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Carta trazabilidad

…. invasiva,

invisible 

ignorada

INM

CENAM

DISEMINADORES

LABS 2os Y

COMPAÑIAS DE GASES 

ESPECIALES

MEDICIONES DE APLICACIONES

CALIBRADAS Y TRAZABLES

© CEM et al

¿Los patrones de medida en análisis de gases?
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https://www.empa.ch/web/s503/low

-cost-sensors  *
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Reduction

Reduce
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Mitigation
NAMAs
Local activity
&
Emission
factors
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Reduce
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with
actions

“Eliminate”

 Variables son las reguladas (magnitudes le llamamos los metrólogos), no sólo las
sustancias, ejemplos: fracción de cantidad de sustancia …, concentración de masa,
masa/distancia, masa/tiempo, …
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Jorge Koelliker

El CENAM y los 
patrones para análisis 

de gases al 2030

Energía y medio ambiente

Gas analysis capabilities for today and 2030 Mexican vision
Gas Anaysis Group – Metrology of Materials General Directorate

Technical contact: Dr. Jorge Koelliker D., jkoellik@cenam.mx 

Abstratc: This poster shows the applications of gas analysis in two sectors at CENAM: energy and environment activities 2019 and in 2030, including our

contribution to SDGs and also current/future technologies like internet of things, industry and environment 4.0, and digitalization and automation of services and

their data and certificates. In energy renewable (biogas, biomethane and hydrogen) and non-renewable (NG, LNG and LPG) sources are included. While in the

environmental sector: vehicle and stack emissions, GHGs at emission/inmission levels, air quality and low cost sensors are mentioned.

Purification
Renewable

Encrypted data

Digital certificate

(values + data)

NATURAL GAS

LIQUIFIED NATURAL GAS

LPG

NATURAL GAS

BIOGAS

BIOMETHANE

BIOGAS

2030

2030TODAY

TODAY

2030
TODAY

AIR QUALITY

CLIMATE CHANGE

Smart Cities INDUSTRY / ENVIRONMENT 4.0

STACK & 

VEHICLE 

EMISSIONS

Machine learning algorithms

VOCs: 56

Criteria air 

pollutants:

CO

SO2

NO2

Criteria air 

pollutants:

PM10, & PM2.5

ENERGY

Non

renewable

ENVIROMENT

STACK & 

VEHICLE 

EMISSIONS

LOW COST SENSORS

LCS facility (IES/EU-JRC, Ispra, Italy
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QA/QC of Hydrogen:

ISO-14687-2

Substance Value/

(mmol/mol)

H2O, O2 5

CO2, THC 2

Formic acid 0.2

CO, NH3 0.1

Total halogenated

compounds 0.05

Folmaldehyde 0.01

Total S 0.004

He 300

Ar, N2 100

Particulates 1 mg/kg

Metrology for biogas Metrology for biomethane
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energy
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Biogas  

main components

capabilities

CH4, CO2, N2, O2, H2

Landfill use of gas
Highest mitigation potential, 

and good economical profit

but not always feasible

Vehicle manufacturing ( 2nd GDP contribution)

2.73 % GDP contribution due to vehicle pollution

2.81 % PIB due to 

air pollution
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Perspectivas y desafíos Calidad del Aire y Cambio Climático

1 Calidad del Aire

• Aire ambiente

• Fuentes móviles

• Fuentes fijas o de área

• Transversales

• Sensores de bajo costo

2. Cambio Climático

• Gases de efecto invernadero

• Descarbonizar los ductos y las redes energéticas

• Biogás

• Biometano

• Hidrógeno



Perspectivas y desafíos Calidad del Aire y Cambio Climático

Aire ambiente Fuentes Móviles

Fuentes Fijas o de área

Sensores bajo costo

Transversales

 Regulaciones técnicas

 Más mensurandos

e. g. HAPs (ENCA) o ley aire limpio, por ejemplo benceno de los COV.

 Métodos de referencia y equivalentes NOM-156-SEMARNAT.

