario.

» Oxidantes fotoquimicos. Ozono (O3); contaminante secundario.

b) Didxido de azufre (SO,); contaminante primario.

¢) Monoxido de carbono (CO); contaminante primario.

d) Material particulado en suspension con diametro menor de 10 um (PMy);
contaminante primario y secundario. En casos particulares se mide, ademas,
especificamente plomo (Pb).

Es de destacar que al analizar los efectos de los contaminantes mencionados, es
importante considerar las interacciones entre ellos y la influencia que la presencia de
uno tiene sobre otros.

1.6.1 Contaminantes Sulfurados

« Oxido de azufre SO, :

El diéxido de azufre (SO,) se genera por oxidacion del azufre contenido en los
combustibles al quemarse estos. Actualmente su nivel tiende a bajar dado que
se exigen combustibles con bajo contenido de azufre. Como el SO, es soluble
en agua, interacciona fisica y quimicamente con la humedad ambiente.
Reacciona fotoquimica y cataliticamente con otros componentes de la
atmésfera. La cinética de las reacciones son complejas, algunas de las cuales
no son entendidas. El SO, puede ser cataliticamente oxidado a SO; en
presencia de 6xidos de nitrégeno. El SO; luego convierte 6xidos basico a
sulfato. La tasa de oxidacién de SO, a sulfatos varia de 0,17 % / hora a 50 % /
hora, dependiendo de la humedad relativa y la presencia y concentracion
relativa de otros contaminantes. La tasa es tipicamente mas rapida en zonas
urbanas. El SO, puede ser foto oxidada a acido sulfirico (H,SO,) en aerosol en
la presencia de vapor de agua y mas rapidamente cuando esta presente
hidrocarburos, diéxido de nitrégeno o compuestos de hierro o de manganeso.
Debido a las interacciones complejas del SO, con otros contaminantes es muy
dificil determinar tiempo de residencia y vida media. En general la vida media
va de una hora a varios dias. La vida media mas corta es caracteristica del
SO, urbano donde existen muchos otros contaminantes. Un decaimiento
exponencial con una vida media de tres horas es tipica de una ciudad. Se ha
encontrado que el océano es el mayor sumidero de SO,

El diéxido de azufre, por su cardcter acido, tiene efectos irritativos sobre las
vias respiratorias, creando problemas de bronquitis obstructiva. Al encontrarse
en presencia de particulas en suspension, la sinergia producida por ambas
sustancias aumenta su agresividad. Su solubilidad en agua y posible
transformacién a &cido sulfarico, asi como su propio caracter acido, permiten
gue origine problemas puntuales en regiones de alta sensibilidad del sistema
respiratorio.
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La temperatura en un punto dado tiene un pequefio efecto directo sobre la
concentracion de SO,. Sdélo gradientes de temperatura, principalmente en el
sentido vertical, tienen alguna influencia. Sin embargo, la temperatura
ambiente puede influenciar la emision de SO, (en realidad su produccion),
sobre todo cuando se quema combustibles para calefaccion. También si la
generacion de electricidad es fundamentalmente térmica, los requerimientos de
refrigeracion en verano influyen en la emision de SO,.

— Gas incoloro, no flamable y no explosivo

— Tiene sinergia con las particulas en suspensién.

— Resulta de la reaccion del azufre o de los materiales que lo contienen
con el oxigeno.(minerales sulfurosos, combustibles)

S(presente en combustibles) + O,(aire) SO,

— Se convierte a triéxido de azufre o &cidos sulfiricos y a sus sales
mediante procesos fotoquimicos o cataliticos en la atmdsfera. El
trioxido de azufre forma acido sulfarico con la humedad del aire.

— Produce una sensacién gustatoria a concentraciones de 0.3 a 1.0 ppm
en el aire.

— A concentraciones mayores a 3.0 ppm, el gas tiene un olor acre e
irritable.

Sulfuro de hidrégeno H,S:

— Es un gas a temperatura ambiente, incoloro y de olor desagradable
(huevos podridos).

— Se encuentra en concentraciones casi despreciables en la atmésfera.

— Las principales fuentes productoras de H,S son las refinerias de
petréleo, fabricas de conservas y harina de pescado, etc.

— [Es susceptible a reaccionar y a transformarse en otros compuestos
sulfurados como los mercaptanos u otros sulfuros.

1.6.2 Contaminantes Carbonados

Mondéxido de Carbono CO:

El mondxido de carbono (CO) se produce por la oxidacion incompleta del
carbono en el proceso de combustion. En general esto ocurre en los
automotores, dado que en las industrias y en las centrales térmicas se controla
gue la oxidacién sea total, generando CO, pues es la forma de obtener el
mayor rendimiento térmico de los hidrocarburos, o sea hay un aspecto
econdmico por medio; el CO, no es dafiino para el ser humano, si bien produce
otros efectos como el invernadero. La produccion de CO, es inevitable, dado
que es inherente al proceso mismo de oxidacion del combustible, pero la
generacion de CO puede ser reducida al maximo con un control adecuado de
la combustion.
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formando carboxihemoglobina, reduciendo ostensiblemente la oxigenacion
debido a que el CO es 210 veces mas reactivo que el oxigeno con la
hemoglobina. Por lo tanto se observa una disminucion en el transporte de
oxigeno por la sangre hacia las células del cuerpo humano. Cuando la
concentracion de CO supera las 120 ppm, se puede producir pérdida de
reflejos, dolores de cabeza, nauseas, vomitos, y si persiste puede llevar a la
muerte.

El monoxido de carbono actla por asociacién con la hemoglobina de la sangre, «

— Es un gas incoloro, inodoro e insipido, es combustible, mas ligero que
el aire.

— Es un subproducto de la combustion de compuestos organicos,
generalmente hidrocarburos, en condiciones de escases de oxigeno.

— Tiene una toxicidad alta ya que presenta gran afinidad por la
hemoglobina de la sangre.

— Su difusibn en la atmdsfera es muy rapida, por lo que las
concentraciones elevadas son de una duracién muy corta.

» Dio6xido de Carbono CO.:

— Esun gasincoloro e inodoro mas denso que el aire.

— Se forma en la combustion de cualquier sustancia que contenga
carbono.

— Puede producir asfixia por desplazamiento del oxigeno atmosférico.

— La concentracién ambiental esta ligada a la fotosintesis y ejerce una
accion sobre la temperatura media de la atmésfera por absorciéon de
determinadas radiaciones solares (efecto invernadero).

e Hidrocarburos HCNM:

El metano no se considera un contaminante importante porque no
reaccionar apreciablemente para formar compuestos dafinos. La
caracteristica mas importante de los demas hidrocarburos desde el punto de
vista de la contaminacion, es su habilidad para reaccionar con otros
compuestos produciendo contaminantes dafinos secundarios.

El andlisis del aire por contaminantes individuales de hidrocarburos no metano
(HCNM) revela la presencia de numerosos compuestos diferentes por lo que
es muy dificil de especificar un grupo de -caracteristicas definidas de
“hidrocarburos”. Para nombrar algunos, dentro de los HC emitidos al aire por lo
procesos de combustion, se encuentran los HC alifaticos o aquellos que sélo
tienen enlaces simples y las olefinas o hidrocarburos con uno o mas enlaces
dobles, ademas de otras sustancias organicas como aldehidos, cetonas, e
hidrocarburos aromaticos policiclicos. Los métodos de referencia para la
determinacién de hidrocarburos definen como de interés a los compuestos que
pasan a través de un filtro con una porosidad de 3 a 5 um y que produce una
sefial en un detector de llama ionizante ().

(1) Lawrence Berkeley Laboratory (LBL), 1973: Instrumentation for Environmental Monitoring. NSF Grant No. AG-271, Environmental
Instrumentation Laboratory, Berkeley, CA.
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Un sumario de las reacciones complejas por lo cual aparecen oxidantes a partir
de HCNM es el siguiente. El punto de partida es el didxido de nitrogeno (NO),
un producto formado por oxidacion del monéxido de nitrégeno (NO) el cual es
producido durante la combustion. En ausencia de hidrocarburos, el NO, es
disociado por la luz solar produciendo NO y un atomo de oxigeno. Este ultimo
se combina con oxigeno molecular para dar ozono (Os) el cual no se acumula
puesto que se combina con el NO para producir nuevamente NO,. El proceso
es continuo y se establece una concentracion de equilibrio de cada especie. La
concentracion de oxidante fotoquimico aumenta cuando el estado de régimen
del ciclo fotolitico del NO, es roto por los HCNM, que reaccionan con agentes
oxidantes como radicales OH u oxigeno atémico para dar otras especies
radicales, que reaccionan a su vez con el NO y desbalancean el ciclo. La
concentracion de ozono aumenta al encontrar menor cantidad de NO libre para
reaccionar. Una de las especies quimicas que se origina en la reaccion de los
HCNM con el NO es el nitrato de peroxiacetilo (PAN), compuesto relativamente
estable y de elevado poder oxidante. Es el responsable de la tipica irritacion en
los ojos en situaciones de “smog” (°) intenso.

