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Resumen

Las particulas en el aire son un indicador importante sobre la calidad del aire, con pro-
bados efectos negativos sobre la salud. A nivel de superficie, se caracterizan como material
particulado y su medicién bajo norma es escasa o inexistente en paises de recursos limi-
tados. Es por ello que los sensores de bajo costo representan una alternativa valiosa para
adquirir este tipo de datos ambientales, pero poseen algunas limitaciones que deben ser
debidamente caracterizadas antes de su uso. Se presenta un estudio de indicadores de des-
empefio de un sensor dptico de bajo costo de material particulado, a partir de pruebas de
laboratorio, simulaciones con un enfoque fisico y comparaciones con un equipo calibrado.
Se hall6 informacion valiosa sobre las limitaciones del sensor y se desarrollé un cédigo de
control para advertir al usuario sobre datos sospechosos.
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Abstract

Particulates in the air are an important indicator of air quality, with proven adverse health
effects. At the surface level, they are characterized as particulate matter and their regula-
tory measurement is scarce or non-existent in countries with limited resources. That is why
low-cost sensors represent a valuable alternative to acquiring this type of environmental
data, but they have some limitations that must be properly characterized before use. A study
of performance indicators of a low-cost optical sensor for particulate matter is presented,
based on laboratory tests, simulations with a physical approach, and comparisons with cali-
brated equipment. Valuable information on sensor limitations was found and a control code
was developed to warn the user of suspicious data.
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Introduccion

La calidad del aire (CA) es uno de los mayores problemas ambientales mundiales de
la actualidad, pues su deterioro esta ligado a mortalidad prematura, especialmente en
poblaciones vulnerables (Pascal et al., 2013). Uno de los principales indicadores de la
CA es el material particulado (PM) que, de acuerdo a su didmetro aerodinamico equi-
valente, se suele categorizar como PM10 (tamafios menores a 10 um), PM2.5 (tamafios
menores a 2,5 pm) y PM1 (particulas de tamafios menores a 1 pm).

Medir bajo regulacién los contaminantes como el PM requiere de instrumentos muy
costosos y equipos de profesionales para mantenerlos y operarlos. Estas condiciones
y requerimientos derivan en que se cuente en muchas ciudades del mundo, especial-
mente en aquellas con bajos recursos, con una cobertura limitada y una distribucién
irregular de estaciones de monitoreo (Tian et al., 2013). Ademas, fuera de las grandes
urbes, en zonas conurbanas o interiores de los paises, no se cuenta generalmente con
ningun tipo de medicidn.

Una alternativa viene dada por los sensores de bajo costo (LCS) para el monitoreo
de la CA, utilizados actualmente por iniciativas de ciencia ciudadana, investigacién
cientifica y autoridades publicas (Kumar et al., 2015). Los LCS poseen una versatilidad
que permite al usuario adaptarlos a proyectos especificos, y son capaces de propor-
cionar mediciones en tiempo real con una alta resoluciéon temporal abarcando en su
espectro efectos debidos a eventos de corta duracién (Karagulian et al., 2019). En los
ultimos afios, numerosos trabajos se han dedicado a estimar el desempefo y limitacio-
nes de LCS de CA con resultados variables dependiendo del uso especifico (Alfano et
al., 2020). Un punto en contra de esta tecnologia es que aiin no cuenta con protocolos
de calibracién, validacién y evaluacion de desempefio exhaustivos que sean universal-
mente aceptados, aunque existen numerosos esfuerzos al respecto (ver por ejemplo
AQ-SPEC 2021). En este sentido hay dos enfoques complementarios, el de gestion auto-
matica de calidad de los datos (QA) y el de control de calidad (QC). QA esta conformado
por procesos o etapas que se aseguran de minimizar las inexactitudes de los datos y la
necesidad de medidas correctivas posteriores, y se llevan a cabo de forma automatica
mientras se estan registrando los datos. QC es un proceso que se implementa con los
datos ya registrados y comprueba que cumplan con los requisitos de calidad determi-
nados por el usuario (Campbell et al., 2013). La variable interferente mas significati-
va observada con los LCS de PM es la humedad relativa (HR), debido al crecimiento
higroscépico que experimentan las particulas en el aire y por verse comprometido el
detector (Crilley et al., 2018).