 NMX de métodos Xco, XNOx, XSO2

 XO3 cambios en sección transversal (ene 2025 a ene 2006)

 Protocolo de trazabilidad mezclas

calibración y auditoría y Programa verificación

(NOM-047-SEMARNAT y otras)

 Incluir más MRC para trazabilidad,

Ejemplo NH3 en aire ambiente
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Emisiones Fuentes Móviles

Inspección y

Vigilancia del mercado

“Certificación” de emisiones

(vehículos nuevos en planta)

Fuente: https://www.autoevolution.com/news/

how-portable-emissions-measurement-systems-work-127086.html

Emisiones reales

https://tolucalabellacd.com/2020/07/23/edomex/

NMX-AA-011-SCFI-1993

NOM-167-SEMARNAT-2017

NOM-167-SEMARNAT-2017

NOM-047-SEMARNAT-2014

VW scandal

Dieselgate

31.3 Billones EUROS!

Reutes.com  2020/03/17

Metrología legal

Analizador gases

MRC 

emisiones 

vehículos 

en planta

Aire Cero E. V.

MRC para

mezclas sensor 

remoto

MRC calibrante E. V.

CO2

NO

Comparación APMP.QM-K3.2019 Emisiones vehiculares. En proceso medición en el CENAM

https://tolucalabellacd.com/2020/07/23/edomex/


Perspectivas y desafíos Calidad del Aire y Cambio Climático

Fuentes Móviles

 Metrologia legal sensor remoto

NOM-167-SEMARNAT-2017

 ¿Futuro de las PEMS?

 NOM-047-SEMARNAT-2014

 ¿Rol generador aire cero en 

emisiones vehiculares? 

¿metrología legal como BAR?

NOM-167-SEMARNAT-2017

Anexo normativo II. … Sensor Remoto

1.4 Aspectos a considerar por las autoridades 

competentes para la identificación de vehículos 

ostensiblemente contaminantes

1.4.1 Cuando las autoridades competentes determinen 

como método para identificar vehículos ostensiblemente 

contaminantes circulando en vialidades a través de 

métodos o tecnologías distintas a la detección remota, 

podrán considerar que las tecnologías alternativas

pueden constituir no sólo un instrumento de medición, 

sino un grupo de instrumentos o sistemas de medición 

portátiles, tales como analizadores de contaminantes 

para prueba estática, opacímetros, partículas, que son 

transportados por las autoridades competentes para 

aplicar dichos métodos o tecnologías en condiciones en 

las cuales se transporten, siempre que no afecten la 

confiabilidad de los resultados de la medición. … Sigue.. 

y pide trazabilidad al SI y competencia del personal

Sensor Remoto

(oct 2020- dic 2022)
CAMe - SEMARNAT 

¿Generador aire cero?

(2021)



Perspectivas y desafíos Calidad del Aire y Cambio Climático

Economía verde (2018-2019)
Piloto en calidad del aire

Buenos Aires, AR 

CDMX, MX (2019)
San José, CR (2018)

M4SET

M4SET

EA CO 

nivel ambiental

Z-score En (error normalizado)

LCS en AR

BTEX - 1 µmol/mol -

SO2 50 mmol/mol 5 mmol/mol -

NO 50 mmol/mol 5 mmol/mol -

CO 2500 µmol/mol 25 mmol/mol 9 mmol/mol

Xi en 

N2

De MX SATREPS 

(NMIJ-JICA) 

CO PTB

SATREPS  (NMIJ-JICA)

+ HORIBA STEC, Kyoto

Z-score



Fracción de cantidad de sustancia de 
ozono en aire ambiente
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• Ecuación

• Sección transversal de ozono

• Longitud de paso óptico

• Temperatura y presión del gas

• Constante de Boltzmann

• Absorbancia

𝑥O3
=
−1 ∙ 𝑘 ∙ 𝑇

𝜎 ∙ 𝐿 ∙ 𝑃
∙ ln

𝐼

𝐼0

24 institutos, 22 países (oct, 2021)

SRP-39
Patrón nacional de ozono
en aire ambiente
DOF 2009-09-08

    1222
c molnmol101,128,0)(   xxu

Magnitud

(y)

Incertidumbre u(y)
Coeficiente 

de 

Sensibilidad 

ci = x/y

Contribución a 

la u(x), |ci| · 

u(y)   

/  nmol · mol-1
Fuente Distribución

Incertidum-

bre estándar

Incertidumbre 

estándar 

combinada u(y)