En general los HCNM no presentan efectos nocivos sobre la salud al nivel de
concentraciones que se encuentran en el aire. Sin embargo, los hidrocarburos
gue tienen incorporado oxigeno a su estructura molecular, como en el caso de
aldehidos, cetonas y algunos acidos organicos sustituidos, por lo general son
perjudiciales al ser humano.

Las sustancias aromaticas como el benceno tienen alto poder cancerigeno, asi
como otras sustancias ciclicas con anillos bencénicos.

— Provienen principalmente de la combustién incompleta, asi como de la
evaporacioén de los derivados del petréleo.

— Como subproducto de la combustion de carburantes también aparece
un polvo que contiene alquitranes en su composicion; estos alquitranes
son altamente peligrosos ya que vienen acompafiados de sustancias
cancerigenas del tipo benzopirenos.

1.6.3 Contaminantes Nitrogenados

Oxidos de Nitrégeno:

El monodxido de nitrégeno (NO) es formado en el quemado de combustibles
fésiles por oxidacion del nitrégeno del aire. No hay evidencia que el NO sea
dafino para la salud en las concentraciones normalmente encontradas en la
atmosfera. La importancia de conocer su concentracion en el aire ambiente, y
su relacion con la calidad de este, se debe a que frecuentemente el NO es
oxidado formando dioxido de nitrégeno (NO;). EI NO; no sélo es tdxico, sino

(9) El término smog proviene de las palabras inglesas “smoke” (humo) y “fog” (niebla) y se emplea para describir el fenémeno en

la ciudad debido al estancamiento de las masas de aire producido por la inversion térmica que incrementa los niveles de
residuos.

ARMONIZACION DE REDES DE MONITOREO DE CALIDAD DEL AIRE — COMPENDIO TEORICO



(o)
Ry PERU | Ministerio

del Ambiente

también corrosivo y altamente oxidante. Pequefia cantidad de NO,, usualmente
menor que décimas por ciento, son formadas directamente durante la
combustion a temperatura elevada. Menos del 10 % del NO, se forma por
oxidacion directa del NO en el corto intervalo entre la eyeccién de NO como un
producto de la combustién y el tiempo en que este diluye su concentracion
debajo de 1 ppm. La mayoria del NO, que se encuentra en la atmdsfera resulta
por la oxidacion del NO en presencia de luz solar, ozono e hidrocarburos.
Otros Oxidos del nitrdgeno no son considerados por su baja concentracién en
la atmdsfera y por no reaccionar fotoquimicamente.

Antes de la salida del sol las concentraciones de NO y NO, permanecen
relativamente constantes. Cuando aumenta la actividad urbana de las 6 a las 8
horas de la mafana, la concentracion de contaminantes primarios, CO y NO,
aumenta dramaticamente. Luego, por aumento de la radiacién solar
ultravioleta, aumenta la concentracion de NO, a partir del NO. Cuando la
concentracion de NO cae a niveles muy bajos (menor del 0,1 ppm) los
oxidantes fotoquimicos comienzan acumularse y alcanzan un pico al mediodia.
El aumento del trafico de automotores por la tarde causa un nuevo aumento en
la concentracién de NO. Aln en la ausencia de luz solar, se continda formando
el NO, a partir del NO por accién del ozono, hasta que el aporte del O; se
agota.

Al igual que el SO,, el dioxido de nitrdgeno es otro de los contaminantes
gaseoso que poseen caracter acido. Su accion se manifiesta mediante la
descomposicion del NO; con la humedad presente en el sistema respiratorio,
transformandose en acido nitrico (HNO3) y nitroso (HNO,). Dado que el NO, no
es muy soluble en agua pasa a través de la traquea y bronquios, relativamente
secos, alcanzando el area humeda de los pulmones (los alvéolos) donde forma
los acidos mencionados, ambos irritantes y corrosivos para la cubierta mucosa
de los pulmones.

— Los oxidos de nitrogeno (NO y NO;) se forman naturalmente en la
atmosfera por combinacion a altas temperaturas del oxigeno y el
nitrégeno. (Erupciones volcanicas, tormentas).

— Las grandes emisiones de o6xidos de nitrdgeno provocadas por el
hombre provienen de los motores de combustién interna de los
automoviles y de las grandes centrales térmicas.

— El NO, absorbe la luz visible y a una concentracién de 0.25 ppm
causara apreciable reduccion de la visibilidad.

— EI NO; puede reaccionar con la humedad presente en la atmdésfera
para formar acido nitrico.

1.6.4 0Ozono

Los oxidantes son definidos como las sustancias atmosféricas que reaccionan
especificamente oxidando. EI méds abundante de esos oxidantes es el ozono (O3).
Por esta razon, el término oxidante y ozono son frecuentemente usados en forma
indistinta. El ozono no es directamente emitido a la atmdsfera, sino que es un
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contaminante secundario formado por una variedad de reactivos atmosférico. El
ozono interaccién con el ambiente mas que cualquier otro contaminante ambiental.
Reacciona con otros contaminantes, con vegetales, etc. y es facilmente destruido
en esas reacciones. La reaccién del ozono con el NO causa que la concentracién
de Os en la cercania de autopistas o caminos de gran circulacién de vehiculos sea
mucho menor que el que se encuentra en otros lugares.

La formacién de oxidantes esta afectada por la intensidad y duracion de la luz
solar, la temperatura, y los procesos de emision y dilucién que afectan la
concentracion en la atmosfera de los otros participantes en las reacciones
fotoquimicas. La relacién entre las emisiones primarias de NO y HCNM vy la
subsiguiente formacion de ozono atmosférico es dificil de cuantificar. La lenta
formacién y el transporte de contaminantes secundarios tienden a producir una
gran separacion, espacial y temporalmente, entre las principales fuentes de
emision y las areas de elevada concentracién de contaminantes oxidantes.

Existen pocas fuentes de produccién primaria de ozono, usualmente vinculadas
con descarga eléctrica. En general, no se observa contribucién importante en la
concentracion urbana, excepto en las vecindades inmediata de donde se produce.
El ozono puede también crecer en la superficie por el proveniente de la
estratosfera donde es formado por foto disociacion de oxigeno y recombinacion a
ozono. La acumulacion de ozono ha sido frecuentemente observada dentro de la
capa de inversion sobre areas urbanas y rurales. Procesos de convecciéon pueden
traer esas capas elevadas a la altura de suelo.

Aparte de otros contaminantes, el indice de peligrosidad de una atmdésfera urbana
se acostumbra a medir en funcién de los niveles de ozono presente. Existe una
cierta variacién de los niveles de ozono en la atmésfera urbana durante el dia, que
refleja la actividad propia de la ciudad. Los niveles de ozono comienzan a
aumentar por la mafiana, en el inicio de la actividad urbana, alcanzandose las
concentraciones maximas cerca del mediodia, un par de horas después de que se
registren los niveles mas altos de NO, y de hidrocarburos en la atmdsfera. A partir
del medio dia la concentracion de ozono disminuye a causa de ciertas reacciones
guimicas, como la transformaciéon de NO a NO, y determinados hidrocarburos a
aldehidos, en las que el ozono manifiesta su gran poder oxidante. Los niveles mas
bajos de ozono se observan durante la noche, puesto que reacciona con el NO,
presente en la atmoésfera dando radicales NOs; muy reactivos. Estos radicales
oxidan el NO a NO, y se combinan con otros NO, para dar N,Os, inestable, que
reacciona con el vapor de agua dando acido nitrico, responsable de la acidez de
las nieblas matutinas urbanas.

El ozono afecta a la salud humana a través de la alta reactividad que muestra en
presencia de compuestos organicos con doble enlace, como por ejemplo proteinas
y elementos constitutivos de las células. Esto conduce a transformaciones
gquimicas que pueden dar lugar a mutaciones a nivel celular, cuando esta sustancia
penetra al organismo a través de las vias respiratorias. Es uno de los
contaminantes de mayor estudio en el campo epidemiolégico por sus efectos
nocivos sobre la salud humana.

ARMONIZACION DE REDES DE MONITOREO DE CALIDAD DEL AIRE — COMPENDIO TEORICO



&g

PERU | Ministerio

del Ambiente

165

v' Se genera en el ambiente como resultado de diversas reacciones fotoquimicas
en las que participan el diéxido de nitrégeno, el oxigeno y la luz ultravioleta (luz
uv)

Es un gas de color azulado y de olor picante.

En condiciones de fuerte insolacion y de smog oxidante, su concentracién
aumenta.