Las técnicas de mediciéon de PM de bajo costo se basan comunmente en sistemas
opticos que hacen uso de una fuente de luz de baja potencia. Las particulas que ingre-
san al sensor por el canal de muestreo dispersan la luz que es medida por un fotode-
tector en el dispositivo. Este método utiliza la teoria de Mie que predice un patrén de
dispersion en base a la relacion entre la intensidad de la luz y el angulo de deteccion,
a partir del cual puede determinarse una distribucién de tamafios de particulas (Mie,
1976). Con el fin de modelar la distribucion de aerosoles presentes en una muestra de
aire, se la puede considerar como compuesta por una suma de n modos lognormales
(Seinfeld y Pandis, 2016):
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Donde N es el numero de particulas (en particular, se denomina Ni al numero de con-
centraciéon de cada modo i, es decir nimero de particulas por cm?), o, es la desviacién
estdndar geométrica (variedad del tamafio de particula) y D,; es la media geométrica
del didmetro de particula (la mediana de la distribucién de tamaifios para cada modo).

A su vez, se deben determinar algunas caracteristicas que afectan a las propiedades
opticas de aerosoles para terminar de definir un modo de distribuciéon de particulas.
Estas son: el factor higroscépico de crecimiento (f{RH)), la densidad de particulas (p) y el
indice complejo de refraccion (m,) (cuya parte real indica la razén entre la velocidad de
la luz en el medio y en el vacio, y la imaginaria corresponde al coeficiente de extincién
de la luz). La funcién de distribucién de probabilidades esta dada por la suma final de
todos los modos en la Ec. (1), y se denomina también funciéon de nimero de concentra-
cién. Al multiplicarse la distribucién de la Ec. (1) por el volumen de particula simplifi-
cado a una esfera se obtiene la distribucidon volumétrica. Si se integra esta distribucién
entre dos tamanos de particulas se consigue la funcién de distribucién acumulada volu-
métrica, y su producto por la densidad permite estimar la carga masica de aerosoles por
unidad de volumen, que llamamos PM (en pg/m?), entre los didmetros elegidos (Ec. (2)).
Por ejemplo, PM, , surge de integrar la distribucién volumétrica entre los didmetros 0y
2,5 um, y multiplicar por la densidad p.

D,

72_ max 3
PM =p- [ D2ny(D,)dD, 2

min

La sede central de la Universidad Nacional de General Sarmiento (UNGS), donde se
realizaron los desarrollos y mediciones para este trabajo, se encuentra en una zona sin
cobertura histérica de mediciones de CA, en el Centro-Norte del Area Metropolitana
de Buenos Aires. Recientemente, se comenzaron a realizar mediciones de propiedades
opticas de aerosoles en la zona (Scagliotti y Jorge, 2020a) y este trabajo presenta un de-
sarrollo para incorporar mediciones de PM en superficie. Se presenta la caracterizacion
de un LCS de PM PMS5003 (PMS de ahora en mas) a partir de pruebas de laboratorio,
comparaciones con equipo calibrado y simulaciones desde un enfoque fisico. De esta
manera, se determinan indicadores de desempefio a partir de los cuales se propone un
algoritmo para el control de calidad automatica (QA) de las mediciones.