Longitud de 

paso óptico  

L

Máquina de 

medición de 

coordenadas

Rectangular 0,0005 cm

0,5191 cm -x/L 2,90·10-3 x 
Repetibilidad Normal 0,0031 cm

Divergencia del 

haz
Rectangular 0,5190 cm

Presión 

P

Sensor de 

presión 
Rectangular 0,029 kPa

0,034 kPa -x/P 3,35·10-4 xDiferencia de 

presión   entre 

celdas

Rectangular 0,017 kPa

Temperatura  

T

Sensor de 

temperatura 
Rectangular 0,043 K

0,072 K x/T 2,43·10-4 x
Gradiente de 

temperatura 
Rectangular 0,058 K

Relación de 

intensidades 

D

Resolución de 

escalares
Rectangular 8·10-6

1,.4·10-5 x/[D·ln (D)] 0,28

Repetibilidad Triangular 1,1·10-5

Sección de 

absorción 

transversal s
Valor de Hearn

1,22·10-19

cm2/molecul

a

1,22·10-19

cm2/molecula
-x/s 1,06·10-2 x

RETOS

 Implementación del cambio en 
la sección transversal de ozono.
Empieza 1 enero 2025 al 1 
enero 2026 

 Actualizar NOM-036-
SEMARNAT-1993 por cambio 
mundial en s, con la NMX o lo 
aplicable  de actualizar la 
NOM-156-SEMARNAT-2012

304.39 atm-1cm-1, 

u = 0.94 atm-1 cm-1

https://www.bipm.org/en/ozone

304.39 atm-1 cm-1

u = 0.94 atm-1 cm-1

a 0 °C y 1 atm

A 254 nm 
3O8 ± 4 
atm-1 cm-1
a 273 K (°C) 
y a 
101.325 kPa 
(76O torr)

https://www.bipm.org/en/ozone
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Autores: Joele Viallon, R. Wielgosz, Sangil

Lee, Joseph Hodges, E. Flores, et al

Valor convencional s nuevo es 1.23 % menor
e incertidumbre 6 veces menor que la de Hearn

Fracción de cantidad de sustancia de 
ozono en aire ambiente



Perspectivas y desafíos Calidad del Aire

Sensores bajo costo (LCS)

SEMARNAT

solicita

evaluación

LCS

2018 2019Intención 

avanzar

Fondos SE 

mcE2 + WRI 

2021

Posturas de variadas organizaciones

En proceso 

normas CEN
EPA ¿no certificar?

EPA construir un lenguaje común en métricas

2023 2024

Normas 

de

certificación 

CEN

Especificación 

técnica

de LCS

Varios INM europeos siguen avanzando

APMP 

quiere

avanzar

Postura 

WMO Retos

 ¿Certificación voluntaria?

 Metrología digital

¿llegada calibraciones remotas?

 Seguir con incertidumbres  y 

logro de trazabilidad en  LCS

Productores LCS piden al CENAM evaluar

IES-JRC-EU

Academia sigue interesado en LCS



SO2, NO2

y NOx y CO
Benceno

Partículas

(PM10/PM2,5)

y Pb

O3 y NO y NO2

correspon-
dientes

Mediciones fijas (1)

Incertidumbre 15 % 25 % 25 % 15 %

Recogida mínima de datos 90 % 90 % 90 % 90 % en verano

75 % en invierno
Cobertura mínima temporal:

— fondo urbano y de tráfico, — 35 % (2) — —

— emplazamientos
industriales

— 90 % — —

Mediciones indicativas

Incertidumbre 25 % 30 % 50 % 30 %

Recogida mínima de datos 90 % 90 % 90 % 90 %

Cobertura mínima temporal 14 % (3) 14 % (4) 14 % (3) > 10 % en verano

Incertidumbre de modelos

Diaria 50 % — — 50 %

Medias octohorarias 50 % — — 50 %

Medias diarias 50 % — aún no definida —

Medias anuales 30 % 50 % 50 % —

Estimación objetiva

Incertidumbre 75 % 100 % 100 % 75 %

Clasifica-
ción

Incertidumbre

(NO2, CO y SO2)

Incertidumbre

(O3)

Incertidumbre

(benceno)