Las concentraciones a nivel del suelo son muy pequefas (40 — 60 pg/m®)

Su origen es Atrtificial por descargas eléctricas, radiaciones X, radiaciones UV y
arcos voltaicos

S

AN

Material Particulado en Suspensién

El material particulado en suspension (PM) como un contaminante del aire incluye
una amplia clase de sustancias liquidas o soélidas con una variedad de
propiedades fisicas y quimicas. Una caracteristica importante es su tamafio, dado
que particulas grandes no son colectadas por el sistema respiratorio del ser
humano por lo que no son consideradas dafiinas a la salud. Las particulas con
didmetro aerodinamico menor o igual a 10 um, usualmente mencionada como
PMy,  pueden penetrar las vias respiratorias y llegar a los pulmones,
depositandose en las paredes alveolares.

A causa de su irregularidad en forma, densidad, composicion y estructura, el
material particulado es caracterizado convenientemente por su diametro
aerodinamico equivalente. Particulas teniendo la misma velocidad de caida son
definidas como teniendo el mismo diametro aerodindmico equivalente, el cual por
conveniencia se especifica como el diametro de una esfera con densidad unidad
que tiene esa velocidad de caida. Cuando son considerados los efectos de las
particulas sobre la visibilidad o la dispersion de la luz, puede ser necesario
emplear una definicion mas relacionada con el tamafio fisico real de las mismas.

El principal dafio a la salud del material particulado es por su deposicién en el
sistema respiratorio. Los aerosoles atmosféricos que contienen material con
didmetro hasta 10 um varian en distribucién de tamafio y composicién quimica. Se
puede considerar tres tamafos:

a) Las particulas mas pequefas, con didmetro < 0,1 um, tienen vida corta y
frecuentemente se observan como una clase distinta cerca de la fuente de
combustion; se denominan modo nucleo. EI modo ndcleo pequefio (Aitken)
crece rapidamente por coagulacion en la clase superior.

b) Las particula de tamafio medio (diametro de 0,1 a 2,5 um) son formados
principalmente por coagulacion y condensacion de vapor sobre las
particulas modo nucleo.

c) Las particulas mas grandes de modo tamafio grueso (didmetro >2,5 um)
generalmente forman la mayoria de la masa e incluye particulas formadas
por procesos antropogénicos y particulas de superficie.

Las dos primeras se denominan particulas finas y las mayores particulas gruesas.
Las particula finas resultan principalmente de procesos de combustién, incluyendo
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la condensacién y transformacién atmosférica de gases de escape para formar
PM. Procesos mecanicos Yy erosion del viento producen particulas gruesas.

Las particulas finas tipicamente consisten de sulfatos, nitratos, carbonatos
organicos, amonio y plomo, mientras que las particulas gruesas estan constituidas
tipicamente de Oxidos de silicio, hierro, aluminio, sal del mar, particulas de
cubiertas de automotores, y particulas de plantas.

Las fuentes naturales de emisidbn de particulas son pulverizacion del mar,
incendios, emanaciones biogenéticas, y volcanes. La mayoria de las emisiones
producidas por el hombre son fugas desde rutas o calles (pavimentadas o no),
actividades de construccion, agricultura, actividades mineras e industrial. La mitad
del material particulado urbano esta formado por negro de grafito procedente de la
combustion de carburantes fésiles, principalmente en automotores, sobre todo los
que funcionan con motor Diesel. También contribuyen a su formacion los
calefactores domiciliarios, las centrales térmicas y las industrias que operan con
fuel oil o carbon.

Como mencionamos, las PM;o pueden penetrar las vias respiratorias y llegar a los
pulmones. La distinta solubilidad de las particulas, segin su carga quimica,
determinara su transferencia a la sangre. La deposicion de particulas en el sistema
respiratorio depende de tres fuerzas fisica:

a) Fuerzas inerciales: Son las causales de deposicion en la nasofaringe. La
inercia es muy importante en los grandes conductos del sistema respiratorio,
especialmente cuando se requiere respiracion rapida forzada. Su importancia
decrece mientras mas adentro del sistema respiratorio se encuentren las
particulas.

b) Sedimentacién gravitacional: Es proporcional a la velocidad de deposicién de
la particula y al tiempo disponible para sedimentar. Como la velocidad
decrece en los conductos estrechos del sistema, el efecto gravitacional se ve
aumentado.

c) Difusién: En el caso de particulas finas, la fuerza mas importante es la de
difusién y conduce a una sedimentacién o depdsito en las paredes de los
ductos finos del sistema, como es el espacio alveolar. Esta fuerza es una
magnitud significativa para particulas de diametro superior a 0,5 pm.

La acidez inherente a las particulas urbanas puede provocar la irritacion de las
membranas mucosa y conducir a una constriccion bronquial. La funcién irritante de
las particulas no es funcién sélo de la naturaleza de las mismas, sino también de
la facilidad de absorber o adsorber otras sustancias en la superficie de ellas, que
en ciertas ocasiones da lugar al denominado sinergismo (*). Un ejemplo tipico se
observa cuando las particulas se encuentran en presencia de SO, en el aire. Otro
ejemplo lo presenta los hidrocarburos aromaticos policiclicos (HAP) que en
algunos casos no son agentes mutagénicos, pero se comportan como tales
cuando estan en presencia de otros HAP.

(3) Efecto sinérgico es el fendmeno que presentan algunas sustancias que al encontrarse en presencia de otras incrementan su agresividad frente
al medio que los rodea.
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Otras sustancias que estan presentes en el material particulado son el plomo,
arsénico, cadmio, mercurio, acido sulfdrico y sulfatos. El plomo, emitido a causa de
la combustién de gasolina que incorporan como aditivo tetraetilplomo u otros
compuestos organicos de plomo, es una de las particulas metdlicas que mas
presente se encuentra en la atmosfera urbana. El plomo en el interior del
organismo interfiere en el proceso de maduracion de las células rojas de la sangre,
asi como también induce la excrecion, a través de la orina, de porfirinas, que son
sustancias precursoras de la hemoglobina. Se acumula en los huesos vy tejidos,
produciendo alteraciones nerviosas y reduccién de la funcién renal. Por esa razén
se suele medir su concentracién en aire por separado.

Las particulas sélidas en suspension actian de agentes de condensacion del
vapor de agua presente en la atmésfera. Por ello, el material particulado puede
participar en procesos quimicos que ocurren en la atmosfera urbana, actuando
incluso de catalizadores. Por ejemplo, los Oxidos de azufre y nitrdgeno se
transforman rapidamente a &cidos sulfdrico y nitrico, respectivamente, en la
superficie de las particulas, las cuales actian de catalizador del proceso. El
material particulado favorece asi la formacion de nieblas acidas que acostumbran
a estar presente en los nucleos urbanos muy contaminados.

Actualmente la concentracién de MP10 es empleada como indicador de calidad de
aire ambiente, en reemplazo del material particulado en suspension total que se
empleaba anteriormente.

1.6.6 Metales Pesados

Distintos metales han sido detectados en concentraciones pequefias en la
atmosfera. Los mas abundantes son calcio, aluminio, plomo y hierro. En
proporciones mas pequefias se encuentran sodio, potasio, vanadio, magnesio,
cobre, cromo y manganeso.

1.6.7 Contaminantes Peligrosos del Aire

Los contaminantes peligrosos son compuestos cancerigenos que pueden causar
efectos serios e irreversibles en la salud.

Se tiene al asbesto, cloruro de vinilo, benceno, arsénico, berilio, mercurio, radén y
radionucleidos diferentes al radon.

1.6.8 Emisién e Inmisidn de los contaminantes

Emision

Es la totalidad de sustancias que pasan a la atmoésfera después de dejar las
fuentes que las producen, como: gases de escape de los automéviles, los humos
de las chimeneas, vapores de diversos productos industriales.

Inmisién
Es la permanencia de los compuestos de forma continua o temporal en la
atmosfera la nivel del suelo. La idea de inmision coincide con la de concentracion
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de los contaminantes en el ambiente gaseoso, en puntos suficientemente alejados
de las fuentes como para no poder discernir cual de ellas es la causante de los
niveles de contaminacion alcanzados, salvo casos de una sola fuente.

1.7 EFECTOS DE LA CONTAMINACION

Existe evidencia real que la contaminacion del aire afecta la salud de las personas,
animales, dafia la vegetacion, ensucia y deteriora los materiales, afecta el clima,
reduce la visibilidad y la radiacion solar, perjudica los procesos de produccion,
aumenta los riesgos, en general dificulta el disfrute de la vida y de las cosas.

Los contaminantes del aire pueden afectar las propiedades atmosféricas de las
maneras siguientes:

171

1.7.2

1.7.3

* Reduccion de la visibilidad
« Formacién y precipitacion de neblina
* Reduccién de la radiacién solar

Sobre los materiales:

Los contaminantes atmosféricos pueden afectar los materiales, ensuciandolos o
deteriorando su composicion quimica. Elevadas concentraciones de humo y
particulas estan asociadas con el ensuciamiento de la ropa y de las estructuras, y
particulas acidas que contengan azufre corroen materiales tales como la pintura,
los contactos eléctricos y los tejidos. El ozono es particularmente eficaz en
deteriorar el caucho.