Desarrollo
Se adapt6 una camara de prueba de sensores desarrollada previamente (Scagliotti y
Jorge, 2020b) de acuerdo al disefio mostrado en la Fig. 1.
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Fig. 1: Disefio experimental con la camara de prueba de sensores adaptada para material particulado.
Se adaptaron dos entradas, una de ellas conectada a una bomba de vacio, la otra al suministro de
particulas y aire limpio. Externamente, se disefié un sistema de adquisicion de datos en tiempo real

La bomba de vacio posee dos utilidades, la primera es realizar pruebas con bajas pre-
siones y la segunda disminuir una fraccion de la presién interna con el fin de facilitar el
posterior ingreso de particulas a la camara al abrir una valvula de recuperacién. Dentro
de la camara se colocaron un mini-ventilador para facilitar la circulacién de particulas
y disminuir el efecto de deposicidn durante las pruebas, ademas del sensor de PM y un
sensor BME280 para medir la humedad, presion y temperatura internas (Fig. 2(a)). El
sistema de particulas consta de un circuito que permite ingresar a la cdmara la muestra
de particulas, o aire limpio a través de un filtro HEPA (Fig. 2(b)).
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Fig. 2: Imagen mas cercana de la camara (a) y esquema del sistema de particulas (b). En el tltimo se
indican los circuitos para el ingreso de particulas, de aire limpio y la direccién de flujo hacia la cAmara.

Los indicadores de desempefio evaluados en laboratorio para el sensor de PM se de-
tallan a continuacion:

+ La precision se determiné a partir de la Ec. (3):
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P(%)=100-2: 3)

Donde X es el valor promedio y Es es el error estdndar del valor promedio de los
sensores durante los periodos considerados como estado estable. El error estandar se
calcula de acuerdo con la Ec. (4), donde x es cada valor medido y n la cantidad de medi-
ciones (Polidori et al., 2016):

_ Z(X_J_C)Z (4)

Se realizaron pruebas con aire sin filtrar para dos concentraciones de particulas dife-
rentes, con medicion continua del sensor dentro de la camara sellada y con circulacién
interna de aire durante 15 minutos cada vez.
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Las mismas pruebas mencionadas en el item anterior se utilizaron para determi-
nar la resolucion, calculando las desviaciones estandar de las sefiales del sensor
(Williams et al., 2014).

Los tiempos de respuesta se evaluaron a partir de dos parametros (Williams et
al., 2014): « Tiempo de retraso: definido como el intervalo de tiempo entre un
cambio en la variable y el primer cambio observable en la respuesta de medicidén.
Ese cambio observable se considera como la tolerancia de precisiéon informada
en la hoja de datos (PMS5003 datasheet, 2021). » Tiempo de subida: intervalo de
tiempo entre la respuesta inicial y el 95 % de la respuesta final después de un au-
mento en la variable.

Se realizaron dos pruebas ingresando a la camara una cantidad de particulas de polvo
(tiza) en una de ellas, y humo (sahumerio) en la otra, y luego retirando el sensor de la
camara mientras esta funcionando hacia un espacio con concentraciones ambiente.
Se midi6 también el tiempo de bajada, definido como el tiempo desde que el sensor
se trasladd a concentraciones ambiente y el 95 % de la respuesta de las sefiales a con-
centraciones ambiente.

Larespuesta a la falta de energia se considerd como el tiempo que tarda el sensor
en entrar en régimen y retomar valores normales después de una pérdida de ener-
gia (Polidori et al., 2016). Se evalu6 cortando la alimentacién y reconectdndola
varias veces dentro de la camara sellada con concentraciones de aire no filtrado.

El limite inferior de deteccion se evalué a partir del método de Kaiser y Specker
(1956), el cual se basa en la Ec. (5). Para la prueba de laboratorio, se determiné el
valor de k como 1 (al no depender de la lectura de un instrumento de referencia
en este caso) y se disminuy¢ la presiéon dentro de la cdmara hasta 400 hPa con el
fin de conseguir una baja concentracién de particulas.
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*
LLOD = 3*DE

(5)

La Ec. (5) describe la forma de calcular el limite inferior de deteccion del sensor con-
siderando un periodo de medicién de campo en conjunto con un instrumento de refe-
rencia (sensor calibrado). Se utiliza la desviacién estandar (DE) de la sefial del sensor
cuando la referencia mide concentraciones menores a 1 ug/m®y la pendiente k de la
regresion lineal entre las mediciones del sensor a evaluar y la referencia.

