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PROPOSITO

El propdsito principal de éste documento, es el de ofrecer de manera particular a las
Autoridades Ambientales responsables de la vigilancia y el control de la calidad del aire y de
manera general a las personas o entidades interesadas, una guia y lineamientos basicos para
llevar a cabo el monitoreo y seguimiento a la calidad del aire zonas urbanas y/o industriales
del Pais. Asi como los elementos basicos para el desarrollo de la operacion de un Sistema de
Vigilancia de la Calidad del Aire, del tratamiento, analisis, interpretacion, presentacion y
reporte de la informacion recolectada.

De la misma forma se busca que los responsables vayan mas alla monitoreo de la calidad del
aire hacia la implementacion de un SISTEMA DE GESTION DE LA CALIDAD DEL AIRE (SG-CA) que
permita el mejoramiento continto en la bisqueda de la disminucion del potencial deterioro de
la salud publica y otros aspectos ambientales.

En el se recogen los principales aspectos considerados en las publicaciones. “Air Monitoring
programme design for urban and industrial areas”, publicacion cientifica No. 33 de la
Organizacion Mundial de la Salud (OMS), The EEA Air Quality Monitoring and Information
Network, publicaciones cientificas de la Agencia de Proteccion del Ambiente de los Estados
Unidos (USEPA, en ingles) publicaciones cientificas de la Agencia Ambiental Europea (EEA en
Ingles), otras publicaciones y papers cientificos y a experiencias técnicas del personal técnico
del IDEAM durante las diferentes actividades desarrolladas para la evaluacion de la calidad del
aire y K-2 INGENIERIA LTDA y sus consultores en proyectos realizados para entidades publicas y
privadas..

Con ésta informacion se pretende dar unas respuestas generales a las siguientes preguntas:
;Por qué se evalla la calidad del aire?

¢Como debe efectuarse la vigilancia de la calidad del Aire?

;Cuando se debe establecer un sistema de vigilancia?

;Donde se debe efectuar la vigilancia de la calidad del Aire?

;Quien debe efectuar la evaluacion de la calidad del aire?

;Como se evalla la calidad de los datos obtenidos?

Lo anterior con el fin de obtener el mayor beneficio en el conocimiento de la calidad del aire y
sus tendencias con el menor costo econémico posible de acuerdo a las condiciones ambientales
del pais.

Este documento pretende convertirse en una guia practica para la gestion de la calidad del aire
haciendo énfasis en monitoreo con todos sus componentes para la homogenizacion de toma de
datos e interpretacion de resultados por parte de autoridades y particulares de modo que sean
insumos del Sistema de Informacion sobre Calidad del Aire, SISAIRE.



2. DEFINICIONES Y ACRONIMOS

SISAIRE: Sistema de Informacion sobre Calidad del Aire.

SG-CA: Sistema de Gestion de Calidad del Aire

SVCA: Sistema de Vigilancia de la calidad del aire.

EPE: Estacion de proposito especial

MONITOREO FIJO': mediciones de los niveles de contaminantes realizadas en un punto fijo,
continuas y mediante un método analitico de referencia (EPA o EEA).

MONITOREO INDICATIVO: Las mediciones realizadas en un punto de manera no continua
mediante métodos que pueden ser o no de referencia (EPA o EEA).

PUNTO CRITICO: Puntos donde se encuentran posibles concentraciones altas por exposicion
directa (Hot Spot)

! PROPUESTA PARA LA ELABORACION DE UN SISTEMA DE EVALUACION DE LA CALIDAD DEL AIRE EN EL MARCO DE LAS NUEVAS DIRECTIVAS.
Grupo de Trabajo de Evaluacion preliminar, posterior y Modelizacion de la calidad del aire. Version final 8 de Mayo de 2000



MARCO LEGAL

Desde el ano de 1967 se han realizados esfuerzos para controlar la contaminacion del aire, en
este ano se instalaron las primeras redes de monitoreo de calidad del aire, pero solo hasta el
ano de 1973, se expidio la ley 23, cuyo objetivo era “Prevenir y controlar la contaminacion del
medio ambiente y buscar el mejoramiento, conservacion y restauracion de los recursos
naturales renovables, para defender la salud y el bienestar de todos los habitantes del
territorio nacional”.

Ya con esta ley, al gobierno se le concedieron facultades para la expedicion del codigo
nacional de recursos naturales Renovables y de Proteccion al Medio Ambiente, el cual fue
sancionado por el presidente por medio del Decreto 2811 de 1974. De este decreto,
especificamente del articulo 9, se realizo la propuesta de la norma de calidad del aire.

Posteriormente en 1979 se expide una ley que promulga las medidas sanitarias para la
proteccion del medio ambiente, esta ley fue la 09 de 1979. Aqui se le otorgaron las facultades
al Ministro de Salud para proferir normas para el control de la contaminacion atmosférica, por
lo cual el ministro en el afio 1982 expidio el decreto 02 el cual reglamentaba parcialmente el
Titulo | de la Ley 09 de 1979 y también el Decreto - Ley 2811 de 1974, en cuanto a emisiones
atmosféricas.

En el ano de 1995 el Ministerio de Medio Ambiente (creado bajo la ley 99 de 1993) establecio el
decreto 948, el cual derogd el decreto 02 de 1982. Este Decreto contenia el Reglamento de
Proteccion y Control de la Calidad del Aire.

A partir de ese momento, se expidieron diferentes decretos que modificaron o derogaron del

948 de 1995. Estos fueron:

e El decreto 2107 de 1995, que modifico el 948 sobre uso de crudos pesados, quemas
abiertas, emisiones vehiculares y actividades contaminantes.

e El decreto 1224 de 1996 que derogo del articulo 40 de la 948 de 1995, sobre calidad de
combustibles.

e El decreto 1228 de 1997 que modifico del articulo 91 del decreto 948 de 1995 sobre
certificacion del cumplimiento de normas de emision para vehiculos automotores.

e El decreto 1552 del 2000 que modifico el articulo 38 del decreto 948 de 1995 y el articulo 3
del decreto 2107 de 1995, sobre emisiones de vehiculos diesel.

e El decreto 979 del 2006 que modifica los articulos 7, 10, 93, 94 y 106 del decreto 948 de
1995.

A su vez se han realizado resoluciones concernientes al tema, algunas de ellas son:

e Resolucion 619 de 1997 sobre factores que requieren permiso de emision atmosférica
para fuentes fijas.

e Resolucion 601 de 2006 la cual establece la norma de calidad del aire o Nivel de inmision,
para todo el territorio nacional en condiciones de referencia, esta deroga parcialmente en
el decreto 02 de 1982, y el objetivo de esta resolucion es “establecer la norma de calidad
del aire o nivel de inmisidn, con el proposito de garantizar un ambiente sano y minimizar
los riesgos sobre la salud humana que puedan ser causados por la concentracion de
contaminantes en el aire ambiente.”

En la tabla 1 se presentan los niveles maximos permitidos de calidad del aire para Colombia,
establecidas en la resolucion 601 del 2006, estos datos se calcularon con el promedio
geométrico para PST y aritmético para los demas contaminantes:



Contaminante

PST

MP10*

SO2

NO2

03

Cco

Nota: mg/m3 o pg/m3: a las condiciones de 298,15°K y 101,325 KPa.

Unidad

pg/m3

pg/m3

ppm
(ng/m3)

ppm
(ng/m3)

ppm
(ng/m3)

ppm

Limite

maximo

permisible

100
300
70

150

0.031 (80)
0.096 (250)
0.287 (750)
0.053 (100)
0.08 (150)

0.106 ( 200)
0.041 (80)

0.061 (120)

8.8 (10)

(mg/m3) 35 (49

(25°C y 760 mm Hg).

*El limite maximo permisible anual de MP10 en el afio 2009 sera 60

Tabla 3.1. Niveles maximos permisibles para contaminantes criterio

Tiempo )
exposicion
Anual

24 horas
Anual

24 horas
Anual

24 horas
3 horas
Anual

24 horas
1 hora

8 horas

1 hora

8 horas

1 hora

e Decreto NUMERO 979 del 03 ABR 2006 por el cual se modifican los articulos 7, 10, 93, 94 y
108 del Decreto 948 de 1995. El decreto reglamente la declaracion de los niveles de
prevencion, alerta y emergencia y las areas fuente de contaminacion

En la Tabla 2 se indican las concentraciones y los tiempos de exposicion bajo los cuales las

autoridades ambientales competentes pueden declarar

Prevencion, Alerta y Emergencia.

Contaminante

PST
MP10
SO2

NO2

03

CO

Tiempo de
Exposicion

24 horas
24 horas
24 horas

1 hora

1 hora

8 horas

Unidades Prevencién
png/m3 375
ug/m3 300

ppm 0.191
(ng/m3) (500)
ppm 0.212
(ng/m3) (400)
ppm 0.178
(ug/m3) (350)
ppm 14.9
(mg/m3) a7

Alerta

625
400

0.382
(1.000)

0.425
(800)

0.356 (700)

29.7
(34

los estados excepcionales de

Emergencia

875
500

0.612
(1.600)

1.064
(2.000)
0.509
(1.000)

40,2

(46)

Nota: mg/m3 o ug/m3: a las condiciones de 298,15°K y 101,325 KPa. (25°Cy 760 mm Hg).

Tabla 3.2. Concentracion y tiempo de exposicion de los contaminantes para los niveles de prevencion,
alerta y emergencia
A continuacion se transcribe el Decreto NUMERO 979 en los que tiene que ver con la
declaratoria de areas fuente de contaminacion:



Articulo 108. Clasificacion de “Areas - fuente” de contaminacion.

Las autoridades ambientales competentes deberan clasificar como areas - fuente de
contaminacion zonas urbanas o rurales del territorio nacional, segin la cantidad vy
caracteristicas de las emisiones y el grado de concentracion de contaminantes en el aire, a
partir de mediciones historicas con que cuente la autoridad ambiental, con el fin de adelantar
los programas localizados de reduccion de la contaminacion atmosférica.

En esta clasificacion se estableceran los distintos tipos de areas, los limites de emision de
contaminantes establecidos para las fuentes fijas y moviles que operen o que contribuyan a la
contaminacion en cada una de ellas, el rango o indice de reducciéon de emisiones o descargas
establecidos para dichas fuentes y el término o plazo de que éstas disponen para efectuar la
respectiva reduccion.

Para los efectos de que trata este articulo las areas - fuente de contaminacion se clasificaran
en cuatro (4) clases, a saber:

1. Clase | - Areas de contaminacion alta: aquellas en que la concentracion de contaminantes,
dadas las condiciones naturales o de fondo y las de ventilacion o dispersion, excede con una
frecuencia igual o superior al setenta y cinco por ciento (75%) de los casos de la norma de
calidad anual. En estas areas deberan tomarse medidas de contingencia, se suspendera el
establecimiento de nuevas fuentes de emision y se adoptaran programas de reduccion de la
contaminacion que podran extenderse hasta por diez (10) afios.

2. Clase Il- Areas de contaminacion media: aquellas en que la concentracidn de contaminantes,
dadas las condiciones naturales o de fondo y las de ventilacion y dispersion, excede con una
frecuencia superior al cincuenta por ciento (50%) e inferior al setenta y cinco por ciento (75%)
de los casos la norma de calidad anual. En estas areas deberan tomarse medidas de
contingencia se restringira el establecimiento de nuevas fuentes de emision y se adoptaran
programas de reduccion de la contaminacion que podran, extenderse hasta por cinco (5) anos.
3. Clase lll- Areas de contaminacién moderada: aquellas en que la concentracion de
contaminantes, dadas las condiciones naturales o de fondo y las de ventilacion y dispersion,
excede con una frecuencia superior al veinticinco por ciento (25%) e inferior al cincuenta por
ciento (50%) de los casos la norma de calidad anual. En estas areas se tomaran medidas
dirigidas a controlar los niveles de contaminacion y adoptar programas de reduccion de la
contaminacion, que podran extenderse hasta por tres (3) afos.

4. Clase IV- Areas de contaminacion marginal: aquellas en que la concentracién de
contaminantes, dadas las condiciones naturales o de fondo y las de ventilacion y dispersion,
excede con una frecuencia superior al diez por ciento (10%) e inferior al veinticinco por ciento
(25%) de los casos la norma de calidad anual. En estas areas se tomaran medidas dirigidas a
controlar los niveles de contaminacion que permitan la disminucion de la concentracion de
contaminantes o que por lo menos las mantengan estables.

Paragrafo Primero: Para la estimacion de la frecuencia de las excedencias se utilizaran medias
moviles, las cuales se calculan con base en las mediciones diarias.

Paragrafo Segundo: Para la clasificacién de que trata el presente articulo, bastara que la
frecuencia de excedencias de un solo contaminante, haya llegado a los porcentajes
establecidos para cada una de las areas de contaminacion.



ESTRUCTURA DEL PROTOCOLO:

El protocolo contiene una serie de pasos para el establecimiento de un SISTEMA DE VIGILANCIA
DE LA CALIDAD DEL AIRE -SVCA- en el marco de un SISTEMA DE GESTION DE LA CALIDAD DEL
AIRE -SG-CA.

Expone los pasos que deben seguir las auntoridades ambientales para disefar y mantener su
SISTEMA DE VIGILANCIA DE LA CALIADAD DEL AIRE. En cuadros aclaratorios explica los
conceptos o analisis que se deben tener en cuenta o conocer para la aplicacion de los pasos
respectivos.

El protocolo también presenta un aparte de la forma como se deben llevar a cabo los
monitoreos desarrollados actualmente por particulares con fines de estandarizar y aumentar la
calidad de la informacion de este tipo de monitoreos para que puedan ser incluidos en el
Sistema de Informacion sobre Calidad del Aire, SISAIRE

PROTOCOLO PARA EL MONITOREO Y
SEGUIMIENTO DE LA CALIDAD DEL AIRE

. 4

ESTABLECIMIENTO DE
UN SISTEMA DE GESTION DE LA
CALIDAD DEL AIRE
INDUSTRIAL E INSTITUCIONAL

MONITOREOS REALIZADOS
POR PARTICULARES

DISENO DE UN SISTEMA DE
VIGILANCIA DE LA CALIDAD
DEL AIRE

« OPERACION DE UN SVCA




5.  SISTEMAS DE GESTION DE LA CALIDAD DEL AIRE -SGCA-:

5.1

Un SGCA es un conjunto de procesos, procedimientos y aplicacion de normas en la busqueda de
disminuir los impactos a nivel de calidad del aire y salud publica en un marco de mejoramiento
contindo. Su aplicacion involucra el estudio de la relacion fuente-receptor y las implicaciones

DEFINICION

de esta relacion utilizando diferentes técnicas de estudio.

Entre los beneficios de un Sistema de Gestion de la Calidad del Aire (SG-CA) se encuentra la
capacidad de poder establecer un mayor control y entendimiento de los procesos que
contribuyen a las emisiones y las consecuencias de estas en la calidad del aire asi como la toma

de decisiones acertadas.

El siguiente esquema ilustra las etapas posibles de un Sistema de Gestion de la Calidad del

Aire.

INVENTARIO
DE EMISIONES

P=

{ 72|  monrmoreo 1

) r|:
CONTROL ] e
CONTROL | EXPOSICION

“_ %=~ MODELACION _

- ANALISIS . .
& . COSTO-BENEFICIO !

IMPLEMENTACION DE
CONTROLES

~———

Figura 5.1. Esquema SGCAZ, /

En general un SGCA involucra los siguientes aspectos:

Inventario de emisiones

Estudio de dispersidon de contaminantes y creacion de modelos a mesoescala
Monitoreo de la calidad del aire

Evaluacion de los riesgos ambientales para la salud (estudios epidemioldgicos)
Evaluacion de danos por contaminacion

Analisis del costo ambiental de la contaminacion atmosférica

Determinacion de opciones de mitigacion y control

Evaluacion costo-beneficio de opciones de mitigacion y control

2 Adaptado de la pagina web: www.nilu.no



Establecimiento de regulaciones y medidas de control
Desarrollo de programa educativo

Tres herramientas, la vigilancia o medicion, la modelacion y los inventarios de emisiones, se
integran en un programa de gestion de la siguiente manera:

La medicion y los inventarios de emisiones proveen fundamentos cientificos, para el
desarrollo de las estrategias y politicas, y hacen posible la cuantificacion del efecto
que producen las medidas adoptadas para implementarlas (evaluacion del impacto).
Sin embargo, estas herramientas, por bien utilizadas que sean solo entregan una
imagen parcial, pero (til, de los comportamientos de las variables de contaminacion
del aire, en espacio y tiempo, para una ciudad o region

La modelacion de la calidad del aire, herramienta que ademas permite formular
mejores politicas y ajustar las existentes, al predecir los efectos de las mismas.

Las politicas orientan acciones de control, como limites de emision, declaraciones de
emergencia, restricciones a usos de suelo o combustibles etc., cuyos efectos son
medidos con la vigilancia, cerrando el ciclo del Sistema.

Un SGCA puede ser implementado a varias escalas tanto a nivel micro (industria) hasta nivel
local, regional o nacional variando en si la forma, dimension, grado de influencia,
implicaciones y naturaleza de las acciones de control.

5.2

ETAPAS DE UN SGCA

Un SGCA esta constituido por un conjunto de etapas® que buscan la mejora de la calidad del
aire, esas etapas son las siguientes:

A.
B.
C.

5.3

Revision Inicial
Politica de Calidad del Aire
Planeacion

Evaluacion de la Calidad del Aire

Revision de requisitos Legales

Definicion de Objetivos y metas

Programas de gestion de la calidad del Aire

Implementacion

Estructura funcional

Capacitacion

Reporte a la comunidad

Control Operacional

Planes de emergencia y contingencia

Revision del sistema

Seguimiento y medicion
No conformidades

IMPLEMENTACION DE UN SVCA EN EL MARCO DEL SISTEMA DE GESTION DE
LA CALIDAD DEL AIRE.

3 planteado por K-2 INGENEIRIA LTDA bajo el esquema ISO 14000



El objetivo del presente protocolo es establecer criterios para una de las herramientas de un
Sistema de Gestion de la Calidad del Aire; este es el establecimiento de un Sistema de
Vigilancia de la Calidad del Aire que permitira evaluar la efectividad de las medidas planteadas
al interior del sistema de gestion en pro de la disminucion de la contaminacion atmosférica.

Un Sistema de Vigilancia de la Calidad del Aire -SVCA- se encuentra incluida en el elemento del
sistema: Seguimiento y Medicion y es una de las herramientas que permite verificar el
cumplimiento de los objetivos del SGCA.

Otra etapa del Sistema de Gestion que brindara argumentos para el SVCA es la revision inicial,
en esta etapa se hara un sondeo de la situacion de calidad del aire, lo cual permitira
identificar de manera general la problematica de la region de interés. Una vez se ha realizado
esta etapa se inicia el disefio e implementacion del SG-CA.



CRITERIOS PARA EL DISENO DE UN SISTEMA DE VIGILANCIA DE LA
CALIDAD DEL AIRE - SVCA.

Antes de enfrentar la tarea de disefar un SVCA, primero debe definirse completamente el
entorno en el cual esta herramienta debera operar. Este entorno lo constituye un SISTEMA DE
GESTION DE LA CALIDAD DEL AIRE (SG-CA).

Las etapas de disefio de un SVCA para Colombia se resumen en el siguiente diagrama de flujo:

INICIO

REVISION INICIAL

PROBLEMATICA DEFINICION DOMINIO

AMBIENTAL
ESPECIAL DEL SEVCA

TERMINAR POBLACION
> 50.000

DEFINICION DOMINIO
DEL SVCA

DEFINICION DE
OBJETIVOS

POBLACION
SVCATIPO | >50.000 y DIAGNOSTICO

INDICATIVO <150.000 PRELIMINAR

SVCATIPOIII SVCATIPO Il SVCATIPO IV
BASICO INTERMEDIO AVANZADO

DISENO DETALLADO SISTEMA DE VIGILANCIA DE LA CALIDAD DEL AIRE

Figura 6.1. Etapas para el disefio de un SVCA para Colombia



7.  REVISION INICIAL

El primer paso para el disefio de un SVCA es la Revision Inicial por parte de los interesados en
el tema de calidad del aire en la jurisdiccion de la autoridad ambiental competente.

En reuniones instituciones locales la corporacion autonoma regional o la autoridad ambiental
competente podra convocar un grupo local de trabajo, conformado por representantes de los
diferentes actores involucrados y / o afectados por la problematica de la calidad del aire en la
ciudad o region, tales como las secretarias de salud, las industrias, las alcaldias, la sociedad
civil, grupos ambientales, ONGs, etc .

Este grupo local de trabajo, asesorado por el comité técnico de la autoridad ambiental y si es
del caso por el IDEAM, Universidades u otra institucion privada o publica de caracter técnico
(Consultores publicos o Privados), deberan realizar una revision preliminar con miras a
establecer un SISTEMA DE GESTION DE LA CALIDAD DEL AIRE que parta de la identificacion de
los principales problemas relacionados con la calidad del aire en la jurisdiccion de la autoridad
ambiental.

la implementacion del Sistema de Gestion de la Calidad del aire. El plan debe definir entre
otros aspectos, los objetivos del sistema, proyectos y programas, y con base en las mismas los
objetivos de vigilancia del SVCA que generalmente sera uno de los proyectos asociados.

Como parte de la revision inicial debe definir la necesidad de un SVCA en una zona, la
autoridad ambiental* debera hacer un analisis que debera partir de los siguientes argumentos:

e Evaluacion de las principales problematicas de la calidad del aire al interior de la
jurisdiccion de la autoridad ambiental. Realizada a partir de la experiencia de funcionarios
de la jurisdiccion y consultas de esta a otras instituciones (de salud, académicas, ONGs,
entidades territoriales, etc). Se definira el area o areas de monitoreo al interior de la
jurisdiccion de la autoridad ambiental y su interés puntual en el capo de gestion de la
calidad del aire.

e Estudio de quejas a la Autoridad Ambiental. Haciendo una recopilacion estadistica de
quejas y evaluando su posible origen y ubicacion geografica en la jurisdiccion

e Tamafo de las mayores areas urbanas de la Jurisdiccion: Luego de una evaluacién de los
principales centros urbanos se definira el si es necesario la implementacion de un SVCA con
base en los siguientes parametros:

- No serd necesario la implementacion de un SVCA en poblaciones con numero de
habitantes inferior a 50.000 Habitantes

- Se deben implementar un SVCA en sitios con problematicas ambientales especiales
(zonas industriales, mineras u otras con fuentes de gran influencia) sin importar su
densidad poblacional.

- El SVCA adecuado a la problematica local sera definido de acuerdo a los criterios
expuestos en el presente protocolo.

4 Resolucidn 601 de 2006. Articulo 8: Mediciones de Calidad del Aire por las Autoridades Ambientales: Las autoridades ambientales
competentes estan obligadas a realizar mediciones de calidad del aire en el area de su jurisdiccion, de conformidad con lo consagrado en
la presente resolucion.



8. DEFINICION DEL DOMINIO DEL SVCA:
Previamente a las siguientes etapas de disefo la autoridad ambiental debera definir cual sera
la escala de monitoreo al interior de su area de jurisdiccion, estas escalas definen el area de
cobertura tanto del SVCA como de sus estaciones de calidad del aire asociadas:
Las escalas definidas en el presente protocolo son las siguientessz
ESCALA DESCRIPCION ESCALA
MICRO Tipica de areas como cafones urbanos y corredores de trafico 2m-0.5Km
donde el publico puede estar expuesto a altas concentraciones
provenientes de fuentes moviles u otras fuentes puntuales
cercanas que bajo ciertas condiciones puntuales produzcan altas
concentraciones cerca de la fuente. Responde a estudios puntuales
de un grupo de fuentes y receptores especificos y/o estudios
epidemiologicos. Las mediciones tomadas a esta escala no deben
tomarse como representativas de un area mayor.
MEDIA Las mediciones en esta categoria pueden representar las 0.5 Km - 3 Km
condiciones en un area especifica al interior de una ciudad
URBANA Condiciones de una ciudad 3 Km - 20 Km
REGIONAL Areas Rurales o areas con varias ciudades y porciones rurales. Mas de 20 Km
Contempla la interaccion de varias jurisdicciones de diferentes hasta el area
autoridades ambientales total de la
jurisdiccion.
NACIONAL Estudio del pais. Incluye la integracion de varias redes y Todo el pais.
jurisdicciones de diferentes autoridades ambientales
Tabla 8.1. Escalas para definicion del dominio de la Red
9. DEFINICION DE OBJETIVOS DEL SISTEMA DE VIGILANCIA DE L

CALIDAD DEL AIRE:

Los objetivos para la vigilancia de la calidad del aire, deben definirse de una forma concisa y
clara, asimismo deben ser congruentes con las posibilidades técnicas y la realidad economica
de la entidad, ciudad o region. Unos objetivos de vigilancia que sean difusos, muy restringidos
o demasiados ambiciosos, resultaran en programas poco efectivos y costosos, con una minima
utilizacion de los datos. En esta circunstancia no es posible hacer un uso optimo de los
recursos disponibles.

Una vez la autoridad ambiental ha definido la necesidad de implementar un SVCA pasara a
definir los objetivos de esta. Los objetivos definidos definiran varios aspectos de disefno
posteriores. Un SVCA puede responder de uno o varios objetivos de acuerdo con sus
necesidades y problematica puntual evaluada en el Diagnostico Inicial.

Los objetivos del SVCA deben de la misma forma responder a requerimientos legales y a la
capacidad de evaluar los objetivos y programas del SG-CA.

® Adaptado a las condiciones Colombianas tomando como punto de partida el de CFR 40 Appendix D to Part 58—Network Design Criteria
for Ambient Air Quality Monitoring



9.1  OBJETIVOS DE LOS SVCA EN COLOMBIA
Los siguientes son los objetivos posibles de un SVCA en Colombia®:

Determinar el cumplimiento de las normas nacionales de la calidad del aire
Evaluar las estrategias de control de las autoridades ambientales

Observar las tendencias a mediano y largo plazo

Evaluar el riesgo para la salud humana

Determinar posibles riesgos para el medio ambiente

Activar los procedimientos de control en situaciones de emergencia
Estudiar fuentes e investigar quejas concretas

Validar los modelos de calidad del aire

Soportar investigaciones cientificas

—Iommonw»

A continuacion se explican en detalle cada uno de los objetivos:

A. Determinar el cumplimiento de las normas nacionales de la calidad del aire
La finalidad de la red en este caso, deberia consistir en determinar las concentraciones
de contaminantes en las principales areas urbanas y comparar los resultados con las
normas de calidad del aire establecidas en el Resolucion 601 de 2006 y reconocidas por el
decreto 948 de 1995 que han sido fijadas teniendo como objetivo principal proteger la
salud de la poblacion, es decir, para que los niveles de contaminantes atmosféricos se
mantengan por debajo de tales limites. Puede realizarse con equipos manuales o
automaticos, segln la frecuencia estipulada por la normatividad para cada contaminante,
por lo general se requiere determinar los promedios anuales y promedios de 24 horas. En
ciertos casos, como en el del CO y el SO2, se necesitan promedios horarios

B.  Evaluar las estrategias de control de las autoridades ambientales

El seguimiento que se efectué durante periodos cercanos a los cinco afos, a los
contaminantes determinados por las diferentes estaciones componentes del SVCA,
permitira a las autoridades ambientales, determinar la eficiencia y eficacia de las
medidas de control implantadas, para reducir los niveles de contaminacion aportados por
las fuentes de emision existentes en la zona de estudio. El sistema de vigilancia de la
calidad del aire, debera en lo posible, establecerse antes de que comiencen a funcionar
los controles de emisiones para las fuentes.

C. Observar las tendencias a mediano vy largo plazo

El objetivo principal de este tipo de evaluacion de la calidad del aire, es el de vigilar
cualquier tipo variacion en la calidad del aire a consecuencia del desarrollo urbano,
industrial o de otra indole, 6 la ocurrencia de condiciones meteoroldgicas adversas para
la dispersion de determinados contaminantes, junto con la variacion de las condiciones
geograficas, socio- econdmicas, climatoldgicas de la region estudiada Se caracteriza por
un nimero minimo de estaciones manuales 0 automaticas, desplegadas en la mayor area
posible, mientras se cumplan los objetivos propuestos Los datos recolectados son Utiles
para planear investigaciones epidemioldgicas y para realizar sondeos previos que provean
antecedentes sobre la necesidad de realizar o ampliar estudios de la contaminacion
causada por algunos contaminantes en determinadas zonas.

® Tomados y adaptados de:

ORGANIZACION MUNDIAL DE LA SALUD. Desarrollado por Grupo de Expertos OMS de: Desarrollo Sostén ble y
Ambiente Saludable (SDE), Departamento de Proteccion del Ambiente Humano (EHA), Programa de Medio
Ambiente y Salud Ocupacional (PHE). “GUIA DE CALIDAD DEL AIRE”. Ginebra. 2000

EPA. Office of Air Quality Planning and Standards. Quality Assurance Handbook for Air Pollution Measurement
Systems Volume |II: Part 1 Ambient Air Quality Monitoring Program Quality System Development. August 1998

Criteria for EUROAIRNET The EEA Air Quality Monitoring and Information Network



Al ubicar estaciones para este tipo de monitoreo es necesario revisar cuidadosamente el
area de representatividad de las estaciones planteadas.

Evaluar el riesgo para la salud humana

Los efectos de los contaminantes atmosféricos sobre la salud de la poblacion, pueden
agruparse en dos categorias: efectos agudos, generalmente observados en funcion de
cambios drasticos en los indices de morbilidad y mortalidad por afecciones 6
enfermedades asociadas a la contaminacion del aire; y los efectos crénicos, que se van
manifestando poco a poco en diferentes grupos de la poblacion después de muchos afos
de exposicion a contaminantes especificos del aire. Con respecto a los primeros, es
indispensable la medicion de los contaminantes a intervalos cortos; por lo comun los
periodos de muestreo de una a 24 horas son suficientes, pero para determinar
exposiciones en el momento de concentraciones maximas tal vez se requiera obtener el
promedio de observaciones durante periodos mas cortos. En cuanto a los efectos
cronicos, bastaran los promedios anuales, pero, puesto que puede ser procedente un
conocimiento de las variaciones durante periodos de 24 horas, la integracion de tales
resultados, ofrecera un buen complemento para la toma de decisiones. En ambos casos,
la investigacion requiere que los sitios de vigilancia estén localizados de manera que los
datos obtenidos representen las concentraciones a las cuales estan expuestos los grupos
de poblacion sujetos a estudio. Por lo tanto los sitios de vigilancia deben localizarse en
areas residenciales bien definidas dentro de una comunidad, posteriormente se podran
desarrollar correlaciones entre los datos de contaminacion y los efectos observados en los
niveles de morbilidad y mortalidad de la poblacion.

Determinar posibles riesgos para el medio ambiente

El objeto es el de establecer los impactos econémicos causados por dafios en las areas
cultivadas 6 plantaciones de manera directa o indirecta por la contaminacion del aire.
Los impactos se observan a diferentes escalas, de acuerdo a la cercania de las fuentes de
emision. Normalmente se pueden determinar los dafos a las plantas y arboles de la zona
urbana con base en las concentraciones obtenidas en periodos de 24 horas, pero puesto
que una breve exposicion a concentraciones elevadas de un contaminante fitotdxico ( por
ejemplo, de SO2 o 03) puede deteriorar en cortos periodos de exposicion a especies
vegetales muy sensibles, tal vez se requieran instrumentos de muestreo continuo, a fin
de adoptar medidas de control que minimicen el riesgo para el entorno. En cuanto al
dano a los materiales, la mejor manera de determinar los riesgos de dafnos a las obras de
mamposteria y otros materiales de construccion, particularmente los que ofrece el
dioxido de azufre, es el empleo de dispositivos de muestreo pasivos, que se exponen a la
atmdsfera por periodos de uno a tres meses en cada ocasion. También es til el analisis
de muestras de precipitacion, especialmente en lo que se refiere a la acidez.

Activar los procedimientos de control en situaciones de emergencia

El Decreto 948 de 1995 faculta a las autoridades ambientales, a adoptar medidas
preventivas cuando los niveles de contaminacion en una determinada region ocasionen
episodios que superen las normas de calidad del aire, por tanto, es necesaria para este
tipo de medicion una gran rapidez de asimilacion de los datos, poco después que los
contaminantes entran en contacto con los monitores. En este caso, las redes de vigilancia
automaticas son ideales, porque permiten implementar medidas de control basadas en
lecturas en tiempo real. Se recomienda tomar promedios horarios, para obtener
informacion util, facilmente utilizable y comparable con las normas respectivas.

El manejo de estas situaciones de emergencia para el recurso aire, es complicado y
requiere de una coordinacion inmediata de esfuerzos y recursos con otras instituciones
del estado, como la policia, el ejército, la defensa civil y los diferentes cuerpos de
SOCorro.



G. Estudiar e investigar fuentes y quejas concretas

Se orienta hacia la contaminacion procedente de fuentes fijas locales motivadas por
prevencion por parte de las autoridades locales o quejas llegadas a la autoridad
ambiental. Puesto que los pequefnos cambios en la direccion del viento pueden influir en
los resultados de la vigilancia de la calidad del aire, es posible que se requiera un gran
numero de dispositivos de muestreo, junto con equipos de vigilancia continua a fin de
registrar los momentos de contaminacion y los niveles maximos correspondientes. Es
deseable, poder evaluar directamente las emisiones en las fuentes de emision, si no se
puede especificar previamente la clase de contaminante tal vez surjan dificultades, pues
probablemente no seria factible establecer estaciones de muestreo para la diversidad de
contaminantes. Para estos casos, es de gran utilidad, contar con estaciones moviles de
muestreo que den apoyo a las diferentes campanas que la autoridad ambiental lleve a
cabo.

H. Validar los modelos de calidad del aire

Los modelos de dispersion de contaminantes, Gaussianos, de grilla (Euleriano o
Lagrangiano), modelos empiricos y estadisticos sobre calidad del aire, permiten
relacionar las emisiones de un contaminante del aire proveniente de una fuente de
emision 6 de un conjunto de fuentes, con las concentraciones que de dicho contaminante
se determinen sobre el area de estudio. La efectividad de un modelo para predecir los
niveles de contaminacion bajo condiciones variables, solo podra ser valorada, después
que se lleven a cabo mediciones de campo bajo las mismas condiciones iniciales. En
algunas ocasiones, cuando se dificulta la aplicacion de un modelo de dispersion. Esta
vigilancia de la calidad del aire, puede llegar a reemplazar tales desarrollos y convertirse
en un modelo empirico.

Adicionalmente es importante considerar el uso de los datos para la validacion y ajuste
de modelos en los parametros meteoroldgicos de difusion de contaminantes como en el
desarrollo de estadisticas e indices de validacion por ejemplo error medio absoluto, error
estandar entre otros de los resultados de estos modelos.

Al determinar la frecuencia del muestreo, debera considerarse también la clase de
modelo de calidad del aire, si es de aplicacion para zonas urbanas 6 rurales y si tiene que
utilizarse variaciones de la contaminacion a corto plazo en periodos de una a 24 horas 6
bien para determinacion de promedios a largo plazo. En la mayoria de los casos para
“calibrar® y validar el modelo de dispersion, se necesita de una gran cantidad de datos de
campo ¢ concentraciones del contaminante en estudio, aportados por la red de vigilancia
de la calidad del aire, durante un periodo minimo de un afo. Tal calibracion implica
necesariamente un adecuado conocimiento de las emisiones de la fuente de emision
evaluada y de las condiciones meteoroldgicas y topograficas locales.

I Soportar investigaciones cientificas
Se refiere a monitoreos con objetivos definidos desde el punto de vista cientifico, puede
incluir bases para estudios epidemioldgicos, estudios de especiacion, estudio de
reacciones fotoquimicas estudio de transporte de contaminantes a grandes distancias,
entre otros.

9.2 CUMPLIMIENTO DE LOS OBJETIVOS DEL SVCA EN EL MARCO DEL SGCA:

Debido a la imposibilidad desde el punto de vista técnico y economico que cumplir todos los
objetivos de la red de monitoreo de manera inmediata, la autoridad ambiental debera definir
objetivos de corto, mediano y largo plazo.



10. DIAGNOSTICO PRELIMINAR

Una vez definido el marco conceptual de la gestion de la calidad del aire y los objetivos del la
SVCA, se debe proceder al disefio del mismo.

La labor de disefno de un SVCA debe llevarse a acabo en dos fases, una inicial de diagnostico y
una final de elaboracion del disefo propiamente dicho. A continuacion, se describe la primera
fase.

En esta primera fase, un grupo técnico interdisciplinario designado por la corporacion
autoénoma regional o la autoridad ambiental competente debe establecer las causas de la
contaminacion del aire en la zona de interés, evaluar su impacto en la sociedad es decir,
realizar un diagnostico de linea base y determinar si la ciudad o region bajo estudio necesita
un sistema de vigilancia y evaluac10n de la calidad del aire. En este estudio se deberan
efectuar las siguientes acciones’

Las ciudades con poblaciones inferiores a 50.000 y sin problematicas especiales de
contaminacion atmosférica (complejos industriales, zonas mineras, etc) omitiran el paso de
Diagnostico Preliminar y pasaran directamente al disefio detallado de su sistema.

El hacer o no alguno de los siguientes pasos sera necesario dependiendo de la informacion
disponible (estudios anteriores).

10.1  RECOLECCION DE INFORMACION GENERAL:

Consiste en caracterizar la geografia, la poblacion y el desarrollo urbano. Se debe hacer una
revision del POT o su equivalente estudiando detalladamente aspectos relacionados con la
calidad del aire En particular, se debera incluir una descripcion de los siguientes puntos:

10.1.1 Estudios de Salud
Se debe hacer una recopilacion de estudios de salud presentes en el dominio del futuro SVCA
en manos de las autoridades respectivas o universidades.

10 1.2 Geografia y clima.
Limites geograficos;

¢ Condiciones topograficas

e Uso de suelos.

10.1.3 Estructura y tendencias del crecimiento demografico;

e Desarrollo urbano y sus actividades socioeconémicas

e Distribucion demografica y geografica de los empleos

e Desplazamientos diarios.

e Numero y antigliedad de las viviendas y hacinamiento en ellas

e Ubicacion de los servicios de saneamiento basico, como, por ejemplo, rellenos sanitarios y
plantas de tratamiento de aguas residuales.

10.1.4 Otra informacion de Importancia:
e Cartografia de la zona de estudio

Base de datos del transito local

Base de datos de industrias locales

7 Adaptado y complementado de la fuente CEPIS-OPS/OMS. Directrices para la elaboracion de planes de accion locales para mejorar la
calidad del aire. 2001



10.1.5 Aspectos Economicos y financieros de la Autoridad Ambiental:

La autoridad debe revisar su capacidad financiera y presupuesto para el tema de calidad del
aire asi como su disponibilidad de recursos humanos. Esta evaluacion se convertira en uno de
los criterios de disefo asi como punto de partida para la gestion de recursos necesarios.