Sobre la vegetacion:

Los contaminantes conocidos como fitotéxicos son el dioxido de azufre, el nitrato
de peroxiacetileno y el etileno. En general, los contaminantes gaseosos penetran
en la planta por el estoma, junto con el aire necesario durante el proceso normal
de respiracion de la planta. Una vez en la hoja de la planta, los contaminantes
destruyen la clorofila e interrumpen la fotosintesis. Los dafios pueden variar desde
una reduccion en la velocidad de crecimiento hasta su muerte por completo.

En los animales:

Los animales domésticos mas afectados son el ganado vacuno, animales de corral
y péjaros.

El mecanismo de accion de los contaminantes es doble: un determinado nimero
de animales soportan una agresion directa por inhalacién de productos téxicos, por
ingerir vegetales impregnados de diferentes contaminantes, pudiendo llegar a
influir en su fecundidad o productividad
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1.7.4 Sobre la salud Humana: h
Los contaminantes penetran en el cuerpo humano a través del sistema

respiratorio:

— Las particulas grandes son filtradas por los pelos del conducto nasal y la
tradquea, la otras se precipitan hacia los pulmones.

— Otras particulas son interceptadas también por los pelitos finos que tapizan
las paredes de todo el sistema respiratorio, ahi son retenidas hacia la
garganta, donde son eliminadas por deglucién.

— La mayoria de las particulas de tamafio superior a 5 micras son eliminadas
por el sistema respiratorio superior.

— Las particulas de radio inferior y mayores a 1 micra, se depositan en las
paredes de los bronquios inmediatamente después de la bifurcacion del
arbol bronquial.

— Las particulas de radio inferior a 1 micra estan influidas por el movimiento
browniano (movimiento rapido e irregular causado por las colisiones de la
particula con moléculas de aire). Cuando las particulas son demasiado
grandes para ser afectadas por este movimiento y demasiado pequefas
para ser retenidas en la parte superior del pulmén, pueden penetrar
profundamente en el pulmon.

Efectos de los Contaminantes en el Aire

Irritacion de mucosas
conjuntivaly nasal

Reduccion de diametro
traqueobronquial

Parélisis de cilios

Tos irritativa
Disminuciondel volumen
respiratorio forzado
Inflamacion de |a
submucosa

Favorece acumulacion;d
secreciones

VIGILANCIA
I B - Vol e
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VIGILANCIA
DELA |
|_. CALIDAD DEL
AIRE
|_, I

VIGILANCIA
EFIDEMIOLO
GICA
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VIGILANCIA DE
LOS EFECTOS |mad b
DE LA CONTAM,

ARMONIZACION DE REDES DE MONITOREO DE CALIDAD DEL AIRE — COMPENDIO TEORICO



PERU | Ministerio

del Ambiente

I 1.9 FUENTES DE CONTAMINACION

Se define como fuente contaminante a cualquier dispositivo o instalacion, estatica o
movil, que vierte de forma continua o discontinua sustancias solidas, liquidas o
gaseosas, que generan una modificacion del medio natural

Las fuentes de contaminacion se clasifican segun:

1.9.1 Origen

Las fuentes de contaminacion segin su origen pueden clasificarse en:

e Fuentes Naturales

Su origen esta vinculado al dinamismo de la Naturaleza.

* Erosion del Suelo.

» Descomposicién de Materia Organica.
* Radiacién Natural.

e Sal Marina.

e Erupciones Volcanicas.

* Incendios Forestales, etc

e Fuentes Antropogénicas

Tienen su origen en las actividades desarrolladas por el hombre.

* Residuos Gaseosos Domésticos.
* Residuos Industriales.

¢ Residuos del Parque Automotor.
¢ Costumbres.

* Residuos Radiactivos.

1.9.2 Localizacién

Las fuentes de contaminacion sequn su localizacidn pueden clasificarse en:

e Fuentes estacionarias:

El foco 0 zona emisora es estatico. Ej. Cualquier industria contaminante.

e Fuentes moviles:

La fuente no esta localizada en un lugar concreto, sino que su situacion va
cambiando constantemente. Ej. Los automoviles
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1.9.3 Extensién

Considerando la_extensién que abarca a todos los puntos de emision, se puede
dividir en tres grupos:

e Fuentes puntuales:

La emision es localizada en un lugar muy preciso, de dimensiones no muy
grandes.

e Fuentes lineales:

Todos los puntos emisores describen una linea, que vendria a ser una
sucesion de fuentes puntuales. Ej. Una autopista.

e Fuentes superficiales:

Cuando las fuentes puntuales estan repartidas en zonas algo extensas, la
contaminacion de la atmoésfera no puede atribuirse a un solo foco, sino a
una distribucion regular de los puntos emisores. Ej. Las grandes ciudades.

1.10 FACTORES METEOROLOGICOS

La contaminacion del aire es un fendmeno que esta sujeto totalmente a las corrientes
atmosféricas. El viento puede transportar a los contaminantes a muchos kilémetros de
su punto emisor, extendiéndose por amplias regiones. Asimismo las condiciones de
radiacion solar y humedad, pueden favorecer o desfavorecer la formacion de
contaminantes secundarios.

1.10.1 Vientos y caracteristicas

Se define al viento como el aire en movimiento practicamente horizontal; con este
movimiento tienden a igualarse las diferencias laterales de temperatura, humedad
y presion que pueden producirse en la atmosfera, aunque tal igualacion nunca se
alcanza, el viento logra mantener tales diferencias en un estado promedio. El
viento es un factor regulador de la atmosfera.

Caracteristicas de movimiento de los vientos

« El movimiento es practicamente horizontal.

¢ Las columnas de aire en movimiento vertical se denominan corrientes.

« La cantidad de aire que se desplaza verticalmente es despreciable frente a la
gue transporta el viento.

¢ A bajos niveles, el viento es notablemente afectado por el rozamiento que
experimenta en superficie inferior, asi como por la conveccién térmica, cuando
la superficie estd mas caliente que el aire. Este fenédmeno provoca turbulencias
con remolinos.

e Laturbulencia aumenta con al rugosidad del suelo.
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1.10.2 Comportamiento de Penachos

LT

A. Riciforme B. Coniforme
C. Liso D. Ascendents

E. Descendente

A. Riciforme
La Estela o penacho adopta una forma de rizo. El flujo es muy turbulento.
Es propio de los dias soleados y dispersa bien los contaminantes

B. Coniforme
El penacho tiene forma de cono. Condiciones de flujo moderadamente
turbulento. Puede alcanzar mayores distancias que el anterior, pero su
grado de difusion de contaminantes es menor. Se suele dar con vientos
moderados o intensos.

C. Lizo
Movimiento laminar del viento. Cuando se da en una zona de inversion
térmica, el penacho queda confinado en ella y, cuando se rompe dicha
inversion, se puede producir la precipitacion del contaminante.

D. Ascendente
La turbulencia se manifiesta por encima del punto emisor. Este movimiento
es muy caracteristico a la puesta del sol. Ofrece buena dispersion.

E. Descendente
La turbulencia se desarrolla de manera inversa que en el caso ascendente,
llegando a entrar en contacto con el suelo. Movimiento muy caracteristico
al amanecer.
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Topografia h
Las condiciones del suelo son determinantes en la difusién de contaminantes

en la atmédsfera, pues canalizan y dirigen las corrientes de aire superficiales
gue transportan los poluentes.

Asimismo es importante conocer la presencia de obstaculos artificiales como
edificios altos o el conocimiento de la rugosidad del suelo.

Movimiento de masas de aire en el dia y en la noche

-

Topografia

——— T

EDIFICID 1

1.10.3 Precipitacion

Las precipitaciones ejercen, en principio, una efecto beneficioso para la calidad del
aire al disolver gases y precipitar particulas en suspension, sin embargo al variar la
concentracion de ciertas sustancias en la atmésfera, llega a producir un efecto
contraproducente aumentando la acidez de la lluvia.
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1.10.4

1.10.5

LIMITE DE LA CAPA DE MEZCLA

TRANSFORTE

B D AEROSOLES I

Y PARTICULAS

DIRECCION -
DEL VIENTO OXIDACION

Radiacién Solar

La cantidad real de energia solar recibida por un area de superficie es una funcién
compleja de la posicion, la estacién climatica, la hora del dia y de la composicion
de la atmoésfera sobre la superficie. La energia solar que llega a la tierra es
irradiada por este al espacio, gran parte de esta irradiacion es absorbida por el
vapor de agua y el CO..