Luego, se procedid a realizar una comparacién del sensor PMS con un equipo cali-
brado Open-Seneca (Open-Seneca, 2021) del programa “Cambike” de la Universidad de
Cambridge llevado a cabo en Buenos Aires. Este equipo posee un sensor de PM SPS30
(SPS de ahora en mas) del fabricante “Sensirion” que es de bajo costo, pero que fue cali-
brado con un equipo regulatorio de la Embajada de Estados Unidos en CABA, por lo que
se utilizo como referencia para evaluar el desempefio del PMS. Con las mediciones de
campo de 11 dias de duracién midiendo en simultaneo humedad, presién y temperatu-
ra, junto con los sensores PSM y del SPS en funcionamiento, se realiz6 una descripcién
comparativa y se evaluaron las caracteristicas del PMS que se detallan a continuacion:

+ Linealidad: se evalué trazando las salidas del PMS contra la referencia, utilizando
la regresiéon de minimos cuadrados. Se calculan los coeficientes de determinacién
lineal (R2) y la raiz del error cuadratico medio (RMSE), como una medida de varianza
y sesgo en el comportamiento de los sensores, utilizando las regresiones lineales.
Ademas, se practicaron analisis de varianzas (ANOVA), se verificaron las potencias de
los ajustes y se graficaron los cuantiles condicionales.

+ Exactitud: se utilizaron también las regresiones lineales a partir de la desviacion es-
tandar respecto a la referencia (RED) (Wang et al., 2015), como se define en la Ec. (6)
donde Vv es el valor medio de la serie del instrumento de referencia (SPS).

100* DE

\%

RED = (6)

+ Sesgo del sensor: basado en la razén entre las concentraciones del PMS y el SPS en
funcidn del tiempo (Ec. (7)) (Sayahi et al., 2019)

PMS,
sesgo, = SPS

t

—IJ*IOO 7)

Donde PMS es la concentracién de PM en funcion del tiempo del sensor PMS y SPS es
lo equivalente para el sensor de referencia. Con el fin de mostrar una grafica menos
ruidosa, se practico una media mévil horaria (promedios horarios de los datosen )
con los resultados de los sesgos en el periodo muestral original de 1 minuto.

+ Limite inferior de deteccion: calculado esta vez utilizando la Ec. (5) con el criterio de
mediciones menores a 1 ug/m?de la referencia y utilizando la pendiente de la regre-
sién lineal entre las sefiales de ambos sensores.
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Con el fin de contar con una referencia en torno al efecto de la HR en las sefiales del
sensor de PM, se utilizo la libreria “opcsim” (Hagan y Kroll, 2020) para lenguaje Python
que permite modelar a medida sensores de PM desde un enfoque fisico, asi como construir
distribuciones de particulas en base a diferentes pardmetros. El sensor PMS es un nefeld-
metro que mide la luz laser, de 680nm +/- 10nm, dispersada a un angulo de 90° (Sayahi et al.,
2019). Dichas caracteristicas fueron usadas para modelarlo. El sensor modelado (llamado
“nephl”) se calibro6 bajo condiciones lo mas cercanas posibles a las usadas por el fabricante
del PMS (PMS5003 datasheet, 2021), con distribuciones del tipo urbana y bajo porcentaje
(50 %) de HR. Luego, se calibra el mismo sensor modelado con una distribucién de sulfato
de amonio en solucién y 0 % de HR (Ilamado “neph2”). Esta solucién se establecié con N =
1000, Dp =0,08, 0 = 1,5, mi = 1,521 + 0j, p = 1,77 g/cm®y fiRH) = 0,53 (Hagan y Kroll, 2020).
Luego, se calcularon los cambios en las distribuciones y carga mdsica de particulas medidas
bajo diferentes condiciones de HR. Para comparar estos resultados con el comportamiento
real del sensor PMS; se utilizé6 nuevamente la cdmara de laboratorio para inyectar una so-
lucién de sulfato de amonio de concentracién 10 % m/V con el sensor funcionando dentro
bajo diferentes condiciones de HR (5 niveles de humedad controlados con un humidificador
ultrasonico y partiendo de un nivel bajo en presencia de esferas de silicagel). Los niveles de
HR conseguidos no son exactos por la variabilidad dentro de la camara, pero si estan dife-
renciados entre si y son de aproximadamente 20, 30, 50, 70 y 90 %.