10.2 INVENTARIO DE EMISIONES PRELIMINAR:

En caso de no existir un inventario general de emisiones (1) se debe realizar uno preliminar
incluyendo las fuentes mas relevantes en el area de estudio. Este estudio puede tomar datos
de estudio de expedientes de la autoridad ambiental y calculos de emisiones a partir de
factores de emision, encuestas y modelos. El estudio no tendra un gran nivel de detalle dados
los fines con que se realiza.

Los criterios para el desarrollo de inventarios de emisiones en Colombia se rigen por el
PROTOCOLO PARA DESARROLLO DE INVENTARIOS DE EMISIONES.

CONCEPTOS FUNDAMENTALES:

(1) INVENTARIO DE EMISIONES

Es el calculo de las cantidades de contaminantes que entran en la atmoésfera en una periodo de tiempo
determinado (normalmente un afo), un estudio completo debe abarcar todas las fuentes presentes en
la zona definida. Debe suministrar la localizacion, magnitud, frecuencia, duracion y contribucion
relativa de estas emisiones. Es importante aclarar que los inventarios de emisiones no tienen en cuenta
las reacciones de los contaminantes en la atmosfera.

Los resultados de los inventarios identifican las principales fuentes de contaminacion dentro de la zona
de estudio. Esta informacion puede ser util para planificar los sistemas de gestion y las redes de
vigilancia de la calidad del aire.

Las etapas asociadas con la elaboracion de un inventario de general de emisiones son las siguientes
(EPA., 1972):

1. Clasificacion de todos los contaminantes y fuentes de emisiones en la zona geografica definida.
Identificacion y recopilacion de informacion sobre los factores de emision para cada uno de los
contaminantes y fuentes identificadas.

3. Determinacion de la cantidad diaria de materiales manejados, procesados o quemados, u otra

informacion sobre unidades de produccion dependiendo de las fuentes individuales identificadas.

Calculo de la tasa de emision de cada contaminante de atmosfera, expresada sobre una base anual.

Suma de las emisiones de contaminantes especificos para cada una de las categorias de las fuentes

identificadas.

S

Los inventarios de emisiones, dependiendo de la cantidad de fuentes identificadas generalmente
implican la estructuracion y desarrollo de una base de datos.

Los inventarios de emisiones deben ser actualizados periédicamente, tomando en cuenta que pueden
aparecer nuevas fuentes y que las fuentes pueden variar su emision.

Los inventarios de emisiones se regiran por el PROTOCOLO PARA EL DESARROLLO DE INVENTARIOS DE
EMISIONES establecido por el MAVDT

Las fuentes a evaluar seran las siguientes:

10.2.1 Fuentes Mdviles:

Para hallar estas emisiones se hara necesario el uso de modelos de emisiones para fuentes
moviles (2) o factores de emision (Ver conceptos fundamentales). Para la aplicacion de estas
metodologias sera necesario como minimo obtener la siguiente informacion:

e Base de datos del transito municipal

e Caracteristicas de los combustibles locales



Tipo, cantidad y calidad del combustible que se consume;

Volumen y edad del parque automotor, tendencias de crecimiento en este campo;
Distribucion del transporte urbano;

Estado actual y uso de las vias principales

Puede ser necesario la realizacion de conteos y caracterizacion de la flota vehicular en las
principales vias de a acuerdo al PROTOCOLO PARA REALIZACION DE INVENTARIOS DE
EMISIONES.

Al final de aplicacion de la metodologia se habran hallado las emisiones provenientes de
fuentes moviles como los automodviles, los autobuses, los camiones, las motocicletas, los
aviones y los ferrocarriles.

Parte de la informacion necesaria puede estar en manos de de autoridades de transito y
empresas de transporte publico aunque en la mayoria de casos sera necesario la toma de
informacion de campo.

CONCEPTOS FUNDAMENTALES:

(2) CALCULO DE EMISIONES PARA FUENTES MOVILES
Modelos de Emision:

International Vehicle Emision - IVE: Es un modelo disefiado para estimar emisiones de provenientes de
Fuentes moviles para su uso principal en paises en desarrollo. El modelo hace predicciones para
contaminates de referencia, gases de efecto invernadero y contaminantes toxicos. Fue desarrollado por
efectos conjuntos de la University of California at Riverside, College of Engineering - Center for
Environmental Research and Technology (CE-CERT), Global Sustainable Systems Research (GSSR), y el
International Sustainable Systems Research Center (ISSRC). La Agencia Ambiental de los Estados Unidos
(EPA) financio el desarrollo del modelo®.

MOBILE: Determina los factores de emision de contaminantes primarios: Hidrocarburos (HC), mondxido
de carbono (CO) y Oxido de nitrogeno (NO,). El modelo también ofrece la ventaja de modelar efectos

de combustibles oxigenados (mezclas gasolina-alcohol y gasolina-eter) en emisiones de C09. Calcula los
factores de emision basandose en variables como estado de la flota vehicular, temperatura, coeficiente
de rugosidad, fracciones de ventas diesel y gasolina, efecto del uso de catalizadores, en tres otras
consideraciones importantes que logran un comprobado acercamiento a condiciones reales y como
consecuencia predicciones veridicas.

NONROAD'®:,; predice emisiones de hidrocarburos, mondxido de carbono, diéxido de azufre, 6xidos de
nitrégeno y material particulado resultante del uso de combustible para una variedad de fuentes como:
vehiculos recreacionales (todo terreno), tractores, sierras eléctricas, equipos de construccion, equipos
industriales, equipos de jardineria, embarcaciones , locomotoras y aviones

MOVES'": (Motor Vehicle Emission Simulator) es un software desarrollado por la EPA; es un modelo de
nueva generacion para la estimacion de emisiones de fuentes moviles y fuentes moviles no
convencionales (non road) para hidrocarburos, monoxido de carbono, didxido de azufre, dxidos de
nitrégeno y material particulado

Otro modelo de condiciones similares a los anteriores es NMIM (National Mobile Inventory Model).

De los anteriores modelos presentados se recomienda el uso de IVE cuyo enfoque esta adaptado a paises
en desarrollo aunque es necesario revisar el origen de los parametros usados.

8 IVE Model Users Manual Version 1.0.3. Summer, 2003
° EPA User’s guide for MOBILE5
0 User’s Guide for the Final NONROAD2005 Model

" WWW.EPA.GOV



10.2.2 Fuentes Puntuales:

Las fuentes puntuales son de gran magnitud y se las considera en forma individual, como las
refinerias y las plantas termoeléctricas u otras industrias de cierta magnitud. Otras fuentes
puntuales menor magnitud agrupadas pueden ser consideradas como fuentes de area.

10.2.3  Fuentes de Area:
Trituradoras, depositos de materiales de construccion, minas, canteras, plantas de tratamiento
de aguas residuales, etc.

10.2.4 Fuentes Naturales:

Emisiones provenientes de fuentes naturales como la resuspension del polvo, las biogénicas y
los volcanes en actividad. Este tipo de fuentes debe ser considerado (para el caso de un
inventario preliminar) cuando sea de mucha influencia caso que aplica no para la mayoria de
ciudades de Colombia.

Otros aspectos a tener en cuenta en el inventario de emisiones:

e Fuentes de emision al interior de las viviendas.

e Los consumos de combustibles por las diferentes fuentes de emision al nivel detalle que se
pueda conseguir. Aporta informacion sobre los contaminantes de acuerdo al tipo de
combustible utilizado y son fuente inicial para los calculos de las emisiones.

10.3 ESTUDIO MICRO-METEOROLOGICO PRELIMINAR:

Busca establecer los aspectos mas relevantes para la dispersion de contaminantes atmosféricos
en la zona de estudio y en la medida de lo posible el comportamiento de la atmdsfera
superficial y superior.

Como minimo se debera reunir informacion acerca del comportamiento de los vientos (rosa de
vientos) y de precipitacion. Otros datos importantes son temperatura, presion, humedad
relativa y radiacion solar.

Con estos datos minimos se deben determinar predominancias en velocidad y direccion del
viento con miras a establecer la direccion consecuente de los contaminantes y su grado de
dispersion en la atmosfera. Por otra parte es importante el analisis de la pluviométria de la
zona con fines de determinar o acercarse a las implicaciones de la remocién himeda en la
zona. La combinacion de otros aspectos como perfiles atmosféricos, nubosidad y datos de
superficie como temperatura, radiacion solar y velocidad del viento deben llevar a la
estimacion de la estabilidad atmosférica.

Como parte de este estudio se deben determinar como minimo los siguientes aspectos:

e Tendencias de vientos anuales durante los Ultimos afos (entre 5-10)

e Rosa de vientos diurna y nocturna

e Variaciones mensuales de la rosa de vientos

e Determinar si en el area de estudio existen varias condiciones micrometerologicas de
vientos

Tendencias de precipitacion durante los Gltimos afos (entre 5y 10)

Identificacion de épocas secas y hUmedas

Las estaciones usadas deben estar ubicadas en condiciones de representatividad de acuerdo a
los criterios establecidos en este protocolo.



10.4 CAMPANA DE MONITOREO PRELIMINAR:

Se desarrolla con fines de establecer niveles probables en los contaminantes criterio u otros
contaminantes de interés especifico en la zona evaluada. Su duracion debe ser de por lo menos
2 meses (uno en época seca y otro en época himeda) con estaciones operando de manera
simultanea. En caso de presentarse dificultades para la elaboracion en las dos temporadas se
debera realizar en la época seca. Con esta campaina también se busca evaluar la distribucion
espacial y temporal de las concentraciones de los contaminantes incluidos en las normas
nacionales de calidad del aire a través de la recopilacion, analisis e interpretacion de los datos
existentes.

Se debe tener en cuenta que la informacion encontrada es indicativa y solamente buscara
establecer valores probables.

La descripcion de la calidad del aire en la zona de interés debera incluir los siguientes

aspectos:

e La distribucion espacial y temporal de los contaminantes del aire durante los episodios de
alta contaminacion y los escenarios meteoroldgicos que se presentan durante ellos.

e Los modelos conceptuales del comportamiento de la atmésfera y los contaminantes
durante los episodios de alta contaminacion, en la zona de interés.

e La comparacion entre los niveles de concentracion de los contaminantes del aire y las
normas de calidad ambiental del aire (de forma indicativa, nunca concluyente por el
periodo de monitoreo corto).

La ubicacion de las estaciones en la campaina de monitoreo preliminar se realizara de acuerdo

a los siguientes aspectos:

¢ Condiciones meteoroldgicas de la zona (especialmente condiciones de viento).

e Estaciones de fondo urbano (ver tipos de estaciones) vientos abajo en puntos de influencia
de fuentes importantes (vias de alto transito, vias de congestion vehicular, complejos
industriales).

e Uso de una estacion meteoroldgica portatil en caso de no existir informacion simultanea
disponible.

e Una estacion de fondo rural (Concentracion de fondo)

En el caso de los instrumentos necesarios se deberan utilizar (Ver tecnologias de muestreo)

técnicas apropiadas para el caso particular considerando la frecuencia establecida a nivel

nacional:

* Muestreadores activos para MP10 (Cada dia de por medio) - Minimo 3 estaciones.

e Analizador infrarrojo no dispersivo para el caso de Mondxido de Carbono (automatico
permanente)

e Muestreadores Pasivos o activos para 03, NO2 y SO2 con fines de densificacion de la
campana de monitoreo. (Dos campanas de un mes cada una)

e Sise encuentra disponible una estacion movil automatica.

La combinacion optima de estos instrumentos brindara la informacion necesaria para el disefio
de la red.

10.5 MODELACION PRELIMINAR:

Toda la informacion obtenida de condiciones locales (topografia, actividades econémicas, uso
del suelo, distribucion de la ciudad, etc), meteorologia, emisiones y calidad del aire sera
usada para la alimentacion de modelos de dispersion de fuentes fijas y moviles. Esta
modelacion servira para llenar vacios dejados por la campana de monitoreo y entender la
dispersion de contaminantes en el area de estudio.



Se recomienda el uso de modelos de dispersion Gaussianos para contaminantes no reactivos
para esta modelacion preliminar. Se proponen los siguientes:

Para fuentes fijas:
AERMOD (2) dependiendo de la informacion disponible. De no encontrarse la informacion
necesaria se podra utilizar el modelo ISCST.

Para fuentes moviles:

CAL3QHCR y CALINE4 (2) para fuentes moviles. Para este caso es posible que sea necesario
dividir el area de estudio en varios dominios de modelacion debido a las capacidades de los
modelos.

Con la combinacion de efectos de ambos modelos se podran obtener algunas conclusiones
sobre la distribucion de los contaminantes evaluados en el area de estudio.

Dependiendo del tamaiio de la ciudad y de la informacion disponible es recomendable el uso de
modelos avanzados como CALPUFF (2) sin embargo dado el tamafio de la mayoria de municipios
de Colombia el uso de los anteriores sera suficiente.

Para el caso de ciudades y su area metropolitana que su poblacion sea mayor de 500.000
habitantes los modelos se podran hacer para zonas de interés de acuerdo al estudio de fuentes
y no para toda la ciudad.

Para este caso el grado de precision del modelo respecto a monitoreos no sera tan importante,
se buscara establecer en que sitios se presentan las mayores concentraciones de
contaminantes y un nivel aproximado de influencia de las diferentes fuentes. Valores muy
lejanos de la modelacion respecto a los monitoreos podrian indicar que no se han considerado
algunas fuentes importantes o que no se ha considerado concentraciones de fondo
(Background).

El analisis conjunto de toda la informacion anterior dara los argumentos necesarios para pasar
a la siguiente etapa de diseno ELABORACION DE DISENO FINAL.
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CONCEPTOS FUNDAMENTALES:
(2) MODELOS DE DISPERSION RECOMENDADOS:

Modelos de Dispersion de Fuentes Moviles:

CALINE 4'%: desarrollado por el Departamento de Transporte de California (CALTRANS), basados en el
modelo de la Pluma Gaussiana. Calcula concentraciones de diferentes contaminantes como CO
(monoxido de carbono), NOx (Oxidos de Nitrdgeno) y particulas suspendidas. Permite la modelacion de
calidad de aire en proximidades de intersecciones, canones de calles, y sistemas de parqueaderos

CAL3QHC-R™: es un modelo empleado para predecir concentraciones contaminantes inertes
provenientes de vehiculos de motor en intersecciones viales. Incluye el modelo de dispersion CALINE3 y
un algoritmo de trafico para estimar la longitud de la cola de vehiculos detenidos en intersecciones
sefalizadas. Tiene la capacidad de procesar un afio de informacion meteorologica en forma horaria y
emisiones de Monoxido de Carbono, Material particulado y oxidos de nitrogeno, trafico y datos de
sefalizacion. Adicionalmente incorpora un algoritmo para altura de mezcla del ISC.

Modelos de Dispersion para fuentes Fijas:

AERMOD'™: es un modelo de nueva generacién disefado para predecir concentraciones de
contaminacion para fuentes continuas: Puntuales, de area, linea y volumen. Posee varias
caracteristicas mejoradas: en la capa limite estable (SBL) la distribucion de la concentracion es
asumida como Gaussiana en las direcciones horizontal y vertical; en la capa limite convectiva (CBL) la
distribucion horizontal es Gaussiana pero la dispersion vertical es descrita como una funcion de la
densidad de la probabilidad Bi-Gaussiana. Adicionalmente en la CBL AERMOD trata plumas tipo lofting.
AERMOD incorpora conceptos comunes acerca de la dispersion en terrenos complejos haciendo mas
realista la modelacion. Fue disefiado como reemplazo del ISCST.

ISCST'™: (Industrial Source Complex) es usado para evaluar concentraciones de contaminantes de una
variedad de fuentes asociadas con complejos industriales. Predice concentraciones de contaminantes
para fuentes continuas: puntuales, de area, de volumen y excavaciones a cielo abierto.

CALPUFF'®: Es un modelo de dispersion tipo puff (bocanadas) avanzado multicapa, multi especies que
puede simular los efectos de las variaciones espaciales y temporales meteoroldgicas en la remocion,
transporte y transformacion de contaminantes. Una de sus capacidades superiores a los modelos
anteriormente presentados es su capacidad para procesar campos de vientos tridimensionales y
transformaciones quimicas de los contaminantes.

'2 CALINE4 User’s guide

3 CAL3QHC-R User s Guide

™ K-2 INGENIERIA LTDA. Memorias curso Modelacion de la Dispersion de Contaminantes Atmosféricos. 2002
15 K-2 INGENIERIA LTDA. Memorias curso Modelacion de la Dispersion de Contaminantes Atmosféricos. 2002
'6 CALPUFF Dispersién Model. User’s Guide. Version 5



10.6 ANALISIS DE LA INFORMACION RECOLECTADA EN EL DIAGNOSTICO
PRELIMINAR

El analisis preliminar llagara a un conocimiento integral del area donde se desea materializar
el SVCA obteniendo acercamientos a las respuestas de las siguientes preguntas:

Cuales son las fuentes criticas?

Cuales son los contaminantes criticos?

Cual es el comportamiento meteoroldgico de la zona?

Como se distribuyen los contaminantes en el dominio del SVCA?
Cuales son los puntos de mayor concentracion, cuales los de menos?

¥

' IDENTIFICACION *

' CONTAMINANTES ° ANALISIS DE DATOS

! PROBLEMATICOS ' METEOROLOGICOS
[

!  HIPOTESISDE 1
. TRANSPORTE DE ' «
" CONTAMINANTES ,

‘ » INTERPRETACION

IDENTIFICACION

IDENTIFICACION

IDENTIFICACION !

] 1 " !

: ESTACION DE FONDO : : D,\EAS)I(R&S : : EFECTOS DE FUENTES :

: RURAL . : CONCENTRACION - : FIJAS Y MOVILES
Tabla 10.2



11.

FASE DE ELABORACION DE DISENO FINAL

Después de haber sido establecidos los objetivos de vigilancia, el grupo técnico conformado por
consultores y/o funcionarios de la autoridad ambiental debe realizar el disefo detallado del
SVCA para cumplir los objetivos del SVCA, siguiendo los lineamientos que a continuacion se
exponen:

11.1 DEFINICION DEL TIPO DE SVCA:

No existe una reglamentacion Unica para el disefio detallado de un SVCA, dado que las
decisiones sobre el nimero y ubicacion de las estaciones de vigilancia, estan sometidas a los
objetivos y a la problematica especifica que pueden ser diferentes para cada ciudad 6 region.
Ademas un SVCA por lo general no debe estar orientada a un solo objetivo, por lo tanto algunas
estaciones pueden obedecer a dos 0 mas objetivos a la vez, lo que implica diferencias entre los
equipos instalados en una estacion u otra, con las consiguientes diferencias de costos de
implantacion y operacion.

Un disefio éptimo debe procurar que sea posible contrastar resultados entre varios sitios, sin
duplicar o desperdiciar ni esfuerzos ni capital. La meta principal de disefio es asegurar la
mayor cantidad de informacion con el minimo infraestructura.

A pesar de lo anterior con el conocimiento de las condiciones Colombianas se proponen varios
modelos de diseno de redes que deberan se adaptados a las condiciones especificas de cada
localidad o region. Los sistemas de vigilancia podran ir evolucionando con el tiempo de acuerdo
a las necesidades y cambio de objetivos del sistema y pasando de un modelo posible a otro. En
poblaciones inferiores a 50.000 sin problematicas ambientales claramente identificadas no sera
necesario establecer un SVCA.

Se proponen 5 modelos de Sistemas de Vigilancia de la Calidad del aire adaptados a las
condiciones de poblacion, territorio y condiciones ambientales de Colombia. El siguiente
esquema resume los tipos de SVCA y sus criterios de escogencia:

Los analisis de poblacion se realizaran con base en el Ultimo censo oficial realizado y
proyectado al ano de diseio del SVCA.



11.2  SVCATIPO I: INDICATIVO

11.2.1

—_

Objetivos:
Este tipo de sistema de vigilancia podra responder a los siguientes objetivos aunque estos
deben ser definidos de acuerdo a la necesidad de la jurisdiccion de la autoridad ambiental:

Evaluar el riesgo para la salud humana

Determinar posibles riesgos para el medio ambiente

2
3. Estudiar fuentes e investigar quejas concretas
4

Soportar investigaciones cientificas

11.2.2  Aplicacion:

En poblaciones de 50.000 a 150.0000 habitantes sin problematicas ambientales claramente
identificadas (zonas industriales, mineras, otras fuentes relevantes). Para este tipo de
poblaciones no es necesario realizar el diagnostico inicial sino que de la fase de revision inicial

se pasa a la fase de disefio (se debe realizar un analisis de rosa de vientos).

Poblaciones con problematicas ambientales especiales de cualquier cantidad de poblacion se
regiran por el disefio tipo de Sistemas Especiales de Vigilancia de la Calidad del Aire -SEVCA-.

11.2.3 Caracteristicas:

CARACTERISTICA

TECNOLOGIA
MEDICION
TIEMPO
MONITOREO

PERIODICIDAD
MONITOREO

PARAMETROS A MEDIR

NUMERO
ESTACIONES
TIPO
ESTACIONES17

UBICACION
ESTACIONES

PERIODICIDAD
MUESTREO

INSTRUMENTOS
METEROLOGICOS

7 Ver Tipos de estaciones

PARAMETRO
Muestreo Activo

Minimo tres meses en época
seca

Maximo cada 4 anos se debera
repetir la campana.

MP10
Minimo 2 estaciones.

FONDO
FONDO URBANA
EPE18

Una estacion ubicada vientos
arriba de la localidad sin
influencia de las fuentes
estudiadas y una vientos abajo
de las fuentes de mayor
influencia.

Cada tercer dia

Precipitacion Manual

Estacion meteorologica
automatica portatil en caso de
no existir informacion
simultanea.

OBSERVACIONES

Podra monitorearse
también en combinacion
de época seca y himeda
(minimo 1.5 meses en
época seca)

Se variara el periodo de
acuerdo al analisis
normativo descrito abajo.

Otras estaciones seran
ubicadas de acuerdo a la
rosa de vientos en sitios
con poblacion afectada
por otras fuentes vientos
debajo de ellas.

Se deben completar como
minimo 30 muestras en
cada estacion.

Tabla 11.1. Caracteristicas SVCA Tipo |

'8 EPE: Estacion de Proposito Especifico: En caso de existir una fuente significativa que amerite monitoreo permanente.



11.2.4 Objetivos de la ubicacion de estaciones de un SVCA Indicativo:
Las estaciones ubicadas para este tipo de SVCA deben responder a las siguientes
caracteristicas'®:
5. Estaciones localizadas para determinar las concentraciones mas altas en el dominio del
SVCA.
6. Estaciones localizadas para determinar concentraciones generales de Fondo.
7. Estaciones localizadas para determinar el impacto en la calidad del aire de fuentes
significativas

11.2.5 Monitoreo de Otros parametros

En caso que durante la revision se encuentren quejas sobre otro contaminante diferente a MP
10 y habiendo realizado una revision de tipos de fuentes presentes en el area y sus posibles
contaminantes emitidos se debe incluir en el periodo de monitoreo dicho contaminante (se
utilizaran métodos manuales de monitoreo). La frecuencia de monitoreo de dichos
contaminantes se definira con las mismos criterios descritos a continuacion.

11.2.6 Variaciones del SVCA Indicativo a la luz de la legislacion vigente:

Para conocer de manera indicativa (Resolucion 601 de 206) el estado de contaminacion de

MP10 respecto a las legislaciones existentes se debe realizar de la siguiente forma (una vez se

ha realizado control y aseguramiento de la calidad de la informacion):

e Para establecer tendencia anual se hace de forma indicativa (por ser una serie de datos
muy corta -tres meses-) usando una extrapolacion de la informacion monitoreada. Se debe
tener en cuenta las condiciones de precipitacion que se dieron durante el monitoreo para
llegar a una extrapolacion mas acertada.

e Con fines de establecer variaciones del SVCA Tipo | respecto decreto NUMERO 979 de
2006) se debe realizar el siguiente analisis de acuerdo a las niveles detectados durante la
campana de monitoreo:

e Se revisan los valores de MP10 hallados durante la campana de monitoreo.

- Si todos los valores de monitoreados se encuentran por debajo del nivel de
prevencion la campana de de monitoreo del SVCA Indicativo se debera realizar
cada 4 anos.

- Si uno de los valores encontrados se encuentra entre el nivel de prevencion y el
nivel de alerta la campana de monitoreo del SVCA Indicativo debera realizarse
nuevamente durante el afo siguiente.

- Si el 3% de la muestras se encuentra entre el nivel de prevencion y de alerta o si
alguno de los valores supera el valor de alerta se debera pasar a un SVCA Basico.
Esta decision se toma una vez se revisen posibles eventos puntuales que hayan
causado los niveles observados y la posibilidad de repeticion de dicho evento.

- En caso de existir una fuente significativa o especifica en la zona (ej. cementera,
planta de asfalto, troncal vial, de alto trafico, etc), temporalmente la estacion de
fondo podria entrar a realizar monitoreos indicativos y trasladandola el tiempo
necesario al area de influencia de la fuente. En caso de encontrar valores cercanos
en un 90% a la norma de 24 Horas se debera constituir una estacion Indicativa
adicional en dicho punto en las campanas del SVCA Indicativo.

11.2.7 Componente de meteorologia:

e Se podra realizar el analisis a partir de estaciones meteorologicas existentes de otras
instituciones siempre que sean representativas

e En caso de no existir una estacion meteoroldgica cercana se debera implementar una
estacion meteorologica portatil.

% Adaptado de: Appendix D to Part 58—Network Design Criteria for Ambient Air Quality Monitoring



e Se debera conocer la presion atmosférica del sitio con fines de calibracion de los equipos
utilizados.

e En cada estacion se debera ubicar un pluvidmetro manual.

11.2.8 Componentes del SVCA Indicativo:

Hardware:

e Estaciones de calidad del Aire Indicativas

e Estacion Meteoroldgica Portatil tipo | con parametros basicos (Direccion y Velocidad del
Viento, Pluvidmetro y Temperatura)

e Pluvidmetros manuales

Software:

e Hoja de Calculo para manejo de informacion de calidad del aire y meteoroldgica con
capacidad para realiza graficas.

Reportes:
e Un Reporte trimestral fisicos a la comunidad
e Reporte Mensual en el SISAIRE

11.2.9 Consideraciones especiales de este tipo de SVCA:

e Es poco probable que se requiera monitoreo de gases

e Se debera revisar el disefio de este tipo de SVCA cada 4 afos o de acuerdo a lo expresado
en los parametros de disefo arriba expuestos.



11.3  SVCA TIPO II: BASICO

11.3.1  Objetivos:

Este tipo de sistema de vigilancia podra responder a los siguientes objetivos:

1. Determinar el cumplimiento de las normas nacionales de la calidad del aire Con
limitaciones en cuanto a la medicion de algunos parametros y limites establecidos en la
legislacion para promedios inferiores a 24 Horas.

NV OoONOUTNANWN

11.3.2  Aplicacion:

Evaluar las estrategias de control de las autoridades ambientales
Observar las tendencias a mediano y largo plazo

Evaluar el riesgo para la salud humana

Determinar posibles riesgos para el medio ambiente

Activar los procedimientos de control en situaciones de emergencia
Estudiar fuentes e investigar quejas concretas

Validar los modelos de calidad del aire

Soportar investigaciones cientificas

En poblaciones mayores de 150.000 Habitantes a 500.000 habitantes.

CARACTERISTICA
TECNOLOGIA DE MEDICI

TIEMPO DE MONITOREO

PERIODICIDAD
MONITOREO

PARAMETROS A MEDIR

ON

DEL

NUMERO DE ESTACIONES

TIPO DE ESTACIONES20

UBICACION ESTACIONES

PERIODICIDAD
MUESTREO

INSTRUMENTOS
METEROLOGICOS

DEL

PARAMETRO

Activo

Pasivo
Semi-automatico
Automatico

Permanente
Permanente

De acuerdo a la problematica local
identificada, sin embargo debe medirse
como minimo MP10.

Gases Toxicos seglin sea necesario.

Minimo 2 estaciones MP10.

FONDO
FONDO URBANA
INDICATIVAS

Una estacion ubicada vientos arriba de la
localidad sin influencia de las fuentes
estudiadas y una vientos abajo de las
fuentes de mayor influencia. Otras
estaciones seran ubicadas de acuerdo a los
resultados del modelo de dispersion.

Para muestradores activos cada tercer dia.
Para muestreadores pasivos tres series de
un mes de duracionz1 cada dos anos,

Para analizadores automaticos =
permanente.

Precipitacion Automatica

Estacion meteorologica automatica
portatil.

Tabla 11.2. Caracteristicas SVCA Tipo Il

2 ver Tipos de estaciones

OBSERVACIONES

Seran definidos otros
contaminantes de
acuerdo al inventario
de emisiones y al
modelo de dispersion

M para muestreadores pasivos de Ozono debe reducirse el tiempo a una semana, una serie cada vez que inicie un mes.



11.3.3 Diseno especifico del SVCA TIPO |: Basico

Objetivos de la ubicacion de estaciones de un SVCA Basico:
Las estaciones ubicadas para este tipo de SVCA deben responde a las siguientes

caracteristicas®:

1. Estaciones localizadas para determinar las concentraciones mas altas en el dominio del
SVCA.

2. Estaciones localizadas para determinar concentraciones tipicas de zonas densamente
pobladas.

3. Estaciones localizadas para determinar el impacto en la calidad del aire de fuentes
significativas
4. Estaciones localizadas para determinar concentraciones generales de Fondo.

11.3.4 Numero de Estaciones:

11.3.4.1 Definicion y Ubicacién de estaciones fijas:
Una estacion podra estar conformada con la medicion de uno o varios parametros:

Estaciones de MP10:

Se tendra un nimero minimo de 2 estaciones fijas de MP10 ubicadas con los siguientes

criterios.

e 1 Estacion de fondo (Objetivo 1). Se ubicara de acuerdo a la rosa de vientos de la zona,
vientos arriba del centro urbano estudiado.

e 1 Estacion en el punto donde se esperaran las concentraciones de contaminacion por
particulas mas altas (Objetivo 4). Ubicada de acuerdo a los resultados del modelo de
dispersion y de los resultados de la campana de monitoreo preliminar. Se debe buscar una
correlacion entre los datos del modelo de dispersion y los datos monitoreo para tratar de
disminuir la incertidumbre del mismo.

De acuerdo con los analisis del inventario de emisiones, campafa de monitoreo (extrapoladas o

mediciones existentes) y la modelacion realizados en el Diagnostico preliminar se debera

complementar la red de la siguiente forma cumpliendo los objetivos 2 y 3 descritos
anteriormente.

e Estaciones localizadas para determinar concentraciones tipicas de zonas densamente
pobladas. De acuerdo a los resultados del modelo de dispersion teniendo en cuenta la
combinacién de resultados de fuentes fijas y moviles y los resultados de la campana de
monitoreo del diagnostico preliminar (o mediciones histdricas existentes) . Se justificara la
ubicacion de una estacion fija bajo los siguientes argumentos :

2 Adaptado de: Appendix D to Part 58—Network Design Criteria for Ambient Air Quality Monitoring



TECNICA CRITERIO

Activa Si todos los valores se encuentran

automatica por debajo del nivel de prevencion

Activa Si uno de los valores (o el 3% de los

automatica datos tomados durante un ano)
encontrados se encuentra entre el
nivel de prevencion y el nivel de
alerta

Activa o Si uno de los valores (o el 3% de los

automatica datos tomados durante un afno) se
encuentra por encima del valor de
alerta

Activa o Si uno de los valores (o el 10% de

automatica los datos tomados durante un ano)

se encuentra por encima de los
valores de emergencia.

Tabla 11.3. Justificacion de ubicacion de estaciones fijas de PM10

ACCION

Se realiza monitoreo
indicativo o no se
realiza monitoreo

Se realiza monitoreo
indicativo

Se debera instalar una
estacion  fija  con
muestreo activo

Se debe instalar una
estacion  fija  con
muestreo automatico

e Estaciones localizadas para determinar el impacto en la calidad del aire de fuentes
significativas. Para ello se estudiaran por separado los resultados del modelo fuentes
moviles y fuentes fijas identificando los impactos de las fuentes mas relevantes. Esto se
debe complementar con el analisis de los resultados de la campaia de monitoreo con el
objeto de verificar niveles probables. Este tipo de estaciones podrian ser indicativas. La
estacion pasara a ser fija si cumple con los criterios expuestos en la tabla anterior.

Estaciones de otros parametros:

e En este tipo de SVCA no sera necesario medir CO

e Para la inclusion de otros parametros sera necesario el analisis de la informacion
recolectada durante la campana de monitoreo preliminar:

- Se incluira la medicion de SO,

(mediante extrapolacion o informacion historica existente):

TECNICA
Pasiva

Pasiva

Activa o automatica

Activa o automatica

Activa o automatica

CRITERIO

Se obtengan concentraciones promedio inferiores
al 80% de la norma anual

Se obtengan concentraciones
superiores al 80% de la norma anual

promedio

Si uno de los valores (o el 10% de los datos
anuales) se encuentra entre el nivel de
prevencion y el nivel de alerta o si cumple
condiciones de area fuente de condicion
marginal.

Si uno de los valores se encuentra por encima de
los valores de alerta o si cumple condiciones de
area fuente de contaminacion media o
moderada.

Si uno de los valores se encuentra por encima

del nivel de emergencia o si cumple condiciones
de area fuente de contaminacion alta.

cuando durante la campafa de monitoreo

ACCION

Se realiza monitoreo
indicativo

Se instalan equipos de
monitoreo activo
permanentes con
monitoreo cada tercer
dia.

Se deberan realizar
monitoreos indicativos
con equipos activos

Se debe instalar una
estacion fija con
muestreo activo o
automatico

Se debe instalar una
estacion  fija  con
automatico

Tabla 11.4. Justificacion de ubicacion de estaciones de otros parametros



- Se incluira la medicién manual de NO, cuando durante la campafa de monitoreo
(mediante extrapolacion o informacion histdrica existente) se presenten los
siguientes casos:

TECNICA CRITERIO ACCION
Pasiva Se obtengan concentraciones Se realiza monitoreo
promedio inferiores al 80% de la indicativo
norma anual
Pasiva Se  obtengan  concentraciones Se instalan equipos de
promedio superiores al 80% de la monitoreo activo
norma anual permanentes con
monitoreo cada tercer
dia.
Activa o si cumple condiciones de area Se deberan realizar

monitoreos indicativos
con equipos activos

Se debe instalar una

automatica fuente de condicion marginal.

Activa o Si cumple condiciones de area

automatica fuente de contaminacion media o estacion fija con

moderada. muestreo  activo o
automatico

Activa o Si cumple condiciones de area Se debe instalar una

automatica fuente de contaminacion alta. estacion  fija  con
automatico

Tabla 11.5. Justificacion de ubicacion de estaciones de NO,

La ubicacion de estaciones para estos contaminantes se realizara de acuerdo al analisis
combinado de los modelos de dispersion de fuentes fijas y moviles con los mismos criterios que
para MP10. No es obligatorio que un SVCA Basico tenga estaciones fijas de medicion de gases a
menos que cumpla con alguno de los parametros anteriores.

11.3.4.2 Definicion y ubicacion de estaciones indicativas:

Constituido por estaciones cuyo fin es determinar niveles probables de lo contaminantes de
interés para un SVCA. Los métodos de medicion para este tipo de estaciones no
necesariamente son de referencia. De la misma forma pueden ser estaciones que usan métodos
de referencia pero que se movilizan con el tiempo.

Ubicacién de estaciones indicativas de MP10

En caso que el SVCA este conformado por las dos estaciones minimas se podran realizar

mediciones indicativas en otros puntos que respondan a los objetivos de ubicacion 2 y 3. Este

tipo de mediciones se harian de la siguiente forma:

e Durante el primer afo las estaciones permanecerian en cada punto un minimo de 3 meses
antes de rotarla.

e A partir del segundo afio debe permanecer un minimo de un afo en cada punto antes de
ser rotada.

e En caso de encontrarse, durante la evolucion de la red mediciones de MP10 si uno de los
valores (o el 3% de los datos tomados durante un afo) se encuentra por encima del valor
de alerta se debera ubicar una estacion fija en el punto respectivo.

Ubicacién de estaciones indicativas de Gases:
El minimo nimero de estas estaciones se define la siguiente forma teniendo en cuenta el uso
de ouestreadotes pasivos®:

 Tomando como base y adaptado de: PROPUESTA PARA LA ELABORACION DE UN SISTEMA DE EVALUACION DE LA CALIDAD DEL AIRE EN EL
MARCO DE LAS NUEVAS DIRECTIVAS. Grupo de Trabajo de Evaluacion preliminar, posterior y Modelizacion de la calidad del aire. Subgrupo
de Evaluacion preliminar y posterior. Version final 8 de Mayo de 2000



CONTAMINANTE NUMERO DE ESTACIONES FRECUENCIA

SO2 y NO2 16 3 campanas de un mes cada
una cada dos anos
03 7 3 campanas de un mes cada

una cada dos afos
Tabla 11.6. Ubicacion de estaciones indicativas de gases- Muestreadotes pasivos

La ubicacion se realizara de la siguiente forma:

e 1 Estacion de 502, NO2 y O3 de fondo.

e Las demas estaciones se ubicaran de a 3 en semicirculos concéntricos a partir de la
concentracion de fondo en la direccion del viento. Se diferencian las de ozono que se las 6
restantes se ubicaran en los dos radios mas externos de los semicirculos.

e Los espacios entre los muestreadores pasivos de un mismo contaminante no deberan ser
mayores de 4 kildbmetros. En caso de ser necesario se debera densificar la red
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Figura 11.1. Ubicacion de muestreadotes pasivos

Si se encuentra un resultado de muestradores pasivos con niveles (extrapolando) que
signifiquen cercania de un punto a la norma anual en mas del 80% se precedera a la ubicacion
en ese punto de un muestreador activo.

11.3.5 Componente de meteorologia:

e Se instalara una estacion meteorologica portatil tipo Il en el punto de mayor
representatividad (Velocidad y direccion de viento, temperatura, radiacion solar, humedad
relativa, pluviometria, presion barométrica).

e En cada estacion fija se debera ubicar un pluviometro automatico.