Temperatura

La temperatura constituye un elemento fundamental del tiempo; a consecuencia de
la irregular distribucién de la energia solar (insolacién), la temperatura del aire
presenta grandes variaciones, y estas, a su vez determinan otros significativos
cambios de tiempo.

La variacién de la temperatura se presenta de tres formas:
Variaciones Diurnas y Estacionales
Variacién Horizontal

Variacién Vertical

En las Variaciones Diurnas y Estacionales, la temperatura maxima tiene lugar en
las primeras horas de la tarde, y la minima un poco antes de la salida del sol.

La variacién horizontal de la temperatura se presenta del ecuador a los polos. La
temperatura desciende conforme se aumenta la latitud, debido a la creciente
inclinacion de los rayos solares motivada por la curvatura de la tierra.

Al ascender a alturas cada vez mayores se van registrando temperaturas cada vez
mas bajas. Este descenso de temperatura por la altura se denomina gradiente
térmico vertical.

Existen tres razones fundamentales:

El mayor foco de calor, para el aire, es la superficie terrestre, por lo
gue al aumentar la distancia, disminuye el calor.

La densidad del vapor de agua disminuye con la altura, por lo que
se tiene menor capacidad de retencién de calor.
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— El descenso de temperatura del aire resulta como consecuencia de
la expansion del aire ascendente desde el suelo

Inversion de Temperatura

Ocasionalmente, en alguna cota de la atmdsfera, la temperatura experimenta un
brusco aumento, en lugar de disminuir. Esto ocurre solamente cuando una capa
de aire caliente se extiende por encima de otra de aire mas frio. La condicién en
gue dicho brusco aumento se presenta se denomina Inversién Térmica.

La inversién se puede presentar por los siguientes motivos:
— Si el aire junto al suelo se enfria mas rapidamente que el que esta por
encima, en virtud de que cede calor al suelo que esta mas frio.
— Cuando una capa de aire caliente se desliza por encima de otra capa de
aire mas frio.
— Envirtud de la turbulencia.

2. NORMATIVA NACIONAL

2.1 NORMAS DE ESTANDARES DE CALIDAD AMBIENTAL.

D.S. N° 003-2008-MINAM, Aprueban Estandares de Calidad Ambiental para Aire.
D.S. N° 010-2005-PCM, Aprueban Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para
Radiaciones No lonizantes

D.S. N° 009-2005-CONAM/CD, Reglamento para la Aplicacion de Estandares
Nacionales de Calidad Ambiental para Radiaciones No lonizantes.

D.S. N° 085-2003-PCM, Aprueban Reglamento de Estandares Nacionales de
Calidad Ambiental para Ruido.

D.S. N° 069-2003-PCM, Establecen Valor Anual de Concentracién de Plomo.

D.S. N° 074-2001-PCM. Aprueban el Reglamento de Estdndares Nacionales de
Calidad Ambiental para Aire.

2.2 NORMAS DE LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES DEL SECTOR ENERGIA Y MINAS

Decreto Supremo N° 025-2005-EM, Aprueban Cronograma de Reduccién
Progresiva del Contenido de Azufre en el Combustible Diesel N° 1y 2.

D.S. N° 041-2005-EM, Modificacion del D.S. N° 025-2005-EM que aprueba el
Cronograma de Reduccion Progresiva del contenido de Azufre en el Combustible
Diesel N° 1y 2.

R.M. N° 315-96-EM/VMM, Aprueban Niveles Maximos Permisibles de elementos y
Compuestos presentes en Emisiones Gaseosas provenientes de las Unidades
Minero Metallrgicas.

Decreto Supremo N° 013-2005-EM, Aprueban Reglamento de la Ley de Promocién
del Mercado de Biocombustibles.
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2.3 NORMAS DE LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES DEL SECTOR TRANSPORTE Y
COMUNICACIONES

 D.S. N° 038-2003-MTC, Establecen Limites Maximos Permisibles de Radiaciones
No lonizantes en Telecomunicaciones.

« D.S. N° 047-2001-MTC, Establecen Limites Maximos Permisibles de Emisiones
Contaminantes para Vehiculos Automotores que Circulen en la red Vial.

2.4 NORMAS DE CALIDAD DEL AIRE DEL SECTOR SALUD.

» Decreto Supremo N° 009-2003-SA, Aprueban el Reglamento de los Niveles de
Estados de Alerta Nacionales para Contaminantes del Aire.

25NORMAS DE LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES DEL MINISTERIO DE
PRODUCCION.

e Decreto Supremo N° 003-2002-PRODUCE, Aprueban Limites Maximos
Permisibles y Valores Referenciales para las Actividades Industriales de Cemento,
Cerveza, Curtiembre y Papel.

2.6 NORMAS AMBIENTALES DE LA PRESIDENCIA DEL CONSEJO DE MINISTROS -
PCM

e Decreto Supremo N° 012-2005-PCM, Dejan en Suspenso Aplicacion del Acapite |l
del Anexo N° 1 del D.S. N° 047-2001-MTC.

2.7 NORMAS DE CALIDAD AMBIENTAL DEL CONSEJO NACIONAL DEL AMBIENTE

» Decreto de Consejo Directivo N° 015-2005-CONAM/CD, Aprueban la Directiva
para la Aplicacién del Reglamento de los Niveles de Estado de Alerta Nacionales
para Contaminacion del Aire.

» Resolucién Presidencial N° 089-2005-CONAM/PCD, Programa Anual Mayo 2005-
Abril 2006, para Estandares de Calidad Ambiental (ECA) y Limites Maximos
Permisibles.

3. RED DE VIGILANCIA DE LA CALIDAD DEL AIRE

3.1 DEFINICION
La vigilancia de la calidad del aire se efectia a través del Monitoreo Atmosférico,
mediante el cual se muestrea, analiza y procesa en forma continua las
concentraciones de sustancias o de contaminantes presentes en el aire en un lugar
establecido y durante un tiempo determinado.

3.2 OBJETIVOS

» Establecer bases cientificas para politicas de desarrollo.
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Establecimiento de Estandares de Calidad del Aire.

Determinar la congruencia con las normas y los criterios legales.

Evaluacién de los Efectos de la Contaminacion sobre el hombre y el Medio
Ambiente.

Estudio y Evaluacion de las Interacciones y Comportamiento de los
Contaminantes.

Elaboracién de Estrategias de Combate a la Contaminacion.

Proporcionar informacién de fuentes y riesgos de contaminacion.

Informar al publico acerca de la calidad del aire.

Llevar a cabo evaluaciones de tendencias a largo plazo.

Activacién de los Procedimientos de Urgencia para prevenir Episodios Agudos de
Contaminacion Atmosférica.

Planificacion para el Uso del Terreno para reducir al minimo los Efectos de la
Contaminacion.

Medir los efectos de las medidas de control de la calidad del aire.

Calibrar y evaluar modelos de dispersion de contaminantes en la atmdsfera.

3.3 ESCALA ESPACIAL — EPA

: Define concentraciones en volimenes de aire asociados con dimensiones de
Microescala X
area de algunos metros hasta 100 m.
Escala Media Define concentraciones tipicas de areas que pueden comprender dimensiones
desde 100m, hasta 0.5 Km.
Define concentraciones en un area con uso de suelo relativamente uniforme,
Escala Local ) .
cuyas dimensiones abarcan de 0.5 a 4 Km.
Define todas las condiciones de una ciudad con dimensiones en un rango de 4 a
Escala Urbana
50Km.
. Define generalmente un area rural de geografia razonablemente homogénea y se
Escala Regional . . s
extiende desde decenas hasta cientos de Kilémetros.
Escala Nacional y | Las mediciones que corresponden a esta escala representan concentraciones
Global caracteristicas de la nacion y del mundo como un todo

3.4 CLASIFICACION

Vigilancia Continua.
Vigilancia de Estudios Especificos.
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3.5 ETAPAS DE UN SISTEMA DE VIGILANCIA

» Seleccion de los Contaminantes a Vigilar.

» Determinacion del Numero y Ubicacion de las Estaciones de Muestreo.

» Seleccion de los Instrumentos y Técnicas Analiticas.

» Definicién de las Frecuencias de Muestreo.

» Elaboracion de Procedimientos para el Tratamiento y Analisis de los Datos.

3.6 SELECCION DE CONTAMINANTES

 En la atmésfera se han identificado mas de 100 elementos contaminantes,
considerdndose  como Indicadores de la Contaminacion sélo a los mas
abundantes. Estos contaminantes principales son :
— Particulas Suspendidas (PTS, PMyg, PM 55)
— Biéxido de Azufre (SO,)
— Oxidos de Nitrogeno (NO,)
— Monoxido de Carbono (CO)
— 0Ozono (03)
— Hidrocarburos (HC)
— Metales Pesados (Plomo, Cadmio ,Arsénico)
— También es importante sefialar que esta selecciébn dependera de las
caracteristicas de emision de cada region, pudiéndose obviar los
contaminantes antes sefialados e incluir otros mas especificos.

