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Evaluar el desempefo de tecnologias basadas en
microsensores para el monitoreo de la calidad del aire en
las condiciones ambientales de |la Ciudad de México

Obtener informacidon cuantitativa sobre algunas métricas
de desempeno para dispositivos de bajo costo

Desarrollar un protocolo de evaluacion siguiendo las
mejores practicas que pueda emplearse o mejorarse en
ejercicios posteriores
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Componente 1: Ejercicio de evaluacion de un conjunto
de dispositivos comerciales basados en microsensores
contra equipos de referencia, en dos sitios de la Ciudad
de México con caracteristicas meteoroldgicas y
ambientales diferentes.

Componente 2: Instalacion de una red de monitoreo
utilizando dispositivos de microsensores y documentar
la experiencia con el propdsito de desarrollar una
metodologia para el despliegue de redes de monijtoreo
basadas en dispositivos de bajo costo.
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H Componente 1. Evaluacion de dispositivos de microsensores

Norte

Vallejo, laboratorio LAA del SIMAT
Lat: 19°29'01”N, long: 99°08’49”0, alt: 2245 msnm
25 de marzo — 20 de mayo de 2022

Proceso

Convocatoria
Registro de
participantes
Recepcion de
equipos
Campanas de

mediciopn
Analisis de datos

Elaboracion de

Sur

C. U., azotea del ICAyCC
Lat: 19°19'34”, long: 99°10°34”, alt: 2280 msnm .
23 de mayo — 1 de julio de 2022 el ?

informe




Modelo

Configuracion para contaminantes

Ellona WT1 PM,o PM, ¢, PM;, O;, NO,

ENVEA Cairnet PM,o PM, ¢, PM;, O;, NO,

Kunak Air Pro PM,,, PM, ¢, PM,, O3, NO,, CO, NO,
Smability SMAA PM,,, PM, ¢, PM;, O, CO

Tisch APIS PM,,, PM, ¢, PM;, O;, NO,, CO, SO,
PurpleAir PA-11-SD PM,o PM, ¢, PM;

Centro Mario Molina | CMM PM,,, PM, ., O;, NO,, CO, SO,

DIY - ICAyCC MPBU PM,, PM, ¢, PM;, COV

DIY - Particular YERA PM,o, PM, ¢, PM,, O,

% ||




Dispositivos
1. Kunak AIR Pro
2.APIS

3. CAIRNET

4. CMM

5. Prototipos
ICAyCC

6. Ellona WT1
7. SMAA Smability
8. Prototipos YERA
9. PA-II-SD

\

Sur

Dispositivos
1. APIS APMO1

2.
. Ellona WT1

. ENVEA Cairnet
. Kunak AIR Pro

. PurpleAir

. Smability SMAA
. Prototipo MPBU
. Prototipo YERA

© 0 N O O bW

CMM Airlab




* Los datos se procesaron y analizaron siguiendo las Encontramos diferencias en la respuesta entre

recomendaciones de los documentos de la US EPA dispositivos de distintas marcas (y diferente sensor)
para Ia prueba ba'sica (base test): R 077 Slopa= 08756 merept = 01038 F =0 R2= Q772 Slope= 1008 Interoept =073 P am_ﬁ : :F.“-cl.'—.as: Slopa= 1,855 Interpopt = Q7858 P =0
* Performance Testing Protocols, Metrics, and 7] i ; 4
Target Values for Fine Particulate Matter Air
Sensors. :
 Performance Testing Protocols, Metrics, and i *
Target Values for Ozone Air Sensors o o]
) % . 50 7 ) 2 o 50 7s ) 2 Rfa{o &0 80
e Las métricas calculadas fueron:
* Sesgoy linealidad (R?, m, b), error (RMSE,
NRMSE), precisidon (desviacion estandary T —
coeficiente de variacion). /1 ..pero tambiéen hay
. _ fici ™ ] - diferencias entre
[ ] g " e, . .
AdlClona.I'mente se estimaron los coeficientes de o o £°2 dispositivos de la
correlacion (Spearman y de Kendall). = = misma marca y modelo
* Se evalué el efecto meteoroldgico graficando los Il g
valores normalizados contra la temperatura y of A o]

h u m e d a d re I ativa . ¢ % RDfBI’C?‘IUCia ?5 e - Ruferesnocia e



B rv2s

Analisis
de datos

Informacion del evaluador

Institucién: Instituto de Ciencias de la Atmésfera y
Cambio Climatico-UNAM, Direccion de Monitoreo de
la Calidad del Aire-SEDEMA