11.3.6 Componentes del SVCA Basico:



Hardware:

e Estaciones de calidad del Aire fijas

e Estaciones de calidad del aire indicativas
e Estaciones Meteorolodgicas Portatiles tipo Il
e Pluvidmetros automaticos

Software:

¢ Modelos de dispersion Gaussianos (fuentes fijas y moviles)
e Base de datos de Inventario de Emisiones

e Software de Gestion de la informacion

Reportes:

e Reporte mediante pagina web con actualizacion semanal

e Reportes trimestrales de acuerdo a lo establecido en el presente protocolo
e Reporte Mensual en el SISAIRE

1.3.7 Consideraciones especiales de este tipo de SVCA:
Es poco probable que se requiera monitoreo de CO.
En muy pocas ocasiones se necesitara monitoreo de NO2 y SO2
Es posible que Unicamente se necesiten tecnologias manuales de monitoreo.
Se debera revisar el disefio de este tipo de SVCA cada 4 aios.

e o o o



11.4 SVCA TIPO IlI: INTERMEDIO

11.4.1  Objetivos:

Este tipo de sistema de vigilancia podra responder a los siguientes objetivos:

NV ONOUITANAWN=

11.4.2  Aplicacion:

Determinar el cumplimiento de las normas nacionales de la calidad del aire.
Evaluar las estrategias de control de las autoridades ambientales

Observar las tendencias a mediano y largo plazo
Evaluar el riesgo para la salud humana

Determinar posibles riesgos para el medio ambiente
Activar los procedimientos de control en situaciones de emergencia
Estudiar fuentes e investigar quejas concretas
Validar los modelos de calidad del aire
Soportar investigaciones cientificas

En poblaciones en que su area metropolitana sea mayor de 500.000 Habitantes a 1.500.000

habitantes.

En poblaciones del area metropolitana fuera del SVCA de la ciudad mas grande deberan
analizarse de manera independiente con los TIPOS de SVGA planteados en el presente
protocolo pero la administracion del sistema debe hacerse de manera conjunta.

CARACTERISTICA
TECNOLOGIA DE
MEDICION

TIEMPO DE MONITOREO
PERIODICIDAD DEL
MONITOREO
PARAMETROS A MEDIR
NUMERO DE
ESTACIONES

TIPO DE ESTACIONES®®

UBICACION ESTACIONES

PERIODICIDAD
MUESTREO

DEL

INSTRUMENTOS
METEROLOGICOS

PARAMETRO

Activo

Pasivo
Semi-automatico
Automatico

Permanente
Permanente

MP10.
MP2.5
Ozono

Minimo 3 estaciones MP10.
Minimo 1 estaciéon MP2.5%*
Minimo 1 estacion de O3

FONDO

FONDO URBANA
INDICATIVAS
EPE

De acuerdo al diseno especifico descrito
en el disefo detallado

Para muestradores activos cada tercer dia.
Para muestreadores Qg)asivos: tres series de
un mes de duraci(')n2 cada dos anos,

Para analizadores automaticos -
permanente.

Precipitacion Automatica
Estaciones meteoroldgicas
portatiles.

Estacion Meteorologica de alta precision
Tabla 11.7. Descripcion SVCA Tipo IlI

automaticas

OBSERVACIONES

Seran definidos otros
contaminantes de acuerdo al
inventario de emisiones y al
modelo de dispersion

* La medicion de este parametro se realizara de acuerdo a los explicito en la resolucién 609 de 2006 o la que lo modifique parcialmente

o lo reemplace
25 ' )
Ver Tipos de estaciones

% para muestreadores pasivos de Ozono debe reducirse el tiempo a una semana, una serie cada vez que inicie un mes.



11.4.3 Diseno especifico del SVCA TIPO lll: Intermedio
Objetivos de la ubicacion de estaciones de un SVCA TIPO Il Intermedio:
Las estaciones ubicadas para este tipo de SVCA deben responde a las siguientes

caracteristicas®’:

1.  Estaciones localizadas para determinar las concentraciones mas altas en el dominio del
SVCA.

2. Estaciones localizadas para determinar concentraciones tipicas de zonas densamente
pobladas.

3. Estaciones localizadas para determinar el impacto en la calidad del aire de fuentes
significativas

4.  Estaciones localizadas para determinar concentraciones generales de Fondo.

5 Estaciones de soporte a estudios epidemioldgicos

11.4.4 Numero de Estaciones:
Una estacion podra estar conformada con la mediciéon de uno o varios parametros:

11.4.4.1 Definicion y Ubicacion de estaciones fijas:

Estaciones de MP10:

Se tendra un nimero minimo de 3 estaciones fijas de MP10 ubicadas con los siguientes

criterios.

e 1 Estacion de fondo (Objetivo 1). Se ubicara de acuerdo a la rosa de vientos de la zona,
vientos arriba del centro urbano estudiado.

e 1 Estacion en el punto donde se esperaran las concentraciones de contaminacion por
particulas mas altas (Objetivo 4). Ubicada de acuerdo a los resultados del modelo de
dispersion y de los resultados de la campana de monitoreo preliminar. Se debe buscar una
correlacion entre los datos del modelo de dispersion y los datos monitoreo para tratar de
disminuir la incertidumbre del mismo.

e 1 Estacion de Punto Critico (hot spot) Objetivo 3y 5

Las tecnologias para este tipo de estaciones seran de muestreo activo. Se pasara a muestreo
automatico en los casos descritos a continuacion.

De acuerdo con los analisis del inventario de emisiones, campafa de monitoreo (extrapoladas o

mediciones existentes) y la modelacion realizados en el Diagnostico preliminar se debera

complementar la red de la siguiente forma cumpliendo los objetivos 2 y 3 descritos
anteriormente.

e Estaciones localizadas para determinar concentraciones tipicas de zonas densamente
pobladas. De acuerdo a los resultados del modelo de dispersion teniendo en cuenta la
combinacién de resultados de fuentes fijas y moviles y los resultados de la campana de
monitoreo del diagnostico preliminar (o mediciones historicas existentes) . Se justificara la
ubicacion de una estacion fija bajo los siguientes argumentos :

7 Adaptado de: Appendix D to Part 58—Network Design Criteria for Ambient Air Quality Monitoring



TECNICA

Activa
automatica

Activa
automatica

Activa
automatica

Activa
automatica

CRITERIO

Si todos los valores se encuentran
por debajo del nivel de prevencion

Si uno de los valores (o el 3% de los
datos tomados durante un ano)
encontrados se encuentra entre el
nivel de prevencion y el nivel de
alerta

Si uno de los valores (o el 3% de los
datos tomados durante un ano) se
encuentra por encima del valor de
alerta

Si uno de los valores (o el 10% de
los datos tomados durante un ano)
se encuentra por encima de los
valores de emergencia.

ACCION

Se realiza monitoreo
indicativo o no se
realiza monitoreo

Se realiza monitoreo
indicativo

Se debera instalar una
estacion  fija  con
muestreo activo

Se debe instalar una
estacion fija con
muestreo automatico

Tabla 11.8. Justificacion de estaciones fijas de PM10 para SVCA tipo IlI
e Estaciones localizadas para determinar el impacto en la calidad del aire de fuentes
significativas. Para ello se estudiaran por separado los resultados del modelo fuentes
moviles y fuentes fijas identificando los impactos de las fuentes mas relevantes. Esto se
debe complementar con el analisis de los resultados de la campaia de monitoreo con el
objeto de verificar niveles probables. Este tipo de estaciones podrian ser indicativas. La
estacion pasara a ser fija si cumple con los criterios expuestos en la tabla anterior.

Estaciones de MP2.5%

Una Estacidén en el punto donde se esperaran las concentraciones de contaminacion por

particulas mas altas de MP10.

Estaciones de otros parametros:

e En este tipo de SVCA no sera necesario medir CO
e Para la inclusion de otros parametros sera necesario el analisis de la informacion
recolectada durante la campafna de monitoreo preliminar:

- Se incluira la medicion de SO2

(mediante extrapolacion o informacion historica existente):

cuando durante la campaha de monitoreo

% De acuerdo al capitulo II, Articulo 4, paragrafo 2 de la resolucion 601, Paragrafo Segundo: Las autoridades ambientales competentes,
deberan iniciar las mediciones de PM 2.5, cuando por las concentraciones de PST y MP10, por mediciones directas de PM 2.5 o por medio
de estudios técnicos, identifiquen probables afectaciones a la salud humana. Para tal efecto, tomaran como valor guia los estandares de
la EPA (15 pg/m3 como concentracion anual a partir de la media aritmética y de 65 pg/m3 como concentracion diaria)



TECNICA

CRITERIO

ACCION

Pasiva Se obtengan concentraciones Se realiza monitoreo
promedio inferiores al 80% de indicativo
la norma anual
Pasiva Se obtengan concentraciones Se instalan equipos de
promedio superiores al 80% de monitoreo activo
la norma anual permanentes con
monitoreo cada tercer
dia.
Activa o Siuno de los valores (o el 10% Se deberan realizar
automatica de los datos anuales) se monitoreos indicativos
encuentra entre el nivel de con equipos activos
prevencion y el nivel de alerta
o si cumple condiciones de
area fuente de condicion
marginal.
Activa o Si uno de los valores se Se debe instalar una
automatica encuentra por encima de los estacion fija con
valores de alerta o si cumple muestreo activo o
condiciones de area fuente de automatico
contaminacion media o
moderada.
Activa o Si uno de los valores se Se debe instalar una
automatica encuentra por encima del nivel estacion  fija con
de emergencia o si cumple automatico

condiciones de area fuente de
contaminacion alta.

Tabla 11.9. Justificacion de estaciones fijas de otros parametros para SVCA tipo il

Se incluird la medicion manual de NO2 cuando durante la campafa de monitoreo
(mediante extrapolacion o informacion histérica existente) se presenten los

siguientes casos:

TECNICA CRITERIO ACCION
Pasiva Se obtengan concentraciones Se realiza monitoreo
promedio inferiores al 80% de la indicativo
norma anual
Pasiva Se  obtengan  concentraciones Se instalan equipos de
promedio superiores al 80% de la monitoreo activo
norma anual permanentes con
monitoreo cada tercer
dia.
Activa o si cumple condiciones de area Se deberan realizar
automatica fuente de condicion marginal. monitoreos indicativos
con equipos activos
Activa o Si cumple condiciones de area Se debe instalar una
automatica fuente de contaminacion media o estacion fija  con
moderada. muestreo activo o
automatico
Activa o Si cumple condiciones de area Se debe instalar una
automatica fuente de contaminacion alta. estacion  fija  con
automatico

Tabla 11.10. Justificacion de estaciones fijas de SO2 para SVCA tipo llI

La ubicacion de estaciones para estos contaminantes se realizara de acuerdo al analisis
combinado de los modelos de dispersion de fuentes fijas y moviles con los mismos criterios que
para MP10. No es obligatorio que un SVCA Basico tenga estaciones fijas de medicion de gases a
menos que cumpla con alguno de los parametros anteriores.



11.4.4.2 Definicion y ubicacion de estaciones indicativas:

Constituido por estaciones cuyo fin es determinar niveles probables de lo contaminantes de
interés para un SVCA. Los métodos de medicion para este tipo de estaciones no
necesariamente son de referencia. De la misma forma pueden ser estaciones que usan métodos
de referencia pero que se movilizan con el tiempo.

Ubicacién de estaciones indicativas de MP10

En caso que el SVCA este conformado por las dos estaciones minimas se podran realizar

mediciones indicativas en otros puntos que respondan a los objetivos de ubicacion 2 y 3. Este

tipo de mediciones se harian de la siguiente forma:

e Durante el primer afo las estaciones permanecerian en cada punto un minimo de 3 meses
antes de rotarla.

e A partir del segundo afio debe permanecer un minimo de un afo en cada punto antes de
ser rotada.

e En caso de encontrarse, durante la evolucion de la red mediciones de MP10 si uno de los
valores (o el 3% de los datos tomados durante un ano) se encuentra por encima del valor
de alerta se debera ubicar una estacion fija en el punto respectivo.

Ubicacion de estaciones indicativas de otros Gases

Ubicacion de estaciones indicativas de SO,, NO,, v O; usando métodos de medicion de

referencia:

Consiste en el uso de estaciones automaticas de monitoreo con equipos que utilizan métodos
de medicion de referencia. Estas estaciones estan dotadas equipos analizadores, de los
sistemas auxiliares necesarios de adquisicion de datos, de comunicaciones, de alimentacion
eléctrica auténoma y condiciones controladas de temperatura. Deben ser dispuestas en cabinas
especialmente acondicionadas.®

Este tipo de tecnologia se utilizara de acuerdo a los criterios expresados anteriormente en la
seccion correspondiente a ubicacion de estaciones fijas. En todo caso a menos que la autoridad
ambiental posea equipos automaticos redundantes y los criterios establecidos lo permitan se
optara por la tecnologia mas econémica entre tecnologias moviles y fijas.

Estaciones Indicativas usando tubos pasivos:
El minimo nimero de estas estaciones se define la siguiente forma teniendo en cuenta el uso
de muestreadores pasivos>:

CONTAMINANTE NUMERO DE ESTACIONES FRECUENCIA

SO, y NO, 30 3 campanas de un mes cada
una cada dos anos

0; 15 3 campafnas de un mes cada

una cada dos afos
Tabla 11.11. Ubicacion de estaciones indicativas para SVCA tipo Ill- Muestreadotes pasivos

La ubicacion se realizara de la siguiente forma:

e 1 Estacion de SO2, NO2 y O3 de fondo.

e Las demas estaciones se ubicaran de a 3 en semicirculos concéntricos a partir de la
concentracion de fondo en la direccion del viento. Se diferencian las de ozono que se las
14 restantes se ubicaran en los tres radios mas externos de los semicirculos.

? Revisar tecnologias de muestreo en el presente protocolo

* Tomando como base y adaptado de: PROPUESTA PARA LA ELABORACION DE UN SISTEMA DE EVALUACION DE LA CALIDAD DEL AIRE EN EL
MARCO DE LAS NUEVAS DIRECTIVAS. Grupo de Trabajo de Evaluacion preliminar, posterior y Modelizacion de la calidad del aire. Subgrupo
de Evaluacion preliminar y posterior. Version final 8 de Mayo de 2000



e Los espacios entre los muestreadores pasivos de un mismo contaminante no deberan ser
mayores de 4 kildbmetros en Caso de ser necesario se debera densificar la red.

Si se encuentra un resultado de muestradores pasivos con niveles (extrapolando) que
signifiquen cercania de un punto a la norma anual en mas del 80% se precedera a la ubicacion
en ese punto de un muestreador activo (burbujeadores de gases31)

11.4.5 Componente de meteorologia:

e Se debera implementar una estacion meteorologica de alta precision

e Se debera implementar el uso de una o varias estaciones meteoroldgicas portatiles tipo I
de acuerdo con un estudio micro meteorologico basico con medicion de los siguientes
parametros (Velocidad y direccion de viento, temperatura, radiacion solar, humedad
relativa, pluviometria, presion barométrica).

e En cada estacion fija se debera ubicar un pluviometro automatico.

11.4.6  Componentes del SVCA Intermedio:

Hardware:
e Estaciones de calidad del Aire fijas

e Estaciones de calidad del aire indicativas

e Estaciones Meteorolodgicas Portatiles tipo Il
e Estaciones Meteoroldgicas de alta precision.
e  Pluvidmetros automaticos

Software:

¢ Modelos de dispersion Gaussianos (fuentes fijas y moviles) o modelo Avanzado
e Base de datos de Inventario de Emisiones
e Software de Gestion de la informacion

Reportes:

e Reporte mediante pagina web con actualizacion semanal

e Reportes trimestrales fisicos a la comunidad de acuerdo a lo establecido en el presente
protocolo.

e Reporte Mensual en el SISAIRE

11.4.7 Consideraciones especiales de este tipo de SVCA:

e Es poco probable que se requiera monitoreo de CO.

e En muy pocas ocasiones se necesitara monitoreo de NO2 y SO2

e Es posible que Unicamente se necesiten tecnologias manuales de monitoreo.
e Se debera revisar el disefo de este tipo de SVCA cada 3 afos.

11.5 SVCA TIPO IV: AVANZADO
11.5.1  Objetivos:

Este tipo de sistema de vigilancia podra responder a los siguientes objetivos:

1. Determinar el cumplimiento de las normas nacionales de la calidad del aire.
2. Evaluar las estrategias de control de las autoridades ambientales

3. Observar las tendencias a mediano y largo plazo

4. Evaluar el riesgo para la salud humana

31 .. . . . -z
También conocidos como Rack de tres gases. Revisar tecnologias de medicién



Determinar posibles riesgos para el medio ambiente

Activar los procedimientos de control en situaciones de emergencia
Estudiar fuentes e investigar quejas concretas

Validar los modelos de calidad del aire

Soportar investigaciones cientificas

Neole BN e N0,

11.5.2  Aplicacion:

En poblaciones en que su area metropolitana sea mayor de 1.500.000 Habitantes

En poblaciones del area metropolitana fuera del SVCA de la ciudad mas grande deberan
analizarse de manera independiente con los TIPOS de SVGA planteados en el presente
protocolo pero la administracion del sistema debera hacerse de manera conjunta.

CARACTERISTICA PARAMETRO OBSERVACIONES

TECNOLOGIA DE MEDICION Activo
Pasivo
Semi-automatico
Automatico

TIEMPO DE MONITOREO Permanente

PERIODICIDAD DEL Permanente

MONITOREO

PARAMETROS A MEDIR MP10. Seran definidos otros
MP2.5 contaminantes de acuerdo al
Ozono inventario de emisiones y al

modelo de dispersion
NUMERO DE ESTACIONES®? Minimo 4 estaciones MP10
Minimo 2 estaciones MP2.5
Minimo 1 estacion de O3

TIPO DE ESTACIONES™ FONDO
FONDO URBANA
INDICATIVAS
EPE
UBICACION ESTACIONES De acuerdo al disefio especifico
descrito en el disefno detallado
PERIODICIDAD DEL Para muestradores activos cada tercer
MUESTREO dia de por medio.

Para muestreadores pasivos: tres
series de un mes de duracion™ cada

dos anos,
Para analizadores automaticos -
permanente.
INSTRUMENTOS Precipitacion Automatica
METEROLOGICOS Estaciones meteorologicas automaticas
portatiles.
Estacion  Meteorologica de alta
precision

Tabla 11.12. Descripcion SVCA Tipo IV Avanzado

32 s
De acuerdo a criterios adaptados del CFR40

33 ) .
Ver Tipos de estaciones

34 . . . . -
Para muestreadores pasivos de Ozono debe reducirse el tiempo a una semana, una serie cada vez que inicie un mes.



11.5.3 Diseno especifico del SVCA TIPO IV: Avanzado

Objetivos de la ubicacion de estaciones de un SVCA TIPO IV Avanzado®:
Las estaciones ubicadas para este tipo de SVCA deben responde a las siguientes

caracteristicas®:

1. Estaciones localizadas para determinar las concentraciones mas altas en el dominio del
SVCA.

2. Estaciones localizadas para determinar concentraciones tipicas de zonas densamente
pobladas.

3. Estaciones localizadas para determinar el impacto en la calidad del aire de fuentes
significativas

Estaciones localizadas para determinar concentraciones generales de Fondo.

Estaciones de soporte a estudios epidemioldgicos

Estaciones localizadas para determinar grados de transporte regional de contaminantes
entre areas pobladas

7. Estaciones para estudios de especiacion y aplicacion de modelos de receptor.

ouke

11.5.4 Numero de Estaciones:

11.5.4.1 Definicion y Ubicacion de estaciones fijas:
Una estacion podra estar conformada con la medicion de uno o varios parametros:

Estaciones de MP10:
Se tendra un nimero minimo de 4 estaciones fijas de MP10 ubicadas con los siguientes
criterios.

e 1 Estacion de fondo (Objetivo 4). Se ubicara de acuerdo a la rosa de vientos de la zona,
vientos arriba del centro urbano estudiado. De acuerdo a la meteorologia vy
micrometerologia de la zona se deberia ubicar varias estaciones para evaluar
concentraciones de fondo.

e 2 Estaciones en los puntos donde se esperaran las concentraciones de contaminacion por
particulas mas altas (Objetivo 1). Ubicada de acuerdo a los resultados del modelo de
dispersion y de los resultados de la campana de monitoreo preliminar. Se debe buscar una
correlacion entre los datos del modelo de dispersion y los datos monitoreo para tratar de
disminuir la incertidumbre del mismo.

e 1 Estacion para soporte de estudios epidemioldgicos o una estacion de punto critico para
mediciones cercanas vias de alto trafico (objetivo 5)

Las tecnologias para este tipo de estaciones sera de muestreo activo. Se pasara a muestreo
automatico en caso si uno de los valores tomados durante el Diagnostico preliminar (o el 3% de
los datos tomados durante un ano) se encuentra por encima de los valores de alerta.

De acuerdo con los analisis del inventario de emisiones, campafa de monitoreo (extrapoladas o
mediciones existentes) y la modelacion realizados en el Diagnostico preliminar se debera
complementar la red de la siguiente forma cumpliendo los objetivos 2, 3, 6 y 7 descritos
anteriormente..

Este tipo de SVCA de acuerdo a la disponibilidad de recursos economicos de la autoridad

% Adaptado de CFR 40
36 Adaptado de: Appendix D to Part 58—Network Design Criteria for Ambient Air Quality Monitoring



ambiental y con los analisis del inventario de emisiones y la modelacion realizados en el
Diagnostico Inicial podra complementar la red de la siguiente forma cumpliendo los objetivos
2, 3, 6 y 7 descritos anteriormente.

Estaciones localizadas para determinar concentraciones tipicas de zonas densamente
pobladas. De acuerdo a los resultados del modelo de dispersion teniendo en cuenta la
combinacién de resultados de fuentes fijas y moviles y los resultados de la campana de
monitoreo del diagnostico preliminar (o mediciones historicas existentes) . Se justificara la
ubicacion de una estacion fija bajo los siguientes argumentos :

TECNICA CRITERIO ACCION
Activa Si todos los valores se encuentran Se realiza monitoreo
automatica por debajo del nivel de prevencion  indicativo o no se
realiza monitoreo
Activa Si uno de los valores (o el 3% de los Se realiza monitoreo
automatica datos tomados durante un afo) indicativo
encontrados se encuentra entre el
nivel de prevencion y el nivel de
alerta
Activa Si uno de los valores (o el 3% de los Se debera instalar una
automatica datos tomados durante un afo) se estacion fija  con
encuentra por encima del valor de muestreo activo
alerta
Activa Si uno de los valores (0 el 10% de Se debe instalar una
automatica los datos tomados durante un afo) estacion fija  con

se encuentra por encima de los

muestreo automatico

valores de emergencia.

Tabla 11.13. Justificacion ubicacion de estaciones fijas de PM10 para SVCA Tipo IV Avanzado

Estaciones localizadas para determinar el impacto en la calidad del aire de fuentes
significativas. Para ello se estudiaran por separado los resultados del modelo fuentes
moviles y fuentes fijas identificando los impactos de las fuentes mas relevantes. Esto se
debe complementar con el analisis de los resultados de la campaia de monitoreo o datos
existentes con el objeto de verificar niveles probables. Este tipo de estaciones podrian no
ser permanentes.

Estaciones de especiacion de MP. Equipos muestreadores de MP10 o MP2.5 que colectan
muestras de aerosoles durante 24 horas cada tercer dia. El analisis se realiza para iones
sulfato, nitratos y amonio y fracciones organicas y de carbon elemental. Se instalaran este
tipo de estaciones en sitios densamente poblados bajo la influencia de un complejo
industrial.

Estaciones de MP2.5%7

Dos estaciones en los puntos donde se esperaran o se ha registrado las concentraciones de
contaminacion por particulas mas altas de MP10. De preferencia sera ubicada una en el
area de influencia de fuentes mdviles y otra en el area de influencia de fuentes fijas. Sin
embargo su ubicacion estara condicionada al conocimiento y experiencia por parte de las
autoridades ambientales locales.

El uso de estas estaciones se podra utilizar para especiacion de filtros de acuerdo a lo descrito
anteriormente.

Estaciones de ozono (03):

¥ De acuerdo al capitulo II, Articulo 4, paragrafo 2 de la resolucion 601, Paragrafo Segundo: Las autoridades ambientales competentes,
deberan iniciar las mediciones de PM 2.5, cuando por las concentraciones de PST y MP10, por mediciones directas de PM 2.5 o por medio
de estudios técnicos, identifiquen probables afectaciones a la salud humana. Para tal efecto, tomaran como valor guia los estandares de
la EPA (15 pg/m3 como concentracion anual a partir de la media aritmética y de 65 pg/m3 como concentracion diaria)



Se ubicaran vientos debajo de los sitios donde se encuentren las mayores emisiones de
precursores de ozono. Estos sitios se podran determinar con el uso de un modelo fotoquimico o
con campahas previas de tubos pasivos.

Medicion de otros parametros:

En este tipo de SVCA podria medirse CO en cafones urbanos a nivel de suelo en puntos criticos.
También sera definidos puntos a nivel de fondo urbano de acuerdo a resultados de modelos de
dispersion y campanas especificas con estaciones indicativas en los puntos de mayor
concentracion determinados por modelacion con fines de establecer relaciones de dispersion y
establecimiento de factores de emision.

e En este tipo de SVCA no sera necesario medir CO
e Para la inclusion de otros parametros sera necesario el analisis de la informacion
recolectada durante la campana de monitoreo preliminar:
- Se incluira la medicion de SO2 cuando durante la campaifa de monitoreo
(mediante extrapolacion o informacion historica existente):

TECNICA CRITERIO ACCION

Pasiva Se obtengan concentraciones Se realiza monitoreo
promedio inferiores al 80% de indicativo
la norma anual

Pasiva Se obtengan concentraciones Se instalan equipos de
promedio superiores al 80% de monitoreo activo
la norma anual permanentes con

monitoreo cada tercer
dia.

Activa o Si uno de los valores (0 el 10% Se deberan realizar

automatica de los datos anuales) se monitoreos indicativos
encuentra entre el nivel de con equipos activos
prevencion y el nivel de alerta
o si cumple condiciones de
area fuente de condicion
marginal.

Activa o Si uno de los valores se Se debe instalar una

automatica encuentra por encima de los estacion fija con
valores de alerta o si cumple muestreo activo o
condiciones de area fuente de automatico
contaminacion media o
moderada.

Activa o Si uno de los valores se Se debe instalar una

automatica encuentra por encima del nivel estacion  fija con
de emergencia o si cumple automatico

condiciones de area fuente de
contaminacion alta.

Tabla 11.14. Justificacion ubicacion de estaciones fijas de otros parametros para SVCA Tipo IV Avanzado

Se incluird la medicion manual de NO, cuando durante la campaia de monitoreo
(mediante extrapolacion o informacion histdrica existente) se presenten los

siguientes casos:



TECNICA CRITERIO ACCION

Pasiva Se obtengan concentraciones Se realiza monitoreo
promedio inferiores al 80% de la indicativo
norma anual
Pasiva Se obtengan concentraciones Se instalan equipos de
promedio superiores al 80% de la monitoreo activo
norma anual permanentes con
monitoreo cada
tercer dia.
Activa o si cumple condiciones de area Se deberan realizar
automatica fuente de condicion marginal. monitoreos
indicativos con

equipos activos

Activa o Si cumple condiciones de area Se debe instalar una
automatica fuente de contaminacion media o estacion fija con

moderada. muestreo activo o
automatico

Activa o Si cumple condiciones de area Se debe instalar una

automatica fuente de contaminacion alta. estacion fija con
automatico

Tabla 11.15. Justificacion ubicacion de estaciones fijas de NO2 para SVCA Tipo IV Avanzado

Para el caso de NO, se podra colocar un monitor automatico en el sitio donde se ha
determinado por modelacion o con muestreos indicativos se estan generando precursores de
ozono responsables de las mayores concentraciones de este contaminante vientos abajo.

La ubicacion de estaciones para estos contaminantes se realizara de acuerdo al analisis
combinado de los modelos de dispersion de fuentes fijas y moviles con los mismos criterios que
para MP10. No es obligatorio que un SVCA Basico tenga estaciones fijas de medicion de gases a
menos que cumpla con alguno de los parametros anteriores.

Medicion de contaminantes no convencionales:

Corresponden al monitoreo por diferentes métodos de los contaminantes establecidos en el
Anexo 2 de la Resolucion 601 de 2006. Para ello se debera disefar una prueba de acuerdo a un
estudio previo detallado de las fuentes presentes que puedan emitir este tipo de sustancias.

Los SVCA TIPO IV deben contemplar la realizacion de muestreos de Contaminantes no
convencionales dependiendo de sus condiciones especificas.

11.5.4.2 Definicion y ubicacion de estaciones indicativas:

Constituido por estaciones cuyo fin es determinar niveles probables de lo contaminantes de
interés para un SVCA. Los métodos para este tipo de estaciones pueden no ser de referencia.
De la misma forma pueden ser estaciones que usan métodos de referencia pero que se
movilizan con el tiempo.

Ubicacién de estaciones indicativas de MP10

En caso que el SVCA este conformado por las dos estaciones minimas se podran realizar

mediciones indicativas en otros puntos que respondan a los objetivos de ubicacion 2 y 3. Este

tipo de mediciones se harian de la siguiente forma:

e Durante el primer afio las estaciones permanecerian en cada punto un minimo de 3 meses
antes de rotarla.

e A partir del segundo afio debe permanecer un minimo de un afo en cada punto antes de
ser rotada.

e En caso de encontrarse, durante la evolucion de la red mediciones de MP10 si uno de los
valores (o el 3% de los datos tomados durante un afo) se encuentra por encima del valor
de alerta se debera ubicar una estacion fija en el punto respectivo.



Ubicacién de estaciones indicativas de MP2.5

En caso que el SVCA este conformado por las tres estaciones minimas se podran realizar

mediciones indicativas en otros puntos que respondan a los objetivos de ubicacion 2, 3,5. 6y 7

Este tipo de mediciones se harian de la siguiente forma.

e Durante el primer afo las estaciones permanecerian en cada punto un minimo de 6 meses
antes de rotarla.

e A partir del segundo afio debe permanecer un minimo de un afo en cada punto antes de
ser rotada.

e En caso de encontrarse, durante la evolucion de la red mediciones de MP10 superiores al
85% de la norma anual la estacion de debe convertir en fija.

Ubicacion de estaciones indicativas de otros Gases

Ubicacion de estaciones indicativas de SO,, NO,, v O; usando métodos de medicion de

referencia:

Consiste en el uso de estaciones automaticas de monitoreo con equipos que utilizan métodos
de medicion de referencia. Estas estaciones estan dotadas equipos analizadores, de los
sistemas auxiliares necesarios de adquisicion de datos, de comunicaciones, de alimentacion
eléctrica auténoma y condiciones controladas de temperatura. Deben ser dispuestas en cabinas
especialmente acondicionadas.®

Este tipo de tecnologia se utilizara de acuerdo a los criterios expresados anteriormente en la
seccion correspondiente a ubicacion de estaciones fijas. En todo caso a menos que la autoridad
ambiental posea equipos automaticos redundantes y los criterios establecidos lo permitan se
optara por la tecnologia mas econémica entre tecnologias moviles y fijas.

Estaciones Indicativas con usando tubos pasivos:
El nimero de estas estaciones se define la siguiente forma teniendo en cuenta el uso de
muestreadores pasivos°’:

CONTAMINANTE NUMERO DE FRECUENCIA
ESTACIONES
SO, y NO, 70 3 campafas de un mes cada
una cada dos anos
0; 35 3 campanas de un mes cada

una cada dos afos
Tabla 11.16. Estaciones Indicativas para SVCA Tipo IV Avanzado- Muestreadotes pasivos

La ubicacion se realizara de la siguiente forma:

e 1 Estacion de SO2, NO2 y O3 de fondo.

e Las demas estaciones se ubicaran de a 3 en semicirculos concéntricos a partir de la
concentracion de fondo en la direccion del viento. Se diferencian las de ozono que se las
14 restantes se ubicaran en los tres radios mas externos de los semicirculos.

e Para casos de las caracteristicas de este tipo SVCA donde pueden existir varias condiciones
de viento el analisis anterior se debe hacer partiendo de cada estacion de fondo

% Revisar tecnologias de muestreo en el presente protocolo

* Tomando como base y adaptado de: PROPUESTA PARA LA ELABORACION DE UN SISTEMA DE EVALUACION DE LA CALIDAD DEL AIRE EN EL
MARCO DE LAS NUEVAS DIRECTIVAS. Grupo de Trabajo de Evaluacion preliminar, posterior y Modelizacion de la calidad del aire. Subgrupo
de Evaluacion preliminar y posterior. Version final 8 de Mayo de 2000



Si se encuentra un resultado de muestradores pasivos con niveles (extrapolando) que
signifiquen cercania de un punto a la norma anual en mas del 80% se precedera a la ubicacion
en ese punto de un muestreador activo (burbujeadores de gases*’)

Ubicacion de estaciones indicativas de SO,, NO,, y Os; usando métodos de medicion de
referencia:

Consiste en el uso de estaciones automaticas de monitoreo con equipos que utilizan métodos
de medicion de referencia. Estas estaciones estan dotadas equipos analizadores, de los
sistemas auxiliares necesarios de adquisicion de datos, de comunicaciones, de alimentacion
eléctrica auténoma y condiciones controladas de temperatura. Deben ser dispuestas en cabinas
especialmente acondicionadas.*’

Estas tipo de tecnologia se utilizara cuando una vez se haya medido con muestreadores activos
en un punto se presenten concentraciones que en promedio superen el 85% de la norma anual,
una vez se haya adelantado un periodo de monitoreo de minimo 3 meses.

11.5.5 Componente de meteorologia:

e Se deberan implementar al menos dos estaciones meteoroldgicas de alta precision. Estas
estaciones deberan tener anemometros ultrasonicos o de propelas y sensores de
temperatura a dos alturas con miras a determinar perfiles atmosféricos. Una se ubicara en
un punto con gran concentracion de fuentes moviles (si alli se establece se encuentran la
mayoria de precursores de ozono) y otra en fuera de estos efectos particulares.

e Se debera implementar el uso de una o varias estaciones meteoroldgicas portatiles Tipo Il
d(Velocidad y direccion de viento, temperatura, radiacion solar, humedad relativa,
pluviometria, presion barométrica).de acuerdo con un estudio micro meteoroldgico basico
con miras a complementar el comportamiento meteorologico de dominio del SVCA.

11.5.6 Componentes del SVCA Avanzado:

Hardware:

e Estaciones de calidad del Aire fijas

e Estaciones de calidad del aire indicativas

e Estaciones Meteoroldgicas Portatiles

e Estaciones Meteoroldgicas de alta precision.

Software:

e Modelo urbano fotoquimico

e Base de datos de Inventario de Emisiones
e Software central de adquisicion de datos.
e Software de Gestion de la informacion

Reportes:

e Reporte mediante pagina web con actualizacion diaria
e Reportes trimestrales fisicos

e Reporte Mensual en el SISAIRE

“ También conocidos como Rack de tres gases. Revisar tecnologias de medicion
“! Revisar tecnologias de muestreo en el presente protocolo



11.5.7 Consideraciones especiales de este tipo de SVCA:
e Se debera revisar el disefo de este tipo de SVCA cada 3 anos.

11.6 SEVCA - SISTEMAS ESPECIALES DE VIGILANCIA DE LA CALIDAD DEL AIRE.
11.6.1 Objetivos:

Este tipo de sistema de vigilancia podra responder a los siguientes objetivos:
Determinar el cumplimiento de las normas nacionales de la calidad del aire.
Evaluar las estrategias de control de las autoridades ambientales

Observar las tendencias a mediano y largo plazo

Evaluar el riesgo para la salud humana

Determinar posibles riesgos para el medio ambiente

Activar los procedimientos de control en situaciones de emergencia
Estudiar fuentes e investigar quejas concretas

Validar los modelos de calidad del aire

Soportar investigaciones cientificas

OV ONOUTNWN =

11.6.2  Aplicacion:

En poblaciones de cualquier numero de habitantes bajo la influencia de fuentes de gran
magnitud (siderurgicas, concentraciones de fuentes puntuales, zonas mineras, refinerias, zonas
petroleras) o grupo de poblaciones ubicadas de cualquier numero de habitantes ubicadas bajo
la influencia de gran magnitud.

CARACTERISTICA PARAMETRO OBSERVACIONES
TECNOLOGIA DE MEDICION Activo
Pasivo
Semi-automatico
Automatico
TIEMPO DE MONITOREO Permanente
PERIODICIDAD DEL MONITOREO Permanente
PARAMETROS A MEDIR Se definiran los contaminantes de Seran  definidos  otros
acuerdo al tipo de fuente involucrada. contaminantes que no sean

de referencia de acuerdo

al inventario de emisiones

y al modelo de dispersion
NUMERO DE ESTACIONES* Debe contemplar una estacion de fondo.

Minimo una estacion vientos abajo de la
fuente o fuentes.

TIPO DE ESTACIONES® FONDO
FONDO URBANA
INDICATIVAS
EPE
UBICACION ESTACIONES De acuerdo al disefio especifico descrito

en el diseno detallado
PERIODICIDAD DEL MUESTREO Permanente

INSTRUMENTOS Precipitacion Automatica
METEROLOGICOS Estaciones meteoroldgicas automaticas
portatiles.
Estaciones Meteorologicas de alta
precision

Tabla 11.17. Descripcion SEVCA

“2 De acuerdo a criterios adaptados del CFR40
3 ver Tipos de estaciones



11.6.3 Diseno especifico de SEVCA

El disefio involucrara el uso de estrategias de los tipos de SVCA Basico, Intermedio y Avanzado
y debe tomarse una metodologia u otra dependiendo del tipo de fuentes involucradas y de la
magnitud de la problematica puntual:

11.6.4 Objetivos de la ubicacion de estaciones de un SEVCA
Las estaciones ubicadas para este tipo de SVCA deben responde a las siguientes

caracteristicas**:
1. Estaciones localizadas para determinar las concentraciones mas altas en el dominio del
SEVCA.

2. Estaciones localizadas para determinar el impacto en la calidad del aire de fuentes
significativas

Estaciones localizadas para determinar concentraciones generales de Fondo.

Estaciones de soporte a estudios epidemioldgicos

Estaciones localizadas para determinar grados de transporte regional de contaminantes
entre areas pobladas

6. Estaciones para estudios de especiacion y aplicacion de modelos de receptor.

oW

11.6.5 Numero de Estaciones:

Definicion y Ubicacion de estaciones fijas:
Las estaciones seran ubicadas y sus parametros definidos de acuerdo al inventario de
emisiones modelo de dispersion y la campaia de monitoreo preliminar.

En zonas con varias poblaciones involucradas, la ubicacion de estaciones como minimo se
debera hacer teniendo en cuenta las siguientes consideraciones:

1. Una estacion de fondo

2. Estaciones ubicadas en las principales concentraciones urbanas de la region analizada.

3. Minimo una estacion vientos abajo de las fuentes.

El uso de estas estaciones se podra utilizar para especiacion de filtros de acuerdo a lo descrito
en la disefo detallado de SVCA Tipo IV.

Medicion de parametros especiales

Dependiendo del tipo de fuentes se deberan realizar mediciones de contaminantes no
convencionales como metales pesados, benceno, VOCs, etc. u otros establecidos en la
resolucion 601 de 2006. Este tipo de mediciones se realizara de acuerdo a métodos especificos
para cada sustancia.