Finalmente, con la informacién y resultados obtenidos de las pruebas de laboratorio,
comparaciones con el SPSy simulaciones con la libreria “opcsim”, se establecieron criterios
de gestion de calidad de los datos del PMS para ser evaluados de forma automatica durante
su funcionamiento. Esto se logré diseniando un algoritmo adosado al control del sensor que
permite incorporar un dato mds a la serie de la estacion con un cédigo que facilite al usuario
identificar valores sospechosos o eventos puntuales, con marcadores que en este contexto
suelen llamarse “banderas”.

Resultados
La Tabla 1 resume los resultados de las pruebas de laboratorio:

Indicador PM, PM, PM,
Precisién (%) ~100 ~100 ~100
Resolucidén (pg/m?3) 1,3 2,3 2,9
Tiempo de retraso (s) <1 <1 <1
Tiempo de subida (s) 20-57 23-54 30-57
Tiempo de bajada (s) 273-326 273-325 273-326
LLOD (pg/m?) 33 4,4 4,4

Tabla 1: Indicadores de desempefio del sensor PMS determinados en las diferentes pruebas de laboratorio

Ambas pruebas con valores cuasi-estacionarios de concentraciones de particulas resultaron
con errores estandar insignificantes y precision cercana al 100%. Respecto a las resoluciones
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para cada rango de tamafios, los valores son mayores mientras mayores sean las concentra-
ciones medias. Se debe considerar que PM, es una fraccién poco confiable en los LCS ya que
en la mayoria de los casos se calcula a partir de la fraccién de PM, , (Alfano et al., 2020), esto
es informado por el fabricante del SPS30 (ver Sensirion 2021) y no hemos encontrado hasta
la fecha esta especificacion para el PMS5003.

En cuanto a los tiempos de respuesta del sensor, las seflales para la primera prueba con
perturbacién a partir de humo de sahumerio dentro de la cAmara se muestran en la Fig. 3,
y para la segunda prueba con polvo de tiza en la Fig. 4. Los tiempos de retraso (reaccién a
la perturbacién) son insignificantes en todos los casos, o al menos menores a 1 s que es el
periodo muestral utilizado. También se puede ver que el tiempo de subida (alcance del valor
maximo medido) es muy similar en las sefiales de las tres fracciones de tamafios en la pri-
mera prueba (entre 54 s y 57 s) y un poco diferentes en la segunda prueba (entre 20 sy 30 s).
Los tiempos de bajada (recuperacién a valores ambiente) son notablemente mayores a los
de subida, pues en la primera prueba son de alrededor de 273 s, y de unos 325 s en promedio
para la segunda. Esto implica que las particulas permanecen por un tiempo en la cdmara de
muestreo o en el circuito desde la toma de aire hasta la misma. Esto significa que el sensor
puede tomarse entre 20 s y 1 minuto en alcanzar el valor que mide en un evento de aumento
significativo de concentracién, y mds de 5 minutos en recuperar valores de ambiente luego
de finalizado el mismo.

En la Fig. 4 se observa también un pico a los 320 s, el cual puede deberse a una re-suspen-
sién de las particulas dentro de la cdmara de sensado. Este fendmeno se observé en mayor
o menor medida y en diferentes tiempos para todas las pruebas realizadas con polvo de tiza.
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Fig. 3: Sefiales de PM del sensor para la prueba 1 de respuesta con humo de sahumerio en la
camara. El tiempo de subida esta sombreado en verde, y el de bajada con color naranja
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Fig. 4: Sefiales de PM del sensor para la prueba 2 de respuesta con polvo de tiza en la camara.
El tiempo de subida estd sombreado en verde, y el de bajada con color naranja

Respecto a la respuesta a la falta de energia, no se registraron cambios en las sefiales del
sensor entre los valores previos y posteriores a los cortes. Por ultimo, en las pruebas realiza-
das disminuyendo la presion de la cdmara se determinaron limites de deteccién superiores
a 3 ug/m?® en todos los casos.