Ubicacién del sitio de prueba: Instituto de Ciencias
de la Atmésfera y Cambio Climatico, Ciudad
Universitaria, Coyoacan, Ciudad de México

Lat.: 19.326° Long.: -99.176° Altitud: 2290 m

Informacioén del dispositivo
SMABILITY

Marca y modelo: SMABILITY modelo SMAA
Version de firmware: —

Intervalo de muestreo: 5 minutos

Numeros de serie: SMAA-1, SMAA-2

Problemas identificados durante el despliegue:

El dispositivo SMAA-2 presenté algunas
intermitencias en la transmisién de datos.

Informacioén del equipo de
referencia para PM,

Marca y modelo: Teledyne APl modeloT-API1640x
Nimero de serie: 492

Intervalo de muestreo: 1 minuto

Fecha de calibracién: 20 de enero de 2022

Fecha de verificacion del flujo: 23 de mayo de
2022

Observaciones: La respuesta del equipo se ajusté
contra un FRM.

Temperatura y humedad ambientales durante el despliegue

Serie de tiempo, promedio de 1 hora

—— Referencia —— SMAA-1 SMAA-2
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Comparacion con el equipo de referencia Métricas de desempefio ¢1-h @24-h
1 hora (ug/m?) 24 horas (ug/m?) Intercepto RMSE Desv. Est.
%01 i Feadne (ugim’) (bg/m’) (pg/m’)
g 1.0 3.0 20 20-
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Intervalos de concentraciones medidas por el equipo de -10 —
referencia (g/m®): 1.7 a 49.9 (1-h), 5.5 a 29.1 (24-h) B |
Numero de periodos de 24 horas con concentraciones mayores ‘ ‘
ala NOM (41 pg/m): 0 0.0 -1.0 0 0
Efecto de las condiciones ambientales
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Temperatura (°C) Humedad relativa (%)
Numero de periodos de 24 Numero de periodos de 24

horas fuera del limite de
temperatura recomendado
por el fabricante: 0

horas fuera del limite de
temperatura recomendado
por el fabricante: 0

20
Temp (°C)
Numero de datos (prom. 24-h): SMAA-1=37, SMAA-2=30
Temperatura promedio: 18.3 °C

50
Humedad relativa(%)

Numero de datos (prom. 24-h): SMAA-1=37, SMAA-2=30
Humedad relativa promedio: 57 %




B rv2s

Analisis
de datos

Estadisticas

Nl.'lrl:)l;r:-:;:goclatos Promedio * desv. est. Mediana Min (Max)
1 hora 24 horas 1 hora 24 horas 1 hora 24 horas 1 hora 24 horas
Referencia (pg/m’) 769 30 14.0 + 8.4 13.9+6.0 12.2 13.3 1.7 (48.2) 5.5 (29.1)
MAA-1 (pg/m’) 769 30 11.0+6.6 109+ 49 9.2 10.3 1.2 (41.0) 4.9 (24.9)
SMAA-2 (ug/m’) 769 30 8.7+5.1 8.7+3.7 7.4 8.1 0.0 (30.2) 4.2 (18.5)
Resultados de la evaluacién
Sesgo y linealidad
R? Pendiente Intercepto (ug/m?) Spearman (Kendall)
1 hora 24 horas 1 hora 24 horas 1 hora 24 horas 1 hora 24 horas
SMAA-1 0.797 0.934 0.70 0.79 1.18 0.03 0.906 (0.738) | 0.948 (0.826)
SMAA-2 0.849 0.936 0.56 0.59 0.91 0.43 0.924 (0.766) 0.961 (0.863)
Promedio del despliegue 0.827 0.937 0.63 0.89 1.05 0.23 0.818 (0.755) 0.954 (0.852)
Error Precision
de:;ﬁg";id.]‘;u‘;‘j;a) RMSE (ug/m?) NRMSE (%) Desv. est. (ug/m?) CV (%) Captura de datos (%)
1 hora 24 horas 1 hora 24 horas 1 hora 24 horas 1 hora 24 horas 1 hora 24 horas 1 hora 24 horas
9.8 9.8 5.9 4.8 422 34.2 1.5 1.3 14.9 13.2 86 79
Graficos de regresion individuales para los dispositivos contra el equipo de referencia
Promedios de 1 hora (ug/m?) Promedios de 24 horas (ug/m?®)
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Dispositivo