Se debera realizar especiacion de filtros para el caso de distintos tipos de fuentes en una
misma zona

Podra existir la necesidad de determinar relaciones mp10-mp2.5 de particulas con miras a
entender el tipo de contaminantes y consideraciones sobre el transporte y difusion estos.

Componente de meteorologia:

e Podra existir la necesidad de por lo menos una estacion meteorologica de alta precision
con temperatura y parametros de viento a dos alturas.

e Se debera implementar el uso de una o varias estaciones meteoroldgicas portatiles tipo Il
de acuerdo con un estudio micro meteorologico basico con miras a complementar el

“ Adaptado de: Appendix D to Part 58—Network Design Criteria for Ambient Air Quality Monitoring



comportamiento meteoroldgico de dominio de la REVCA.
e Estaciones pluviométricas automaticas.

11.6.6 Componentes del SEVCA:

Hardware:

e Estaciones de calidad del Aire fijas

e Estaciones de calidad del aire indicativas

e Estaciones Meteoroldgicas Portatiles

e Estaciones Meteorolodgicas de alta precision.

Software:

e Modelos Gaussianos o modelos avanzados
e Base de datos de Inventario de Emisiones
e Software central de adquisicion de datos.
e Software de Gestion de la informacion

Reportes:

e Reporte mediante pagina web con actualizacion semanal
e Reportes trimestrales fisicos a la comunidad

e Reporte Mensual en el SISAIRE

11.6.7 Consideraciones especiales de este tipo de SVCA:
e Se debera revisar el disefo de este tipo de SVCA dos afos.



12. PARAMETROS DETALLADOS DE DISENO DE UN SVCA

A continuacion se presentan otros parametros de disefio que permitiran precisar con mayor
detalle la configuracion del SVCA.

12.1 DEFINICION DEL TIPO DE ESTACIONES®

Para evaluar la calidad del aire a partir de los datos que proporcionan las estaciones de
medicion, asi como para especificar los criterios necesarios para determinar los puntos de
muestreo, es necesario tener en cuenta las caracteristicas especificas de los puntos de
medicion considerados. Por lo tanto, clasifican las estaciones de acuerdo a varios niveles de
modo que la representatividad de sus datos quede perfectamente establecida una vez sean
reportados al SISAIRE.

12.1.1 Nivel 1: Clasificacion de estaciones segln el tipo de area

Respecto a este nivel, la clasificacion determina el tipo de area donde se encuentra la estacion
de medicion. El tipo de area esta basado en la distribucion o densidad de edificacion. Se
definen tres posibles tipos:

Tipo de area Descripcion

Area totalmente urbanizada. Un area edificada no estara mezclada con areas

no urbanizadas, con la excepcion de los parques urbanos.

Area en gran parte urbana edificada, pero las areas edificadas estaran

Suburbana mezcladas con las areas no urbanizadas (por ejemplo con areas agricolas,
lagos, bosques, grandes zonas verdes, etc.)
Se definen como areas rurales todas aquellas que no satisfagan los criterios
para areas urbanas y suburbanas.

Tabla 12.1. Tipos de areas relativas a la clasificacion de estaciones

Urbana

Rural

12.1.2  Nivel 2: Segun el tiempo de muestreo

Busca establecer la representatividad del dato en la escala de tiempo. Se definen dos posibles

tipos:
Tipo de area Descripcion
Fija Que permanece un periodo de tiempo superior a un afo en un punto fijo.
Indicativa Permanece en un punto en periodos de tiempo inferiores a un ano. Pueden

utilizarse con tecnologias de medicion de referencia o no.
Tabla 12.2. Tipos de estaciones de acuerdo a su representatividad temporal

Los resultados provenientes de estaciones indicativas no deben usarse con fines legales.

“ Tomado como base y adaptado de: PROPUESTA PARA LA ELABORACION DE UN SISTEMA DE EVALUACION DE LA CALIDAD DEL AIRE EN EL
MARCO DE LAS NUEVAS DIRECTIVAS. Grupo de Trabajo de Evaluacion preliminar, posterior y Modelizacion de la calidad del aire. Subgrupo
de Evaluacion preliminar y posterior. Version final 8 de Mayo de 200



12.1.3 Nivel 3: Clasificacion de estaciones segin las emisiones dominantes

Respecto a este segundo nivel, la clasificacion determina el tipo de estacion dependiendo de
su localizacion dentro de un area, particularmente en relacion con la influencia que sobre ellas
tienen los diferentes tipos de fuentes emisoras. Las estaciones de medicion se clasifican en

tres tipos:
Tipo de estacion

De trafico

Punto Critico

Industrial

De fondo

Descripcion
Estaciones ubicadas de manera que el nivel de contaminacion medido viene
determinado principalmente por las emisiones del trafico rodado cercano.
Estaciones ubicadas a nivel de suelo. Apoyo a estudios epidemioldgicos.
Estaciones ubicadas de manera que el nivel de contaminacion medido viene
influenciado significativamente por las emisiones cercanas de fuentes industriales
0 areas industriales con muchas fuentes.
Estaciones ubicadas de manera que el nivel de contaminacion medido no esta
significativamente influenciado por fuente o calle alguna, pero si por la
contribucion de las fuentes que influyen en estas estaciones debido al régimen de
vientos. Por ejemplo, estaciones ubicadas en una ciudad que estan bajo la
influencia indirecta por viento del trafico o combustiones, o estaciones ubicadas
en areas rurales influenciadas por ciudades o areas industriales debido al régimen
de vientos.

Tabla 12.3. Tipos de estaciones segun las emisiones dominantes

En principio, cualquiera de estos tres tipos de estaciones puede estar ubicada en cualquiera de
los tres tipos de area descritos en el nivel 1.

12.1.4 Nivel 3: Informacion adicional

Para caracterizar correctamente el resto de estaciones de medicion fija, en algunos casos
puede no ser suficiente la caracterizacion a tres niveles especificada anteriormente por lo que
seran necesarias unas especificaciones adicionales para cada tipo de ubicacion.

Tipo de estacion

Urbana y suburbana

Trafico

Industrial

Punto Critico

Indicativas

Rurales de fondo

En todas
estaciones

las

Especificaciones adicionales

Poblacion

Distancia (m) al bordillo.

Anchura de la calle o carretera, entre bordillos.

Longitud (m) entre fachadas de edificios.

Altura (m) de las fachadas de los edificios (promedio de ambos lados de la calle,
en el area proxima a la estacion)

Intensidad media de trafico (vehiculos/dia), de ambas direcciones, como promedio
anual diario (AADT)

Velocidad del trafico (km/h) tipico, indicando franja horaria.
Fraccion de vehiculos pesados (%), promedio diario a lo largo del afio.
Tipo de industria

Distancia a las fuentes (km)

Direccion a las fuentes (en grados)

Altura sobre el suelo

Tipo de fuente evaluada

Calle encajonada

Calle libre

Tiempo de Muestreo

Condiciones meteoroldgicas de muestreo (seco, himedo)

Cercanas a ciudades

Regionales

Representatividad espacial de la estacion

Objetivos de la medicion

Tecnologia de Medicion

Tabla 12.4. Especificaciones adicionales de la caracterizacion de estaciones



12.1.5 Contaminantes de interés segln el tipo de estacion*
Los contaminantes de mayor interés a medir en los distintos tipos de estaciones, son los que

figuran en la siguiente tabla:

Tipo de area Tipo de estacion
Trafico
Urbana Industrial

Punto Critico

Fondo
Trafico
Suburbana Industrial
Fondo
Trafico
Industrial
Cercana a
Rural ciudades
Fondo Regional
Remota
Tabla 12.5.

Contaminantes de mayor interés

NO,, MP10, PM, 5, CO y COVs"

NO,, MP10, PM;5, SO, y COVs, metales pesados y
contaminantes especificos de las emisiones de las
industrias en cuestion.

MP10, PM; 5, CO, O;

NOZ, MP10, PM2.5, SOz, CO, COVs Yy 03

NO,, MP10, PM; 5, CO y COVs

NO,, MP10, PM,5, SO, y COVs, metales pesados y
contaminantes especificos de las emisiones de las
industrias en cuestion.

NO,, COVs, O3 ,MP10 y PM, 5
NO,, NOx y COVs

NO,, MP10, PM;5, SO, y COVs, metales pesados y
contaminantes especificos de las emisiones de las
industrias en cuestion.

Sin determinar

NO,, SO,, 03, NH;, deposicion acida, SO,4, NO3 y PM, 5
0;, CFCs y también compuestos de S y N
relacionados con la deposicion acida, y también
niveles de fondo de PM y COVs

% Tomado como base y adaptado de: PROPUESTA PARA LA ELABORACION DE UN SISTEMA DE EVALUACION DE LA CALIDAD DEL AIRE EN EL
MARCO DE LAS NUEVAS DIRECTIVAS. Grupo de Trabajo de Evaluacion preliminar, posterior y Modelizacion de la calidad del aire. Subgrupo

de Evaluacion preliminar y posterior. Version final 8 de Mayo de 2000

4 Los COVs compuesto organicos volatiles no hacen parte de los contaminantes de referencia de la legislacion Colombiana



12.2 CRITERIOS DE MACROLOCALIZACION DE ESTACIONES™®

12.2.1 Criterios de macrolocalizacion de estaciones (menos Ozono)
Los criterios que se especifican a continuacion son validos para todos los contaminantes
excepto para el ozono.

Objetivo Criterios
Deben ubicarse de manera que proporcionen datos de las areas situadas
dentro de las zonas y que concentren mas de de 50.000 habitantes que
registren las concentraciones mas altas a las que la poblacion puede llegar
a verse expuesta directa o indirectamente durante un periodo significativo
en comparacion con el periodo de promedio utilizado para el calculo del
valor o valores limite.
Deben ubicarse de manera que proporcionen datos sobre los niveles
registrados en otras areas dentro de las zonas y aglomeraciones que sean

Para la proteccion de salud representativas del grado de exposicion de la poblacion.

humana Los puntos de muestreo estaran situados, en general, de tal manera que se
evite la medicion de microambientes muy pequenos en las inmediaciones.
A titulo indicativo, un punto de muestreo estara situado de manera que sea
representativo de la calidad del aire en sus alrededores dentro de un area
de, al menos, 200m? para emplazamientos orientados al trafico, y de varios
kildbmetros cuadrados para emplazamientos orientados al fondo urbano.
Cuando sea posible, los puntos de muestreo deberan ser también
representativos de emplazamientos similares que no estén en las
inmediaciones.
Los puntos de muestreo dirigidos a la proteccion de los ecosistemas y de la
vegetacion estaran situados a una distancia superior a 20 km de las
aglomeraciones o a mas de 5 km de otras zonas edificadas, instalaciones
industriales o carreteras.

Para la proteccion de A titulo indicativo, un punto de muestreo estara situado de manera que sea

ecosistemas y vegetacion  representativo de la calidad del aire en sus alrededores dentro de un area
de al menos 1000 km?2.
Teniendo en cuenta las condiciones geograficas se podran establecer
puntos de muestreo a unas distancias menores o que sean representativos
de areas menores que las indicadas.

Tabla 12.6

12.2.2 Criterios de macrolocalizacion para ubicar los puntos de muestreo de

0ozono
Los criterios de macroimplantacion para las estaciones de medicion de ozono difieren
sustancialmente de los del resto de contaminantes. De todos modos, en la medida de lo
posible, se debe intentar unir la ubicacion de los puntos de muestreo de ozono con las del
resto de contaminantes.

“ Tomado como base y adaptado de: PROPUESTA PARA LA ELABORACION DE UN SISTEMA DE EVALUACION DE LA CALIDAD DEL AIRE EN EL
MARCO DE LAS NUEVAS DIRECTIVAS. Grupo de Trabajo de Evaluacion preliminar, posterior y Modelizacion de la calidad del aire. Subgrupo
de Evaluacion preliminar y posterior. Version final 8 de Mayo de 2000



Tipo de

Objetivos de la

Representatividad

Criterios de macrolocalizacion

estacion medicion

Proteccion de |la Lejos de la influencia de las emisiones
salud: evaluar la locales debidas al trafico, gasolineras,
exposicion de la etc.
poblacion urbana al Instalacion en locales ventilados donde
ozono, es decir, las puedan medirse niveles de ozono
zonas en que la homogéneos

Urbana densidad de Algunos km? Ubicaciones tales como zonas
poblacion y la residenciales y comerciales urbanas,
concentracion de parques (lejos de los arboles), calles o
0zono sean plazas de grandes dimensiones con
relativamente trafico escaso o nulo, espacios abiertos
elevadas caracteristicos de instalaciones

educativas, deportivas o recreativas.
Proteccion de |la A cierta distancia de las zonas de
salud y la emisiones maximas, vientos abajo de las
vegetacion: principales direcciones del viento, en
determinar la condiciones favorables a la formacion del
exposicion de la 0zono.
poblacion y la Casos en que la poblacion, los cultivos
vegetacion en las fragiles o los ecosistemas naturales
Algunas  decenas - 2 iy

Suburbana afueras de las de km? ubicados en los margenes de la poblacion
poblaciones de mas descrita se encuentren expuestos a
500.000 habitantes en niveles elevados de ozono.
que los niveles de Cuando proceda, algunas estaciones
ozono tiendan a ser suburbanas pueden situarse a vientos
particularmente arriba de las zonas de emision maximas
elevados para determinar los niveles de contexto

regional de ozono

Proteccion de |la Las estaciones pueden implantarse en
salud y la pequenas localidades y/o en zonas con
vegetacion: ecosistemas naturales, bosques o cultivos
determinar la que sean representativas de los niveles
exposicion a las Nivel subregional de ozono lejos de la influencia de

Rural concenvtraciones (algunos gmisiongs logales inmediatas tales como
subregionales de centenares de instalaciones industriales y carreteras.
0zono de la km?) Pueden situarse en espacios abiertos pero
poblacion, los no en las cumbres de montahas de gran
cultivos y los altura. Aplicable para SVCA TIPO IV
ecosistemas
naturales.

Tabla 12.7

“ Tomado como base y adaptado de: PROPUESTA PARA LA ELABORACION DE UN SISTEMA DE EVALUACION DE LA CALIDAD DEL AIRE EN EL
MARCO DE LAS NUEVAS DIRECTIVAS. Grupo de Trabajo de Evaluacion preliminar, posterior y Modelizacion de la calidad del aire. Subgrupo
de Evaluacion preliminar y posterior. Version final 8 de Mayo de 2000



12.3  MICROLOCALIZACION DE LOS SITIOS DE VIGILANCIA.

Una vez definidos el niUmero de estaciones de vigilancia, y seleccionadas las areas donde se
deben instalar y los contaminantes que se van a vigilar en cada una de ellas, debe evaluarse la
microlocalizacion de todos los sitios propuestos y realizar las gestiones para lograr la
autorizacion de uso de los mismos®. Esta ultima labor puede convertirse en algunos casos en
una verdadera dificultad, por lo cual se recomienda seleccionar por lo menos tres posibles
ubicaciones para cada estacion para tener alternativas en caso de que las autorizaciones se
demoren o no se consigan. Para evaluar la microlocalizacion de un sitio especifico dentro de un
area debe tenerse en cuenta:

12.3.1 Aspectos generales

Las Condiciones de Seguridad. Las condiciones de seguridad de un lugar en particular deben ser
suficientemente valoradas a la hora de seleccionarlo como sitio de vigilancia. Si el lugar no
puede acondicionarse usando medidas convencionales de seguridad (iluminacion, cercas, etc.),
es decir si estas medidas no son suficientes, debe optarse por otro lugar en las cercanias, que
permita cumplir los objetivos de vigilancia, pero que no comprometa la seguridad de los
equipos, ni de los operadores. Ademas debe pensarse en la seguridad del publico en general
dado que elementos como la torre meteoroldgica o los sensores de viento, pueden representar
alglin riesgo para las personas en las cercanias de la estacion de vigilancia.

Exposicidon de los toma muestras vy sensores. Una adecuada condicion de exposicion de los
toma muestras y los sensores es fundamental para poder lograr mediciones representativas y
significativas. Los sitios de vigilancia deberan estar suficientemente separados de fuentes
locales de contaminacion, como parqueaderos, vias sin pavimento, o calderas, o sumideros
como vegetacion densa. Los toma muestras deberan estar expuestos para asegurar mediciones
representativas, por lo cual deben evitarse sitios demasiado cubiertos o que presenten
estancamientos locales (por ejemplo un callejon de vientos formado entre edificios altos).
Ademas los toma muestras y los caminos de medicion deben estar ubicados de tal manera que
no se alteren las concentraciones de contaminantes en la muestra.

Condiciones de Logistica. El lugar debe tener facilidades de acceso permanente para los
operadores, para los materiales consumibles y los repuestos, para equipos automaticos, debe
contar con al menos una linea telefonica fija o celular para el envio de datos, debe tener
electricidad y disponibilidad de carga para todos los equipos que seran instalados.

Consideraciones visuales y arquitectonicas. Muchas veces la instalacion de una estacion de
vigilancia en la terraza de un edificio o dentro de un parque puede resultar ofensiva
visualmente o no armonizar con su entorno desde el punto de vista arquitectdnico, factores
que la mayoria de las veces son muy importantes para los duefios, o los vecinos de los terrenos,
por lo tanto deben considerarse.

% Es recomendable tramitar estas autorizaciones y por periodos no inferiores a cinco afios, para garantizar que no se tendra que mover la
estacion, en un periodo de tiempo corto o en lo posible nunca, del sitio escogido, y ahorrarse los costos que implican un traslado y
obtener ademas una serie de datos representativa de largos periodos.



12.3.2 Criterios Especificos de microlocalizacion de estaciones

En la Figura 12.1 se resumen los criterios que deben verificarse cuando se trata de evaluar la
ubicacion de los toma muestras y sensores. En general deben seguirse las siguientes
consideraciones:

e Los toma muestras no deben estar localizados cerca de las salidas de sistemas de aire
acondicionado o ventilaciones de edificios.

Se deben evitar también zonas de parqueo, depositos de quimicos o de combustibles.

No se recomienda emplear generadores eléctricos para las estaciones.

Se debe evitar sitios muy cercanos ha acumulaciones de residuos solidos o liquidos.

Los sitios de vigilancia de PST deben estar alejados de carreteras sin pavimento, campos
deportivos o lotes sin vegetacion que los cubra.

Los tomamuestras, y los caminos de medicion deben ubicarse a determinadas distancias de las
vias vehiculares, segln el objetivo definido para la estacion.

2h

>10m \ oTPD

10 m

2-5m

Figura 12.1. >,

h : altura del toma muestras y el obstaculo mas cercano.
TPD : distancia a vias vehiculares.
aTPD : Distancia proporcional al trafico promedio diario

De manera independiente a su nimero y ubicacion, las concentraciones de contaminantes
atmosféricos determinados deben relacionarse con parametros tales como la radiacion, la
precipitacion, velocidad, direccion del viento y temperatura, para tratar de establecer un
patréon de influencia entre las variables climaticas y los niveles de contaminacion del aire. Un
analisis de este tipo permitira crear una informacion base representativa con la cual se pueda
retomar en un futuro la planificacion de los programas de vigilancia de la calidad del aire y el
establecimiento de las correspondientes medidas de control.

En la medida de lo posible deberan seguirse los siguientes criterios, que se definen de igual
manera para todos los contaminantes:

' h es la diferencia de altura entre el toma-muestras y el obstaculo mas cercano. TDP es la distancia a vias vehiculares, oTDP es una
distancia proporcional al Trafico Promedio Diario. U. S. Code Federal Registrer 40 CFR 58 Apendix E. 1985



Escala de Vigilancia Altura desde Distancia desde Distancia desde

(Longitud maxima del el piso al estructuras de el toma muestra
camino de medicion en toma soporte ® hasta el o desde el
metros) muestra toma muestra camino de
horizontal o horizontal o medicion ? a los
P vertical, o vertical, o0 90 % de arboles cercanos
z= 80% de la la distancia al (metros)
é altura hasta camino de medicion
= el camino de 2
g medicion ? (metros)
S (metros)
SQ, e e 300 (Micro,) 2-15 >1 >10
1000 media
co*es 300 (Micro,) 3+£0.5 >1 >10
1000 Media 2-15
0;&%¢ 300 (Micro) 2-15 >1 >10
1000 (media, Urbana y
Regional)
Precgrsores de 1000 (media, Urbana) 2-15 >1 >10
03 c,d, e
NO, = ¢ 300 (Micro) 2-15 >1 >10

1000 ( Urbana)
MP10< ®& "N v Micro, Media, Urbana y 2-7 (Micro) >2 a todas las >10 a todas las

PMy5© & & i Regional 2-15 (otras) escalas, distancia escalas
horizontal
solamente
Tabla 12. 8

2 El camino de medicion para analizadores de camino abierto es aplicable solo medicion de CO a escala micro, media o
de media y aplicable para todas las escalas para medicion de SO, O;, precursores de O3y NO,.

® Cuando el sitio de vigilancia se encuentra en una azotea, esta distancia se refiere a cualquier muro, columna, o
baranda etc. situados en la misma.

¢ Deberia ser >20 m desde de las goteras de los arboles. Cuando estos actlian como obstaculos, la distancia debe ser 10
m.

d Distancia desde el toma muestra, o 90% de la distancia desde el camino de medicién, a un obstaculo (como un
edificio). Cuando el obstaculo esta mas alto que el toma muestra o el camino de medicion, debe ser al menos dos
veces la diferencia de altura entre el obstaculo y el toma muestra o el camino de medicion.

¢ Debe tener flujo no restringido de aire 270° alrededor del toma muestra, 180° si el toma muestra se extiende desde
el lado de un edificio.

f El toma muestras y el camino de medicion deben encontrarse lejos de fuentes menores de contaminacion, como
chimeneas de hornos. La distancia de separacion depende de la altura del punto de emision de la fuente menor, del
tipo de combustible empleado en la misma, de la calidad de combustible. Este criterio esta disefado para evitar
influencias indebidas de fuentes menores.

¢ Para sitios de vigilancia de CO a micro escala, el toma muestra debe estar a mas de 10 m de una interseccion de
calles y preferiblemente en una locacion a mitad de manzana.

" Para dos 0 méas toma muestras de MP10 localizados en el mismo sitio, debe observarse entre ellos, una separacion de
2-4m.

" Para dos o mas toma muestras de PM, s localizados en el mismo sitio, debe observarse entre ellos, una separacién de 1
-4m.

52 Adaptado de Table E-4 of Appendix E to Part 58. Summary of Probe and Monitoring Path Siting Criteria



Valor Distancia de separacion minima en metros entre vias vehiculares y toma muestras o

promedio caminos de medicion a varias escalas.

del trafico O, Media Urbana NO,Media, urbana co Percusores  de

diario Media Ozono

vehiculos

por dia

<10000 10 10 10 >10

15000 20 20 25 20

20000 30 30 45 30

30000 80

>40000

40000 50 50 115 50

50000 135

>60000 150

70000 100 100 100

110000 250 250 250
Tabla 12.9

12.4 SELECCION DE LAS TECNICAS DE MUESTREOQ DEL SVCA.

Después de tener clara la distribucion de la red se debe considerar cual debe ser el
cubrimiento temporal que requiere el cumplimiento de los objetivos de vigilancia, y
seleccionar con base en ellos la técnica de medicion apropiada.

Las técnicas de medicidén pueden ser divididas en cinco grupos, con marcadas diferencias de
costos y desempeno. Estos grupos son, los muestreadores pasivos, los activos, los
semiautomaticos, los analizadores automaticos y los sensores remotos.

12.4.1 Muestreadores Pasivos™:

Ofrecen una manera sencilla y economica de evaluar la calidad del aire en un area. Se basan
en el principio de absorcion molecular. Permiten recolectar una muestra, integrada en un
periodo definido (por lo general de una semana a un mes), por difusion molecular en un
material absorbente, especifico para cada contaminante. El bajo costo de cada muestreador
permite desplegarlos en grandes numeros en un area de interés. Eso es muy util cuando se
trata de identificar lugares criticos, de alta concentracion de contaminantes, cerca de vias de
alto trafico o de areas industriales, donde estudios mas detallados pueden ser necesarios. Para
obtener el mayor provecho de esta técnica se necesita una cuidadosa planeacion de las
mediciones y mucha atencion al control y aseguramiento de calidad al proceso de analisis de
muestras en el laboratorio de analisis de muestras. Los métodos de medicion integral como los
muestreadores pasivos, aunque en esencia limitados por su baja resolucion temporal, seran
adecuados para evaluar la exposicion a largo plazo y muy Utiles para los estudios de
diagnostico y diseno de RVCAs, por su poca demanda de recursos operativos y su bajo costo.
Pese a lo anterior, como los muestreadores pasivos, se han trabajado bajo diferentes
condiciones culturales, climaticas y geograficas, se requiere que antes de ser utilizados en
estudios a gran escala, sea necesario efectuar ajustes menores al muestreador o al protocolo
de muestreo, especialmente, cuando las condiciones difieren de aquellas bajo las cuales el
muestreador fue inicialmente disefiado y probado.

* Adapatado de U. S. Code Federal Registrer 40 CFR 58 Apendix E. 1985
% Basada en INTRODUCCION AL MONITOREO ATMOSFERICO- CEPIS



Figura 12.2.

SUPERFICIE DE ABSORCION ~ SECCION TRANSVERSAL

- RUTA DE DIFUSION -
Co Cu

Figura 12.3

12.4.2 Muestreadores Activos Manuales®™.

Estos equipos recolectan las muestras de contaminantes por métodos fisicos o quimicos para un
posterior analisis en laboratorio. Por lo general toman un volumen conocido de aire y lo
bombean a través de un colector (un filtro en el caso de las particulas o una solucion quimica
para los gases), por un periodo de tiempo determinado. Después el colector es retirado y
llevado al laboratorio para su analisis. Esta técnica ha sido empleada por mucho tiempo
alrededor del mundo, por lo cual existen disponibles datos valiosos para la comparacion de
tendencias con otros lugares. Los factores que determinan la calidad de los datos obtenidos a
través de esta técnica son los sistemas de muestreo (para los gases), el acondicionamiento de
la muestra, los sistemas de gravimetria (para particulas) y los procedimientos de laboratorio
para gases como SOy y NO,.

Los sistemas semiautomaticos, como los muestreadores de PM10 y SO,, seran adecuados para
mediciones de estandares diarios y anuales, pero demandaran mayores esfuerzos operativos.

A continuacion se describen los equipos muestreadores activos mas populares en nuestro
medio:

% Basada en INTRODUCCION AL MONITOREQ ATMOSFERICO- CEPIS



Equipos Hi Vol (High Volumen Sampler)

Un muestreador de alto volumen (muestreador activo) es un equipo que succiona una cantidad
medible de aire ambiente hacia una caja de muestreo a través de un filtro durante un periodo
de 24 horas. El filtro es pesado antes y después para determinar el peso neto ganado. El
volumen total de aire muestreado se determina a partir de la velocidad promedio de flujo y el
tiempo de muestreo. La concentracion total de particulas en el aire ambiente se calcula como
la masa recolectada divididas por el volumen de aire muestreado, ajustado a las condiciones
estandar.

Existen dos muestreadores de este tipo los cuales se diferencian en su controlador de flujo,
pueden presentar un sistema MFC (controlador de flujo de tipo masico) o VFC(controlador de
flujo de tipo volumétrico).

Malla proteccion
insectos

Controlador de flujo
VFC

Cabezote o Parte Superior

Controlador de flujo * .
MFC S

e}

[ Parte Media |

Base Cartucho del
filtro

Registrador de flujo
Carta Recorder

Motor

— Registrador de
Tiempo

Parte Inferiror

Temporizador !

. Variador de
Flujo

Figura 12.4

Equipos Muestreadores de Tres Gases™’:
Los equipos mas conocidos es esta area son los equipos los Burbujeadores acidimétricos.

Figura 12.5.

% Basada en INTRODUCCION AL MONITOREQ ATMOSFERICO- CEPIS



Sus caracteristicas se resumen en las siguientes:

e Recolectan las muestras de contaminantes por métodos fisicos o quimicos para su posterior
analisis en un laboratorio.

e Generalmente toman un volumen conocido de aire y lo bombean a través de un colector
por un periodo de tiempo determinado.
Es una técnica muy popularizada en el mundo.
Demanda una logistica diaria para su operacion
Se denominan activos porque requieren energia eléctrica para su funcionamiento.

12.4.3 Muestreadores Semi-automaticos

Consisten en muestreadores activos a los que se
les han incorporado sistemas electronicos para
mejorar la calidad y despejar la incertidumbre
en las mediciones:

Al igual que los muestreadores activos necesitan
de analisis posterior de la muestra. Algunas de
sus caracteristicas son:

Sistema de control de flujo a una rata
especificada por el usuario (5 a 18 |/min)
Sistema incorporado con sensor de flujo masico,
temperatura ambiente y presion
Microprocesador que permita la configuracion
de la programacion del muestreo 'y
almacenamiento de datos de estado de
operacion

Interfase RS-232 para adquisicion de variables
atmosféricas y de flujo

Capacidad para medir cambiando el inlet TSP,
MP10, PM2.5 y PM1

Capacidad de muestrear varios dias cambiando
automaticamente los filtros

Figura 12.6.

12.4.4 Analizadores Automaticos:

La informacion que genera este sistema de vigilancia, permite evaluar el comportamiento de
los contaminantes atmosféricos, tanto en el tiempo como en el espacio. Ademas, por la
confiabilidad y oportunidad de los datos que genera, se emplea para definir politicas y
estrategias de prevencion y control de la contaminacion, al igual que para evaluar la eficacia
de los programas que se implanten. Pueden proporcionar mediciones de tipo puntual con alta
resolucion (promedios horarios, o mejores), para la mayoria de los contaminantes criterio
(50,, NO,, CO, TSP, MP10), como para otros especies importantes (HCT, HCM/HCNM, COV,
etc.). Estas muestras pueden ser analizadas en linea usualmente por métodos electro- opticos
(Absorcion UV, o de IRND, fluorescencia o quimioluminiscencia), y los datos pueden ser
transmitidos en tiempo real. Para obtener datos exactos, precisos y confiables con esta
técnica, debe alcanzarse un estandar alto de mantenimiento y de operacion ademas de un
ajustado programa de aseguramiento y control de calidad.

Si se desea implementar una estrategia de medicidon continua, los analizadores automaticos



proporcionaran un cubrimiento temporal muy amplio y con relativamente poco esfuerzo
operacional. Si se logra ajustar adecuadamente un programa de aseguramiento y control de
calidad, estos analizadores son muy adecuados para obtener datos con un alto cubrimiento
temporal y disponibilidad inmediata.

12.4.4.1 Equipos Automaticos para Medicion de Gases:

Principios optoeléctricos basados en caracteristicas fisicas y quimicas del gas. Es la tecnologia
de medicion puntual mas avanzada en este campo. Estos equipos son generalmente dispuestos
en cabinas con condiciones controladas de humedad y temperatura.

Figura 12.7.

Entre sus caracteristicas generales se encuentran:

e Mediciones en tiempo real.

e Proporcionan mediciones de tipo puntual con alta resoluciéon (promedios horarios, o
mejores).

e Estas muestras pueden ser analizadas en linea usualmente por métodos opto-electricos

(Absorcion UV, o de IRND, fluorescencia o quimioluminiscencia).

Capacidad de transmitir datos

Necesita una logistica de mantenimiento.

Miden tanto gases como particulas

Deben ser dispuestos en cabinas especialmente disefiadas

Necesitan gases patrén de calibracién

12.4.4.2 Equipos automaticos para medicion de particulas
Para el caso de material particulado se recomiendan los equipos tipo Beta Guage o TEOM.

El analizador Beta toma las particulas suspendidas en un filtro y mide el peso de las particulas
por absorbancia de rayos beta. El coeficiente de absorcién depende Unicamente de la fuente de
rayos beta Unicamente, no de materiales, tamafios o colores de las particulas. Por consiguiente
el peso es determinado por la absorbancia Unicamente.

El TEOM utiliza un filtro intercambiable montado al final de un tubo hueco afilado. El extremo
ancho del tubo es fijo. El elemento afilado vibra en su frecuencia natural, el aire de muestreo
se pasa a través del filtro donde se depositan las particulas. La frecuencia de vibracion natural
disminuye conforme aumenta la masa de material particulado en el filtro, mientras la
electronica del equipo monitorea esta frecuencia.



El TEOM basado en la relacion fisica entre la masa depositada y la frecuencia de vibracion el

instrumento genera la masa de material particulado acumulado en el filtro. El cambio de masa

en tiempo real es

combinado con la exactitud del flujo controlado con el animo de garantizar una medicion

precisa de la concentracion de material particulado.

Entre sus caracteristicas generales se encuentran:

e Mediciones en tiempo real.

e Proporcionan mediciones de tipo puntual con alta resolucion (promedios horarios, o
mejores).

e (Capacidad de transmitir datos

e Deben ser dispuestos en cabinas especialmente disefadas

12.4.5 Sensores remotos:

Estos equipos usan técnicas espectroscopicas de largo paso. Obtienen datos integrados a lo
largo del paso entre un emisor de luz y un receptor, o entre un emisor, un espejo y un
receptor. Estos sistemas de medicion pueden ser muy utiles en varias situaciones, en particular
en cercania de fuentes. Deben mantenerse un alto nivel de operacion, calibracion, y validacion
de datos para sacar provecho de esta técnica.

Considerar métodos como los equipos DOAS que pueden medir en el mismo equipo varios
contaminantes. Es un método de medicion abierto el cual consiste en tomar un volumen dado
en la atmosfera, entre el emisor de la radiacion y del receptor, que es variable de acuerdo a
las necesidades del seguimiento. Esta basado en la ley de Beer y Lambert pero con la ventaja
que mediante el mismo haz de radiacion se mide varias sustancias contaminantes y darse
diferentes niveles de representatividad.

Otros métodos mas complejos se pueden considerar de manera ilustrativa como el LIDAR el LIF
entre otros métodos mas sofisticados.



12.4.6 Comparacion entre los diferentes sistemas de medicion
En la 12.10 se describen las principales ventajas y desventajas de cada grupo y se muestra un
intervalo de los valores de los muestreadores o analizadores.

VENTAJAS DESVENTAJAS INVERSION
U.S. DLLS

Muy bajo costo. Muy simples. Utiles No probado para algunos $2-4 por

para cribado y estudios de base. contaminantes. En general solo proveen muestra.

promedios semanales y mensuales.
Requieren analisis de laboratorio.

s Pasivos

Bajo costo. Faciles de operar Proporciona concentraciones pico o de $2000-4 000
Confiables en: operacion y alerta. Trabajo intensivo. Requieren por unidad.

Muestreadore Muestreadore

§ funcionamiento. Historia de bases analisis de laboratorio.
5 de Datos
(@)
<
(%]
. Alto funcionamiento comprobado. Operacién Compleja. Costosos.  $13200-
w» S Datos horarios. Informacion on line Requieren técnicos calificados. Altos 26400 por
£ 2 ybajos costosdirectos. costos periodicos de operacion. monitor.
.0 ®
SE
O o
(]
=3
Proporcionan patrones de Muy complejos y caros. Dificiles de $264 000 por
8 resolucion de datos. Utiles cerca de operar, calibrar y validar. No son sensor.
° fuentes y para mediciones siempre comparables con los
é verticales en la atmosfera. analizadores convencionales
ﬁ Mediciones de multicomponentes.
o
o
(%]
=
(7]
wv
Baratos. Problemas en la estandarizacion Costo
Utiles para de sus metodologias Variable.
o identificar la y otros inherentes a los procedimientos.
° presencia de algunos Algunos requieren analisis de
S contaminantes. laboratorio.
2
£
Qo
(2]
Tabla 12.10

Las técnicas de muestreo descritas, tienen diverso grado de utilizacidn, segin los objetivos del
muestreo, segln los recursos econdmicos disponibles y segin la infraestructura disponible. En
la jError! No se encuentra el origen de la referencia., se muestran los usos mas comunes de
estas metodologias, de acuerdo al objetivo de vigilancia de la calidad del aire. Los valores del
1 al 3 indican la utilidad de la metodologia. Correspondiendo el nimero 3 a la tecnologia mas
recomendada para cumplir con el objetivo propuesto para el SVCA. La ausencia de valor
implica que esta tecnologia no es recomendable para cumplir con el objetivo establecido.

Existe una clara proporcionalidad entre la complejidad, el costo, confiabilidad y desempeno.
Equipos mas sofisticados, proveen datos mas refinados pero usualmente son mas complejos y
mas dificiles de operar. Los muestreadores manuales 0 semiautomaticos, no son
necesariamente menos exactos que los analizadores automaticos. Por ejemplo datos
provenientes de un analizador de NO/NO, por quimioluminiscencia, y un tubo de difusion
localizados en un mismo punto, pueden mostrar una concordancia entre + 10%, sujetos ambos a

57 UNEP-WHO. GEMS AIR.”Methodology Review Handbook”.1994.



altos estandares de operacion y aseguramiento de calidad™.

Con base en la experiencia a nivel internacional, se observa que en algunos casos, puede
implementarse una estrategia combinada utilizando muestreadores pasivos, activos vy
automaticos dentro de una misma red, con el objeto de implementar la resolucion espacial y
temporal de las mediciones de calidad de aire, siempre y cuando se lleven a cabo los estudios
de validacion pertinentes de los diferentes instrumentos, y se tome en cuenta que algunos de
ellos presentaran dosis acumuladas y no detectaran eventos episodicos.

Lo mas recomendable es siempre escoger la instrumentacion mas simple, que usualmente es
también la mas barata, que permita lograr datos confiables, con la periodicidad deseada.
Equipos no apropiados, muy complejos, o propensos a fallas pueden resultar en una pobre
recuperacion de datos, en datos de muy limitada utilidad y en consecuencia en pérdida de los
recursos invertidos. Para decidirse por un equipo en especial, se deben considerar primero los
objetivos de vigilancia, luego la disponibilidad de recursos para implantacion y operacion, y
por ultimo la de recurso humano capacitado.

12.5 INFRAESTRUCTURA DE MONITORES DE CALIDAD DEL AIRE

Uno de los aspectos mas importantes a la hora definir la tecnologia de muestreo de calidad del
aire es la infraestructura asociada. Esta varia considerablemente dependiendo del sitio
especifico de instalacion de la estacion y de la tecnologia de muestreo, asi mismo varian los
costos inversion inicial y mantenimiento de dicha infraestructura.

12.5.1 Infraestructura para equipos Manuales

Los sitios de las estaciones deben garantizar la seguridad de la estacion e infraestructura para
la manipulacion y mantenimiento de los equipos asi como la posibilidad de instalacion de un
tercer equipo testigo:

Figura 12.8

% Smith S, Bush T, Stevenson KJ, Moorcroft S 1997 Validation of Nitrogen Dioxide Diffusion Tube Methodology. Stanger Science and
Environment and AEA Technology, National Environmental Technology Centre, Lansdowne Building, Lansdowne Rd, Croydon, CRO 2BX, UK
and http://www.aeat.co.uk/netcen/airqual/reports/valid/nvalid.html.