La Tabla 2 condensa los resultados de los indicadores obtenidos de la comparacién para
el PMS.

Indicador
Linealidad (R%/RMSE (pg/m?3)) 0,97/4,9 0,97/8,7 0,97/10,1
Exactitud (100% - RED) 84,2 80,2 78,7
Sesgos (%/h) 0,12 0,15 0,15
LLOD (pg/m?3) 1,6 2,1 33

Tabla 2: Indicadores de desempefio del sensor PMS en comparacién con la referencia de SPS

Los cuantiles condicionales de los valores registrados por los sensores PMS y SPS en la
campafa de comparacion se muestran en la Fig. 5. El hecho de que la mediana (trazada en
rojo) se encuentre siempre por debajo del ajuste perfecto (linea azul), indica que el PMS pre-
senta sistemdticamente mayores valores de concentracidon que la referencia, para las tres
sefiales. Los percentiles se encuentran en todo momento cercanos a la linea de la mediana,
por lo que no hay demasiada dispersion al respecto. Esa diferencia se observa también en
los histogramas, donde se aprecian distribuciones similares para todos los casos con un leve
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sesgo hacia la izquierda para el PMS, dado que los bines de rangos de mayor concentraciéon
tienen mayor conteo que para el SPS. Estos resultados muestran un error sistemdtico del
sensor comparado con la referencia (con niveles de concentracién mayores para el PMS en
promedio de 3,2 ug/m® para PM,, 5,8 pug/m®para PM, . y 6,8 ug/m® para PM, ).
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Fig. 5: Cuantiles condicionales entre las mediciones del equipo de referencia SPS (SPS,, SPS, . y
SPS,,)y el PMS (PMS,, PMS, , y PMS, ) para las tres sefiales de PM en sus respectivos rangos de
tamafios. Se trazan el ajuste perfecto (1:1), las medianas y percentiles del SPS en funcién de PMS
y los histogramas (sombreado en gris para PMS y con linea azul para la referencia). La mediana
presenta una porcién aislada debido a un pico de concentracién registrado durante las pruebas.

Respecto a los ajustes lineales, las rectas pasan cerca del origen, las pendientes también
indican que las sefiales de PMS estan siempre por encima de las del SPS y los coeficientes de
correlaciéon (R) resultaron altos en todos los casos con un valor p del orden de 10'%. Ademas
de estos indicadores de buen ajuste, la potencia de las regresiones indica que la certeza de
las mismas es siempre cercana al 100 %. Luego, la desviacion estandar relativa de PMS en
torno a la referencia (RED) fue de 15,8 % para los valores de PM, 19,8 % para PM, . y 21,3 %
para PM . La exactitud se calculé como la resta entre el 100% y estos valores (Tabla 2).

Por otro lado, los sesgos del sensor en funcién del tiempo se muestran en la Fig. 6. Las
pendientes mostradas en la Tabla 2 implican que la sefial del sensor duplicaria el valor de
sus residuales respecto a la referencia en casi un mes de funcionamiento continuo, aunque
se requeriria de una campaiia de comparacién mas extensa para aseverar este hallazgo.
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Fig. 6: Gréficas de los sesgos de las tres sefiales del sensor PMS en base a los residuales con la
referencia SPS. En sombreado celeste se muestra la desviacion estandar del promedio horario
realizado y en naranja la recta de ajuste. También se muestran las ecuaciones del ajuste
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Los limites inferiores de deteccidon (LLOD) fueron calculados nuevamente, pero con las
pendientes de las regresiones y desviaciones estaindar de PMS cuando el SPS midié menos
de 1 pg/m?® (Tabla 2) y resultaron menores a los estimados con las pruebas de laboratorio.