3.7 DETERMINACION DEL NUMERO DE ESTACIONES

» Una vez definidos los objetivos del monitoreo, delimitadas las localidades o areas
de estudio y los parametros que se necesitan monitorear, el paso siguiente es
determinar el nimero de estaciones de muestreo, de manera tal que sean
representativos de la calidad del aire de un lugar determinado para poder
compararlos con los Estandares de calidad del aire, normas, etc

» Criterios para determinar el Numero de Estaciones:
e Lapoblacién que habita en el area que se pretende vigilar.
» La problematica existente en el area y la representatividad de la estacion.
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e Los recursos econdmicos, humanos y tecnoldgicos disponibles. h

e El nimero y ubicacion de zonas de alta contaminacién (Hot spots)

3.8 NUMERO DE ESTACIONES EN FUNCION A LA DENSIDAD POBLACIONAL — OMS

Promedio de Estaciones por Contaminante
Poblacion Parametros de Monitoreo
urbana
(millones) Particulas S0, NO, Oxidantes | CO P.Met.

Menos de 1 2 2 1 1 1 1
1-4 5 5 2 2 2 2
4-8 8 8 4 3 4 2
Mas de 8 10 10 5 4 5 3

Modificandose a su vez, estos valores, con los siguientes criterios:

* En ciudades con alta densidad industrial deben de instalarse mas estaciones
para medir particulas y dioxido de azufre.

« En zonas en donde se utilicen combustibles pesados se deben incrementar
las estaciones de di6xido de azufre.

e En zonas con transito intenso se duplican las estaciones de monoxido de
carbono, éxidos de nitr6geno y oxidantes.

» En ciudades con poblacién mayor a 4 millones de habitantes, con trafico ligero,
se pueden reducir las estaciones de mondxido de carbono.

 En regiones con terreno accidentado, puede ser necesario incrementar el
ndmero de estaciones.

3.9 UBICACION DE LAS ESTACIONES

« Microgeografia del Area.
* Microclima.
e Estructura Urbana.
» Focos Contaminantes.
e Caracteristicas y Densidad Demogréafica.
» Consideraciones Para la ubicacion de las estaciones:
* Accesibilidad.
e Seguridad contra vandalismo.
« Infraestructura. (electricidad, teléfono, etc)
» Libre de Obstaculos y fuentes de emision cercanas.
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» Obstaculo Distancia

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

Arboles y Edificios

Fuentes de Emision:

: . Se recomienda 20m., de distancia del
Industriales, Comerciales o

sitio de muestreo

moviles
Altura de toma de muestra Tipo de Estudio
15a25m. Para estudios eplde_mlologlcos o de trafico
vehicular.
2.5a4 my hasta 8m. Estudios de calidad del aire de fuentes fijas.
Determinacion de Parametros
10m. -
meteoroldgicos

3.10 CRITERIOS DE UBICACION DE ESTACIONES

» Ser representativas del &rea donde se ubican

» Proporcionar datos comparables con las demas estaciones.

» Ser (tiles por lo menos durante todo el periodo de tiempo del estudio.

» Ser accesibles permanentemente.

« Contar con energia eléctrica segura.

» Estar acondicionadas para resistir condiciones extremas de temperatura.

3.11 DETERMINACION DE TIEMPOS DE MUESTREO

Duracién del Programa:

* Es el periodo de Tiempo de evaluacion en que se llevan a cabo las mediciones
para recopilar la base de datos necesaria para cumplir con los objetivos del
programa. Para mediciones permanentes de calidad del aire, se considera la
duracién del programa de muestreo de 12 meses.

Frecuencia de Muestreos:

e Sefala el nimero de muestras que se tomaran o llevardn a cabo en un
intervalo de tiempo, en un punto de muestreo, y se aplica en programas de
muestreo discontinuo. Es importante ya que los valores de calidad del aire
dependen de las variaciones temporales: condiciones climéticas, cambios
estacionales, dia de la semana, horas en el dia, etc.
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Para establecer valores medios anuales se recomiendan muestreos
individuales con una frecuencia de 1 a 2 veces por semana dependiendo de
las concentraciones y variando el dia de la semana.

Para promedios diarios se deben realizar por lo menos 5 mediciones por mes,
durante un afio o por lo menos durante 6 meses.

Tiempo de Toma de Muestra:

Es el periodo de tiempo en que se lleva a cabo la determinacién de las
concentraciones de los contaminantes. Mientras mas corto es el tiempo de
toma de muestra, mas altos seran los valores esperados.
Este tiempo dependera de los limites de deteccion del método de muestreo
utilizado y de los criterios establecidos en las normas oficiales de cada pais.
La OMS recomienda lo siguiente:
— Deben ser medidas concentraciones promedio de 24 horas.
— El monitoreo anual se recomienda para determinar las variaciones
estacionales y para obtener promedio anuales.
— El muestreo diario se recomienda si se necesitan realizar
comparaciones significativas a corto plazo.
— Se requiere de monitoreo con resolucion horaria cuando existan
condiciones de episodios de contaminacién

3.12 CRITERIOS DE UBICACION DE TOMAS DE MUESTRA

Contaminante

Altura (m)

: Otros Criterios
sobre el piso

Escalas

1. Debera estar alejada > 20 m. De la circunferencia que marca el
follaje o las raices de los arboles y por lo menos 10 m., si los arboles
actiian como un obstéculo.

2. Ladistancia de la toma del muestreador a obstaculos como edificios,

SOz Todas 3-15 debera ser por lo menos del doble de la altura que sobresale el
obstéculo cobre la toma de muestra.
3. Deberé tener un flujo de aire sin restricciones 270° alrededor de la
toma de muestra, 0 180° si la toma se coloca a un lado de un edificio.
4. No podra haber flujos de hornos o incineracion cercanos.
1. Deberd estar alejada > 10 m. de intersecciones y ubicarse a mitad de
la cuadra.
Micro 3112 2. Debera estar 2-10 m. del borde de la linea de trafico mas cercana.
3. Deberé tener un flujo de aire sin restricciones 180° alrededor de la
co toma de muestra.

1. Debera tener un flujo de aire sin restricciones 270° alrededor de la
Media toma de muestra, 0 180° si la toma se coloca a un lado de un edificio.
3-15 2. Ladistancia a las carreteras/caminos estara en funcion del trafico

Local
oca (Ver tabla 1 del Apéndice E, parte 58 del CFR 40).
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Contaminante Escalas S?Aﬁl;r;(g;; o Otros Criterios
1. Deberd estar alejada > 20 m de la circunferencia que marca el follaje
0 las raices de los arboles y por lo menos 10 m, si los arboles acttian
como un obstaculo.
2. Ladistancia del muestreador a obstaculos como edificios, debera ser
03 Todas 3-15 por lo menos del doble de la altura que sobresale el obstaculo sobre
la toma de muestra.
3. Deberé tener un flujo de aire sin restricciones 270° alrededor de la
toma de muestra, 0 180° si la toma se coloca a un lado de un edificio.
4. Ladistancia a las carreteras/caminos estara en funcion del trafico.
1. Deberd estar alejada > 20 m. De la circunferencia que marca el follaje
o las raices de los arboles y por lo menos 10 m., si los arboles actlian
como un obstaculo.
2. Ladistancia del muestreador a obstaculos como edificios, deberd ser
NO2 Todas 3.15 por lo menos del doble de la altura que sobresale el obstaculo sobre
la toma de muestra.
3. Deberd tener un flujo de aire sin restricciones 270° alrededor de la
toma de muestra, 0 180° si la toma se coloca a un lado de un edificio.
4. Ladistancia a las carreteras/caminos estara en funcién del tréfico
(Ver tabla 3 del Apéndice E, parte 58 del CFR 40).
1. Deberd estar alejada > 20 m. De la circunferencia que marca el follaje
o las raices de los arboles y por lo menos 10 m., si los arboles actlian
como un obstaculo.
2. Ladistancia del muestreador a obstaculos como edificios, debera ser
. por lo menos del doble de la altura que sobresale el obstaculo sobre
Micro 2-7
el muestreador.
3. Deberéa tener un flujo de aire sin restricciones 270° alrededor de la
toma de muestra a excepcion de los sitios en el cafion de la calle.
4. Nopodré haber flujos de hornos o de incineracion cercanos.
5. Debera estar 5 a 15 metros de las principales carreteras.
Pb
1. Deber4 estar alejada > 20 m. De la circunferencia que marca el follaje
0 las raices de los &rboles y por lo menos 10 m., si los arboles actlian
como un obstaculo.
Media, 2. Ladistancia del muestreador a obstaculos como edificios, debera ser
Local. 9_15 por lo menos del doble de la altura que sobresale el obstaculo sobre
Urbanay el muestreador.
Regional 3. Debera tener un flujo de aire sin restricciones 270° alrededor de la
toma de muestra.
4. No podra haber flujos de hornos o de incineracion cercanos.
5. Ladistancia a las carreteras/caminos estara en funcién del trafico
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Contaminante Escalas

Altura (m)

sobre el piso Otros Criterios

1. Debera estar alejada > 20 m. De la circunferencia que marca el follaje
0 las raices de los arboles por lo menos 10 m., si los arboles actuan
como un obstaculo.