Esta infraestructura debe ser factible de movilizar reutilizando la mayoria de sus elementos.
Para el caso de las estaciones indicativas (moviles) se construiran infraestructuras
desmontables tipo andamios que permitan reutilizar todos sus elementos.

12.5.2 Infraestructura de Equipos Automaticos:

A continuacion se presentan esquemas que serviran de ejemplo de la infraestructura necesaria
para una estacion automatica

Infraestructura Estaciones de medicion de parametros multiples:

-

B =S

Figura 12.9.

Figura 12.10

Una estacion automatica de parametros multiples requiere de condiciones especiales de



instalacion como una cabina con asilamiento térmico, aire acondicionado, proteccion eléctrica
entre otros aspectos que garantizan el funcionamiento optimo de los equipos. Se debe tener en
cuenta que ademas de los equipos analizadores de gases una estacion de este tipo deberia
tener: datalogger, calibrador dinamico de gases, generador de ozono, generador de aire cero,
UPS y gases de calibracion entre otros accesorios que se describen mas adelante.

Infraestructura Estaciones de medicién de parametro Unico:

En los casos en que se utilicen Unicamente uno o dos equipos es posible montar una
infraestructura mas sencilla de acuerdo al siguiente esquema.

Aire
Acondicionado
Unidad de Control

Rack para
Hardware Adicional ~ ]

Figura 12.11

13. MEDICION METEOROLOGICA EN LOS SISTEMAS DE VIGILANCIA DE
LA CALIDAD DEL AIRE

Las principales tareas que se deben realizar en el campo de la meteorologia, dentro de un
SVCA, pueden ser resumidas asi>’:

e Participacion en los estudios de diagnostico previos a la implantacion de una SVCA para
apoyar la definicion de sitos y nUmero de estaciones para la red.

e Generacion de informacion meteoroldgica requerida para corregir y normalizar mediciones
de calidad de aire

e Generacion de datos de apoyo para el analisis de los resultados de las mediciones de

calidad de aire con respecto a las condiciones meteorologicas, por ejemplo, para estudiar

direcciones asociadas a contaminacion, analisis de impactos de fuentes cercanas, etc.

Analisis de condiciones meteorologicas de escala local, urbana y regional.

Pronosticos de periodos de riesgo debido a altas concentraciones de contaminantes.

Estudios de transporte y dispersion de contaminantes atmosféricos.

Generacion de informacion requerida por modelos de dispersion de contaminantes.

Provision é interpretacion de datos climatoldgicos de difusion.

Asesoria en la generacion de inventarios de emisiones con informacion compatible con los

% SZEPESI D.J. Applications of meteorology to atmospheric pollution problems. World Meteorological Organization. Technical Note
No.188 . WMO - No. 672. 1987.



modelos de simulacion meteorologica.

13.1 SELECCION Y UBICACION DE LOS SENSORES METEOROLOGICOS.

13.1.1 Importancia de la Meteorologia en el SVCA

Los sensores meteorologicos dependiendo del tipo seleccionado no tienen alto costo, luego las
restricciones economicas no juegan un papel determinante a la hora de establecer el niUmero
de equipos meteoroldgicos que se pueden adquirir. Por lo tanto es muy recomendable instalar
sensores de velocidad y direccion de viento, precipitacion, temperatura, brillo solar, radiacion,
presion y humedad en todas las estaciones dependiendo del tipo de SVCA requerido.

Dado que no existe la necesidad imperativa de instalar los sensores meteorologicos
exactamente en la misma localizacién que los de calidad del aire ® y que existe la posibilidad
de encontrar sitios que cumplan con todas las restricciones impuestas para la vigilancia de
calidad del aire pero no cumplan con las restricciones meteorologicas, es posible disefiar SVCAs
donde algunos o todos los sensores meteoroldgicos estén separados de los de calidad del aire.
Sin embargo, ponerlos en el mismo sitio resulta mas econdémico, dado que se requeririan
menores recursos para la adquisicion y transmision de datos, y para la operacion y
mantenimiento.

Por otro lado, es posible que el nimero de sitios para evaluar calidad del aire, no sea
suficiente para caracterizar adecuadamente la meteorologia de la region o ciudad, luego
podria ser necesario instalar algunas estaciones adicionales solo con sensores meteorologicos,
para lograr un cubrimiento adecuado y para contar a futuro con la informacion necesaria para
alimentar modelos de calidad del aire.

Las estaciones meteoroldgicas deben ubicarse teniendo en cuenta factores como la rugosidad
de la superficie terrestre de la ciudad, el uso del suelo urbano, el agrupamiento, la orientacion
y las caracteristicas de los edificios y viviendas aledanas al sitio de vigilancia, debido a que las
diferencias de estas caracteristicas influyen en el balance radiactivo del sistema tierra -
atmoésfera y por lo tanto en la micrometeorologia urbana®'. Deben tenerse en cuenta también
las perturbaciones que tienen origen en la capa mezcla, la capa superficial y la capa de estela
urbana, las condiciones microclimaticas de la capa limite planetaria y la capa limite urbana,
como se ilustra en la Figura 13.1.

€ SZEPESI D.J. Applications of meteorology to atmospheric pollution problems. World Meteorological Organization. Technical Note

No.188 . WMO - No. 672. 1987. ) i ) ) )
¢ ASESORIA AL PROCESO DE AUDITORIA AL DISENO Y OPERACION DE LA RED DE MEDICION DE CALIDAD DE AIRE DE BOGOTA. INFORME

FINAL. P. Ulricksen. Centro Nacional del Medio Ambiente, Bogota 2002. Anexo 14.
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Figura 13.1.

Para zonas con diferentes rugosidades de la superficie terrestre y condiciones térmicas
particulares, como las ciudades, se recomienda hacer mediciones de turbulencia en un rango
de tres a cinco sitios. De dos a cuatro estaciones para medir velocidad y direccion de viento, y
temperatura en las capas superiores de la atmosfera.

13.1.2  Microlocalizacion de Estaciones meteoroldgicas

Para obtener datos meteorologicos representativos en los estudios sobre la contaminacion del
aire es muy importante la ubicacion adecuada de los instrumentos. Estos se deben colocar
lejos de obstrucciones que puedan influir en las mediciones.

No se debe permitir que consideraciones secundarias, como la accesibilidad y la seguridad,
comprometan la calidad de los datos. Sera practicamente imposible encontrar sitios que
cumplan todos los criterios de ubicacion.

Los sensores meteoroldgicos no necesariamente deben ser ubicados en los mismos sitios donde
se ubican los de calidad del aire, aunque evaluando el presupuesto del montaje de la red, es
mucho mas economico ubicarlos en el mismo sitio ya que se disminuyen costos en la
adquisicion y transmision de datos, la operacion y mantenimiento.

Las estaciones meteoroldgicas se deben ubicar teniendo en cuenta aspectos como:

e Rugosidad de la superficie terrestre de la ciudad

e Uso del suelo urbano

e Ubicacion de los edificios y viviendas

e Deben tenerse en cuenta también las perturbaciones que tienen origen en la capa mezcla,
la capa superficial y la capa de estela urbana, las condiciones microclimaticas de la capa
limite planetaria y la capa limite urbana.

€2 Taesler, R. 1988. Métodos y Datos sobre Climatologia Urbana. Conferencia Técnica: La Climatologia Urbana y sus Aplicaciones con
Especial referencia a las Regiones Tropicales. OMM N° 652, Org. Meteor. Mundial, Ginebra.
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Figura 13.2. Ubicacion estaciones meteorologicas

Ademas de los criterios expuestos deben observarse las siguientes condiciones de

microlocalizacion y disposicion de los sensores:*

CRITERIO

Altura del
instrumento sobre
el suelo

Altura del edificio

(cuando estan
ubicados en el
techo)

Distancia del

instrumento a la
torre
Diametro de la
torre

Distancia al
obstaculo mas
cercano
Altura del
obstaculo mas
cercano

Tabla 13.1.

RECOMENDACION

La altura estandar de los instrumentos anemométricos utilizados sobre terreno
llano abierto es de 10 m por encima del suelo.

En zonas urbanas sensores de vientos que estén situados en los techos de los
edificios, deben estar a una altura lo suficientemente alta para evitar la estela
aerodinamica del edificio. Como regla, la profundidad total estimada de la
estela del edificio es aproximadamente 2.5 veces la altura del edificio.

El instrumento se debe ubicar en la parte superior de la torre o dos veces el
diametro de la torre, extendido hacia fuera en direccion del viento
predominante

Se utiliza como informacion para verificar el cumplimiento del criterio anterior

La distancia entre el anemdémetro y cualquier obstaculo debe ser por lo menos
diez veces superior a la altura del obstaculo.

Se utiliza como informacion para verificar el cumplimiento del criterio anterior.

Ademas de los anteriores criterios anteriores, se deben ubicar en la parte superior de una torre
o en un lado de esta a una distancia de al menos dos veces el diametro de la misma, apuntando
hacia afuera en direccion del viento predominante.

& Introduccion al Monitoreo atmosférico. ECO/OPS. México.
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CRITERIO

Altura del instrumento
sobre el suelo

Distancia al obstaculo
mas cercano

Altura del obstaculo mas
cercano

Otros criterios

Figura 13.3.

RECOMENDACION

La temperatura observada debera ser representativa del estado del aire
que rodea la estacion en un area lo mas extensa posible, y a una altura
entre 1,25 y 2 metros por encima del nivel del suelo

La distancia debe ser por lo menos 4 veces la altura del obstaculo mas
cercano. Debe tener exposicion directa al sol y al viento y libre de la
sombra o proximidad de arboles, edificios u otros objetos que
obstruyan.

Se utiliza como informacion para verificar el cumplimiento del criterio
anterior

El sensor debe estar alejado por lo menos 30 metros de areas
pavimentadas. Debe indicarse si esta sobre un suelo cubierto por una
capa natural de tierra o pasto y lejos de aguas estancadas.
Adicionalmente, se debe evitar su ubicacion en terrenos con pendientes
muy inclinadas o con depresiones.

Tabla 13.2
CRITERIO RECOMENDACIONES
Altura del La altura del instrumento debe ser igual a 10 metros.
instrumento sobre el
suelo
Distancia del La distancia debe ser por lo menos 2 veces el diametro de la torre y debe

instrumento a la estar ubicado en la direccion predominante del viento

torre

Diametro de la torre  Se utiliza como informacion para verificar el cumplimiento del criterio
anterior.

Tabla 13.3



CRITERIO
Distancia del
instrumento a la
torre

Diametro de la
torre

Distancia al
obstaculo mas
cercano
Altura del
obstaculo mas
cercano
Ubicacion del
instrumento

Tabla 13.4.
CRITERIO
Altura del

instrumento sobre
el suelo

Distancia del
instrumento a la
torre

Diametro de la
torre

Distancia al
obstaculo mas
cercano

Altura del
obstaculo mas
cercano

Ubicacion del
instrumento

Tabla 13.5.

RECOMENDACIONES

El instrumento se debe ubicar en la parte superior de la torre o dos veces el
diametro de la torre, extendido hacia fuera en direccion del viento
predominante.

Se utiliza como informacion para verificar el cumplimiento del criterio anterior.

La distancia entre el sensor y cualquier obstaculo debe ser tal que no ocasione
sombras en ninguna época del ano.

Se utiliza como informacion para verificar el cumplimiento del criterio anterior

El lugar elegido para ubicar el sensor debe estar libre de obstaculos por encima
del plano del sensor y, al mismo tiempo, debe ser facilmente accesible. Debe
estar libre de obstaculos que puedan producir sombra y lejos de paredes de
color claro u otros objetos que puedan reflejar la luz solar

RECOMENDACIONES
La altura del instrumento sobre el suelo debe ser igual a 2 metros

El instrumento se debe ubicar en la parte superior de la torre o dos veces el
diametro de la torre, extendido hacia fuera en direccion del viento
predominante

Se utiliza como informacion para verificar el cumplimiento del criterio anterior

La distancia entre el sensor y cualquier obstaculo debe ser por lo menos 4 veces
superior a la altura del obstaculo

Se utiliza como informacion para verificar el cumplimiento del criterio anterior

El sensor debe estar protegido de la lluvia y el viento y su proteccion no debe
generar un micro-clima.



CRITERIO

Altura del
instrumento sobre
el suelo

Distancia del
instrumento a la
torre
Diametro de la
torre
Distancia al
obstaculo mas
cercano
Altura del
obstaculo mas
cercano
Ubicacion del
instrumento

Tabla 13.6.

TIPO DE SENSOR

Barometros de
mercurio

Barometros
electronicos

Barometros
aneroides

RECOMENDACION
La altura del instrumento sobre el suelo debe ser igual o superior a 1 metro.

El instrumento se debe ubicar en la parte superior de la torre o dos veces el
diametro de la torre, extendido hacia fuera en direccion del viento
predominante

Se utiliza como informacion para verificar el cumplimiento del criterio anterior.

La distancia entre el sensor y cualquier obstaculo debe ser por lo menos 2 veces
superior a la altura del obstaculo.

Se utiliza como informacion para verificar el cumplimiento del criterio anterior.

Se deben evitar las laderas o los techos de los edificios

RECOMENDACIONES

Colgar el bardmetro en una pared interior, preferiblemente en un sétano, sin
ventanas ni calefaccion, con un pequefio ventilador eléctrico que impida
cualquier estratificacion de la temperatura.

Utilizar luz artificial en todas las observaciones para conseguir condiciones de
iluminacion uniformes en las lecturas.

Ubicar el instrumento en un lugar desprovisto de vibraciones, preferentemente
una pared sélida, y con la columna de mercurio en posicion vertical. Se
recomienda ubicarlo en una caja que tenga una puerta con bisagra y disponga de
ventilacion suficiente a fin de evitar la estratificacion del aire en su interior.

Requiere una atmosfera limpia y seca que no contenga sustancias corrosivas. Se
debe mantener a temperatura constante.

Se deben evitar las vibraciones y choques mecanicos y se emplazara lejos de
fuentes electromagnéticas. Cuando esto no sea posible, se protegeran los cables
y el armazon.

Se debe contar con buena iluminacion general, pero no se deben colocar frente a
una ventana u otra fuente de luz intensa

Los requisitos de exposicion se asemejan a los del barometro de mercurio.

El lugar de montaje debera tener temperatura uniforme durante todo el dia. En
consecuencia, se tratara de un lugar que ofrezca proteccion contra los rayos del
sol directos y contra otras fuentes de calor o frio que puedan causar cambios
bruscos y considerables de temperatura.

Tabla 13.7.



13.2 TECNOLOGIAS DE ESTACIONES METEROLOGICAS.
Las estaciones planteadas para los SVCA en Colombia son:

13.2.1 Estaciones Meteorologicas de Alta Precision.

Las estaciones del tipo estacionario son comUnmente construidas con equipos de altisima
calidad y precision, los datos arrojados por estas estaciones hacen parte de grandes redes de
meteorologia de ambito nacional y la mayoria pertenece a grandes redes de meteorologia.

Estas estaciones deberan ser compatibles con la red actual del IDEAM, y cumplir con estandares
internacionales OMS.

La estacion puede estar en linea (capacidad de acceder a ella en forma remota) o con un
datalogger con capacidad de almacenar datos que puedan se adquiridos con un computador
portatil posteriormente.

La configuracion minima de este tipo de estaciones se ilustra en la siguiente figura.

Veleta

Anemometro '

T

Reporte de datos

Baroémetro Humedad Relativa y
Temperatura

ST

Fotometro | ( Piranémetro

Pluviémetro

e
Computador Linea Telefénica

Figura 13.4.

Las estaciones deberan constar de los siguientes componentes:

Sensores de viento - Anemoémetro y veleta.

El instrumento mas comln para medir la direccion del viento es la paleta de viento o veletas
que acompaia su medicion de un anemémetro de copas; embargo existen otras tecnologias
mas avanzadas como propelas UVW vy ultrasénicos que miden vectorialmente los componentes




del viento.
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Figura 13.5.

Sensor de Temperatura.

Las tres clases principales de sensores de temperatura se basan en: la expansion térmica, el

cambio de resistencia y las propiedades termoeléctricas de diversas sustancias como una

funcion de la temperatura. Para cada uno de estos tipos de temperatura se tienen:

e Detector de Temperatura por Resistencia (DTR): El DTR opera sobre la base del aumento
lineal de resistencia de ciertos metales como una funcién de la temperatura.

e Termistor: hecho a partir de una mezcla de 6xidos metalicos que arrojan un cambio de
resistencia con la temperatura mayor que el DTR pero
no lineal, estos sistemas usan dos o mas termistores
fijos que permitan obtener una respuesta casi lineal
sobre un rango especifico de temperatura.

e Termoeléctricos: el flujo de corriente eléctrica entre
dos metales diferentes es dependiente de la
temperatura llamados también termopares.

Figura 13.6. /

Sensor de Radiacion Solar®”.
El instrumento mas usado en la medicidon de la radiacion solar es el Pirandmetro. El sensor
consta de un pequefo disco plano con sectores pintados
alternativamente de blanco y negro, cuando el aparato es expuesto
a la radiacion solar, los sectores negros se vuelven mas calidos que
los blancos. Debido a esto se produce un voltaje eléctrico
proporcional a la radiacion solar incidente. Se instala una clpula de
vidrio optico estandar sobre el disco que es transparente a
longitudes de onda que oscilan aproximadamente entre 280 y 2.800
nm.

Figura 13.7.

Sensor de Precipitacion®.

¢ MET ONE INSTRUMENTS. Manual de Usuario de la estacion
¢ DAVIS. Catalogos estaciones meteoroldgicas



El método de funcionamiento para pluvidometros automaticos mas comin es del tipo de
cazoletas basculantes:

El modo de operacion del pluviometro es el siguiente:

e El agua de lluvia es recogida por un primer
embudo superior.

e La primera cazoleta bascula después de recoger
una cantidad de agua dada esto genera un cierre
momentaneo de un relé, posicionandose la
segunda cazoleta para recoger el agua procedente
del embudo.

e Una vez llenas, las cazoletas basculan en sentido
contrario produciéndose un nuevo contacto de relé
y repitiéndose el ciclo.

Figura 13.8.

Sensor de Presion Barométrica.
Los sensores de presion barométrica convierten la presion atmosférica absoluta en un voltaje
proporcional y linear, para esto utilizan un transductor de estado sélido y dispositivos para
linealizar y amplificar la senal.

Sensor de Humedad Relativa®:
El sensor de humedad relativa esta basado en el cambio de las propiedades de un capacitor
polimérico de pelicula delgada de una micra de espesor. Esta pelicula absorbe las moléculas de
agua a través de un electrodo metalico delgado y causa el cambio en la capacitancia
proporcional a la humedad relativa.

Figura 13.9.

% MET ONE INSTRUMENTS. Manual de Usuario de la estacion



13.2.2 Estaciones Meteorologicas portatiles

Estas estaciones estan compuestas principalmente por componentes electronicos capaces de
leer de forma analoga a las antiguas estaciones manuales pero con la ventaja de la captura en
linea de datos y la capacidad de almacenar y transmitir la informacion. Sus principales
ventajas son su facilidad de transporte, instalacion y su bajo costo.

Figura 13.10.

13.2.3 Pluviometros Automaticos
Permitiran la captura de informacion en datalogger de forma automatica. No necesariamente
estan en linea. Usan la metodologia de cubeta basculante.

Figura 13.11.

13.3 SOFTWARE DE APOYO AL SVCA.

Se necesitara software para realizar la modelacion y el acopio y analisis de la informacion.

13.3.1 Software de Modelacion.

Habra tres tipos de software posibles dependiendo de los la complejidad de la dispersion y
efectos sobre el area analizada. En los tipos de SVCA se hacen recomendaciones de los modelos
a usar para cada caso particular, estos son dependiendo del tipo de SVCA:

¢ Modelos Gaussianos

e Modelos Avazandos

e Modelos numéricos regionales

13.3.2 Software Inventario de Emisiones.



Sera un modulo actualizable a en el cual se introduzcan la informacion georeferenciada de
emisiones y permita su actualizacion y analisis de la informacion.

13.3.3 Software Gestion de la Informacion.

Es una herramienta en la cual se introduzcan la informacion georeferenciada de datos de
calidad del aire y otra informacion del SVCA con minimo las siguientes caracteristicas:
Permite la visualizacion, control y gestion de los siguientes datos:

Resultados de los monitoreos - a partir de los datos del software

Gestion de repuestos y consumibles de los equipos

Tablas de calibracion de los equipos

Inventario de los equipos

Cédulas técnicas de los equipos

Gestion de repuestos de estaciones meteorologicas

Resultados de la medicidn de variables meteoroldgicas

Analisis estadistico de los resultados de mediciones meteorologicas y de contaminantes



14.

ESTRATEGIA DE MUESTREO DEL SVCA.

La estrategia de muestreo 6 forma en que se ejecutara el programa a seguir con el sistema
vigilancia de la calidad del aire, esta estrechamente ligada al alcance de los objetivos
propuestos. Por tal razon, la definicion del programa de muestreo, del tiempo dispuesto para
las mediciones y la frecuencia de las mismas, actividades componentes basicas de la
estrategia, dependeran del tipo de programa que se pretenda llevar a cabo. Por tal razon, lo
primero que se tendra que definir para cualquier tipo de programa de vigilancia, ya sea de
muestreo continuo o discontinuo, sera la duracion del mismo. La frecuencia de muestreo y el
tiempo de toma de muestra, se determinaran para programas discontinuos en funcion de los
objetivos de vigilancia y de la calidad de los datos que se requieran para cumplir.

14.1 DURACION DEL PROGRAMA.

Se define asi, el periodo durante el cual operara el SVCA, recopilando la informacion sobre
concentraciones de contaminantes y condiciones meteoroldgicas, que permita cumplir
plenamente con los objetivos del programa. En la tabla 14.1, se presentan las duraciones
propuestas para redes de vigilancia de acuerdo al objetivo basico de disefo.

OBJETIVO BASICO DURACION DEL PROGRAMA

Evaluar  cumplimiento de Mayor 6 igual a cinco (5) anos.
normas y determinacion de

tendencias.

Evaluar estrategias de control ~ Mayor 6 igual a dos (2) afos. Uno antes y otro después de implantar la
estrategia.

Informacion al Publico Minimo un (1) afo

Identificacion de Areas Criticas Dos (2) afios. Dependiendo de la complejidad ambiental del area.

Estudios especificos Dependera de los parametros evaluados, cantidad de datos requerida y

la frecuencia de muestreo.

Tabla 14.1

14.2 FRECUENCIA DE MONITOREO

A continuacion se presentan las frecuencias minimas de monitoreo que deben tener los equipos
de calidad del aire que pertenezcan a las redes de monitoreo de calidad del aire de las
autoridades ambientales locales o regionales.

1. Analizadores continuos: Se deben obtener promedios horarios consecutivos, excepto
durante periodos de mantenimiento rutinario, periodos de calibracion del analizador o periodos
exceptuados por el Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial.

Para demostrar el cumplimiento del limite maximo permisible anual y de 24 horas, los
promedios deben estar basados en la informacion horaria que esté completa al menos en un
75% en cada trimestre calendario. Un promedio de 24 horas se considera valido si al menos el
75% de los promedios horarios para el promedio de 24 horas se encuentra disponible. En el
evento que solo 18, 19, 20, 21, 22 o 23 promedios horarios estén disponibles, el promedio de
24 horas debera ser calculado como la suma de los promedios horarios disponibles usando 18,
19, etc., como el divisor. Si menos de 18 promedios horarios se encuentran disponibles, pero el
promedio de 24 horas excede el limite maximo permisible cuando se reemplazan los valores
faltantes por ceros, se debe considerar como un promedio valido de 24 horas. En este caso, el



promedio de 24 horas debe ser calculado como la suma de los promedios horarios disponibles
divididos por 24.

Los promedios de 8 horas deben ser considerados validos si al menos el 75% de los promedios
horarios para el promedio de 8 horas esta disponible. En el evento que solo seis o siete
promedios horarios estén disponibles, el promedio de 8 horas debe ser calculado tomando
como base las horas disponibles y usando seis o siete como divisor, respectivamente.

Para demostrar el cumplimiento del limite maximo permisible de 3 horas, los promedios deben
estar basados en la informacion horaria que esté completa al menos en un 75% en cada
trimestre calendario. Un promedio de 3 horas se considera valido sélo si los tres promedios
horarios para el promedio de 3 horas se encuentran disponible. Si sélo uno o dos promedios
horarios estén disponibles, pero el promedio de 3 horas excede el limite maximo permisible
cuando se reemplazan los valores faltantes por ceros, se debe considerar como un promedio
valido de 3 horas. En todos los casos, el promedio de 3 horas debe ser calculado como la suma
de los promedios horarios disponibles divididos por 3.

2. Muestreadores manuales de PST: Deben seguir las mismas indicaciones que los
muestreadores manuales de MP10.

3. Muestreadores manuales de MP10: Las muestras de MP10 de 24 horas deben ser tomadas
desde la medianoche hasta la medianoche para asegurar la consistencia nacional. La
frecuencia de monitoreo minima para la estacion en el area donde se espere la maxima
concentracion estara basada en el nivel relativo de la concentracién en esa estacion con
respecto al nivel maximo permisible para 24 horas, de acuerdo a lo establecido en la Figura
8.19. Si la entidad encargada de la operacion de la red de calidad del aire demuestra con los
datos de monitoreo que durante ciertos periodos del ano existen condiciones que evitan la
violacion del limite maximo permisible de MP10 para un periodo de 24 horas, la frecuencia de
monitoreo maxima puede exceptuarse para esos periodos por el Ministerio de Ambiente,
Vivienda y Desarrollo Territorial y permitirse monitoreo hasta una vez cada seis dias. La
frecuencia de monitoreo minima para las estaciones en un area debe ser una vez cada seis
dias.

Los ajustes a la frecuencia de monitoreo deben realizarse con evaluaciones basadas en
mediciones de la red de calidad del aire de 5 afos. Cuando no se cuente con informacion de 5
anos, se debe considerar el aflo con informacion mas reciente para estimar el estado de la
calidad del aire en la estacion cercana al area de maxima concentracion. Modelos estadisticos
como los presentados en este protocolo deben ser utilizados. La estacion con la mas alta
concentracion en el aiio mas reciente debe ser considerada como la primera opcion cuando se
seleccione la estacion con la mayor frecuencia de monitoreo. Otros factores como cambios
importantes en las fuentes de emision de MP10 o en las caracteristicas de la estacion de
monitoreo pueden influenciar la ubicacion del sitio de maxima concentracion esperada.

Adicionalmente, el uso de los 3 afos mas recientes de datos se puede, en algunos casos,
justificar para proporcionar una base de datos mas representativa de la cual se estime el
estado actual de la calidad del aire y proporcione estabilidad a la red. Esta consideracion
multianual reduce la posibilidad de un afio andmalo que sesgue la seleccion de un sitio para el
monitoreo poco frecuente. Si el sitio de maxima concentracion basado en el afo mas reciente,
no emplea la frecuencia de monitoreo mas alta, se debe documentar la justificacion para la
seleccion de un sitio alternativo para que sea aprobado durante el proceso de evaluacion de 5
anos de informacion de la red de calidad del aire.
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4, Muestreadores manuales de PM2.5: Los muestreadores manuales de PM2.5 deben operarse
al menos cada tercer dia en los sitios donde no exista un analizador continuo de PM2.5. En los
sitios donde se mida PM2.5 simultaneamente con un muestreador manual y un analizador
continuo, la entidad a cargo de la red de calidad del aire puede solicitar al Ministerio de
Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial la aprobacion de una reduccion en la frecuencia de
monitoreo de PM2.5 hasta cada sexto dia en las estaciones de la red de calidad del aire o para
ciertos periodos del afo. El Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial puede
conceder reducciones en la frecuencia de monitoreo después de la consideracion de factores
como la evaluacion de calidad de la informacion historica de PM2.5, la localizacion de los sitios
actuales de PM2.5, y a las necesidades de informacion para generar regulacion, entre otros.
Los sitios con concentraciones calculadas dentro de mas o menos el 10% de los limites maximos
permisibles de calidad del aire y los sitios donde los valores de 24 horas han excedido los
limites maximos permisibles en un periodo de 3 anos deben mantener la frecuencia de
monitoreo al menos cada tercer dia. Los sitios con concentraciones calculadas dentro de mas o
menos 5% del limite maximo diario permisible de PM2.5 deben contar con un método de
referencia o un método equivalente aprobado por la US-EPA operando diariamente.

Los muestreadores manuales de PM2.5 requeridos para evaluar concentracion de fondo y
transporte regional de contaminantes deben operarse con una frecuencia de al menos cada
tercer dia.

Los muestreadores manuales de PM2.5 en estaciones utilizadas para especiacion de
contaminantes deben operarse con una frecuencia de al menos cada tercer dia.

5. Muestreadores manuales de SO,: Las muestras de SO, de 24 horas deben ser tomadas desde
la medianoche hasta la medianoche para asegurar la consistencia nacional, con una frecuencia
que tenga en cuenta las mismas consideraciones de las muestras de MP10.

Para demostrar el cumplimiento del limite maximo permisible anual y de 24 horas, los
promedios deben estar basados en la informacion que esté completa al menos en un 75% en
cada trimestre calendario. Un promedio de 24 horas se considera valido si al menos el 75% de
los promedios horarios para el promedio de 24 horas se encuentra disponible. En el evento que
solo 18, 19, 20, 21, 22 o 23 promedios horarios estén disponibles, el promedio de 24 horas
debera ser calculado como la suma de los promedios horarios disponibles usando 18, 19, etc.,
como el divisor. Si menos de 18 promedios horarios se encuentran disponibles, pero el
promedio de 24 horas excede el limite maximo permisible cuando se reemplazan los valores
faltantes por ceros, se debe considerar como un promedio valido de 24 horas. En este caso, el
promedio de 24 horas debe ser calculado como la suma de los promedios horarios disponibles
divididos por 24.

Las muestras de SO, de 3 horas deben ser tomadas a partir de la medianoche en bloques de 3
horas que no se sobrepongan para asegurar la consistencia nacional, con una frecuencia que
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tenga en cuenta las mismas consideraciones de las muestras de MP10.

Para demostrar el cumplimiento del limite maximo permisible de 3 horas, los promedios deben
estar basados en la informacion horaria que esté completa al menos en un 75% en cada
trimestre calendario. Un promedio de 3 horas se considera valido sélo si los tres promedios
horarios para el promedio de 3 horas se encuentran disponible. Si sélo uno o dos promedios
horarios estén disponibles, pero el promedio de 3 horas excede el limite maximo permisible
cuando se reemplazan los valores faltantes por ceros, se debe considerar como un promedio
valido de 3 horas. En todos los casos, el promedio de 3 horas debe ser calculado como la suma
de los promedios horarios disponibles divididos por 3.

6. Muestreadores manuales de NO,: Las muestras de NO, de 24 horas deben ser tomadas
desde la medianoche hasta la medianoche para asegurar la consistencia nacional, con una
frecuencia que tenga en cuenta las mismas consideraciones de las muestras de MP10.

Para demostrar el cumplimiento del limite maximo permisible anual y de 24 horas, los
promedios deben estar basados en la informacion que esté completa al menos en un 75% en
cada trimestre calendario. Un promedio de 24 horas se considera valido si al menos el 75% de
los promedios horarios para el promedio de 24 horas se encuentra disponible. En el evento que
solo 18, 19, 20, 21, 22 o 23 promedios horarios estén disponibles, el promedio de 24 horas
debera ser calculado como la suma de los promedios horarios disponibles usando 18, 19, etc.,
como el divisor. Si menos de 18 promedios horarios se encuentran disponibles, pero el
promedio de 24 horas excede el limite maximo permisible cuando se reemplazan los valores
faltantes por ceros, se debe considerar como un promedio valido de 24 horas. En este caso, el
promedio de 24 horas debe ser calculado como la suma de los promedios horarios disponibles
divididos por 24.

7. Métodos manuales de Plomo (Pb): Se debe obtener al menos una muestra de 24 horas cada
6 dias excepto durante periodos exceptuados por Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo
Territorial.

14.3 TIEMPO DE TOMA DE MUESTRA

El tiempo de toma de muestra de una lectura individual en mediciones discontinuas,
corresponde al periodo de tiempo en que se lleva a cabo la determinacion de concentraciones
de los contaminantes. Mientras mas corto es el tiempo de toma de muestra, mas altos seran los
valores maximos esperados.

Este tiempo se determina tomando en cuenta los criterios recomendados de efectos en la salud
o factores de inmision de los contaminantes a determinar, por medio de los limites de
deteccion del método de muestreo utilizado y por medio de los criterios establecidos en las
normas de calidad del aire vigentes.

Para métodos de referencia discontinuos estos tiempos son los siguientes:

e Para gases (S02): 1 hr, 3hr, 24 hr.
e Para particulas suspendidas: 1hr, 24 horas.

Algunas recomendaciones de los manuales OMS/UNEP, GEMS/AIR, en cuanto a tiempos de

muestreo, son las siguientes:

e Deben ser medidas concentraciones promedio de 24 horas.

e La medicion anual se recomienda para determinar las variaciones estacionales y para
obtener promedios anuales.

e El muestreo diario se recomienda si se necesitan realizar comparaciones significativas a
corto plazo o si las concentraciones a 24 horas seran cuantificadas confiablemente.



e Se requiere de medicion con resolucion horaria Unicamente cuando existan condiciones de
episodio de contaminacion y se requiera verificar el cumplimiento de las normas 6 valores
limites de concentracion de la situacion de emergencia.

15.

MODIFICACION DE LOS EQUIPOS EN REDES DE CALIDAD DEL AIRE

Los encargados de operar la red de calidad del aire pueden descontinuar el uso de
muestreadores o analizadores automaticos en cualquier estacion de la red si se cumple alguno
de los criterios que se describen a continuacion.

Cualquier analizador o muestreador de PST, MP10, PM2.5, SO,, NO,, O; o CO que haya
mostrado cumplimiento de la norma de calidad del aire durante los cinco afos anteriores, que
tenga una probabilidad inferior al 10% de exceder el 80% de los limites maximos permisibles
aplicables durante los siguientes tres anos, basado en los niveles, tendencias y la variabilidad
observada en el pasado, y si no se requiere especificamente por alguna autoridad ambiental
para realizar seguimiento. El muestreador o analizador no podra ser desmontado en un area de
incumplimiento de la calidad del aire, o en una zona clasificada como area fuente cuando el
equipo sea el Unico operando en la zona.

Cualquier analizador o muestreador de PST, MP10, SO,, NO, o CO que haya medido
consistentemente menores concentraciones que otro analizador o muestreador del mismo
contaminante en la misma area de influencia, durante los cinco anos anteriores y que no sea
requerido especificamente por alguna autoridad ambiental para realizar seguimiento, si las
medidas de control pendientes por ser implementadas o descontinuadas durante los siguientes
cinco afnos aplican a las areas alrededor de ambos equipos y tienen efectos similares en las
concentraciones medidas, de tal forma que el monitor que permanezca siga siendo el que
presente las mayores lecturas.

Para cualquier contaminante, cualquier muestreador o analizador en una determinada area
donde el equipo no haya medido incumplimiento de la norma de calidad del aire en los cinco
anos anteriores y que se presenten medios especificos y reproducibles que permitan
representar la calidad del aire del area afectada en la ausencia del equipo actual de
monitoreo.

Un equipo para monitorear PM2.5 que no pueda ser comparado con los limites maximos
permisibles debido a la ubicacion del equipo, de acuerdo con los criterios de ubicacion
establecidos en este protocolo.

Cualquier equipo que esté designado para medir concentraciones vientos arriba de un area
urbana con el fin de caracterizar el transporte de contaminantes en el area y que no haya
registrado incumplimientos de la norma de calidad del aire en los cinco afos anteriores, si el
desmonte del equipo esta ligado al inicio de otra estacion dedicada también a la
caracterizacion del transporte de contaminantes.

Cualquier equipo que no sea factible de retiro bajo cualquiera de los criterios mencionados
anteriormente, debe ser trasladado a una ubicacion cercana con la misma escala de
representacion si se presentan problemas logisticos fuera del alcance del encargado de la red,
que hagan imposible continuar con la operacion en el sitio actual.



16.

METODOS DE REFERENCIA DE LA CALIDAD DEL AIRE }

Para monitorear los contaminantes criterio (50,, CO, NO,, Os;, MP10, PST) o PM2.5 con el fin de
realizar la comparacion con los limites maximos permisibles establecidos por la normativa
nacional, se deben utilizar los métodos de referencia o métodos equivalentes aprobados por la
US-EPA y/o la EEA a menos que el Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial
determine lo contrario.

17.

RECOMENDACIONES GENERALES PARA SELECCION DE EQUIPOS }

La seleccion de los equipos tiene que ver con factores como el disefio de la red, el nivel de
tecnologia apropiado y la disponibilidad econémica asi como los requerimientos establecidos
de acuerdo al SVCA de la autoridad ambiental respectiva. Aunque se encuentre con un capital
suficiente de inversion, los equipos deben estar sujetos a las especificaciones planteadas en el
disefo y a la tecnologia accesible, de manera que la inversion cumpla los propositos con la
menor inversion y maximos beneficios.

Cuando no se cuenta experiencia propia 0 con los medios para realizar pruebas de desempeiio,
lo mas recomendable para seleccionar equipos especificos (marca y modelo) para una SVCA, es
basarse en la experiencia que al respecto han acumulado instituciones internacionales como la
OMS, Agencias Reguladoras como la US-EPA, quien publica regularmente una lista de los
equipos equivalentes y de referencia, que han sido sometidos a exhaustivas pruebas de
desempeno y las han aprobado. Con este listado de equipos y el apoyo de proveedores a nivel
nacional, se pueden adquirir todos aquellos elementos, que la disponibilidad economica
permita.



18.

RECURSOS NECESARIOS PARA EL MONTAJE, OPERACION Y
SEGUIMIENTO DE LA RED.

18.1 CONSIDERACIONES GENERALES SOBRE LA ESTIMACION DE COSTOS

Un SVCA es una iniciativa que demanda gran cantidad de compromisos y costos, por lo tanto la
inversion (de capital y de operacion), es el factor que en la practica, mas limita el disefio de
un SVCA. La disponibilidad de recursos econémicos para la implantacion de la red y la
sostenibilidad a largo plazo de su operacion y mantenimiento, debe ser el primer aspecto en
evaluarse, mucho antes de pensar siquiera en algun equipo especifico.

Los costos tipicos en los que se incurre en un programa completo de vigilancia y evaluacion de
la calidad del aire pueden dividirse en las siguientes ocho actividades principales:

Disefo del SVCA y seleccion de sitios.

Instalacion de las estaciones.

Medicion.

Analisis.

Mantenimiento de los equipos.

Procesamiento de datos y reporte de informacion.
Control y aseguramiento de la calidad, y
Administracion y gestion.