CMM/Airlab
Ellona/WT1
ENVEA/Cairnet
Kunak/AIR pro
PurpleAir/1l-SD
Smability/SMAA
YERA

CMM/Airlab
Ellona/WT1
ENVEA/Cairnet
Kunak/AIR pro
MPBU

PurpleAir
Smability/SMAA
YERA

Promedio
(ng/m3)

26.1

18.4
19.1
30.7
18.4
19.0

17.9

10.5
11.5
16.4
18.1
9.8

13.1

RZ

Sitio de evaluacion:

0.272
0.821
0.766
0.898
0.795
0.878

Linealidad

m

0.61
0.92
0.88
1.55
0.91
1.13

12.99
-1.33
0.01

-0.24
-0.94

Precision
RMSE NRMSE DE Ccv
(ng/m?3) (%) (ng/m?3) (%)
LAA, promedio de 1 hora (promedio= 21.6 pg/m3)
10.8 50.0 2.7 10.5
5.0 23.2 0.5 2.5
5.3 24.4 1.2 6.3
10.1 50.7 0.6 2.1
5.6 26.4 2.5 134
3.1 15.8 0.6 34

-3.35

Sitio de evaluacion: ICAyCC, promedio de 1 hora (promedio= 14.2 ug/m?3)

0.344
0.840
0.828
0.764
0.851
0.827
0.840

0.32
0.74
0.90
1.52
1.44
0.63
0.99

14.03
0.07
-1.28
-0.09
-2.39
1.05
-2.12

8.5
5.1
4.5
8.7
6.0
5.9
3.6

70.5
35.9
31.9
80.3
42.6
42.2
23.7

1.4
0.5
0.6
1.7
0.3
1.5
0.4

7.8
4.9
5.5
10.3
1.7
14.9
2.7

0.644

0.906
0.886
0.973
0.906
0.942

0.700

0.925
0.940
0.811
0.931
0.919
0.922

0.463

0.913
0.716
0.861
0.735
0.801

0.522

0.766
0.793
0.641
0.780
0.755
0.759

Datos
%

90

100
97
78
84
58

63

100
100
27
100
86
77
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Analisis
de datos

Informacion del evaluador

Institucion: Instituto de Ciencias de la Atmdsfera y
Cambio Climatico-UNAM, Direccién de Monitoreo de
la Calidad del Aire-SEDEMA

Ubicacién del sitio de prueba: Instituto de Ciencias
de la Atmésfera y Cambio Climatico, Ciudad
Universitaria, Coyoacan, Ciudad de México

Lat.: 19.326° Long.:-99.176° Altitud: 2290 m

Informacion del dispositivo
ENVEA

Marca y modelo: ENVEA modelo CAIRNET
Versién de firmware: -—-

Intervalo de muestreo: 1 minutos

Numeros de serie: CXM22020313, CZM22020314
Problemas identificados durante el despliegue:
No se identificaron problemas durante la operacion.

Informacioén del equipo de
referencia para O,

Marca y modelo: Teledyne APl modelo 400E
Numero de serie: 1208

Intervalo de muestreo: 1 minuto

Fecha de calibracién: 23 de mayo de 2022

Observaciones: El instrumento operé sin
problemas, se realizaron verificaciones de la
respuesta del instrumento una vez cada seis dias.