Respecto a la comparacion con sensores programados con la libreria “opcsim”, la distri-
bucién de solucién de sulfato de amonio simulada esta compuesta de un sélo modo corres-
pondiente a la fraccion ultrafina, como muestra la Fig. 7. En la misma figura también se
muestran los resultados de simulacion del efecto de crecimiento higroscépico en la carga
masica, donde la masa total crece un 800 % entre los valores de humedad de 5 % y 95 %.
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Fig. 7: Solucion programada de sulfato de amonio. A la izquierda, distribucion volumétrica.
A la derecha, efectos de la HR en la carga masica de la solucién por unidad de volumen.
Los graficos se trazaron en base a los resultados de las simulaciones.

Al compararse los efectos de la HR en las mediciones del sensor PMS con los de la dis-
tribucion programada de sulfato de amonio y de los nefelémetros “nephl” y “neph2”, lo
primero que llama la atencién es que se observan valores absolutos de las mediciones del
sensor real (sensor PMS dentro de la cdmara) en un orden de magnitud mayor que para las
simulaciones, lo que es debido a las diferencias entre la solucidn simulada y las condiciones
generadas dentro de la camara real (Fig. 8), ademds de las propias incertezas del sensor para
calcular la concentracién de PM,. De todas formas, la comparacién permite determinar que
la solucién ingresada a la camara presenta un crecimiento higroscépico con la HR y que eso
se traduce en una mayor masa acumulada, lo que es medido también por el sensor. Mientras
que el crecimiento higroscopico dado por un aumento de HR desde el 20 % al 90 % se calculd
en un 400 % para la distribucién modelada, la dispersion de la luz para los nefelémetros mo-
delados aument6 en un 1200 % (lo cual se tradujo en un similar porcentaje de aumento de
masa en cada fraccion de ambos). Es notable que el aumento en cada fraccién de masa del
sensor real fuese alrededor del 300 %, cercano a la de la distribucidn ideal, lo cual indica que
la HR no parece afectar considerablemente su transduccion, sino que el sensor logra correc-
tamente medir las concentraciones dadas por el crecimiento higroscépico. Por otro lado,
“nephl” simulé concentraciones mas cercanas a la distribucion ideal que “neph2”, lo cual
marca la importancia de calibrar estos sensores bajo las condiciones en las que seran utili-
zados. Segun las simulaciones y pruebas realizadas, el crecimiento higroscépico comienza
a afectar las mediciones del sensor con una HR a partir del 50 %, y mas considerablemente
a partir del 70 %.
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Figura 8. Efectos de la HR en simulaciones y en el sensor real PMS. Se muestran los valores de PM,, PM, .y PM, |
simulados para la solucién de sulfato de amonio (FDMA) y para los nefelémetros programados (neph1y neph2),
junto con los medidos por el sensor en pruebas de laboratorio (marcado como PMS) con misma solucion bajo
distintas condiciones de HR. Para la solucién simulada se muestra la funcién de distribucién masica acumulada
evaluada en cada rango de tamafios. Los valores de PMS fueron re-escalados para una mejor visualizacion

Los indicadores obtenidos de las pruebas muestran que el sensor PMS posee un buen
rendimiento, considerando su bajo costo, como también se ha mencionado en otros antece-
dentes (Alfano et al., 2020). De todas formas, es necesario tener en cuenta sus limitaciones
previo a su uso, por lo que se disei6 un ciclo dentro del algoritmo original de control que
advierte al usuario sobre diferentes situaciones a través del c6digo que se detalla en la Tabla
3. También cabe aclarar que se requieren de mayores pruebas y comparaciones para garan-
tizar estos resultados en cuanto a valores absolutos. De todas formas, existen numerosas
aplicaciones para los LCS donde se pone el foco en los valores relativos y en las tendencias
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de los datos adquiridos (por ejemplo, en mediciones orientadas a caracterizar fuentes de
emision).