Debe evaluarse ademas la disponibilidad continua de recuso humano capacitado, interno o
externo al ente responsable del SVCA, para el mantenimiento de los equipos, junto con las
operaciones rutinarias de calibracion y analisis de los datos. Por lo general el presupuesto
requerido para un ano de operacion y mantenimiento de la red se encuentra en el orden del
10% de la inversion inicial para la implantacion de la misma.

Es necesario ademas realizar una prevision presupuestal para el programa de aseguramiento y
control de la calidad, que debe estar en el rango del 20% al 40% de los costos anuales de
operacion, dependiendo de la complejidad del programa y de los objetivos de calidad de los
datos.

Una vez establecidos los anteriores costos, y conociendo la disponibilidad de recursos, es
posible el nimero de estaciones de vigilancia que las restricciones de presupuesto permiten.
Con base en este nimero puede iniciarse el proceso de establecer la distribucion de las
mismas.

Los costos del programa de vigilancia y evaluacion de la calidad del aire siempre deben
ajustarse a las necesidades y circunstancias especificas de la ciudad o region, sobre la cual se
implementara. Por tal razon, es muy dificil establecer una formula Unica que permita estimar
los costos asociados para cualquier region. Sin embargo ésta estimacion es fundamental, para
dimensionar un SVCA sostenible a largo plazo.

En esta seccion se analizan y describen los costos en los que se incurre al realizar un programa
tipico de vigilancia y evaluacion de la calidad del aire. Se discuten principalmente los costos de
las actividades generales consideradas al comienzo de este numeral, que no dependen del
sistema de medicion especifico. Los costos asociados a los sistemas de medicion especificos se
discuten solo brevemente.

Dado que a la fecha no existe en el pais, suficiente informacion sobre los costos de la vigilancia



de la calidad del aire, la estimacion de costos se basa en experiencias internacionales al
respecto.

En general en este documento se asume que la vida Util de un SVCA es de 5 afos y se utiliza un
SVCA con 5 estaciones para estimaciones especificas de costos.

Para enfrentar la tarea de evaluacion de costos de implantacion y mantenimiento de un SVCA
deben tenerse claros los objetivos de vigilancia y los objetivos de calidad de los datos, y
después calcular los costos asociados a cada una de las siguientes actividades:

18.1.1 DISENO DEL SVCA Y SELECCION DE SITIOS.

El costo del disefo y seleccion de sitios de un SVCA, puede calcularse por las horas / hombre
invertidas en este tipo de estudios. Estos estimativos incluyen el trabajo necesario para el
desarrollo del Diagnostico preliminar que incluye la el Inventario de Emisiones, campana de
monitoreo y aplicacion de modelos de dispersion asi como el analisis de la informacion hasta
llegar a la seleccion de sitios, lo que involucra salidas a campo para evaluar las caracteristicas
de los sitios. En éste costo solo se incurrira una vez y se amortizara lo largo de la vida util del
SVCA. Los costos por cada modelo de SVCA de manera aproximada estarian estimados de la
siguiente forma en Salarios Minimos Mensuales Legales Colombianos:

SISTEMA DE VIGILANCIA DE LA CALIDAD DEL AIRE

Actividad Indicativo Basico Intermedio Avanzado Especial

Inventario de Emisiones 0.0 119.0 119.0 178.6 119.0

Campana de Monitoreo 0.0 148.8 148.8 238.1 148.8

Modelacion 0.0 89.3 148.8 178.6 59.5

Analisis 29.8 59.5 74.4 89.3 89.3

TOTAL 29.8 416.7 491.1 684.5 416.7
Tabla 18.1

18.1.2 Instalacion de las estaciones

Los costos de instalacion de las estaciones comprenden los terrenos y su adecuacion, la compra
e instalacion de los equipos de medicion, etc. El terreno del sitio seleccionado, puede ser
comprado, arrendado o en algunos casos usado sin costo alguno. La adecuacion del sitio incluye
el acceso, la seguridad y la electricidad. Puede ser posible que se requiera, una nivelacion del
terreno y la construccion de una plataforma para colocar la cabina 6 shelter donde se
protegeran los equipos, puede necesitarse ademas una via de acceso, y definitivamente sera
necesario tener en cuenta la acometida eléctrica par alimentar los equipos si son eléctricos®,
la linea telefénica para transmitir los datos®’, el cercado y la iluminacién para prevenir en
alguna medida robos y vandalismo. Después de preparar el sitio se debe transportar e instalar
la cabina 6 shelter’® y los equipos, estos Ultimos deben ponerse en condiciones de operacion,
deben calibrarse y deben preparase para la medicion rutinaria.

Los costos de instalacion de la estacion deben incluir gastos en materiales consumibles,

¢ Si el sitio es demasiado remoto y no puede proveerse la electricidad necesaria, es preferible cambiarlo. Si se considera la posibilidad
de producir la energia requerida, con una planta eléctrica que utilice combustibles fésiles, ésta debe instalarse lo suficientemente
alejada, vientos abajo en la direccion predominante de viento, de manera que se cumplan las normas dispuestas en la tabla 4. sin
embargo esta opcion no es muy recomendada ya que los datos obtenidos de ésta estacion estaran innegablemente influenciados por esta
fuente emisora y seran dificiles de validar.

 En sitios que cuenten con cubrimiento de telefonia celular, esta puede constituir una opcién muy buena para transmision de datos,
dependiendo de la calidad del servicio que preste el operador celular.

7 para sitios de medicién en terrazas de edificios, si se requiere de la cabina, esta debe ser construida sobre la misma.



servicios, y personal. Estos son por lo general costos en los que se incurrira solo una vez y se
amortizaran en el tiempo de vida util de la estacion. Para los propdsitos de este documento se
establece una vida util de 5 afos para las estaciones. Los costos totales de instalacion de una
estacion pueden llegar a ser muy significativos (mucho mayores que los costos de los equipos
dentro de ella), sin embargo pueden reducirse si se buscan sitios de facil acceso y con buenas
condiciones de seguridad, cercanos a redes eléctricas y telefonicas, y cuyo uso no implique
costo alguno para el SVCA (como predios de universidades, colegios, entes estatales, parques
publicos).

A los costos de las instalaciones y /o acometidas eléctricas, deben sumarse también los costos
de la linea telefénica, del servicio, y del MODEM para la transmision de datos en caso de ser
requerido.

La cerca 6 malla de seguridad, debe tener de 2 a 3 metros de altura, y debe llevar alambre de
puas en el tope. Debe tener una puerta con sistema de seguridad y ser de dimensiones
suficientes para permitir sacar la cabina sin necesidad de levantarla por encima de la cerca.
Deben instalarse también lamparas de seguridad, que enciendan automaticamente al atardecer
y se apaguen al amanecer, si es necesario.

Los costos totales de adecuacion del sitio e instalacion de una estacion, incluyendo acceso,
electricidad y seguridad, pueden estar entre US$ 3.200 y US$ 6.4007". El limite bajo de este
rango representa el costo para un sitio en un area urbana de acceso disponible, mientras que
limite alto corresponde a un sitio rural, que requiere de adecuacion de acceso y del sitio. No
se incluyen los costos de arriendo o compra de terrenos, por ser estos casos los menos
llamativos al momento de la seleccion del sitio de medicion.

18.1.3 Costos de operacion

Los costos de vigilancia incluyen, la operacion y los desplazamientos necesarios para el servicio
periodico en campo a cada estacion, sus equipos, ademas de los consumibles, repuestos y
energia que estos demandan. El servicio en campo consiste en las operaciones de rutina de
mantenimiento preventivo que pueden ser realizadas por un técnico 1. Las tareas de
mantenimiento correctivo, y preventivo que involucran un mayor conocimiento técnico se
deben considerar en el rublo de mantenimiento. Los costos de las calibraciones de rutina y
chequeos del desempeno de los equipos se consideraran en el rublo de control y aseguramiento
de calidad.

Los costos de vigilancia dependen de las técnicas de muestreo y del sistema de medicion
implantado y de las distancias que se deben recorrer para visitar las estaciones. Los diferentes
sistemas de medicion requieren diferentes servicios, diferentes medios de muestreo, y
consumibles. Por ejemplo los sistemas automaticos de medicion de ozono, dioxido de azufre, y
didxido de nitrégeno, no requieren medios de muestreo, pero necesitan el cambio periddico de
los filtros de PST para funcionar adecuadamente.

Si la red emplea equipos semiautomaticos, se deberan costear los papeles de filtros para el PST
0 MP10 y los reactivos para los métodos calorimétricos que detectan SO, y NOy. Los costos del
trabajo se estiman con base en la frecuencia y las actividades requeridas para cada sistema de
medicion.

Los costos de los desplazamientos deben calcularse anualizados, estimando el valor por
kilometro de viaje (incluyendo el costo de alquiler o compra de los vehiculos) y
multiplicandolo por la distancia entre la estacion y el centro de operaciones. La frecuencia de
las visitas depende del sistema de medicion, por ejemplo para un sistema con analizadores

"' Délares de 2005. US- EPA, Guidance for Estimating Ambient Air Monitoring Costs for Criteria Pollutantsand Selected Air Toxic
Pollutants” EPA-454/R-93-042, October 1993.



automaticos en una ciudad de mas de 500.000 habitantes, con catorce estaciones, pueden
hacerse dos visitas por dia, es decir una por semana a cada estacion. Dependiendo de la
rigurosidad del programa de control y aseguramiento de calidad puede requerirse una
frecuencia mas alta de visitas, luego puede necesitarse mas personal. Por lo general al inicio
de un programa de vigilancia se requiere mayor numero de visitas, mientras que para un
programa ya en marcha, se requieren menos visitas y menos desplazamientos, al optimizar el
programa de aseguramiento de calidad y visitar en un solo viaje las estaciones cercanas.

18.1.4 Costos del Analisis

Los costos de analisis aplican cuando se hacen analisis de laboratorio de las muestras
recolectadas en campo, es decir para redes que usen muestreadores, pasivos o activos,
semiautomaticos. El costo de analisis de una muestra depende especificamente del compuesto
a analizar y de como se recolectd. Los costos anuales dependeran entonces del nimero y del
tipo de muestras que se deba analizar. Los analisis pueden ser subcontratados a un laboratorio
externo, o pueden ser realizados internamente. Para este ultimo caso deben hacerse
provisiones para el costo, de capital y de operacion, del laboratorio de analisis y amortizarlo
en el tiempo de vida del SVCA. Se debe calcular entonces un valor de analisis por muestra por
tipo de contaminante, totalizando todos los rubros y dividiéndolos por el nimero de muestras a
analizar en el tiempo de vida (til de la red.

Los analizadores automaticos no requieren analisis en laboratorio pero es recomendable para
una red automatica incluir en este rublo, el costo, de capital y de operacion, de un laboratorio
de referencia, donde reposan los equipos utilizados para refrendar las mediciones y el
desempeno de los demas equipos del SVCA.

18.1.5 Costos de mantenimiento de los equipos

Los costos de mantenimiento de los equipos estan representados por el valor de las
operaciones rutinarias de mantenimiento preventivo y correctivo del equipo de medicion. Las
actividades especificas de mantenimiento dependen del sistema de medicion implantado. El
rublo incluye mano de obra, desplazamiento, equipos, repuestos y consumibles. El
mantenimiento debe ser realizado por un técnico 2. Después de ser reparado un analizador o
muestreador debe ser recalibrado, estos resultados deben ser incluidos en el rublo de
mantenimiento.

18.1.6 Costos del procesamiento de datos y reporte de informacion

En este rublo deben incluirse los recursos necesarios para la adquisicion, el procesamiento,
validacion y reporte de datos. Los datos de calidad del aire pueden dividirse en dos categorias,
continuos e intermitentes. Los datos continuos son obtenidos de los analizadores automaticos y
de los sensores meteorologicos, por lo general en forma de promedios horarios. Los
intermitentes son el resultado del calculo de concentracion a partir de un flujo o un volumen
acumulado de aire medido en el sitio de vigilancia y de la masa del material recolectado
medida en el laboratorio. Las muestras son recolectadas, por lo general, en periodos de 24
horas de manera consecutiva o no. El costo del manejo de datos depende del volumen de
datos, de su categoria (continua o intermitente), del nivel de sistematizacion empleado, y de
las caracteristicas operacionales del sistema de medicion, factores que en ultimas estan
determinados totalmente por los objetivos de vigilancia y de calidad de los datos.

El manejo de datos puede ser manual o sistematizado. En la practica, la mayor parte sistemas
de manejo de datos estan basados en el uso de computadores pero, no son completamente
sistematizados, por ejemplo pueden requerir entrada o edicion manual de datos. Lo mas
recomendable desde el punto de vista de manejo de datos es tener un sistema automatico que
permita la descarga remota desde los equipos de adquisicion de datos en las estaciones de



medicion a la base de datos en el centro de operaciones. En el caso de la medicion
intermitente, los datos remitidos por el laboratorio deben estar en un formato digital,
especialmente disefado para permitir que la base de datos del centro de operaciones los
recupere automaticamente desde un medio extraible, o través de un acceso remoto via
telefonica. En ambos casos se debe disponer de herramientas estadisticas, graficas y de
chequeo de errores, que permitan validar los datos producidos y generar los reportes de
resultados.

Los costos de capital del hardware destinado al procesamiento y validacion de los datos, y
generacion de reportes, son generalmente marginales dado que, dependiendo de la cantidad
de datos a manipular, estos computadores pueden compartirse con otras tareas, luego la
mayoria de las veces pueden omitirse si se cuenta con alguna disponibilidad de equipos en la
entidad.

Si son necesarios equipos de adquisicion de datos en las estaciones, como en el caso de redes
automaticas, deben incluirse especificamente en las estimaciones de costos. Es recomendable
elegir equipos compatibles tanto con el hardware de analisis como con el de transmision,
procesamiento y validacion de la informacion, ademas de ser escalables y actualizables. Los
equipos de adquisicion de datos que por lo general hacen parte del paquete tecnologico que
venden los distribuidores de analizadores, pueden presentar sesgos en este aspecto, por lo cual
debe exigirsele explicitamente al vendedor proporcionar equipos compatibles con las
tecnologias mas aceptada en el mercado.

Las actividades de manejo de datos pueden ser realizadas con un computador personal con una
capacidad en disco duro y memoria RAM adecuada, un quemador de CD-ROM y un modem, cuyo
costo puede estar entre 3 y 5 millones de pesos ' si se quieren adquirir, y entre 250.000 y
300.000 pesos’ mensuales si se piensa en alquilarlos.

Los costos del software de comunicacion, de base de datos y de analisis estadistico / grafico de
los datos pueden sumar al rededor de 1.000 a 2.000 délares’.

18.1.7 Costos de adquisicion de datos

La adquisicion de datos puede ser manual o automatica. Los datos continuos pueden ser
recopilados en cada estacion en un sistema de adquisicion de datos (data logger), descargados
periodicamente en disquetes (o otros medios desmontables) y llevados al centro de
operaciones para su analisis, o pueden ser descargados via linea telefonica a través de un
modem. Los datos continuos también pueden ser impresos en cartas continuas para ser
interpretados después manualmente o ser mantenidos como copia de respaldo de la
informacion digital.

Los datos intermitentes pueden ser remitidos por el laboratorio en medio magnético 6 forma
impresa, o en ambas.

Los costos de un sistema automatico de comunicaciones y adquisicion de datos seran menores a
largo plazo, dado que inicialmente debe tomarse en cuenta el costo del desarrollo (o compra y
adaptacion) del sistema. Ademas este sistema proveera un desempefo superior desde el punto
de vista de control de calidad, que el desempefo de un sistema en el cual se requiere la
trascripcion manual de datos.

72 pesos de 2002.

7 Ibid.

™ Dolares de 1993. US- EPA, Guidance for Estimating Ambient Air Monitoring Costs for Criteria Pollutants and Selected Air Toxic
Pollutants" EPA-454/R-93-042, October 1993.



18.1.8 Procesamiento de datos

El procesamiento de datos es el paso intermedio entre la adquisicion y la base de datos. El
costo de procesamiento incluye el esfuerzo necesario para dar un formato adecuado a los datos
y cargarlos en la base de datos del centro de operaciones del programa de vigilancia. Esto
puede involucrar conversiones de formatos de datos, aplicacion de filtros iniciales de datos
errados o inexistentes, y generacion de resimenes para las actividades de validacion
posteriores. En un sistema totalmente automatizado este paso es transparente para el usuario,
y no requiere mayor esfuerzo ni de operacion, ni de mantenimiento; Por lo tanto implicaria
costos minimos, o despreciables.

Un estimativo razonable para los costos de procesamiento de datos es de 6 a 12 horas por
analizador por ano para datos continuos, y entre 2 y 4 horas por muestreador por ano para
datos intermitentes de labor un profesional 1 o 2, contando con las herramientas de software y
hardware adecuadas para esta tarea.

18.2 Validacion de datos

Pueden definirse dos niveles de validacion de datos, el de validacion operativa (nivel 1) y el
nivel de validacion estadistica (nivel 2). El Nivel 1 lo constituye la revision de todos los datos
de campo disponibles y la aplicacion de los filtros apropiados. Estos filtros deben retirar los
datos marcados con banderas que indican eventos como, fallas de potencia, instrumentos fuera
de linea, instrumento bajo calibracion, chequeo de cero y span, actividades de mantenimiento,
instrumento fuera de calibracion, error de fecha /hora, falla del instrumento, falla del data
logger, dato perdido, fuente local de contaminacién inusual”. Después de ser aplicado el nivel
1 de validacion, los datos pasan al nivel 2 usando métodos graficos y estadisticos. Estos
métodos pueden incluir control del limite de excedencias, taza de cambio excesiva, picos,
estabilidad anormal (persistencia en un valor), chequeos interparametros (i.e. NO, - O,
radiacion solar - Os), datos fuera del intervalo, y datos por debajo del limite de deteccion.

Un estimativo razonable de las horas hombre requeridas para la validacion de datos son 12
horas por analizador por ano para datos continuos y 6 horas por muestreador por afo para
datos intermitentes, de un profesional 1 o 2 para el nivel 1 de validacion y de profesionales 2 o
3 para el nivel 2 de validacion.

18.2.1 Costos del reporte de datos

El costo del reporte de datos representa el valor de la generacion de reportes y la transmision
de los mismos a los sistemas de integracion de informacion existentes. Esto incluye la
preparacion de todos los formatos y resimenes necesarios. Estos deben ser procedimientos
automatizados. Un estimativo razonable para los costos de generacion de reportes es 2 a 4
horas por analizador o muestreador por ano de un profesional 1 o 2, para datos continuos o
intermitentes.

18.2.2 Costos combinados de manejo de datos.

El tiempo total requerido para el manejo de datos esta entre 30 y 50 horas por analizador por
ano para datos continuos y entre 20 y 30 horas por muestreador por afo para medicion
intermitente. Aproximadamente el 50 % del trabajo lo debera realizar el profesional 1, el
profesional 2 hara el 25% y el profesional 3 el 25% restante. Estas proporciones pueden variar

75 . < . » . g

La mayoria de éstas banderas pueden ser aplicadas automdticamente por los sistemas de adquisicién de datos
adecuadamente programados, el técnico 1 que visita con mayor regularidad las estaciones debe estar en capacidad de
proveer la informacién de campo necesaria para marcar las banderas que no puedan automatizarse.



de acuerdo con la calidad del personal y las caracteristicas del sistema de manejo de datos.
Cabe anotar que no faltan por incluir los costos de hardware y software, y los de desarrollo y
mantenimiento del sistema.

18.2.3 Costos del control y aseguramiento de la calidad

El aseguramiento de calidad (AC) es un programa disefado para alcanzar los objetivos de
calidad de datos y certificar que los datos recopilados por el sistema de medicion tienen una
calidad conocida. El control de calidad (CC) es un conjunto de pruebas y procedimientos
rutinarios disefados para implementar un programa de aseguramiento de calidad. Un programa
de AC implica el planeamiento de actividades, la implementacion de procedimientos, y la
realizacion de pruebas para realizar un apropiado CC de datos y documentos. Este programa es
un requerimiento en toda actividad de medicion de calidad del aire.

Los costos de AC incluyen la planeacion y la coordinacion, las calibraciones y certificaciones,
auditorias, entrenamiento, revision de datos y elaboracion de reportes. El plan de AC debe ser
preparado para cada RVCA siguiendo los lineamientos publicados por el IDEAM sobre la materia.
Los equipos de medicion deben ser calibrados regularmente, con estandares certificados y
rastreables. Se deben llevar a cabo pruebas periddicas del desempeiio de los equipos y del
sistema para documentar apropiadamente las operaciones y los resultados. Los datos obtenidos
por la medicion, durante calibraciones y pruebas deben ser evaluados contra los objetivos de
calidad de datos. Se debe implementar un programa de entrenamiento del personal.

El programa de AC requerira gastos en mano de obra (planeacion y coordinacion), bienes de
capital (equipos de calibracion), consumibles (estandares de calibracién), y servicios
(auditorias externas). En los costos de capital se incurrira solo una vez (Compra de equipos,
planeacion), y otros son costos anuales (calibraciones de rutina, pruebas). Aunque la
validacion de datos es propiamente una actividad de AC, para propdsitos de estimacion de
costos es mejor incluirla dentro del rublo de procesamiento de datos y reporte de informacion.
Los costos de AC dependen especificamente del sistema de medicion pero por lo general deben
estar en el rango del 20% al 40% de los costos anuales de operacion, dependiendo de la
complejidad del programa y de los objetivos de calidad de los datos.

18.2.4  Costos de administracion y gestion

La administracion y gestion del un programa de vigilancia incluye la planeacion general del
alcance del programa, la coordinacion de la implementacion del programa, supervision de las
actividades de rutina, y la revision periddica de la practica y los procedimientos. Los costos
totales de administracion se deben dividir en el nimero de analizadores / muestreadores, para
presentar un costo especifico de administracion / por equipo de medicion.

En general se deben estimar costos para dos grupos de actividades administrativas, planeacion
y coordinacion, y supervision y revision. La planeacion hace parte de las tareas de disefio de la
red y la coordinacion es el conjunto de acciones necesarias para soportar e impulsar el
programa de vigilancia. Una vez el programa esta en marcha, las actividades de supervision se
centran en la revision periodica de datos y los reportes de AC, y en el cumplimiento de los
objetivos de calidad de los datos y de los cronogramas y presupuestos.

El tiempo requerido para administrar un programa de vigilancia de calidad el aire depende de
la complejidad del programa y de su extension. Esta tarea debe ser llevada a cabo por un
profesional 3 o 4. Se estima que son necesarias 16 horas por monitor’® por afio para planeacion
y coordinacion, y 16 horas mas por monitor por aflo, para supervision y revision.

76 Entiéndase como monitor todos los equipos de medicidon de calidad del aire, ya sean analizadores automaticos, 0 muestreadores
automaticos o manuales.



18.3 TALENTO HUMANO NECESARIO PARA UNA RED DE VIGILANCIA DE LA
CALIDAD DEL AIRE.

El personal involucrado en las diferentes actividades que se llevan a cabo en un SVCA, es en
general multidisciplinario. En las diferentes etapas que implica el disefio de una red, se
involucran ingenieros de diversas ramas, economistas, meteordlogos, quimicos, arquitectos,
operarios electromecanicos, entre otros.

Se puede clasificar de la siguiente manera:

Técnico 1: Técnico con entrenamiento en operaciones de rutina en los sitios de vigilancia, con
capacidad para llevar registros exactos, y hacer observaciones correctas sobre eventos que
puedan tener impacto en la calidad de los datos, con habilidades matematicas, en escritura, y
en comunicacion. Solo requiere tener educacion secundaria, aunque debe preferirse un titulo
técnico.

Técnico 2: debe poseer ademas de las habilidades del técnico 1, debe tener el entrenamiento,
la educacion, y la experiencia necesaria para instalar, calibrar y hacer mantenimiento, a la
mayoria de equipos de medicidon. Debe entender matematicas estadisticas simples aplicadas a
control de calidad, regresiones lineales, y conversiones de unidades. Debe ademas entender los
principios de aseguramiento de calidad. En la mayoria de los casos, debe tener entre 2 y 6
anos de experiencia o un titulo técnico y de 1 a 3 anos de experiencia en actividades afines.
Profesional 1: debe poder enfrentar responsabilidades rutinarias como los procedimientos de
control de calidad, y validacion de datos de operacion. Un profesional 1 puede servir también
como técnico de laboratorio. Se prefiere un titulo profesional en un campo cientifico
relacionado y hasta 3 anos de experiencia.

Profesional 2: sera responsable por tareas criticas que requeriran experiencia y criterio. Estas
incluiran su participacion en el disefo de la red y el planeamiento del aseguramiento de
calidad, supervision de las operaciones en las estaciones, y validacion estadistica de datos de
medicion, y preparacion de reportes. Un técnico de laboratorio experimentado puede estar a
este nivel. Un titulo profesional en un campo cientifico relacionado, y experiencia entre 3y 8
anos o con una maestria en el campo ambiental y con experiencia entre 1 y 3 anos.

Profesional 3: es un profesional técnico experimentado que tiene la responsabilidad de
administrar y dirigir programas de vigilancia. Participara activamente en la labor técnica de
planeacion, desarrollo y administracion cotidiana del SVCA, compartiendo muchas de estas
tareas con el profesional 2. El profesional 3 debe tener un titulo profesional y un minimo de 8 a
14 anos de experiencia, o una maestria en el area ambiental y 3 a 8 afos de experiencia.
Profesional 4: es un profesional técnico experimentado y / o un profesional administrativo, que
sera responsable por administrar la totalidad del programa de vigilancia, y establecer las
politicas para cumplir las regulaciones relevantes. Esta persona debera también revisar el
trabajo de los demas. Coordinara las actividades con las demas instituciones involucradas en el
programa de vigilancia. El profesional 4 debe tener una maestria en un campo ambiental y
mas de 8 afios de experiencia en el campo o un doctorado y mas de 10 aifos de experiencia.



19.

INDICADOR PARA LA VIGILANCIA DE LA CALIDAD DEL AIRE EN
COLOMBIA.

19.1 INDICE NACIONAL DE CALIDAD DEL AIRE

El indice de Calidad del Aire (ICA) permitird comparar los niveles de contaminacion de calidad
del aire, de las autoridades ambientales o entidades, que cuenten con redes de monitoreo de
la calidad del aire.

EL ICA corresponde a una escala numeérica a la cual se le asigna un color, el cual a su vez tiene
una relacion con los efectos a la salud.

19.1.1 Contaminantes del indice Nacional de Calidad del Aire

Teniendo en cuenta los contaminantes que son monitoreados en el pais, las caracteristicas de
los combustibles que se distribuyen y los equipos que actualmente se encuentran en las redes
de calidad del aire, los contaminantes a tener en cuenta son los denominados criterio (PST,
MP10, SO,, NO,, O; y CO).

19.1.2 Rangos del indice Nacional de Calidad del Aire

El ICA corresponde a un valor adimensional, que oscila entre 0 y 500. En la Tabla se presentan
los rangos cualitativos, los efectos a la salud y el valor del ICA y en la Tabla 19.2.

se presentan las acciones preventivas que se deben tener en cuenta, de acuerdo al valor del
ICA.

19.1.3  Puntos de Corte del indice Nacional de Calidad del Aire

Teniendo en cuenta que el ICA tiene una correlacion directa con los efectos en la salud, los
puntos de corte del ICA son los limites correspondientes a efectos entre la salud y la calidad
del aire. En este caso, se utiliza la informacion reportada por la US-EPA que presenta dichas
relaciones.

. pst MP10  so2 no2 o3 co
ICA COLOR  DESCRIPCION 24H 24H  24H 1h 1h 8h
pg/m’ ug/m’  ppm ppm ppm ppm

OSH00Verde BRI 02604 0-154  0,000-0,144 0,0:9,4

iError!

Desfavorable
101-150 Amarillo para  grupos 260,5-315,4 155-254 0,145-0,224 Marcsdor 10 175.0 164 9,5-12,4
sensibles definido.
iError!
151-200 Naranja Desfavorable  315,5-375,4 255-354 0,225-0,304 Marcador o 165.0204 12"
definido. 15,4
375,6-625,4 355-424 0,305-0,604 0,65-1,24 0,205-0,404 ;(5)’2'
Pérpura  Peligroso 625,5-875,4 425-604 0,605-1,004 1,25-2,04 0,405-0,604 gg’i'

Tabla 19.1. Puntos de corte del ICA



En la Tabla 19.1 se presentan los puntos de corte del ICA, de acuerdo con los efectos sobre la
salud reportados por estudios de la US-EPA.

Calculo del indice Nacional de Calidad del Aire para Colombia
El ICA serd calculado a partir de la siguiente ecuacion, que corresponde a la metodologia

utilizada por la US-EPA para el calculo del AQl y sera reportado el mayor valor que se obtenga
de las diferentes ecuaciones individuales.

—ﬁ(cp —BP,)+I,

" BP,-BP,
Donde:
lp = Indice para el contaminante p
Cp= Concentracion medida para el contaminante p
BPy; Punto de corte mayor o igual a Cp

BP., Punto de corte menor o igual a Cp
lyi = Valor del [ndice de Calidad del Aire correspondiente al BPy;
lo= Valor del Indice de Calidad del Aire correspondiente al BP,,



indice  de | Descripcion Monédxido de carbono | .. . Dioxido de nitrogeno
. . Ozono (ppm 3 Dioxido de azufre (ppm
calidad del | de la calidad | Color (ppm) MP10 (ug/m?) (ppm) (PPM) | (5om)
aire del aire 1 hora 24 horas 8 horas 24 horas 1 hora
0-100 Bueno - Ninguno Ninguno Ninguno Ninguno Ninguno
Incremento de la
Incremento de la | Incremento de la | probabilidad de reducir la | Incremento de la
probabilidad de ocurrencia | probabilidad de ocurrencia | tolerancia  al  ejercicio | probabilidad de ocurrencia
Desfavorable Amarill de sintomas y molestias | de sintomas respiratorios y | debido al aumento de los | de sintomas respiratorios, Ninguno
101-150 para  grupos | - respiratorias  en  nifios | agravacion de | sintomas cardiovasculares, | tales como opresion en el g
sensibles activos, adultos y personas | enfermedades pulmonares | tal como, dolores de pecho | pecho y dificultad al
con enfermedades | como asma en personas con | respirar, en personas con
respiratorias, como asma enfermedades asma.
cardiovasculares
Mayor  probabilidad de
ocurrencia  de sintomas . . . Incremento de sintomas
. o Incremento de los sintomas | Reducir la tolerancia al o
respiratorios 'y dificultad o o i respiratorios, tales como
: .. | respiratorios ejercicio debido al 9
para respirar en nifios - . . opresion en el pecho y
. recrudecimiento  de las | incremento de los sintomas | .
activos, adultos y personas . jadeo en personas con |,
151-200 Desfavorable enfermedades pulmonares | cardiovasculares como . Ninguno
con enfermedad o asma, posible
. . | tales como asma; posibles | dolor de pecho, en -
respiratoria, como asma; o recrudecimiento de
X efectos respiratorios en la | personas con enfermedad .
posibles efectos - . enfermedades cardiacas y
S poblacién en general cardiovascular
respiratorios de la pulmonares
poblacién en general
Sintomas cada vez mas Co
severos respiracion Aumento  significativo en
. y P sintomas respiratorios y | Recrudecimiento Aumento significativos en | Incremento de la
deteriorada probablemente e . S o .
en  nifos.  adultos aumento de la gravedad de | significativo de los | sintomas respiratorios tales | probabilidad de ocurrencia
o Y| enfermedades pulmonares | sintomas cardiovasculares, | como jadeo y respiracion | de sintomas respiratorios
Muy personas  activas  con ) o .
201-300 . . .| como asma, incremento de | como dolores en el pecho | corta en personas con | dificultad para respirar en
desfavorable enfermedad  respiratoria, - . .
» la probabilidad de | en personas con | asma, recrudecimiento de | nifios y personas con
como asma; incremento en . . A
It ocurrencia  de  efectos | enfermedades enfermedades cardiacas y | enfermedades respiratorias
la probabilidad de efectos o .
L respiratorios ~ para  la | cardiovasculares pulmonares como asma
respiratorios en la -
. poblacién en general
poblacién en general
Efectos respiratorios | Riesgo serio de sintomas | Agravacion seria de los | Sintomas respiratorios | Mayor incremento de la
301-500 Peligroso Pirpura RV dafios | respiratorios y | sintomas cardiovasculares, | severos, como jadeo vy | probabilidad de sintomas
respiratorios _en  nifios | recrudecimiento de | tal como dolor de pecho en | disminucion de la | respiratorios y dificultades




indice  de | Descripcion

calidad del | de la calidad | Color

aire del aire

Mondxido de carbono

Dioxido de nitrogeno

3 o
Ozono (ppm) MP10 (ng/m3) (ppm) Di6xido de azufre (ppm) (opm)

1 hora 24 horas 8 horas 24 horas 1 hora

activos, adultos y personas | enfermedades pulmonares | personas con | respiracion en personas | respiratorias en nifios y
con enfermedad | como asma, probables | enfermedades con asma, incremento de la | personas con
respiratoria como asma; | efectos respiratorios en la | cardiovasculares, deterioro | gravedad de enfermedades | enfermedades respiratorias
incremento de los efectos | poblacién en general de las actividades | cardiacas y pulmonares, | como asma.

respiratorios Severos
probables en la poblacién
en general

enérgicas en la poblacién
en general

posibles efectos
respiratorios en la
poblacién general

Fuente: US-EPA, 2005.

Tabla 19.2.




Indice de | Descripcion fos oy Di6xido de
. . Ozono (ppm P1 /m’ Mondxido de carbono (ppm Dioxido de azufre (ppm ot
calidad de la calidad | Color e MP10(pg/m’) Rl ) nitrégeno (ppm)
del aire del aire 1 hora 24 horas 8 horas 24 horas 1 hora
0-100 Bueno [Verde | Ninguno Ninguno Ninguno Ninguno
Nifios activos, adultos y
personas con | Personas con | Personas con enfermedades
Desfavorable enfermedades enfermedades cardiovasculares como la angina | Personas con asma deben
101-150 para  grupos | Amarillo | respiratorias como | respiratorias como asma | deben reducir la actividad fisica | considerar reducir la actividad | Ninguno
sensibles asma, deben reducir la | deben reducir la actividad |y las fuentes de CO como el | al aire libre
actividad fisica al aire | fisica al aire libre trafico pesado
libre
Nifios y adultos activos,
y personas con Personas con enfermedades
Personas con - - i .
enfermedades cardiovasculares como la angina, | Los nifos, los asmaticos y las
- - enfermedades -
respiratorias, deben . - deben reducir moderadamente el | personas con enfermedades | ,,.
151-200 Desfavorable - - respiratorias como asma . oy - Ninguno
reducir la actividad . . esfuerzo y evitar la exposicion a | cardiacas y pulmonares deben
. .| deben reducir la actividad PPN - A
fisica prolongada al aire | .. . fuentes de CO como el trafico | reducir el esfuerzo al aire libre
. - fisica al aire libre
libre, especialmente los pesado
nifnos.
Personas con
Nifios activos, adultos y | enfermedades i
- - i - Nifios y personas
personas con | respiratorias como asma Nifios, asmaticos y personas
; - Personas con enfermedades - con enfermedades
enfermedades deben evitar cualquier - . con enfermedades cardiacas y - .
- - A . .. | cardiovasculares como la angina, - respiratorias como
Muy respiratorias como | actividad al aire libre; . pulmonares deben evitar el
201-300 . .’ |deben reducir el esfuerzo y e asma deben
desfavorable asma, deben reducir la | todos los demas, - i esfuerzo al aire libre; todos los .
P s . . evitar la exposicion a fuentes de . - reducir el
actividad fisica al aire | especialmente los e demas deben reducir el .
o ; : . CO como el trafico pesado S esfuerzo al aire
libre; especialmente los | ancianos y nifos, deben esfuerzo al aire libre libre
ninos reducir el esfuerzo al aire
libre
Nifios y personas
Todos deben evitar | Personas con enfermedades | |,.. s con enfermedades
. : : - Nifios, asmaticos y personas ) -
cualquier esfuerzo al aire | cardiovasculares como la angina, - respiratorias como
. . con enfermedades cardiacas o
. libre, las personas con |deben reducir el esfuerzo y asma, deben
. . Todos deben evitar el - s pulmonares no deben estar al .
301-500 Peligroso Pdrpura s enfermedades evitar la exposicion a fuentes de | T, oo .| reducir el
esfuerzo al aire libre - - e . aire libre; todos los demas
respiratorias como asma | CO como el trafico pesado; todos ) .~ | esfuerzo
- , - deben evitar el esfuerzo al aire
no deben estar al aire|los demas deben limitar el libre moderado o
libre esfuerzo pesado al aire
libre
Tabla 19.3.




PROTOCOLO | 105

. pst MP10  so2 no2 o3 co
ICA COLOR DESCRIPCION 24H 24H  24H 1h 1h 8 h
ug/m’ ug/m’  ppm ppm ppm’”’ ppm
0100 Verde 'Bueno  0-260,4  0-154 0,000-0,144 *° ” 0,0-9,4
Desfavorable iError!
101-150  Amarillo para  grupos 260,5-315,4 155-254 0,145-0,224 Marcader 100 125.0 164 9,5-12,4
sensibles definido.
iError!
315,5-375,4 255-354 0,225-0,304 Marcador no ) 165 0 204 gf‘
definido. )
375,6-625,4 355-424 0,305-0,604 0,65-1,24 0,205-0,404 ;g’i'
301-500  Purpura Peligroso 625,5-875,4 425-604 0,605-1,004 1,25-2,04 0,405-0,604 ;8’3'

Tabla 19.4.
Fuente: US-EPA, 2005.

7 En el caso del ozono, el AQl se calcula a partir de la concentracion de O; medida en 8 horas, sin embargo, en algunas areas se considera
que el AQI calculado a partir de concentraciones de O; medidas en 1 hora es mas preventivo.

78 En el caso del NO, la EPA solamente proporciona valores del AQI por encima de 200.

7 En el caso del O; la EPA solamente proporciona valores del AQI por encima de 100 para concentraciones de 1 hora.
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20.

ASEGURAMIENTO Y CONTROL DE CALIDAD DEL AIRE

Las diferentes Redes de Vigilancia de Calidad del Aire (RVCA) que existen en el pais son el
resultado de esfuerzos independientes de diferentes autoridades ambientales, persiguen objetivos
de vigilancia diferentes y la mayoria no cuenta con programas de aseguramiento de calidad (AC)
que permitan garantizar que los datos obtenidos por dichas redes sean comparables y compatibles.
Por tanto, actualmente no es posible realizar comparaciones y evaluaciones significativas entre los
resultados obtenidos por las diferentes RVCA, que aporten instrumentos de decision a escala
alguna.

La justificacion de los recursos invertidos en las RVCA del pais, requiere que se puedan armonizar
los datos obtenidos y que se realicen las evaluaciones que orienten adecuadamente las politicas y
medidas, a escala local, regional y nacional. Para lograrlo es necesario que cada una de las RVCA
alcance y reporte una calidad conocida y aceptable de los datos que genera.