Temperatura y humedad ambientales durante el despliegue
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Temperatura (°C) Humedad relativa (%)
Numero de periodos de 1 Numero de periodos de 1
hora fuera del limite de hora fuera del limite de
temperatura recomendado temperatura recomendado

por el fabricante: 0 por el fabricante: 0

ENVEA-prom. despliegue

§

Serie de tiempo, promedio de 1 hora

150 —— Referencia —— ENVEA-314 ENVEA-313
100
50
0 —
T T T T T
May-30 Jun-06 Jun-13 Jun-20 Jun-27
Fecha 2022
Serie de tiempo, promedio de 8 horas
—— Referencia —— ENVEA-314 ENVEA-313
100
|
\ A
0 P
T T T T T
May-30 Jun-06 Jun-13 Jun-20 Jun-27
Fecha 2022
Comparacion con el equipo de referencia Métricas de desempeiio ¢ 1-h @ 8-h
- 1 hora (ppb) ) 8 horas (ppb) ] R? Pendiente Inlt(a;gg;)to 7;:,%;5 De(sp\ng)sL
g 1.0 ' B 3.0 30 20
g
2 100 @
- 07 20
§ : 20
J 2
w
S 0.5 1.0 0 10
> 2 -
il @ T @ >
0 50 100 150 0 25 50 75 100 10+ 9——
Referencia Referencia 0.0 ——.—
Intervalos de concentraciones medidas por el equiﬁo de -10
referencia (ppb): 3.1 a 149.8 (1-h), 6.0 a 118.6 (8-h) _LQ_
Numero de periodos de 24 horas con concentraciones mayores
ala NOM: 61 (1-h, 90 ppb), 142 (8-h, 65 ppb) 0.0 -1.0 0 0
Efecto de las condiciones ambientales
3 125 ENVEA-314 8 ENVEA-314
3 10.0 ENVEA-313 S 10.0+4 ENVEA-313
= k|
s 7.5+ g 7.5
5 504 s
25
2 H
w 0.0 w
T T T T T T T T T
10 15 20 25 0 25 50 75 100
Humedad relativa(%)

Temp (°C)

Numero de datos (prom. 1-h): ENVEA-313=877, ENVEA-314=877 Numero de datos (prom. 1-h): ENVEA-313=877, ENVEA-314=877
Temperatura promedio: 18.3 °C Humedad relativa promedio: 57 %




Estadisticas
Nimero de datos = .
pareados Promedio * desv. est. Mediana Min (Max)

03 1 hora 8 horas 1 hora 8 horas 1 hora 8 horas 1 hora 8 horas
Referencia (ppb) 877 855 40.0 + 28.1 404 + 223 335 36.0 3.1 (149.8) 6.0 (118.6)
ENVEA-314 (ppb) 877 855 41.6 +20.9 420+ 165 34.9 38.7 11.8 (125.0) 15.5 (96.8)
ENVEA-313 (ppb) 877 855 36.2 +20.6 36.6 + 16.3 30.0 33.3 6.6 (116.8) 10.1 (90.8)

Analisis - - N o - -
Resultados de la evaluacion
d e d atos Sesgo y linealidad
R? Pendiente Intercepto (ppb) Spearman (Kendall)
1 hora 8 horas 1 hora 8 horas 1 hora 8 horas 1 hora 8 horas
ENVEA-314 0.937 0.945 0.72 0.72 12.85 13.00 0.958 (0.822) 0.970 (0.848)
ENVEA-313 0.916 0.931 0.70 0.71 8.25 8.10 0.938 (0.784) 0.961 (0.827)
Promedio del despliegue 0.928 0.939 0.71 0.71 10.55 10.55 0.950 (0.804) 0.967 (0.839)
Error Precision
Promedlc{(:)i[bc}lesplregue RMSE (ppb) Desv. est. (ppb) CV (%) Captura de datos (%)
1 hora 8 horas 1 hora 8 horas 1 hora 8 horas 1 hora 8 horas 1 hora 8 horas
38.9 39.3 10.3 8.2 2.8 2.7 7.2 7.0 100 100
Graficos de regresidn individuales para los dispositivos contra el equipo de referencia
Promedios de 1 hora (ppb) Promedios de 8 horas (ppb)
150+ 1 180- _
100 100-
= =+ o
& 100- 100 5 75 5 75
< < ﬁ
L w
2 > 50 Z 50-
W 50+ 50- M w
254 25-
0 _ 0 04" 0/
0 50 100 150 0 50 100 150 0 25 50 75 100 0 25 50 75 100
Referencia Referencia Referencia Referencia