2. Ladistancia del muestreador a obstaculos como edificios, debera ser
por lo menos del doble de la altura que sobresale el obstaculo sobre
el muestreador, a excepcion de los sitios en el cafién de la calle.

PM10 Micro 2-7 3. Debera tener un flujo de aire sin restricciones 270° alrededor de la
toma de muestra a excepcion de los sitios en el cafién de la calle.
4. No podra haber flujos de hornos o de incineracion cercanos.
5. Ladistancia a las carreteras/caminos estara en funcion del tréfico (Ver
figura 2 del Apéndice E, parte 58 del CFR 40), a excepcion de los
sitios en el cafion de la calle, en los cuales debera ser de 2 a 10
meros del borde de la linea de tréfico mas cercana.
1. Deberd estar alejada > 20 m. De la circunferencia que marca el follaje
o las raices de los arboles y por lo menos 10 m., si los arboles actlian
como un obstaculo.
Media, 2. Ladistancia del muiestreador a obstaculos como edificios, debera ser
Local, por lo menos del doble de la altura que sobresale el obstaculo sobre
PM10 2-15
Urbanay el muestreador
Regional 3. Debera tener un flujo de aire sin restricciones 270° alrededor de la
toma de muestra.
4. No podra haber flujos de hornos o de incineracion cercanos.
5. Ladistancia a las carreteras/caminos estara en funcion del trafico.
3.13 CRITERIOS DE SELECCION DE EQUIPOS DE MEDICION

Cuando se seleccionan monitores para un estudio de calidad de aire se debe tener
en cuenta el objetivo del programa a fin de evaluar la economia relativa de los
distintos sistemas considerados. Por ejemplo, si el estudio es realizado para
determinar tendencias de contaminantes de aire en intervalos de tiempos largos,
no hay razén de seleccionar monitores que den salidas continuas si hay otros
disponibles. Para ese fin, con los monitores de salida continua, se debe
seleccionar algin método para promediar los resultados obtenidos y esto aumenta
los costos. Debe ponerse especial atencion a las rutinas de calibracion y
mantenimiento de todos los equipos para asegurar una operacién continua tan
extensa como sea posible.

En términos generales hay ciertos parametros técnicos y operacionales que deben
ser considerados al evaluar la aptitud y utilidad de una técnica analitica o un
equipo de medicion.

Parametros técnicos

« Selectividad, indica el grado de independencia de interferencias del método.

ARMONIZACION DE REDES DE MONITOREO DE CALIDAD DEL AIRE — COMPENDIO TEORICO




(o)
Ry PERU | Ministerio

del Ambiente

* Limite de deteccion,

“ « Especificidad: indica el grado de interferencias en la determinacion.

e Sensibilidad: Tasa o amplitud del cambio de la lectura del instrumento con
respecto a los cambios de los valores caracteristicos de la calidad del aire.

« Exactitud: Grado de acuerdo o semejanza entre el valor real o verdadero y el
valor medio o medido. Depende tanto de la especificidad del método como de
la exactitud de la calibracién; esta Ultima dependen de la disponibilidad de
estandares primarios y de la forma como es calibrado el equipo. Denota en qué
manera estan ausentes errores por predisposicién o0 sesgo o por azar.

» Precision, o reproducibilidad de las medidas: grado de acuerdo o semejanza
entre los resultados una serie de mediciones aplicando un método bajo
condiciones predescriptas y el valor medio de las observaciones.

« Facilidad de calibracién del instrumento: Esta asociada a la disponibilidad
de gases de calibracién en el mercado (estandares primarios) y a su aplicacion
en el sistema de muestreo, asi como a la necesidad de la frecuencia de su
empleo.

» Disponibilidad de gases de calibracion. Gases primarios o secundarios.

e Volumen de gas necesario para la determinacidon: Depende del
comportamiento de las concentraciones de sustancias a medir.

« Tiempo de respuesta del instrumento: Corresponde al tiempo necesario
para que el monitor responda a una sefial dada, o sea el periodo transcurrido
desde la entrada del contaminante al instrumento de medicion hasta la emision
del valor de la medicion. Se suele distinguir dos partes: a) tiempo de retraso,
aquel en que se alcanza el 10 % del cambio final en el instrumento de lectura,
b) tiempo de crecimiento o caida, durante el cual se pasa del 10 % al 90 % del
cambio final en el instrumento de lectura.

Parametros operacionales

» Disponibilidad de los sensores.

* Resolucién espacial.

* Mantenimiento.

» Porcentaje de intervalo de tiempo fuera de operacion.

* Equipamiento adicional necesario.

* Mano de obra especializada requerida para operacion y mantenimiento.

i il

Torre
x Meteoroldgica

Estacion -
L =

de Medicion e
" L=
e —

Sistema de
transmision
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4. METODOS DE MONITOREO

4.1 METODOS PASIVOS

e Se utilizan tanto para la determinacion de Particulas como de Gases.

e Requieren tiempos largos de exposicion (1 semana a 1mes) debido a que no
utilizan bomba de succion.

e Se desconoce el volumen real de aire que circula por la muestra, por lo tanto NO
es comparable con un Estandar de Calidad del Aire.

PARTICULAS

4.2 METODOS ACTIVOS
Se utilizan tanto para la determinacion de Gases como de Particulas.

Se utilizan para tiempos de exposicion relativamente cortos (normalmente de 24
horas)

Utilizan bomba de succién e indicador de flujo, por lo tanto el volumen real de aire que
circula por la muestra Sl permite calcular una concentracién exacta comparable con
un Estandar de Calidad del Aire.
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4.2.1 Clasificacion de Particulas

En la practica se ha estandarizado la nomenclatura de las particulas de acuerdo al
tamafio de las mismas:

Particulas Sedimentables PS aprox. <100 u
Particulas Totales en Suspension PTS aprox. < 20 u
Particulas Menores a 10 Micras PM10 <10
Particulas Menores a 2.5 Micras  PM2.5 < 25
Particulas Menores a 1 Micra PM1 < 1pu

4.2.2 Operacion de Equipos de Monitoreo de Particulas

Particulas Totales en Suspension (PTS)

Las particulas totales en suspension se determinan principalmente con métodos
activos utilizando muestreadores de Alto Volumen (HI-VOL).

Un HI-VOL consta basicamente de:
- 1 bomba de vacio,
- 1 marco de sujecién del filtro,
- Empaques,
- 1 adaptador del marco,
- 1registrador de flujo y
- 1 controlador de tiempo
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Principios de Operacién de Equipos de Monitoreo de Particulas

En el Hi-Vol el aire es obligado a pasar con un flujo aproximado de 1.5 m®min
(aprox. 2000 m*/dia), por un filiro de baja resistencia (generalmente de fibra de
vidrio o celulosa) el cual retiene las particulas de hasta 0.3 micras de diametro.

La concentracion (ug/m®) de las particulas suspendidas totales, se calcula
determinando el peso de la masa recolectada y el volumen de aire muestreado.

Filtro

i

= Ingreso de aire

H‘ ———+— Aspirador

Ingreso de aire

Muestreador de alto volumen
en su abrigo

Particulas Menores a 10 micras (PMg)

El muestreador de alto volumen para PM;o opera de manera similar al muestreador
de PTS, con la diferencia de que la toma de muestra (CABEZAL) esta disefiada de
manera tal que segrega todas aquellas particulas con tamafio superior a 10
micras.

Es el método de referencia para la determinacion de PM;o en US-EPA, asi como el
método de referencia para la determinacion de metales en la Comunidad Europea.
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Figura: Toma de muestra particulas con ¢ < 10um con separador por impacto

Muestradores de bajo Volumen

El muestreador de bajo volumen para PMy, y PM, 5, opera de manera similar al
muestreador de alto volumen pero con un volumen de flujo muy inferior (aprox.
2m°/dia) que lo hace poco recomendable para aplicaciones gravimétricas.

Debido a su poco peso y pequeias dimensiones, es utilizado principalmente para
estudios de campo en donde se requiere identificar la concentracién de PMj, en
varios puntos de una ciudad.

4.3 METODOS AUTOMATICOS

Se utilizan tanto para la determinacion de Gases como de Particulas a tiempo real.
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Tanto el monitoreo como el analisis del contaminante, se realiza de manera h

automatica dentro de una camara de reaccidon, en donde el método de andlisis
depende del tipo de contaminante a ser identificado.