Existen diversos enfoques para armonizar las mediciones de las RVCA. Un método que puede
describirse como orientado al ingreso de datos, se basa en la especificacion de las técnicas
operativas y el instrumental requerido con un gran nivel de detalle. Los manuales operativos
brindan instrucciones precisas en todos los aspectos del uso de instrumentos, de las practicas de
vigilancia, de las técnicas de apoyo y del manejo de datos. Generalmente, este esquema enfatiza
la elaboracion cuidadosa de documentos para garantizar el cumplimiento de las metodologias
establecidas. Este enfoque puede funcionar adecuadamente para armonizar las mediciones de
redes que operan con objetivos consistentes en lineas generales, con un nivel comparable de
desarrollo técnico y de disponibilidad de recursos. Sin embargo, no resulta practico ni apropiado
para redes con disefos generales sustancialmente diferentes, que usan distintas técnicas genéricas
de vigilancia o que tienen niveles variables de financiamiento y de personal calificado, como en el
caso de nuestro Pais.

Si bien el IDEAM, que es la autoridad responsable de dar lineamientos técnicos para la elaboracion
de programas de aseguramiento y control de calidad, y de coordinar la centralizacién de los datos
de vigilancia, desempena un papel importante en asegurar la consistencia y la calidad general del
ingreso de datos para dichas redes, debe enfatizarse que el punto crucial del aseguramiento de la
calidad esta en el nivel de los operadores locales (entes privados, CARS u otras autoridades
ambientales) dado que las metodologias de AC solo se pueden aplicar exitosamente con una
participacion directa y periddica aunadas al conocimiento detallado de las condiciones y
problemas locales.

A través de éste documento el IDEAM cumple parte de su papel, al emitir los lineamientos técnicos
que deben guiar la implementacion de programas de AC en las diferentes RVCA del pais. Dichos
lineamientos se basan en la normatividad desarrollada por entidades internacionales como la Red
Europea de Control del Aire (EUROAIRNET), el Centro Panamericano de Ingenieria Sanitaria y
Ciencias Ambientales (CEPIS), la Organizacion Panamericana de la Salud (OPS) Organizacion
mundial de la Salud (WHO), la Organizacion Internacional de Estandares (I1SO), la Agencia de
Proteccion Ambiental de los Estados Unidos de América (US - EPA).
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20.1  OBJETIVOS DEL PROGRAMA DE ASEGURAMIENTO Y CONTROL DE CALIDAD

Un programa de aseguramiento y control de calidad debera garantizar que los datos obtenidos del
sistema de medicidon sean representativos de las concentraciones ambientales existentes en
cualquiera de las areas bajo investigacion. Esto implica que:

e La variacion en los resultados medidos por diferentes instrumentos se mantenga dentro de un
intervalo permitido.
Se minimicen las variaciones interlaboratorios.
La variable 6 las mismas variables sean medidas con la misma exactitud y precision a través de
toda la red.

e Las mediciones deberan tener la suficiente precision y calidad para cumplir con los objetivos
de vigilancia establecidos.

e Los datos deberan ser comparables y reproducibles. Los resultados dentro de una misma red
deberan ser consistentes y comparables con estandares internacionales.

e Los resultados deberan ser consistentes en el tiempo y seguir patrones rastreables por medio
de estandares metroldgicos sobre todo si se realizan analisis a largo plazo.

¢ Generalmente se requiere que el intervalo de captura de datos anual sea de por lo menos 75 -
80 % y que la pérdida de datos esté distribuida, en lo posible, a lo largo de todo el aho
calendario.

El éxito de un buen programa de vigilancia dependera en gran medida de la adecuada aplicacion
de un programa de aseguramiento y control de la calidad.

20.2 PROGRAMA DE ASEGURAMIENTO Y CONTROL DE LA CALIDAD PARA EL
VIGILANCIA DE LA CALIDAD DEL AIRE

Un programa de aseguramiento de calidad (AC) puede definirse como un conjunto de actividades
organizadas en etapas e ideadas para alcanzar unos objetivos de calidad de datos y certificar que
los datos recopilados por el sistema de vigilancia tienen una calidad conocida.

El Control de calidad (CC) es el sistema general de las actividades técnicas que miden los atributos
y desempeios de un proceso, articulo, o servicio respecto a estandares definidos con el objeto de
verificar que estos se encuentren dentro de los requisitos establecidos por el usuario. Se desarrolla
para asegurar que la incertidumbre de las mediciones se mantenga dentro de criterios de
aceptacion establecidos por los objetivos de calidad de datos®.

En sintesis el control de calidad se considera como el uso cotidiano de procedimientos disefiados
para obtener y mantener niveles especificos de calidad en un sistema de medicién. El
aseguramiento de la calidad es un grupo de acciones coordinadas, como planes, especificaciones y
politicas usadas para asegurar que el programa de mediciones sea cuantificable y tenga una
calidad conocida.®

Un programa de aseguramiento y control de la calidad para una red de vigilancia, solo puede
existir y cumplir su proposito dentro del desarrollo de un programa de vigilancia y control de la

& Quality Assurance Handbook for Air Pollution Measurement Systems Volume Il: Part 1 Ambient Air Quality Monitoring Program Quality
System Development

8" «“Quality assurance/Quality control program for wet deposition monitoring en East Asia”. March 2000.The second interim scientific Adviser
group meeting of Acid Deposition monitoring network in East Asia
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calidad del aire; Y a su vez ninguna actividad de vigilancia puede ser justificada si no existe un
programa de aseguramiento y control de la calidad que la respalde.

En la Tabla 20.1, se resumen los aspectos principales que debe de contemplar un plan de
aseguramiento de calidad. De estos objetivos de vigilancia se derivaran los objetivos de calidad de
los datos que se requieran. Los objetivos de calidad de los datos, definen los requerimientos que
deben de cumplir las mediciones, de manera que estas puedan ser usadas para resolver las
preguntas formuladas en los objetivos de vigilancia, debiendo cumplir con caracteristicas como
exactitud, precision, integridad, representatividad y compatibilidad.

Definicion de los Objetivos de Calidad de Datos (exactitud, precision,

objetivos de integridad, representacion, compatibilidad).
vigilancia

Aseguramiento de Diseno de la Red.

Calidad Seleccion del Sitio.

Seleccion del equipo.
Diseno del Sistema de Muestreo.

Control de Calidad Desarrollo de Programas de Entrenamiento.
Elaborar protocolos (procedimientos y estandares de
operacion, archivos) para la operacion y mantenimiento

del equipo.
Elaborar protocolos de calibracion y certificacion del
equipo.
Preparar programas para las visitas de los sitios de
muestreo.
Estimacion de la Elaborar protocolos para el acopio, la inspeccion,
Calidad revision y validacion de los datos.

Programas para reportes y auditorias.

Tabla 20.1.

Los objetivos de vigilancia y de calidad de los datos necesitan ser definidos claramente para
optimizar el disefo de la red, seleccionar los contaminantes apropiados y sus métodos de medicion
y determinar el nivel requerido de control de calidad y manejo de datos.

Las principales fases de la estrategia de vigilancia, con un programa de aseguramiento de calidad,
se agrupan en:

Diseno de la red

Seleccion del sitio

Evaluacion y seleccion del equipo

Diseno del sistema de muestreo
Infraestructura del sitio

Operaciones de rutina

Mantenimiento y calibracion del equipo
Acopio, revision y validacion de los datos.

20.3 Secuencia metodoldgica de implementacion.

Los programas de aseguramiento de la calidad para vigilancia de calidad del aire son procesos
continuos, que pueden y deben estar en constante cambio y adaptacion a nuevas circunstancias, a
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nuevas necesidades o a cambios en la disponibilidad de recursos.

Aunque lo mas recomendable para un SVCA puede ser establecer un sistema de calidad similar a la
norma ISO 9000, para garantizar la capacidad, competencia y credibilidad de toda la gestion
alrededor del programa de vigilancia, y al respecto todo esta muy bien documentado, se describen
los aspectos mas importantes a tener en cuenta para la implantacion de un programa de
aseguramiento de la calidad para la vigilancia de calidad del aire y la secuencia metodologica para
la implantacién de estos programas.

Si bien lo mas acertado es iniciar el programa de aseguramiento de calidad, desde el comienzo del
esfuerzo de vigilancia, inmediatamente después de que se hayan definido los objetivos de
vigilancia, también se puede seguir la metodologia que describe éste capitulo para implementar el
programa de aseguramiento de la calidad en un SVCA que ya esté en operacion.

En la Figura 20.1 se representan las etapas de planeamiento, implementacién, evaluacion vy
generacion de reportes, que componen los programas de aseguramiento de la calidad para
vigilancia de la calidad del aire. Estas etapas y los elementos que las constituyen se describiran
brevemente a continuacion.

PLANEAMIENTO

. Métodos
Normatividad

Nacional Manuales de!
Objetivos de calidad ~Procedimiento

COLSe s Entrenamiento

REPORTES IMPLEMENTACION

Precision y Aseguramiento de Desarrollo
exactitud Calidad del programa Pruebas y

calibraciones
Actividades internas

de control de calidad

Evaluacién de
la calidad de
los datos

Intercambio
de experiencias

EVALUACION

Pruebas al
sistema
Intercomparaciénes
Auditorias a
la RVCA

Figura 20.1.

20.3.1 Planeacion.

Lo primero que se debe hacer para implementar un programa de AC en un SVCA es planear a donde

se quiere llegar, y como se puede llegar. Las actividades de planeacion incluyen:

e Insercidn del programa en la normatividad nacional. El programa debera iniciar por revisar la
normatividad existente y los planes nacionales sobre el tema para acoger y adaptarse a sus
exigencias y seguir sus orientaciones.

e Establecimiento de los objetivos de calidad de los datos. Una vez revisado el marco normativo
el programa de aseguramiento de calidad debe definir los objetivos de calidad de datos, que
son las metas cualitativas y cuantitativas que clarifican el fin del programa de vigilancia,
definen el tipo apropiado de datos que deben recolectarse, determinan las condiciones mas
adecuadas para la recoleccion de los datos, y especifican los limites tolerables para respaldar
un dato, que seran usados como base para determinar la calidad y cantidad de los datos
aprobados.

e Seleccion de los métodos de medicion. Después de tener claridad sobre los objetivos a
perseguir, se deben seleccionar los métodos de medicion de que permitan alcanzarlos y que
estén de acuerdo a la normatividad vigente.
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Elaboracién del Plan del Programa de Aseguramiento de la Calidad. El propésito principal de
este plan, es sintetizar el programa, partiendo de los objetivos y métodos que ya se han
definido y puntualizando las actividades de AC y CC que deberan ser desarrolladas para la
implementacion del plan, todo dentro de un solo documento. El plan debera proporcionar una
descripcion clara de todos los aspectos del programa de AC y debera incluir informacién sobre
todos los componentes del programa de vigilancia.

El plan se debera elaborar ademas para facilitar la comunicacion entre los usuarios de los
datos, el grupo de trabajo del SVCA, la direccion del programa, y los auditores externos; y
también para dar instrumentos a la parte administrativa para mantener el programa de
vigilancia dentro del cronograma y dentro del presupuesto aprobado.

Elaboraciéon de los manuales de procedimientos. Se deben elaborar  manuales de
procedimiento para todas las actividades relativas al programa de vigilancia, con base en la
documentacion cientifica sobre los métodos de referencia, y los métodos equivalentes, con
base en este documento y en los trabajos que han desarrollado entidades internacionales
sobre la materia.

Elaboracién de un programa de entrenamiento. Al finalizar todas las anteriores actividades se
debe organizar un programa de entrenamiento para capacitar a todas las personas que
conforman el grupo de trabajo del SVCA, en especial, sobre que deben hacer, porque deben
hacerlo, como deben hacerlo, cuando deben hacerlo y que deben obtener como resultado de
cada actividad.

20.3.2 Implementacion
Las actividades de implementacion incluyen:

Ejecucion del plan de Aseguramiento de la Calidad (AC). Después de contar con el plan de
aseguramiento de la calidad, este debe ponerse en practica.

Actividades internas de Control de Calidad (CC). Cuando se habla del control de calidad para
un SVCA, este puede definirse, como el conjunto de actividades técnicas que miden los
atributos y el desempeno de un proceso, un equipo, o un servicio y los comparan con los
criterios de aceptacion establecidos, para que el programa de vigilancia pueda afirmar, con
bases cientificas, que la incertidumbre de la medicién obtenida cumple con lo dispuesto en los
objetivos de calidad de los datos. La normatividad de las entidades ambientales
internacionales, contiene la documentacion y los procedimientos para la realizacion de
pruebas cualitativas y cuantitativas para asegurar que los datos obtenidos cumpliran los
objetivos de calidad. Cada una de estas pruebas evalla partes de la incertidumbre total de la
medicion efectuada. Las pruebas mas importantes se presentan a continuacion.

Pruebas de precisiéon v exactitud. Estas pruebas pueden usarse para obtener una evaluacion
general de la incertidumbre de las mediciones.

Pruebas de Cero v Span. Estas pruebas estan disefladas para mostrar si se estd operando
adecuadamente el sistema de medicion.

Pruebas de Calibracién. Estas pruebas son realizadas en el sitio de vigilancia, haciendo que el
sistema de vigilancia analice muestras de gases con una concentracion conocida de los
contaminantes.

Intercomparaciones _internas. Estas pruebas consisten en la confrontacién de los resultados
arrojados por equipos de vigilancia comparables, pueden realizarse en el sitio de medicién o
en un ambiente controlado como un laboratorio.

20.3.3 Evaluaciones
En un programa de vigilancia de calidad del aire, las evaluaciones se usan para medir el
desempeiio o la efectividad del programa y sus elementos, incluyendo la revision de los sistemas
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administrativos, de inspeccion, o de supervision, e involucran auditorias, evaluacion de

desempenfio, e intercomparaciones externas.

e Auditorias. Estas auditorias, generalmente externas buscan determinar si el SVCA esta
cumpliendo con sus objetivos de vigilancia 6 si corresponde, como debe ser modificada para
seguir cumpliendo con ellos. Lo mas recomendable es que sean realizadas por parte de pares,
o por autoridades ambientales de orden nacional.

e Evaluaciones de Desemperio. Este es un tipo de evaluacion en el cual los datos cuantitativos
generados en un sistema de vigilancia, son obtenidos de manera independiente y comparados
con datos generados rutinariamente para determinar la capacidad profesional de un analista, o
el desempefo de un laboratorio o un sistema de vigilancia. Pueden hacerse con la
colaboracion de autoridades ambientales nacionales como el IDEAM.

20.3.4 Reportes

Todos los datos de concentracion requeriran evaluaciones para determinar si cumplen con los

objetivos de calidad, y por tanto deberan generarse reportes de estas evaluaciones. Estos reportes

deberan incluir:

e Evaluacién de la calidad de los datos. Es la evaluacion cientifica y estadistica de los datos
obtenidos por las actividades de aseguramiento y control para determinar si los datos de
vigilancia son correctos y adecuados, en cuanto a la calidad y cantidad, para soportar los usos
posteriores que se les den. Los datos del programa de aseguramiento y control de calidad
pueden valorarse a varios niveles de agregacion para determinar si los objetivos de calidad de
datos se han cumplido. Por ejemplo los datos de aseguramiento de calidad de las pruebas de
precision, exactitud y parcialidad pueden ser agregados por cada equipo monitor 6 para todos
los monitores de un SVCA que empleen ese mismo método.

e Reportes de precision y exactitud. Estos reportes deben generarse anualmente y evallan la
precision y la exactitud de los datos contra los requerimientos establecidos.

® Reportes de Aseguramiento de calidad. Un reporte de AC debe proporcionar una evaluacion de
los datos de aseguramiento y control por un periodo determinado de tiempo, para establecer
si los objetivos de calidad de datos se han alcanzado en ese periodo.

e Intercambio de experiencias. Las experiencias obtenidas durante la implementacion del
programa aseguramiento y control de la calidad deben compartirse con otras autoridades
ambientales, con el sector académico y otras entidades privadas, antes que ellas inicien las
respectivas vigilancias, con el objeto de obtener una retroalimentacion valiosa para el
mejoramiento del SVCA. Es importante que la informacion derivada de estos intercambios, sea
debidamente documentada y se refleje en los informes anuales de aseguramiento de calidad
del aire.

Después de llevar a cabo la etapa de generacion de reportes, puede enfrentarse con bases nuevas,
la planeacion de las acciones correctivas que permitan obtener mejores resultados continuando asi
el ciclo del programa de aseguramiento de calidad.

20.4 Caracteristicas organizativas de un programa de aseguramiento y control de
la calidad

Los objetivos de vigilancia, asi como las limitaciones econémicas y la disponibilidad de personal
capacitado, determinan en el alcance y complejidad del programa de AC y CC, y a la vez la
sostenibilidad del mismo.

Los principios generales de la practica del aseguramiento y control de la calidad son aplicables a
todo tipo de metodologia de vigilancia, sin embargo, los detalles del programa y del personal
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requerido dependeran en gran medida de la técnica de vigilancia implementada. Si se usan
muestreadores semiautomaticos, el programa de AC debera hacer énfasis en aseguramiento de la
calidad de las actividades de laboratorio, incluido el analisis de las muestras recolectadas; si se
utilizan analizadores automaticos, se debera concentrar esfuerzos en las mediciones.

En cualquier circunstancia, es sumamente importante que todo el personal sea conciente de que el
programa de AC y CC, es un componente integral y vital de cualquier programa de vigilancia de la
calidad del aire. Los operadores deben estar estrechamente familiarizados con los diferentes
aspectos relacionados con los procedimientos de operacion y manejo de datos. Por otro lado, la
comunicacion constante entre los supervisores de control de calidad y los operadores brinda la
oportunidad de intercambiar ideas y examinar los procedimientos de operacion. Esta practica
puede ser efectiva para identificar rapidamente los problemas y mejorar la comunicacion entre el
personal de operacion y los supervisores responsables de la implementacion formal de los
programas de AC. Un programa adecuado de AC también debe detallar los procedimientos
destinados a garantizar un flujo efectivo de informacion entre las autoridades centrales y los
operadores, ademas de proporcionar una adecuada capacitacion en procedimientos de CC.

20.5 OBJETIVOS DE CALIDAD DE DATOS

Los datos recolectados por un SVCA deben corresponder a las necesidades de los usuarios de la
informacion, es decir a los objetivos de vigilancia trazados para la red, y serviran en la mayoria de
los casos solo para responder las preguntas contempladas cuando se trazaron estos objetivos.

Si el SVCA esta bien disefada, bien operada y tiene un programa efectivo de aseguramiento de
calidad, estas preguntas se podran responder, con un grado de incertidumbre conocido.

Los objetivos de calidad de datos, trazados por usuarios finales de la informacion (autoridades
ambientales, entes de planeacion, academia, etc.) con base en los objetivos de vigilancia,
determinaran como deben recolectarse los datos, cuales son los criterios para tomar decisiones y
cual es cual es la incertidumbre aceptable para esas decisiones.

Esta incertidumbre es la suma de todas las fuentes de error asociadas a todo el proceso de
obtencion y procesamiento de los datos. Puede representarse por la siguiente ecuacion:

Uy=Uz+U,+U;
Donde:

Uo = Incertidumbre total.

Ur = Incertidumbre de la representatividad espacial y temporal.
Up = Incertidumbre de la precision.

Ut = Incertidumbre de la exactitud.

Incertidumbre de la representatividad espacial y temporal. La representatividad es el atributo de
calidad de datos mas importante de un SVCA. El término se refiere al grado en el cual los datos
representan de una manera precisa y exacta, una caracteristica de una poblacion, la variacion de
un parametro en un punto de muestreo, la condicion de un proceso o una condicion ambiental. No
importa que tan preciso y exacto pueda ser un dato si no representa lo que deberia representar.
La incertidumbre de la representatividad se puede controlar asi:
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e Disefiando un SVCA con un tamano adecuado, con sitios representativos consistentes con los
objetivos de vigilancia.

e Determinando y documentando las restricciones que impone la meteorologia, la topografia, las
fuentes de emisidn cercanas, en los sitios de vigilancia.

e Estableciendo periodos de muestreo adecuados para los objetivos de vigilancia

Incertidumbre de la calibracién e incertidumbre de la precision. Estas incertidumbres estan
asociadas a todas las etapas de obtencion y procesamiento de los datos. En cada una pueden
ocurrir errores, que se dispersan en la siguiente. La finalidad del programa de AC es mantener la
incertidumbre en un nivel aceptable, mediante la aplicacion de varias técnicas. Si se dispone de
recursos suficientes, se puede evaluar la incertidumbre en cada etapa de la medicion, de lo
contrario puede calcularse evaluarse o estimarse la incertidumbre general de la medicion.

Los tres mas importantes indicadores de la calidad de los datos que permiten el calculo de la
incertidumbre general de la medicién son:

e La precision, que se define como grado de concordancia entre las mediciones individuales de
una misma propiedad bajo condiciones similares expresadas generalmente en términos de la
desviacion estandar. Representa el componente aleatorio del error.

e La parcialidad, definida como la desviacidon sistematica o persistente en un proceso de
medicion que causa errores en una misma direccién. Puede ser determinada estimando la
desviacion positiva y negativa del valor real calculada como un porcentaje del mismo.

e El limite de deteccion, que es el valor inferior del intervalo de variacion de una caracteristica
(como la concentracion) que un procedimiento que utiliza un método de medicion especifico
puede discernir.

El término exactitud ha sido empleado en este documento y en general, para representar la
medida de la cercania al “valor real” de una medicion pero cuando se habla de incertidumbre,
esta medida puede representarse mejor como una combinacion de las componentes del error
asociadas a la precision y la parcialidad.

20.6 ESTABLECIMIENTO DE LOS OBJETIVOS DE CALIDAD DE DATOS

Teniendo claro el concepto de incertidumbre y haciendo que los usuarios finales lo entiendan
puede enfrentarse el proceso de establecimiento de los objetivos de calidad de datos. Este
proceso debe permitir®:

e Establecer un lenguaje comun entre los usuarios de la informacion y el personal técnico del
SVCA.

e Seleccionar objetivos de calidad de datos que permitan responder adecuadamente las
preguntas planteadas por los objetivos de vigilancia.

e Proveer una estructura logica dentro de la cual el proceso iterativo del programa de
Aseguramiento de Calidad (planeamiento, implementacion, evaluacion, reporte), puede ser
logrado eficientemente.

e Orientar y reforzar el desarrollo del disefio del SVCA, al definir los requerimientos espacio

8 US- EPA. Guidance for the Data Quality Objectives Process EPA QA/G4. 1996
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temporales para la implantacion de la red.®

El desarrollo de los objetivos de calidad de datos puede ser complejo y su resultado es
definitivamente Unico, porque obedece a objetivos de vigilancia particulares para cada RVCA.

Lo mas recomendable es tomar el objetivo de vigilancia mas exigente, en términos de calidad de
datos, y establecer los objetivos de calidad de datos necesarios para cumplirlo; Por lo general los
demas objetivos de vigilancia, que son menos exigentes, podran cumplirse sin objetivos de calidad
de datos adicionales. Si ésta labor es exitosa se lograra minimizar la incertidumbre espacial y
temporal asociada a los datos, que responde en esencia al disefio del SVCA. Resta minimizar la
incertidumbre de las mediciones, que corresponde a la operacion del SVCA. Esta tarea se logra
evaluando y controlando los datos, en las fases de muestreo, procesamiento y analisis, contra los
criterios de aceptacion impuestos por los objetivos de calidad de datos, para cada una, en
términos de los siguientes atributos:

Precision.

Parcialidad.

Representatividad temporal y espacial.

Limite de deteccion.

Integridad temporal. Se define como la relacion entre la cantidad de datos validos obtenidos
por un sistema de muestreo comparado y la cantidad ideal que deberia obtenerse en
condiciones normales de operacion.

e Comparabilidad. Es decir el grado de confiabilidad con que un conjunto de datos puede ser
comparado con otro.

20.7 PROGRAMA DE ENTRENAMIENTO DEL PERSONAL

El entrenamiento continuo y planeado del personal que hace parte del SVCA, es una parte
fundamental del programa de AC. El entrenamiento tiene como objeto incrementar la efectividad
del personal, y de su organizacion. El programa de AC requiere que se establezca una
programacion de entrenamiento que especifique, el perfil profesional, el entrenamiento y la
frecuencia del mismo para cada cargo. Todo el personal involucrado en la operacion y en el mismo
programa de AC, debe tomar los cursos de entrenamiento programados, sin dejar de atender sus
responsabilidades.

20.8 ESTRATEGIAS Y TECNICAS DE VIGILANCIA

En éste punto de implementacion del programa de AC, ya sea que se trate de un SVCA que esta en
proceso de construccion, o una en operacion, debe haberse realizado el proceso de disefio del
SVCA, es decir se debe haber determinado el nimero de estaciones, establecido la distribucion de
las mismas en la zona de estudio, seleccionado los sitios de vigilancia, la estrategia y las técnicas
que van ha utilizarse, aspectos estos que se analizaron anteriormente.

20.9 ELABORACION DE PROCEDIMIENTOS

Lo mas recomendable es que todo el personal que labora en un SVCA cuente con procedimientos

8 La US-EPA ha desarrollado software para orientar el proceso de creacion de los objetivos de calidad de datos, con miras a disefiar o
reformar el disefo de un SVCA, este software denominado “Data Quality Objectives (DQO) Decision Error Feasibility Trials (DEFT)” puede
descargarse de www.epa.gov/ttn/amtic/.
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detallados para la realizacion de sus tareas. Sin embargo para poner en marcha un programa de
AC, se deben elaborar al menos los procedimientos detallados para la operacion rutinaria del
SVCA, los procedimientos de mantenimiento preventivo, los procedimientos de manejo, validacion,
analisis de datos y generacion de reportes, etc.

El programa debe ademas verificar que se cuente con una programacion de actividades de
mantenimiento preventivo y correctivo, y con un inventario adecuado de los elementos
consumibles necesarios para la operacion rutinaria del SVCA.
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21.

OPERACION DEL SVCA

Las actividades rutinarias de aseguramiento y control de la Calidad que deben efectuarse en cada
estacion componente del SVCA, pueden resumirse como se muestra en la Tabla 21.1.

Actividad Realizada por Frecuencia
minima
Visita regular Técnico 1 Semanal
Calibracion Técnico 2 y 1 Mensual
Verificacion del desempeno Profesional 1y Técnico 2 Anual
Auditoria interna Profesional 3y 2 Anual
Auditoria externa Profesional 3y 2 Bianual

Tabla 21.1. Actividades rutinarias de AC para cada estacion de vigilancia.

21.1  VISITAS REGULARES

A pesar de que los sistemas telemétricos proporcionan un método de recopilacion de datos
efectivo y eficiente para redes geograficamente muy extendidas con gran nimero de analizadores
automaticos, se requeriran también visitas regulares de apoyo para la validacion de los datos, las
cuales se llevaran a cabo tan frecuentemente como la operacion lo necesite y lo permitan las
restricciones geograficas o de disponibilidad de personal.

Las visitas regulares buscan asegurar la operacion adecuada de los instrumentos y maximizar la
captura de datos y la integridad de los mismos. Se recomienda que tengan una frecuencia de al
menos una por semana. Dentro de estas visitas regulares semanales deben realizarse visitas
especiales una vez por mes y una vez por aio donde se efectuaran las pruebas mas rigurosas y los
procedimientos mas complejos.

Algunas de las funciones que se llevan a cabo durante las visitas a los sitios de muestreo son:

1. Preparar los instrumentos y elementos consumibles necesarios para la realizacion de la
visita.

2. Registrar el ingreso del personal a la estacion en el libro de control.

3. Inspeccionar de manera visual el sitio, y verificar el correcto funcionamiento de los
equipos, revisar y limpiar los tomamuestras, revisar los sensores meteorologicos.
Verificacion cambios en el entorno del sitio de vigilancia que afecten los criterios de
ubicacion.

4. Revisar las alarmas y eventos registrados por el sistema de adquisicion de datos y los
analizadores o muestreadores. Anotacion de los cambios inusuales.

5. Inspeccionar y limpiar los manifolds y las lineas de conduccién de gases. Chequeo de fugas,
y reparacion de las fallas presentadas.

6. Reponer los consumibles como filtros de particulas suspendidas, para los analizadores de
gases, medios de absorcion de contaminantes para los sensores electroquimicos, etc., con
la frecuencia recomendada por el fabricante.

7. Cambiar los lavadores, filtros de carbon activado, desecadores y otros elementos de
purificacion del sistema de aire cero para calibracion, seglin la frecuencia recomendada
por el fabricante.

Realizar los chequeos y las pruebas de diagndsticos sugeridas por los fabricantes.
En el caso de equipos automaticos, realizar la verificacion de span y cero en cada

Nele.]
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instrumento® de acuerdo con los manuales del fabricante.

10. Realizar la calibracién multipunto con la frecuencia recomendada por el fabricante o
cuando los valores de span o cero se salgan del intervalo establecido por los objetivos de
calidad de datos.

11. Realizar las pruebas de calibracion a los equipos meteorologicos de acuerdo con lo
establecido por el fabricante.

12. Realizar el mantenimiento preventivo de los equipos de acuerdo con el manual del
fabricante, a fin de anticipar la presentacion de problemas.

El desarrollo de las actividades descritas en los numerales 3 al 12, deben ser registradas en el libro
de control de la estacion.

El programa de AC debe establecer procedimientos separados para cada tipo de visita regular,
seleccionando las tareas de acuerdo a su complejidad, su rigurosidad y a la frecuencia con que
deben realizarse, es decir las tareas de las visitas regulares anuales seran las mas exhaustivas y
complejas, las mensuales lo seran menos y las semanales seran las mas sencillas. Asi mismo deben
elaborarse los formatos correspondientes para la documentacion de las visitas (listas de chequeo)
y la recopilacion de los datos de AC (Desviacion de cero y span, ganancias, calibraciones etc.).

21.1.1  Verificacion de span y cero

En el caso de los analizadores automaticos, la verificacion de span y cero es una manera rapida de
revisar su desempeio. Dicha revision, debe realizarse al menos semanalmente. Si los analizadores
disponibles tienen la capacidad de realizar el chequeo de span y cero automaticamente y guardar
los resultados es posible programar éstas pruebas diariamente, cuidando que los valores de
ganancia no sean modificados automaticamente. Ademas deben programarse para minimizar la
pérdida de datos importantes (aproximadamente por un intervalo de una hora), es decir durante
periodos del dia tiempo poco relevantes, como la madrugada a menos que el sitio de vigilancia
presente niveles importantes a esa hora.

Los procedimientos para estas verificaciones dependen de la tecnologia de los analizadores y
deben elaborarse a partir de las recomendaciones del fabricante.

El programa de AC debe elaborar los formatos adecuados para documentar de manera detallada
los resultados de éstas pruebas y las observaciones de los técnicos que las realizan. Si el
analizador se sale del intervalo de control, debe realizarse una calibracion multipunto y debe
identificarse, remediarse y documentarse la causa de la anomalia.

Las reparaciones necesarias deben hacerse de acuerdo con la programacion de mantenimiento
correctivo para minimizar la perdida de datos.

21.1.2 Calibracion de Equipos

La adecuada calibracion del equipo de vigilancia, es esencial para obtener datos precisos y
reproducibles de calidad del aire. La importancia de los procedimientos de calibraciéon para los
equipos de vigilancia de la calidad del aire nunca sera suficientemente enfatizada. Solo a través de
la calibracion de los diferentes equipos de vigilancia (incluso el datalogger), asi como de las
pruebas desviacion del span y cero, realizadas dentro de un estricto cronograma, y observando

8 No deben realizarse ajustes de span y cero durante estas pruebas, que son (nicamente de verificacién dado que alteran inadecuadamente
las ganancias de los equipos. Los ajustes se deben realizar solo durante las calibraciones multipunto.
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rigurosamente los procedimientos, podran conocerse y certificarse la calidad de los datos de
vigilancia. El programa de AC debe recopilar cuidadosa y exhaustivamente los datos generados por
estas actividades para su posterior evaluacion.

El programa de AC y CC, debe verificar que el material utilizado para la calibracion de los
diferentes equipos, como los medidores de flujo, de presion, controladores de flujo masico,
fotometros, generadores de ozono, lentes de calibracion, sistemas de permeacion, cilindros de
mezclas de gases, sensores de frecuencia, voltimetros y amperimetros, entre otros, estén
certificados contra estandares de referencia o de transferencia, rastreables a estandares primarios
nacionales o internacionales, por instituciones reconocidas, o autorizadas®.

La frecuencia de calibracion de los equipos de vigilancia de calidad del aire debe ser la siguiente:

En intervalos regulares de seis meses como maximo.

Antes de que un equipo recientemente instalado empiece a reportar datos.

Antes de retirar una equipo del sitio de vigilancia.

Después de una reparacion o el cambio de algun repuesto.

En intervalos de un mes para una equipo nuevo por un minimo de 3 meses, para establecer su
estabilidad.

e Cada vez que el equipo se salga del rango de control de span y cero.

La frecuencia de calibracion de los instrumentos meteorologicos, debe ser:

e Enintervalos regulares de un aio como maximo.
¢ Antes de que un equipo recientemente instalado empiece a reportar datos.
e Después de una reparacion o el cambio de algun repuesto.

Existe una gran variedad de métodos para realizar una calibracién, que dependen de la tecnologia
y de la calidad de datos deseada, por tanto los procedimientos especificos para calibracion de
cada equipo seran considerablemente diferentes. En general se recomienda seguir las indicaciones
del fabricante, e integrarlas a los procedimientos especificos de calibracion de los diferentes
equipos elaborados por el programa de AC.

Los datos de vigilancia anteriores a la calibracion deben corregirse con base en la misma para que
puedan aprobar las instancias de validacion.

Para llevar a cabo la calibracion individual de diferentes métodos de medicion, segin el tipo de
muestreador y poder realizar comparaciones entre un equipo y otro aunque sean métodos
diferentes se recomiendan los procedimientos siguientes (Tabla 21.2):

8 Como el US - National Institute of Standards and Technology (NIST), la Agencia de proteccién ambiental US-EPA, el IDEAM.
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Muestreadores Comparacion contra otros meétodos de muestreo y llevar a cabo
Pasivos calibraciones entre otros laboratorios analiticos.
No se pueden realizar calibraciones de campo con gases
estandarizados.
Muestreadores Calibraciones entre otros laboratorios analiticos usando soluciones
Activos estandar.

Calibracion dentro y entre redes con gases de referencia.
Comparaciones de campo contra monitores automaticos y auditorias de
procedimientos operacionales, son de gran utilidad.
Analizadores Calibraciones entre estandares de referencia usados por otros
Automaticos laboratorios.
Los sitios deben ser calibrados dentro y entre redes usando sistemas o
fuentes de gases de referencia.
Llevar a cabo auditorias
Tabla 21.2

21.1.3  Verificacion del desempeio

Esta actividad consiste en la intercomparacion del desempefo de los instrumentos con los que
cuenta el SVCA, ya sea entre si, o con los del laboratorio de referencia si el programa de vigilancia
cuenta con uno. La meta que se persigue es asegurar que todos los instrumentos del SVCA estén
operando en el mismo nivel, es decir que se obtengan mediciones comparables entre si mismas.
Aunque es recomendable involucrar asesores externos durante este proceso de verificacion para
obtener una mayor imparcialidad, también puede realizarse solo con el personal interno del
programa de AC.

Pueden realizarse un gran nimero de pruebas en los diferentes equipos tanto de vigilancia de
calidad de aire como meteorologico. El programa de AC debe seleccionar cuales debe implementar
segln los recursos con los que se cuente. Las pruebas de verificacion de desempeno para los
equipos de calidad del aire han sido estandarizadas en el Codigo de Regulaciones Federales del
Gobierno de los Estados Unidos titulo 40 parte 58, anexos A y B®. Los procedimientos para las
pruebas a los equipos meteorologicos pueden encontrarse en la Guia de Instrumentos y métodos de
Observacion Meteoroldgicos de la OMM¥. El programa de AC debe utilizar estas fuentes para
desarrollar y adaptar sus propios procedimientos para las pruebas de verificacion de desempefo.

21.1.4 Auditorias internas y externas

El proposito de estas actividades es detectar parcialidades sistematicas en los datos reportados por
el SVCA, fallas en: Su programa de AC, en el sistema de administracion, en el disefio del SVCA, y
en general efectuar una revision completa del programa de vigilancia. Las auditorias internas
deben desarrollarse con la colaboracion de otras entidades dedicadas a la vigilancia de calidad del
aire (pares), que cuenten con personal idoneo y equipos de iguales o preferiblemente de mejores
especificaciones que los propios. Las auditorias externas, en cambio seran realizadas por las
autoridades ambientales responsables del acopio de los datos de vigilancia, es decir el Ministerio
de Ambiente Vivienda y Desarrollo Territorial en cabeza del IDEAM.

En este caso el programa de AC debe limitarse a realizar la programacion de estas actividades de
acuerdo a la frecuencia recomendada anteriormente, a verificar que se cumpla esta programacion

& Code of Federal Regulations. Title 40 Protection of Environment. Chapter | Environmental Protection Agency. Volume 5, part 58 Ambient
Air Quality Surveillance.

8 QOrganizacion Meteoroldgica Mundial - OMM. Guia de instrumentos y métodos de observacion meteoroldgicos. OMM-No 8. Ginebra, Suiza.
1990.
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y a implementar las acciones correctivas que resulten de las auditorias. Sin embargo el programa
de AC puede verificar que se utilicen procedimientos adecuados, dependiendo de la complejidad y
la profundidad de las auditorias implementadas. En el documento titulado “SLAMS/NAMS/PAMS
Network Review Guidance”, editado por la US-EPA, se encuentran lineamientos para la realizacion
de auditorias.

21.2  Acopio, revision y validacion de datos

Aunque se implante y se opere a satisfaccion, un SVCA, pueden generarse datos incorrectos. Antes
que dicha informaciéon sea enviada a la autoridad ambiental nacional, es necesario establecer
también un sistema de almacenamiento, revision y validacion de datos adecuado, que permita su
depuracion para aceptarlos 6 no.

21.2.1  Acopio

El acopio de la informacion consiste en la captura, coleccion y manejo de los datos que
generalmente la lleva a cabo una persona 6 entidad, diferente a la que realiza la validacion, por lo
que se necesitan fijar procedimientos y reportes que especifiquen QUIEN esta a cargo, de QUE
parte del proyecto y COMO llevo a cabo su trabajo. Ademas debera incluirse el DONDE, es decir la
localizacién geografica, el CUANDO, en el cual se reportaran no sélo las horas especificas, dias,
meses o afnos, sino también topicos importantes como variaciones diurnas y estaciénales, y el
PORQUE, que consiste en establecer el propésito de la coleccién de los datos.