Linealidad Error Precision

Dispositivo Promedio R2 m b RMSE DE cv S c Datos
(ppb) (ppb) (ppb) (%) %
Sitio de evaluacion: LAA, promedio de 1 hora (promedio= 39.8 ppb)
CMM/Airlab 557.4 0.000 0.00 557.2 519.2 11.2 2.0 0.011 0.025 88
APIS/APMO1 34.3 0.865 0.98 -3.37 14.9 5.8 17.0 0.931 0.766 97
Ellona/WT1 --- --- --- --- --- === === === === ===
ENVEA/Cairnet 36.0 0.822 0.50 16.45 19.5 4.2 11.5 0.903 0.737 99
Kunak/AIR pro 39.3 0.964 0.99 0.52 10.7 8.4 21.5 0.978 0.874 99
Smability/SMAA 42.1 0.071 0.13 37.10 34.0 5.0 11.8 0.209 0.157 83

Sitio de evaluacion: ICAyCC, promedio de 1 hora (promedio= 40.0 ppb)

CMM/Airlab 571.8 0.880 0.20 564.2 534.3 12.6 2.2 0.270 0.184 62
APIS/APMO1 17.0 0.833 0.71 -11.50 26.1 2.8 16.6 0.950 0.807 100
Ellona/WT1 -—- --- --- --- --- --- - - - .
ENVEA/Cairnet 38.9 0.928 0.71 10.55 10.3 2.8 7.2 0.950 0.804 100
Kunak/AIR pro 40.6 0.966 0.92 3.71 8.7 6.8 16.8 0.978 0.875 100

Smability/SMAA 45.1 0.452 0.47 25.63 21.6 3.2 7.0 0.652 0.464 85



Programa de estaciones

Meteorologicas del Bachillerato

Universitario (UNAM)
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Capacitacion a profesores de bachillerato

/7 [ Sensarcel

HR. prason

Esquema de un sensor Optico para PM (Imagen:
https://help.atmotube.com/technical/3-atmotube-pm/).
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H Componente 2. Despliegue de una red piloto
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El precio no necesariamente se equipara a la calidad
de los resultados en términos de exactitud vy
precision.

Los sensores son dependientes de las condiciones
ambientales por lo que cambios atmosféricos en
humedad relativa y temperatura tienen un efecto
sobre la medicion de varios de estos contaminantes.

En general, los equipos multi-contaminantes
pueden sufrir de una mayor pérdida de datos debido
a la interaccidon y dependencia interna de funciones
de los sensores.

Post-procesamiento, tomando en cuenta las
variables ambientales, puede mejorar
significativamente los resultados y vya varios

desarrolladores estan incluyendo en su tratamiento
de datos correcciones de tipo multi-variable

La composicion quimica y forma aerodindmica de
las particulas suspendidas en el aire tiene un efecto
sobre la medicién y cdlculo de las concentraciones
que reportan los sensores de bajo costo. Se esperan
cambios en el desempefo cuando la mezcla de aire
cambia significativamente.



Costo: El ahorro conseguido para la compra inicial de
algunos sensores requiere de inversion posterior para
sufragar costos de adquisicion de datos,
mantenimiento, reparacion y soporte técnico, que
puede superar facilmente la inversion inicial.

QA/QC: Ninguno de los fabricantes o proveedores
ofrecen servicios de aseguramiento y control de
calidad, y el analisis de datos esta limitado a las
opciones del paquete de software. El analisis
comparativo para diagndéstico y calibracion con
equipos de referencia, incluyendo un programa
continuo de seguimiento, es parte de las buenas
practicas recomendadas en la operacion de estas
redes.

Parametros ambientales: No todos los dispositivos
incorporan mediciones meteoroldgicas, esto es
recomendable en un sistema integral de medicidn,
en algunos casos resulta critico la informacion
climatoldgica para el analisis e interpretacion de las
mediciones.

Red ciudadana vs. DIY: Algunos desarrolladores
establecen restricciones fuertes en el acceso de los
datos de otros usuarios e inclusive de los sensores
propios, lo que motiva el desarrollo de redes tipo
DlY
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Contacto: Mas informacion:
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