Notacion Advertencia

A Debajo del limite de deteccidén inferior para PM, (3,3 pg/m?)

B Debajo del limite de deteccién inferior para PM, . (4,4 pg/m?3)

(o Debajo del limite de deteccién inferior para PM, (4,4 pg/m?3)

D Encima del limite de deteccién superior para PM, (500 pg/m?3)

E Curva ascendente (PM25eca, - PM25eca, , > 4,6 pg/md)
F Curva descendente (PM25eca, - PM25eca, , <-4,6 pg/m?)
G HR > 50%

H HR >70%

Tabla 3: Codigos utilizados para la gestion de calidad de datos. Los marcadores se incluyen en la linea de datos
cuando se verifica alguna de las condiciones, y en el caso de ser mas de una apareceran consecutivas. Por
ejemplo, una linea de datos marcada como BFH significa que el valor de PM, ; se encuentra por debajo del limite
inferior de deteccion, que las lecturas estan en una curva descendente y que la HR esta por encima del 70%

Los limites inferiores de deteccién considerados son los informados en la Tabla 1, el limite
superior para PM, . es el indicado en la hoja de datos del sensor (PMS5003 datasheet, 2021).
La deteccién de curvas ascendentes y descendentes son utiles para que el usuario pueda
considerar los tiempos de subida y bajada del sensor, y los criterios se establecen como
una diferencia entre el valor actual y el anterior de PM, . mayor a dos veces la resolucién de
la Tabla 1 o menor a dos veces el valor negativo de la misma resolucion, respectivamente.
Finalmente, la HR tiene un efecto en las mediciones que debe ser tenida en cuenta, por ello
se advierte cuando los valores superan el 50 % y cuando se encuentran por encima del 70 %.

Conclusiones

Las pruebas de laboratorio, comparaciones con el equipo de Cambike y simulaciones con
la libreria “opcsim” arrojaron resultados que sirvieron para caracterizar al sensor de PM
PMS5003. Este mostré una buena precision y linealidad, asi como un tiempo de respuesta
casi inmediato y aceptables niveles de resolucién y limites inferiores de deteccién (diferen-
tes a los informados en la hoja de datos). Los tiempos de subida y bajada son un aspecto
importante a considerar cuando se detectan episodios de corta duracion, ya que el sensor
puede demorarse hasta 1 minuto en alcanzar el valor real de medicién y mas de 5 minutos
en alcanzar nuevamente los valores estables una vez finalizado el evento. Una preocupacion
puede ser el sesgo del sensor, una deriva que con el paso del tiempo en un funcionamiento
continuo puede afectar las mediciones, aunque se necesita comparar con equipo bajo regu-
lacion para verificarlo. Por otro lado, las pruebas con las soluciones de sulfato de amonio
demostraron que el sensor se ve afectado por la humedad relativa (HR), aunque al mismo
nivel que las simulaciones siguiendo el crecimiento higroscépico de las particulas.

El cédigo de gestion de calidad de datos desarrollado en base a los hallazgos en este
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estudio facilitara al usuario la deteccidon de cualquier anomalia o condiciones de cuidado
para las mediciones de PM. Este sensor se encuentra actualmente en funcionamiento en
la zona y sus mediciones aportaran informacién a un nivel relativo que aun asi permitird
elaborar estudios sin precedentes en la zona.

Resta para futuros trabajos realizar pruebas con controles mas precisos de HR y también
verificar su comportamiento en torno a la temperatura, ademas de utilizar soluciones en la
camara de calibracién con otras fracciones de tamafio (mds cercanas a PM, ,). Por otro lado,
se utilizé una sola unidad del PMS5003 para su caracterizacion, por lo que estos resultados
no pretenden reemplazar los de las hojas de datos o ser tomados con absolutos por otro
usuario con otra unidad del sensor, pero la metodologia presentada puede ser reproducida
para tal fin.
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