21.2.2 Revision

El examen 6 revision de los datos es un proceso rutinario, que el personal calificado debe llevar a
cabo en cada visita a la estacion. Este proceso de revision da como resultado metadatos usados
posteriormente por el equipo de procesamiento como insumos para el proceso de validacion de los
datos de vigilancia. Los metadatos, definidos de una manera sencilla, son las anotaciones y
observaciones realizadas diariamente durante la operacion de la estacion, junto con la informacion
sobre procesos como la verificacion de span y cero y la calibraciéon de los equipos, aportadas por
los operadores, en los formatos respectivos.

La revision sirve tanto para rechazar datos erroneos o invalidos e informar a los operadores de
campo de fallas o problemas del equipo que requieran atencion, como para identificar datos
extremos de concentracion de contaminantes que se salgan de las normas de calidad del aire. En
general las consideraciones que se tienen que tomar en cuenta para la revisiéon de los datos son:

Caracteristicas e historia de instrumentos.

Factores de calibracién y tendencias.

Datos fuera de intervalo o negativos.

Picos o aumentos repentinos.

Caracteristicas del sitio de vigilancia.

Efectos de la meteorologia.

Epoca del afio y hora del dia.

Niveles de otros contaminantes.

Observaciones desde otros sitios

Eventos especiales (marchas, incendios, dias festivos, etcétera.)

Ademas existen algunos criterios que se utilizan para estimar la calidad de los datos eliminando a
los sospechosos y tomando en cuenta las consideraciones anteriores. Estos son:
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e Las lecturas que caigan fuera del intervalo de deteccion del instrumento deberan ser
eliminadas de la base de datos final, después de haber verificado la calibracion del equipo.

Datos que presenten cambios muy rapidos con respecto al tiempo, deberan tomarse con
precaucion verificando las condiciones atmosféricas o la presencia de alguna fuente de
contaminacién.

e Un importante indicador de la calidad de los datos pueden ser las caracteristicas especificas
de una estacion de vigilancia, pues sus alrededores y las fuentes locales, pueden influenciar
las mediciones.

Existe una fuerte relacion entre la concentracion de los contaminantes y las condiciones
meteorologicas como dispersion atmosférica, velocidad y direccion del viento, precipitacion y
radiacion solar; las cuales tendran que tomarse en cuenta cuando existan datos dudosos.

Ya revisados los datos se procedera a la validacion de los mismos para crear una base de datos
confiable y que pueda ser utilizada para cumplir con los objetivos de vigilancia que se fijaron.

21.2.3 Validacion

La validacion es el proceso de confirmar los datos de vigilancia, acopiando e inspeccionando
evidencia objetiva de que los requerimientos especificos del uso final de los datos se han
cumplido.

La validacion de los datos debe hacerse en varios niveles, de manera manual o mediante
aplicativos de software. En cualquiera de los dos casos es necesario el concurso de un profesional
tipo 2 con amplia experiencia y criterio que califique, y rechace o acepte datos inusuales. Este
profesional debe poseer un excelente entendimiento de la quimica de los contaminantes
atmosféricos, del comportamiento de los analizadores, de las condiciones meteoroldgicas locales,
de los usos de suelo de la zona de estudio, etc. Debe considerar ademas factores como las
desviaciones del cero y span, los resultados de las calibraciones y los ajustes realizados a los
parametros de operacion de los equipos, el historial de desempefo y servicio realizado a los
equipos - es decir los metadatos provenientes de la revision reportados por los operadores -, junto
con los ciclos estacionales, las condiciones climaticas inusuales, los datos reportados para otros
contaminantes y variables ambientales en los intervalos de tiempo adecuados desde el punto de
vista de la cinética de las reacciones de los contaminantes atmosféricos.

En el primer nivel de validacion deben usarse las compilaciones diarias de los datos de vigilancia
para realizar la exploracion general de todos los datos. El programa de AC debe especificar el
formato exacto (unidades, decimales, etc.) en que los datos deben remitirse de las estaciones para
su validacion y analisis, que deben coincidir con lo estipulado en la normatividad nacional vigente
y por la entidad encargada de recopilar y consolidar los datos de vigilancia de todo el pais, es decir
el IDEAM. Si los datos remitidos no coinciden con lo estipulado por el programa de AC, deben ser
organizados segln sea conveniente.

La exploracion general de la base de datos debe:

e Buscar datos inusualmente altos o bajos que pueden indicar errores gruesos en los sistemas de
vigilancia. Para poder determinar que valor puede considerarse alto o bajo para un
contaminante especifico, el profesional encargado de ésta labor debe conocer cuales son las
condiciones predominantes para el contaminante en la estacion de vigilancia y cuales son los
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limites de deteccion superiores e inferiores del equipo, que determinan los valores mas altos o
mas bajos que puede reportar el equipo. Los datos considerados cuestionables deben ser
marcados con una bandera para ser posteriormente verificados. Esta exploracion general de
los datos no es sensible a datos con valores intermedios que también pueden estar errados.

e Detectar desviaciones del cero en un analizador automatico que no han sido corregidas. Estas
desviaciones son evidentes cuando los valores minimos usuales de las concentraciones de
contaminantes que por ejemplo para el CO se presentan en las horas de la madrugada tienden
a incrementar o a disminuir por un periodo de varios dias. También puede ocurrir que las
concentraciones minimas a estas horas se encuentran constantemente por encima de los
valores tipicos. En éste caso, puede inferirse que el analizador puede tener un mal ajuste del
cero. En ambas situaciones es necesario contrastar los hallazgos con los reportes de
verificacion de cero y span, y los reportes de calibraciéon del equipo. Si es necesario deben
corregirse los datos y recomendar el ajuste del equipo.

e Detectar y rechazar todos los valores negativos de concentracion de los contaminantes a
menos que provengan de un grado aceptable de inexactitud del instrumento (una
caracteristica comin de muchos tipos de analizadores continuos).

e Marcar los valores de los datos que muestran alteraciones subitas y los lapsos de ascenso y
caida excesivos, que son cuestionables, aunque ciertas condiciones atmosféricas o la presencia
de fuentes contaminantes cercanas pueden dar lugar a fluctuaciones extremas en los niveles
de contaminantes ambientales. Bower J.S.% trata con detalle algunos de estos criterios.

e Por ultimo debe identificarse el nimero de horas con informacién utilizable en cada dia y
descartar para el siguiente nivel de validacion los dias que no cumplan con el minimo de
recuperacion de datos Utiles establecido por los objetivos de calidad de datos.

La exploracion continua de los datos de vigilancia y de los metadatos producidos por los
operadores constituye un enfoque mas flexible y recomendable para el nivel uno de validacion de
datos.

Para el segundo nivel de validacion se deben tomar los datos marcados con banderas y analizar su
validez a la luz de la experiencia, el sentido comin y la iniciativa del personal encargado de
examinar los datos, que son prerrequisitos para el éxito del proceso. Se deben rechazar los datos
no adecuados. Algunas recomendaciones generales que deben tomarse en cuenta para este nivel
de validacion son las siguientes:

e Las caracteristicas especificas para una estacion particular pueden ser un indicador
importante de la calidad de los datos. Los alrededores de la estacion, el grado de proteccion,
las fuentes y los puntos receptores locales pueden influir en las mediciones.

e La fuerte relacion existente entre las concentraciones de contaminantes y la dispersion
atmosférica u otras condiciones meteorologicas también pueden ser un indicador positivo de la
integridad de los datos. Cuando los datos son dudosos, se deben considerar parametros tales
como la estacion, la velocidad y direccion del viento, la precipitacion y la radiacion solar. Los
altos niveles de ozono asociados con climas lluviosos y sin brillo se deben considerar como
dudosos.

e La hora del dia también es importante, ya que las variaciones diurnas en los patrones de
emision y en las condiciones meteoroldgicas pueden ejercer una influencia particularmente

% Bower, J. S. A Pragmatic View on Optimizing Performance of Air Monitoring Networks, Measurement and Control, 1989
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fuerte en las concentraciones de O; y NO,. Por ejemplo, altos niveles de ozono durante la
noche si bien posibles bajo ciertas condiciones serian sumamente sospechosos a menos que se
asocien con alguna evidencia de inicio de transporte vertical (por ejemplo, un aumento subito
en la velocidad del viento).

e La relacion entre los diferentes contaminantes también puede aportar claves para determinar
la validez de los datos; por ejemplo, no se esperarian altos niveles de ozono si se incrementan
los niveles de NOx.

e La continuidad temporal y espacial de los niveles de contaminacion es otro factor que se debe
considerar al examinar los datos medidos. Los resultados obtenidos de una red a menudo
pueden indicar integralmente si las observaciones hechas en un sitio particular son
excepcionales o cuestionables.

Luego deben seleccionarse los datos de acuerdo a los resultados de pruebas estadisticas,
presentadas en forma de compilaciones graficas como diagramas de cajas, de periodos diarios,
mensuales y/o anuales.

Posteriormente deben corregirse los datos segln los resultados de calibracion de los equipos y
calcular los promedios en el tiempo para la comparacion con las normas nacionales vigentes.

El programa de AC debe estipular adecuadamente cual es el procedimiento de validacion de los
datos, que pruebas deben realizarse a los mismos y que documentacion debe generarse.

Conversiones

Antes de calcular los promedios en el tiempo y comparar las mediciones con las normas de calidad
de aire promulgadas por la autoridad ambiental competente, deben convertirse a valores a
condiciones de referencia (298,15 Ky 101,325 kPa ) y presentarse en las unidades adecuadas. Las
ecuaciones y factores para realizar estas conversiones han sido claramente estipulados dentro de
la norma.

Cadlculo de los promedios en el tiempo

El calculo de los promedios en el tiempo de los datos de vigilancia debe ajustarse a las siguientes
definiciones:

Se define una “hora” como el periodo de sesenta minutos trascurridos “inmediatamente antes” de
la hora reportada, es decir los datos de vigilancia correspondientes a las 7 a.m. son los
recolectados desde las 6.01 a.m. a las 7.00 a.m., esta definicion se justifica por la necesidad de
correspondencia entre los datos de vigilancia y los datos meteorologicos, ha sido establecida de
acuerdo con los estrictos lineamientos de la Organizacion Meteoroldgica Mundial, y esta basada en
el razonamiento de que la hora reportada solo puede cubrir eventos que ya han sucedido. Algunas
organizaciones internacionales definen la hora como el tiempo transcurrido después de la hora
reportada, y reconocen que este enfoque requiere de un esfuerzo adicional al momento de
compaginar las mediciones con los datos meteoroldgicos. El IDEAM, ente encargado de recopilar la
informacién sobre mediciones de calidad del aire, requiere que el formato remitido por las
entidades que realizan la vigilancia utilice el esquema de “hora antes”. Sin embargo la entidad
encargada de vigilancia puede elegir el esquema que mas le parezca, y reportar los datos el IDEAM
en el formato de “hora antes”.

El dia se define como el periodo de 24 horas transcurrido entre las 00:01 y las 24:00, donde 00.01
es el primer minuto del dia, después de la media noche. Es decir, en un dia se obtendran 24
promedios horarios desde la 1 que es la primera hora del dia, hasta las 24 que es la Ultima. Esta
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definicion es fundamental cuando se quiere calcular promedios diarios.

La semana, el mes, y el afo corresponden a la definicion universal, del periodo que sigue
inmediatamente al momento reportado; es decir, la semana comienza en minuto 00:01 del lunes y
termina en el minuto 24:00 del domingo. El mes se ajusta a los periodos de tiempo reportados por
el calendario y lo mismo el ano.

Los promedios corridos deben corresponder al enfoque del tiempo que precede el reportado, ya
sean de una hora, dia, semana, mes, afo.

Cdlculo de numero de excedencias

Una excedencia de se define como el evento en el cual los valores de concentracion de un
contaminante sobrepasan lo estipulado por norma de calidad del aire. Por ejemplo para la norma
horaria de ozono debe contarse una excedencia por cada vez que el promedio de concentracion de
una hora sobrepase el valor establecido por la norma y totalizarse el nimero de veces por ano, en
éste caso el nimero de excedencias debe reportase como el “nimero de veces que la norma ha
sido sobrepasada en determinado afo”. Por otro lado cuando se trata de promedios corridos, como
en la norma de CO de 8 horas, debe contarse una excedencia por cada vez que el promedio de
concentracion de 8 horas sobrepase el valor establecido por la norma y totalizarse el niUmero de
veces por ano, en éste caso el nimero de excedencias debe reportase como el “nimero de veces
que la norma ha sido sobrepasada en determinado ano”.

Brechas de datos

Ningln tipo de vigilancia entrega datos las 24 horas del dia 7 dias a la semana, siempre existiran
brechas en el conjunto de datos, algunas causadas deliberadamente como las de las calibraciones
y otras inevitables y fortuitas como las ocasionadas por cortes en la energia eléctrica, fallas de los
equipos, etc. A pesar de la experiencia y de la alta inversion, es dificil siquiera acercarse al 95 %
de recoleccion de datos validos.

Jamas debe siquiera considerarse interpolar o extrapolar datos brutos para completar estas
brechas, a menos que se conozcan perfectamente las tendencias en estos periodos y puedan
justificarse. En general cuando se pierde el 25 % 6 mas de los datos de un periodo a promediar,
debe descartarse este periodo y no calcularse, ni reportarse valor alguno para el mismo. Los
objetivos de calidad de datos deben establecer claramente cual debe ser el porcentaje de
recuperacion de datos y si se debe contabilizar o no, los periodos de calibracion como perdidas. El
programa de AC debe asegurarse de que los codigos reportados durante los periodos de
calibracion, o durante las fallas de los equipos, que en algunos sistemas son 9999, se excluyan del
calculo de los promedios, desde el primer nivel de validacion, donde ademas debe introducirse un
metadato que explique la razon por la cual los datos son invalidados.

Interpolacion y ajuste

Aunque no se recomienda interpolar datos brutos, a veces los datos validados pueden ser
interpolados. Por ejemplo cuando van a ser alimentados a un modelo, no deben tener brechas para
que el modelo pueda correr. Existen técnicas estadisticas sofisticadas para realizar estas
interpolaciones (ajuste de curvas, analisis de tendencias, filtrado selectivo de frecuencias, etc.),
pero la mas adecuada es una simple regresion lineal. Por recomendacion heuristica no deben
realizarse interpolaciones en brechas de mas de 1% de periodo promediado.

En algunas ocasiones puede hacerse una excepcidén cuando existen obvias y justificables
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tendencias, como las presentadas en algunos puntos de vigilancia en el comportamiento diario de
contaminantes como el CO, asociadas a los patrones de transito de fuentes moviles. En tales casos
se obtienen distribuciones bien definidas de concentraciones horarias a través del dia, con base en
las cuales pueden interpolarse los valores faltantes de otros dias en los cuales se cuenta solo con
los puntos maximos y minimos que usualmente se presentan a la misma hora del dia.

Al interpolar datos debe tenerse en cuenta:

Naturaleza del contaminante.

Entendimiento de las condiciones atmosféricas presentes y su influencia sobre la dispersion
Experiencia con tendencias y ciclos diarios de emisiones y meteorologicos

Los periodos relevantes a promediar.

El programa de AC debe encargarse ademas de evaluar el desempeio del proceso y el personal de
validacion de datos y de calcular los indicadores que antes ha establecido para determinar si se
han cumplido los objetivos de calidad de los datos. A continuacion se describen algunas pruebas
que permiten efectuar ésta evaluacion.

22. GENERACION DE REPORTES

Una base de datos final y validada sobre calidad del aire es, por si sola, de utilidad limitada. Para
que se aplique en la elaboracion de politicas, en el manejo de la contaminacion del aire, en la
investigacion cientifica sobre sus efectos, los datos se deben cotejar, analizar y diseminar. Los
resimenes anuales y, de preferencia, mensuales de datos constituyen un nivel minimo de la
administracion de esta informacion. Estos resimenes pueden usar métodos sencillos de analisis
estadistico y grafico. Los formatos apropiados para este proposito se pueden disefar facilmente
(véase por ejemplo, BROUGHTON et al¥).

Un reporte mas regular de datos, por dia u hora, puede ser apropiado para algunos objetivos de la
red (por ejemplo, los sistemas de alerta de smog), aunque en tales casos, se debe poner de
manifiesto que los datos diseminados pueden no estar plenamente validados y la calidad puede no
estar asegurada. La diseminacion de datos provisionales o validados solo representa un primer paso
para alcanzar los objetivos de la vigilancia.

Esta informacién debe proporcionar antecedentes a los encargados de tomar decisiones, asi como
una base para elaborar y verificar hipotesis cientificas y modelos de los procesos relacionados con
la calidad del aire y con su impacto en el hombre y su ambiente.

Para maximizar el uso de las mediciones ambientales de calidad del aire en su totalidad, se debe
contar con datos sobre otros factores socioeconoémicos y geograficos compatibles y de calidad
optima. Por ejemplo, el uso de datos para profundizar nuestro conocimiento de los procesos de
emision y dispersion atmosférica que incrementan las concentraciones de contaminantes requiere
acceder a mediciones meteorologicas y de emision. Otro ejemplo: para evaluar el impacto de las
condiciones de calidad del aire en el ecosistema o en la salud se requiere informacion sobre
distribuciones poblacionales, epidemiologia, factores sociales y efectos sobre la salud.

89 Broughton, G. F. J.; Bower, J. S.; Stevenson, K. J. et al. Air Quality in the UK: A Summary of Results from Instrumented Air Monitoring
Networks in 1991/92. Stevenage, Warren Spring Laboratory, informe LR 941 (AP). 1993.
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Generalmente, los datos de vigilancia y de las emisiones se usan para elaborar estrategias de
reduccion de los efectos; esto es, para manejar la contaminacion del aire en el ambito local o
nacional. La importancia de una base de datos consolidada a escala nacional residiria en que se
puede usar para evaluar el impacto de las medidas de control en el largo plazo y para estimar la
situacion de las ciudades de las que solo se cuenta con datos limitados, al compararlas con
ciudades "representativas” similares. Las bases de datos de calidad del aire tienen a su disposicion
una variedad de metodologias analiticas comprobadas. Sin embargo, en el analisis final, el nivel y
los medios apropiados de tratamiento de datos estaran determinados en gran medida por el uso de
datos que se ha concebido al inicio. Se debe considerar el uso de sistemas de informacion
geografica, especialmente cuando se pretende combinar los datos de contaminacion con los de
epidemiologia y otras fuentes coordinadas geograficamente (sociales, econdémicas y
demograficas).
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23.

EVENTOS DE CAPACITACION

Todo el personal, administrativo, profesional y técnico que participa de las diferentes actividades
que se dan con la vigilancia permanente de la calidad del aire, requieren de ser capacitados y
entrenados principalmente en el area de evaluacién y control de la contaminacion del aire.

Esta capacitacion puede consistir en cursos, talleres, 0 teleconferencias, ofrecidas por
autoridades ambientales de orden internacional como la EPA, el CEPIS de la OPS, entre otras, 6 de
orden nacional como el Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, el IDEAM,
Centros Ambientales de Universidades, instituciones académicas formales, asesores ambientales
reconocidos, 6 pares, complementados con actividades internas tales como exposiciones, lecturas
o0 practicas en campo.

Se recomienda que las actividades de capacitacion y entrenamiento se enfoquen a los siguientes
temas:

Legislacion aplicada al recurso aire.

Normas Técnicas para la evaluacion de la calidad del aire.
Aseguramiento de la calidad, de datos, de documentos, de equipos.
Vigilancia de variables ambientales.

Calibracion de equipos de vigilancia manuales y automaticos.
Practicas de laboratorio para los Métodos analiticos de calidad del aire.
Meteorologia aplicada a la contaminacion del aire.

Aplicacion de cursos de autoinstruccion sobre aire, meteorologia.
Administracion y revision de sistemas administrativos.

Estadistica aplicada a manejo y presentacion de datos ambientales.
Inventario de emisores y emisiones de contaminantes del aire.
Evaluacion de emisiones atmosféricas en fuentes fijas y moviles.
Sistemas generales para el control de la contaminacion del aire.
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24,

INFORMES SOBRE LA CALIDAD DEL AIRE. CONTENIDO DEL INFORME
ANUAL DE CALIDAD DEL AIRE

24.1  FORMATOS NACIONALES DE REPORTE DE CALIDAD DEL AIRE

Los informes a ser elaborados y remitidos al centro de coordinacion y recopilacion de informacion
de la RNVCA, han de prepararse segin los formatos y condiciones que se presentan en este
capitulo, donde se establecen los datos minimos, calculos y analisis a ser abordados en dichos
reportes. El continuo y cabal seguimiento de los procedimientos establecidos para el
aseguramiento y control del funcionamiento de los equipos de vigilancia, garantiza que los datos
brutos recopilados tengan un nivel de precision y exactitud que permitan un procesamiento
posterior con una menor incertidumbre sobre la coincidencia entre las situaciones reales y las
descritas por los datos.

Para el analisis de los fenomenos y episodios de contaminacién; habiendo asegurado la calidad de
la materia prima (los datos), es importante establecer no solo un formato y modo comdn de
presentacion de la informacion por parte de las diferentes redes de vigilancia del pais sino
también los calculos y las unidades de las variables utilizadas.

El reporte que aparece a continuacion debe ser enviado al IDEAM, una Unica vez por la persona
responsable o por el representante legal de la institucion que posee la red, asi mismo se notificara
la recepcion de dicha informacion, y se pedira aclaraciones si hubiere el caso.

Informacion sobre redes, estaciones y técnicas de medicion

Las diferentes redes en la medida de lo posible, deberan remitir el maximo de informacién posible
en relacion con los siguientes puntos:

24.1.1 Informacion sobre las Redes

INFORMACION SOBRE LAS REDES

1. Nombre

2. Abreviatura

3. Tipo de red (industria local, ciudad, zona urbana, aglomeracion urbana, provincia, region, pais,
internacional)

4. Organismo responsable de la gestion de la red

4.1. Nombre

4.2. Nombre y apellidos de la persona responsable

4.3. Direccion

4.4, Teléfono y fax

4.5. Correo electronico

4.6 Sitio de Internet
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24.1.2 Informacion sobre las Estaciones

INFORMACION SOBRE LAS ESTACIONES

1. Informacion general

. Nombre de la estacion

. Nombre de la ciudad o localidad, si procede

. Nimero de referencia o cddigo nacional y/o local

. Cadigo de la estacion atribuido con arreglo al presente proyecto.

. Nombre del organismo técnico responsable de la estacion (si difiere del responsable de la red)

.6. Organismos o programas a los que se remiten los datos (por compuesto, si procede) (local, nacional,
GEMS, CEPIS, etc.)

1.7. Objetivo(s) del seguimiento (conformidad con los requisitos de los instrumentos juridicos, evaluacion
de la exposicion (salud humana y/o ecosistemas y/o materiales) analisis de tendencias, evaluacion de
emisiones, etc.)

1.8. Coordenadas geograficas (segiin la norma ISO 6709: longitud y latitud geograficas y altitud geodésica)
1.9. Contaminantes medidos

1.10. Parametros meteorologicos medidos

1.11. Otra informacion pertinente: direccion predominante del viento, relacion entre distancia y altura de
los obstaculos mas cercanos, etc.

2. Clasificacion de las estaciones

2.1. Tipo de zona

2.1.1. Urbana

zona edificada continua

2.1.2. Suburbana

zona muy edificada: zona continua de edificios separados combinada con zonas no urbanizadas (pequenos
lagos, bosques, tierras agricolas)

2.1.3. Rural

todas las zonas que no satisfacen los criterios establecidos para las zonas urbanas / suburbanas

2.2. Tipo de estacion en relacion con las fuentes de emision predominantes

2.2.1. Trafico

estaciones situadas de tal manera que su nivel de contaminacion esta influenciado principalmente por las
emisiones procedentes de una calle/carretera proxima

2.2.2. Industria

estaciones situadas de tal manera que su nivel de contaminacion esta influido principalmente por fuentes
industriales aisladas o zonas industriales

2.2.3. Entorno de fondo

estaciones que no estan influenciadas ni por el trafico ni por la industria

2.3. Informacion complementaria sobre la estacion

2.3.1. Zona de representatividad (radio). Para las estaciones “trafico”, indique la longitud de la
calle/carretera que la estacion representa

2.3.2. Estaciones urbanas y suburbanas

poblacion de la ciudad

2.3.3. Estaciones “trafico”

volumen de trafico estimado (trafico medio diario anual)

distancia con respecto al bordillo de la acera

porcentaje del trafico correspondiente a los vehiculos pesados

velocidad del trafico

distancia entre las fachadas de los edificios y altura de los edificios (calle de tipo caion)

anchura de la calle/carretera (calles distintas de las de tipo caion)

2.3.4. Estaciones “industria”

Tipo de industria(s) (nomenclatura seleccionada para el codigo de contaminantes atmosféricos)

Distancia de la fuente / zona fuente

2.3.5. Estaciones rurales (subcategorias)

proxima a una ciudad

regional

aislada

RN [N U Y (RN N
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24.1.3 Informacion sobre la Configuracion de las Mediciones por Compuesto.

INFORMACION SOBRE LA CONFIGURACION DE LAS MEDICIONES POR COMPUESTO

1. Equipos

1.1. Nombre

1.2. Principio analitico o método de medicion

2. Caracteristicas del muestreo

2.1. Localizacion del punto de toma de muestras (fachada de edificio, calzada, azotea, patio)

2.2. Altura del punto de toma de muestras

2.3. Tiempo de integracion del resultado

2.4. Tiempo de toma de muestras.

24.2 CONTENIDO DEL INFORME ANUAL NACIONAL DE CALIDAD DEL AIRE

El objetivo principal de un informe de este tipo es el poner a la disposicion de autoridades,
investigadores, grupos ambientalistas y publico en general, datos y analisis de los mismos, de la
calidad del aire de las ciudades que poseen redes de vigilancia de calidad del aire.
Adicionalmente, este publicacion permitiria a las diferentes autoridades que realizan actividades
de vigilancia, evaluacion e inspeccion, contar con informacion sistematizada sobre los niveles de
contaminacion en cada una de las ciudades presentadas, permitiendo con ello, evaluar las acciones
de los Programas de Control de la Calidad del Aire, para prevenir, controlar y/o mejorar las
condiciones prevalecientes en cada una de ellas, o en su caso redisefar los instrumentos de
politica.

En términos generales para este documento se plantean seis capitulos; una introduccion, el
primero ilustra sobre los estandares que operan y su relaciéon con los efectos en la salud de los
grupos mas vulnerables. Asi mismo se presenta la informacion pertinente de cada red a nivel de
infraestructura fisica y factor humano disponible para la operacion, mantenimiento y gestion. Las
redes que poseen tratamiento especial de los indicadores, es decir la elaboracién y presentacion
de indices. En el siguiente capitulo se muestran los datos correspondientes a las variables
meteoroldgicas, donde se debe incluir los factores espaciales y temporales que caracterizan la
zona de estudio. Consecutivamente se relaciona el capitulo correspondiente a la calidad del aire,
donde a través del seguimiento de los diferentes indicadores se puede establecer los niveles de
inmision en funcion de la normatividad vigente. En el dltimo capitulo se pide relacionar las fuentes
de emision que causan el deterioro de la calidad del aire de la zona, es decir si se posee
informacion de los inventarios de tanto de fuentes fijas como moviles. También se proponen
varios anexos que complementan el analisis que se hace para todos los contaminantes.

Consideraciones a tener en cuenta para calculos y representaciones graficas:

e Los niveles o concentraciones de los contaminantes en el aire se expresan en unidades de
microgramos por metro cubico (Ug/m3) para facilitar la comparabilidad con la situacion en
otros paises.

e Para Ozono y NO, se calcula el porcentaje y nimero de horas en que se excede la norma de
calidad del aire correspondiente a cada contaminante. Se calcula sobre la cantidad de horas
con datos validos por estacion.

e Concentracion promedio por hora. Se obtiene promediando los datos de la misma hora durante
todo el afo, contemplando la informacion horaria valida disponible de todo el aho para cada
estacion de vigilancia.

e Concentracion maxima por hora. Se toma el valor maximo para cada una de las horas del dia
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contemplando la informaciéon disponible de todo el afo para cada estacion de vigilancia.

e Promedio mensual de las concentraciones horarias. Se calculé del total de las concentraciones
horarias validas en el mes por estacion de vigilancia.

e Maximo mensual de las concentraciones horarias. Se obtiene de todas las concentraciones
horarias validas de que se dispone al mes por estacion de vigilancia.

e Promedio anual de las concentraciones horarias. Se obtiene de todas las concentraciones
horarias validas de que se dispone al afo por estacion de vigilancia.

Cuando sea necesario los promedios en pg/m?3 se calculan a partir de los promedios anuales en
ppm y para ello se emplea la siguiente conversion:

C|ppm|xPM
Clug /']~ Eégz4k66

En condiciones estandar de presion (760 milimetros de mercurio) y temperatura (25°C).

De tal forma que para cada contaminante se puede utilizar el siguiente factor de conversion:
Contaminante M (peso molecular) Factor de conversion

co 28 1,144.26 x ppm = pg/m3

NO, 46 1,879.85 x ppm = pg/m?

SO, 64 2,615.45 x ppm = pg/m3

03 48 1,961.58 x ppm = yg/m3
Tabla 24.1.

A continuacion se presenta un indice de documento sugerido para el Informe Anual de Calidad del
Aire.

1 INTRODUCCION

2 . CALIDAD DEL AIRE

2.1 Parametros de Calidad del Aire
2.2 Normas de Calidad del Aire
2.3 indice de Calidad del Aire

2.4 Redes de Vigilancia

2.4.1 Redes Automaticas

2.4.2 Redes Manuales

2.5 Representatividad de los Datos
2.5.1 Redes Automatica

2.5.2 Redes Manual

3. METEOROLOGIA

3.1 Aspectos Meteoroldgicos

3.1.1 Localidad 1

3.1.2 Localidad 2

3.1.3 Localidad 3

3.1.4 Localidad 4

3.1.5 Localidad 5

3.2 Aspectos Regionales de la Contaminacion del Aire

4. CALIDAD DEL AIRE EN LAS DIFERENTES CIUDADES
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.1 Caracterizacion Meteorolodgica

.1.1 Humedad Relativa

.1.2 Condiciones Meteoroldgicas de Dispersion
.2 Analisis de la Calidad del Aire

4.2.1 Comportamiento Anual del indice de Calidad del Aire
4.2.2 Material Particulado (MP+g)

4.2.4 Particulas Suspendidas Totales (PST)
4.2.5 Dioxido de Azufré (SO,)

4.2.6 Monoxido de Carbono (CO)

4.2.7 Ozono (05)

4.2.8 Dioxido de Nitrogeno (NO,)

4.2.9 Otros Contaminantes

4.2.10 Estudios Especiales

4.2.11 Resultados de las Campanas.

A DNDNN

5. CONTROL DE LA CONTAMINACION DEL AIRE

.1 Fuentes Fijas
.2 Fuentes Moviles

(S, ]

6. EFECTOS SOBRE LA SALUD.

7. BIBLIOGRAFIA

25.

MANEJO Y CUSTODIA DE LA MUESTRA

Una actividad critica dentro de cualquier fase de la coleccion de datos es el proceso de manejo de
las muestras en el campo, a través de las etapas de transporte, almacenamiento, y fases de
analisis. La documentacion obtenida asegura que el manejo haya sido apropiado y esto hace parte
del registro de custodia.

25.1 MANEJO DE LA MUESTRA

En el programa de Vigilancia de la Calidad del Aire Ambiente, solamente los métodos manuales de
Plomo, Particulas Suspendidas (MP10 y PM,s) y las muestras PAMS se manejan. En particular se
debe prestar atencion al manejo de los filtros de PM, 5. Se ha sugerido que el proceso de manejo
del filtro puede ser donde ocurre el mayor porcentaje de error. Debido a la manera de determinar
las concentraciones es critico ya que las muestras estan manejadas segln lo especificado en SOPs.

Las fases de manejo de la muestra incluyen:

e Etiquetado
e Coleccion de la muestra, y Transporte

25.1.1 Etiquetado e identificacion de la muestra

Se debe tener cuidado para marcar correctamente todas las muestras, ademas supervisar las
lecturas del dispositivo para asegurar la identificacion positiva a través de los procedimientos de
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prueba y analisis.

La regla usada como evidencia en acciones legales requiere que los procedimientos para la
identificacion de las muestras usadas en analisis forman la base para futuras evidencias.

Una admision del analista del laboratorio (el/ella) no puede ser positiva si se analiza la muestra No
6 o la muestra No 9, por ejemplo, esto podria destruir la validez del informe de toda las pruebas.

La identificacion positiva también se debe proporcionar para cualquier filtro usado en el programa.
La tinta que se utiliza para marcar debe ser indeleble para no ser afectada por los gases y las
temperaturas a los cuales esta sujeta. Otros métodos de identificacion se pueden utilizar (barras
de codificacion), si estos proporcionan medios positivos de identificacion y no deterioran la
capacidad de funcionamiento del filtro. Cada recipiente para el transporte de la muestra debe
contar con una identificacion Unica para evitar la posibilidad de intercambiar las muestras.

El nimero de recipientes se debe registrar posteriormente en los datos del analisis. La figura 25.1
muestra la etiqueta estandarizada para la identificacion que puede ser utilizada.

MNombre de la organizacon ded muestreo

Mo de identificacitn de |l muesha;
Tipo de muesha;

Fecha de recaleccion;
Mombre del sitior
Direccidn del sitio;

Dechado;

Figura 25.1.

La informacion adicional se puede agregar segin lo requerido, dependiendo del programa de
supervision particular. Las muestras se deben manejar correctamente para asegurarse de que no
estan contaminadas y de que la muestra analizada es realmente la que fue tomada bajo las
condiciones establecidas. Por esta razon, las muestras se deben mantener en un lugar seguro en el
lapso de tiempo en que se recogen y el tipo en que se analizan. Se recomienda especialmente que
todas las muestras estén aseguradas hasta su disposicion final.

Estas medidas de seguridad se deben documentar en forma de expediente firmado por los
tratantes de la muestra.

Las tarjetas de lectura de los analizadores automaticos deben estar claramente identificadas sin
equivocaciones. La informacion se debe poner en cada tarjeta para no interferir con algunos de
los datos. Si la tarjeta de lectura es muy larga se deben hacer intervalos periodicos. Las marcas
deben ser indelebles y puestas permanentemente a cada tarjeta de lectura.

25.1.2 Coleccion de la muestra

Para reducir la posibilidad de invalidar los resultados, todas las muestras se deben retirar
cuidadosamente del dispositivo de supervision y colocarlos en recipientes no reactivos sellados. El
mejor método de sellado depende del recipiente; en general, la mejor manera es utilizar
simplemente un pedazo de cinta para imposibilitar la abertura accidental del envase.
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Sin embargo, cuando hay cualquier posibilidad de acceso temporal a las muestras de personal no
autorizado, los recipientes o sobres de la muestra se deben sellar con una etiqueta engomada
autoadhesiva, que ha sido firmada y numerada previamente por el técnico de funcionamiento. Esta
etiqueta debe adherirse firmemente para asegurarse de que no pueda ser quitada sin su
destruccion. Luego las muestras deben ser entregadas al laboratorio para su analisis. Se
recomienda que esto se realice el mismo dia que se toma la muestra del monitor. Si esto no es
posible todas las muestras se deben colocan en una caja (con candado preferiblemente) para la
proteccion de la muestra contra fracturas, contaminacion y perdida.

25.1.3 Transporte

En el transporte de las muestras y de otros datos de supervision, es importante tener las
precauciones necesarias para evitar la posibilidad de forzar o destruir accidentalmente por accién
fisica o quimica la muestra. Los factores que pueden afectar la integridad de las muestras
incluyen: altas temperaturas, presion y el manejo fisico de las muestras (embalaje). Estas
consideraciones practicas se deben tener en cuenta sitio por sitio y se deben documentar en las
organizaciones QAPP y sitios especificos SOPs.

La persona que tiene a su cargo las muestras, las tarjetas de lectura y otros datos deben poder
atestiguar que nada a interferido. La seguridad debe ser permanente. Si las muestras estan en un
vehiculo, cierre con llave el vehiculo. Después de la entrega al laboratorio las muestras se deben
mantener en un lugar seguro.

Para asegurarse de que no se pierda ninguna muestra en el transporte marque todos los niveles
liquidos en el lado del recipiente con un lapiz de grasa. Asi cualquier pérdida importante que
ocurra sera facilmente conseguida.

Cuando use los frascos de acero inoxidable para PAMS, la presion del frasco se debe registras y
comparar con la presion final de la coleccion de la muestra para indicar la perdida de la muestra.

25.2 CADENA DE CUSTODIA

Si se van a utilizar los resultados de un programa de muestreo como evidencia, se debe contar con
un expediente escrito disponible para ser localizado con los datos en cualquier momento.

Esta cadena de custodia es necesaria para hacer una demostracion de la representatividad de los
datos del muestreo. Sin esto uno no puede estar seguro de que los datos del muestreo analizados
eran iguales que los datos obtenidos en el campo.

Los datos se deben manejar solamente por las personas asociadas de cierta manera al programa de
prueba. Una buena regla general a seguir es (entre mas pocas manos es mejor), aunque una
muestra correctamente sellada puede pasar a través de varias manos sin afectar su integridad.
Cada persona que maneja las muestras o las tarjetas de lectura debe poder indicar de quien fue
recibido el articulo y a quien fue entregado. Es una practica recomendada tener de cada muestra
recibida una cadena de custodia para los datos del muestreo. La figura 10 es un ejemplo de la
forma que se puede utilizar para establecer la cadena de custodia. Esta forma debe acompanar
las tarjetas de lectura siempre del campo al laboratorio. Todas las personas que manejan los
datos deben firmar la ficha. Cuando se tenga que usar el servicio postal para transportar el
certificado o registro de los datos de muestreo, se debe solicitar un recibo. Cuando se usa el
servicio de transporte con el paquete de las muestras se debe poner en conocimiento del
embarque el contenido del paquete. El paquete se debe marcar y debe ser entregado solamente a




la persona autorizada.
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Figura 25.2.

Una vez que las muestras lleguen a su destino, se debe primero comprobar que se encuentren en
Cualquier muestra que tenga algo que pueda ser cuestionable debera ser
sefalada por medio de una bandera, y estas se deben llevar junto con los datos hasta que la

perfecto estado.

validez de la muestra pueda ser aprobada.

observaciones de la figura 25.2 o ser documentada de otra forma.

Esta informacion se debe incluir en la seccion de las

Una cadena de custodia se debe utilizar para seguir la direccion de las muestras a través de varias
etapas de almacenaje proceso y analisis de laboratorio. La figura 25.3 es un ejemplo de la cadena
de custodia del laboratorio

LABCRATORIC
rumero de la Mumero ce Deszcripcion de la muestra
muestra recipiente

Perzona responsable de muestras Hoara: Fecha:
Mumera de la Ertregada por: | Recibido par: Hora Fecha Revizion del cambio de
muestra custadia

Figura 25.3. Ejemplo de cadena de custodia del laboratorio