Clase 1 
Indicativas

< 25 % < 30 % < 30 %

Clase 2 
Estimación 
objetiva

< 75 % < 75 % < 100 %

Clase 3 < 200 % < 200 % < 200 %

Sensores bajo costo
2008/50/CE Directiva calidad del aire ambiente … CEN/TS 17660-1:2021 Air quality - Performance 

evaluation of air quality sensor systems –
Part 1: Gaseous pollutants in ambient air

 U de mediciones aún pendiente y los tipos por regular



Perspectivas y desafíos Cambio Climático

Hidrógeno verde

 Impurezas

 Evaluar más LCSs

Hidrógeno azul

 CCUS

 Descarbonizar los ductos y las

redes energéticas

Biogás

Biometano

Almacenar energía

Gas natural con H2 u otros gases

Gases de efecto invernadero

 Factores de emisión trazables

 Escalas de CO2

 Relación isotópica



Perspectivas y desafíos Cambio Climático

Gases de efecto invernadero



© Altzomoni UNAM, MX



CO2

CH4

N2O
SF6

HFCs/PFCs
NF3

… CCVC



Capacidades en servicios nuevos implementados

(caso CENAM) 

Aplicación
Inmisiones 

(urbanas y de fondo)
Emisiones Servicios

Sustancia CO2 CH4 CO2 CH4

MRC 2º / 
MGC  sobre 
muestras o 
patrones de 
transferencia 
de clientes, 
servicios 
analíticos 
(valores EA, 
etc.)

Matriz aire N2 aire

Intervalo
(390 - 790) 
mmol/mol

(1.8 – 3.5)
mmol/mol

(0.5 – 20) 
cmol/mol

(1 – 100)
mmol/mol

Ur (k=2)
(0.42 a 0.22) %

(a)
(0.38 a 0.10) %

(b)
(0.47 a 0.19) %

(c)
(1.5 a 0.40) %

(d)

Valor - 0.2 cmol/mol -

Ur (k=2) - 2.7 % (e) -

Fuente de 
trazabilidad

NIST * CENAM o VSL CENAM o VSL

Foto bruker Foto gases
GEI CH4 y CO2



Comparaciones en proceso

SIM-QM-S14 Bióxido de carbono en nitrógeno y SIM.QM-S15 metano en aire 

Enlace a:

CCQM-K82 metano 

CCQM-K120b bióxido de carbono 

CMCs



Estancia CENAM en BIPM para CO2 + FT-IR

 1er
Licencia
B-FOS

Para este y otros proyectos + CBKT (BIPM) + otros fondos

FT-IR hoyFT-IR antes

 Relación isotópica Impurezas ISO-19229



Emisiones 2015 de GEI por sector

Sector (nivel Tier)
Emisiones

(Mt CO2e)

Incertidumbre

std. rel. %

Energía (CO2: T2, N2O CH4 T1) 481 2.26

Ganado (69% T1, 31% T1/T2) 71 4.78

Procesos industriales y uso de productos 

(96% T1, 4% T1/T2) 
54 13.32

Residuos (75% T1, 25% T1/T2) 46 101.48

Fuentes agregadas y fuentes de emisión no 

CO2 de la tierra

(89% T1, CH4 quema biomasa cultivos T2)

31 63.19

Total (sin tierra) 683 7.68

Tierra -148 19.46

Total (con tierra) 535 11.19

450

500

550

600

650

700

750
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Fuente                           y                             neta

Fuentes de emisión y emisión neta de GEI (6a comunicación)

El contexto y la estrategia nacional

Reto: mejorar U de
Inventarios en casos
específicos

Valores
de fault
IPPC, 1996

* © INECC, en 2022 ya en SEMARNAT. De 
este inventario hubo corrección a 700 Mt 
netas de CO2 equivalente

* 

* 



Normalización

Comprador / 
Consumidor

Inspección

Acreditación

Ensayos

Certificación 

Productor / 
Fabricante

Evaluación de 
la Conformidad Metrología

Regulaciones 

Técnicas

More certaintyin 

projects and 

migration to 

deployment!

© PTB Buildings picture

”Construyamos la infraestructura de la calidad 

que cada aplicación requiere”



¿PREGUNTAS?

jkoellik@cenam.mx