Las concentraciones son comparables con Estandares de Calidad del Aire

Monitor de Particulas en Suspension

Microbalanza Oscilatoria TEOM (PM10 / PM2.5)

El principio se basa en la coleccion de particulas en un filtro montado en la punta de
un elemento de vidrio hueco, el cual oscila en un campo eléctrico (frecuencia).

El aire succionado pasa a través del filtro y del elemento de vidrio, en donde la
frecuencia de resonancia del mismo decrece a medida que la masa de particulas se
deposita en el filtro.

4.4 SENSORES REMOTOS

Oxidos de nitrégeno (NOXx)
Método de espectroscopia de absorcién Gptica diferencial.

Se aplica a la determinacién de concentracion de monodxido y dioxido de nitrégeno
(NO y NO,).
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Basado en la ley de absorcion de Beer-Lambert que establece la relacién entre la

I cantidad de luz absorbida y el numero de moléculas en el camino que atraviesa la luz.

Se emplea una fuente especial, lampara de xendn a alta presion que emite luz de
longitudes de onda en el espectro visible, ultravioleta, e infrarrojo. El haz de luz
atraviesa un camino de longitud determinada donde se produce la absorcién
molecular. La luz es luego capturada por un receptor y conducida por fibras optica
hasta el analizador, un espectrémetro de elevada calidad. Usando un programa de
cémputo se puede evaluar y analizar la perdida de luz debido a la absorcion molecular
gue se produjo en el camino recorrido, y en funcién de dicha longitud obtener la
concentracion por unidad de volumen.

Dado los bajos niveles de concentracién en atmésfera, el sistema es sensible para
recorrido de la luz como minimo de 300 m. Se puede acortar esta longitud
introduciendo reflexion del haz con lo que se lo obliga a pasar tres veces por el mismo
camino, con lo que se puede llegar a valores de 100 m. La distancia maxima es de
1.500 m.

Dado que cada tipo de molécula tiene propiedades Unicas del espectro de absorcion,
es posible identificar y determinar la concentracion de diferentes gases
simultaneamente con un sélo equipo a lo largo de un dado recorrido de luz. Hasta el
momento EPA tiene homologado el equipo solamente para SO, NO,, y O3

Particulado en chimeneas
Espectrocopia de Absorcion Optica Diferencial

CO,, CO, NH,, NO,

/ NO,, SO,, HCI, HF

Receptor

Camino de Monitoreo Receptor

Cable de
fibra dptica

Modem
Cable de Fibra
Optica Fuente de

D
° ° potencia
Analizador F‘QH

Analizador
—

=7

Fuente de
Potencia [
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@ ANEXO -1
ESTANDARES DE CALIDAD AMBIENTAL - AIRE
Organismos Paises
Elemento | Periodo NAAQS e , . ‘i )
california E(CS)A Perl | Argentina USA México UE Japon
| Anval  [RSORR 80 | ] 80 | 80 | 8 |
Mensual
so. | 2anh |38 || go® | | 365 | 365 | 31 | 125 | 105
o |ese /O | 260
Ciomn B0 | 50 |
org |Awal Lot s | L L] 0 AT
24h. 260 260 260 100
Anual 50 50 50 50
PMio  p-mmo e - bkl
24, 150 150 150 150 50
Anual 15 15
Y T e | R ] bt IR L bl EEEE R R Rl -~~~ [EE Rl LR REE R chE R R
24h. 65 65
co L---8h .| JUCLE 10000 |SESEEMN 13000 | 10000 | 22800
1h. 30000 40000 40000
Anual 100 100 100 40
NO. | 2ah. [ 450 [ S o N Y -
1h. 200 367 395 200
R LI O I w | Vo pawe | ] w |
1h. 235 216 118
Anual 0.5
Plomo | Trimestral |7 [N N - " N N
Mensual 15
24h. 150 @
HZS """ iﬁ """"" 4: 2‘ """"""""""""""""""""""""""""""""""""
Ar?;g)'“ 24h 60
Mercurio 24h 030
(Hg)

Nota: Todos los valores estan en microgramos por metro ctibico (ug/m?)

(*) Estandares OMS correspondientes a la revision 19992,

PS = Particulas Sedimentables = 0.5 mg/cm?/mes Lineamientos OMS

(1) R.M. N°315-96-EM/VMM

(2) LMP Estado de Washintong — USA

(3) DS 074-2001-PCM, Reglamento Nacional de Estandares de Calidad Ambiental de Aire
(4) DS 003-2008-MINAM Estéandares de Calidad Ambiental para Aire
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ANEXO 02

PARAMETROS CONTAMINANTES EVALUADOS

Tiempo de

Parametro Muestreo Metodologia Principio
) .| Es determinado por absorcién del gas en solucién de captacion de
Didsido de Met?g:eﬂfal&ﬂgleztrre%%gic:vo peroxido de hidrégeno a razén de flujo de 2.3 a 2.5 litros por
Azfie (SO2) 24 horas EILU 1977,?50 4271 minuto, en un periodo de muestreo de 24 horas. El andlisis
2 ' ' ' | quimico se efectiia por turhidimetria, expresandose los resultados
1983/1990 . S
en microgramos por metro cubico (ug/m3).
o Automatico El método de monitoreo empleado en este equipo automatico, es
Diéxido de . stodo de Ref. . | de la F a Ultraviol )
Azufre (SO3) Horario Método de Referencia# |el de la Fluorescencia Ut_raylo eta. Las concentraciones son
EQSA - 0495 - 100 determinadas en partes por billon (ppb).
o Automatico El método de Monitoreo empleado en este equipo, es el de
Mondxido de . ) . . )
Carbono (CO) Horario RFCA-1093-093 Infrarrojo no Plsper5|vo. Las concentraciones se expresan en
EPA 40 CFR Pt. 50 App. C | partes por millén (ppm).
Diéxido de Automatico El método de Monitoreo empleado en este equipo, es el de
Nitrégeno Horario RFNA-1194-099 quimioluminicencia en fase gaseosa (NO, NOz NOx). Las
(NO2) EPA 40 CFR Pt. 50 App. F | concentraciones se expresan en partes por billon (ppb).
Se determina por el método del Arsenito de sodio. Las muestras
Didxido de Método de Referencia | de aire contaminado son atrapadas en una solucion de arsenito de
Nitroaeno 24 horas Activo de la EPA sodio mas hidréxido de sodio, a una razén de flujo de 0.2 a 0.3
(Ng) Capitulo N°1, CFR 40 Parte | litros por minuto, por periodos usuales de muestreo de 24 horas.
2 53 Apéndice F El andlisis se efecta por Colorimetria, los resultados son
expresados en microgramos por metro clbico (ng/m3).
Para el muestreo de las Particulas Totales en Suspension, se
emplea un equipo muestreador de alto volumen con un motor de
Particulas Método de Referencia | aspersion de alto flujo (1.5 m3min), el cual succiona el aire del
Totales en 24 horas Activo de la EPA ambiente haciéndolo pasar a través de un filtro de fibra de vidrio, el
Suspension Capitulo N°1, CFR 40 Parte | cual retiene particulas de hasta 0.3 um de diametro. La
(PTS) 50 Apéndice B concentracion de las particulas suspendidas totales, se calcula
determinando el peso de la masa recolectada y el volumen de aire
muestreado.
Metales: . . . ,
Método de Referencia | Son obtenidos del filtro empleado en el muestreo de PTS, del cual
Cobre, Plomo, . . i L )
Activo de la EPA se hace un tratamiento quimico con &cido nitrico y luego de filtrar,
Manganeso, 24 horas . o ;
X Capitulo N°1, CFR 40 Parte | evaporar y concentrar la prueba, se lee en el Espectrofotémetro de
Cromo, Fierro ;T PGV
X 50 Apéndice G Absorcion Atomica.
y Zinc.
Para el muestreo de las particulas menores a 10 micras, se
Particulas Método de Referencia emplea un equipo Muestreador de A_Igo Volume_n tipo PM-10,_eI
. cual mediante un motor de aspersion de flujo (1.13 m3/min)
Menores a 10 Activo de la EPA . ! . - . !
. 24 horas . o succiona aire del ambiente haciéndolo pasar a través de un filtro
micrones Capitulo N°1, CFR 40 Parte ; ; . .
(PMu) 50 Apéndice J de flplra de cuarzo, el cual rgtlene particulas menores a 10 micras
de didmetro. La concentracion se calcula determinando el peso de
la masa recolectada y el volumen de aire muestreado.
Particulas Método de Referencia | El principio de funcionamiento de este equipo es similar al del
Menores a 2.5 24 horas Activo de la EPA muestreador de particulas totales en suspension, con la excepcion
micrones Capitulo N°1, CFR 40 Parte | de que trabaja a solo 5 I/min y esta disefiado para seleccionar y
(PM2s) 50 Apéndice J capturar Unicamente las particulas menores a 2.5 micrones.
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