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1. INTRODUCCION ‘

El PROTOCOLO PARA EL MONITOREO Y SEGUIMIENTO DE LA CALIDAD DEL AIRE esta conformado por
dos manuales que guian el proceso de diseiio y operacion de los Sistemas de Vigilancia de la
Calidad del Aire.

El Manual de Diseno de Sistemas de Vigilancia de la Calidad del Aire (SVCA) contiene todos los
lineamientos y elementos conceptuales para el disefio de un SVCA y el Manual de Operacion de
Sistemas de Vigilancia de la Calidad del Aire explica los procedimientos para operar un SVCA.

EL MANUAL DE DISENO DE SISTEMAS DE VIGILANCIA DE LA CALIDAD DEL AIRE incorpora los
lineamientos a tener en cuenta para llevar a cabo el disefio y la operacion de los Sistemas de
Vigilancia de la Calidad del Aire en el pais. Contiene las generalidades sobre los sistemas de
vigilancia de calidad del aire, la explicacion de los sistemas de vigilancia de la calidad del aire en
el marco de los planes de gestion de calidad del aire, las etapas generales para el disefio de un
sistema de vigilancia de la calidad del aire y los pasos relacionados con la revision inicial y la fase
final de elaboracion del disefo del sistema, dependiendo del sistema de vigilancia que se requiera
instalar. De igual manera, presenta los parametros de disefio de un sistema de vigilancia de la
calidad del aire y criterios para realizar modificaciones a los sistemas de vigilancia, asi como los
recursos necesarios para el montaje, operacion y seguimiento de estos sistemas de vigilancia.
Finalmente, cuenta informacion relacionada con clasificacion de areas-fuente de contaminacion y
validez de la informacion recolectada en campanas de monitoreo.

EL MANUAL DE OPERACION DE SISTEMAS DE VIGILANCIA DE LA CALIDAD DEL AIRE incorpora los
lineamientos a tener en cuenta para llevar a cabo la operacion de los Sistemas de Vigilancia de la
Calidad del Aire en el pais. Contiene los tipos de sistemas de vigilancia de la calidad del aire segiin
su tecnologia y presenta en detalle los sistemas manuales, automaticos e hibridos de vigilancia de
la calidad del aire. Asi mismo, se presentan elementos comunes a todos los sistemas de vigilancia
de la calidad del aire como el programa de control y aseguramiento de la calidad del aire, el
analisis de la informacion generada y la generacion de reportes.
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2. ACRONIMOS 1

PGCA Plan de Gestion de la Calidad del Aire

SVCA Sistema de Vigilancia de la Calidad del Aire.

SEVCA Sistema Especial de Vigilancia de la Calidad del Aire

SVCAI Sistema de Vigilancia de la Calidad del Aire Industrial

EPE Estacion de Proposito Especial

IE Inventario de Emisiones

SISAIRE Sub-Sistema de Informaciéon sobre Calidad del Aire.

atm Unidad de presion, atmédsfera. Donde 1 atm = 101.325KPa = 760 mmHg

AC Aseguramiento de Calidad

cm Unidad de longitud, centimetro

cc Control de Calidad

DANE Departamento Administrativo Nacional de Estadistica

EPA Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos (Environmental Protection
Agency)

GPS Sistema de Posicionamiento Global

HCT Hidrocarburos Totales

Hg Mercurio

H,S Sulfuro de hidrégeno o acido sulfhidrico

in Unidad de longitud, pulgadas

INVIAS Instituto nacional de vias

IVA Impuesto al Valor Agregado

KPa Unidad de presion, kilo-Pascal. Donde 101.325KPa = 1 atm

l Unidad de volumen, litros

ml Unidad de volumen, mililitros

mm Unidad de longitud, milimetros

mm Hg Unidad de presion, milimetros de mercurio. Donde 760 mm Hg = 101.325 KPa

MAVDT Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial

N, Nitrogeno

NH,"! I6n amonio. También puede ser escrito sin el superindice que indica el valor de su
carga eléctrica.

NO Mondxido de nitrogeno

NO, Dioxido de nitrogeno

N,O; Trioxido de dinitrogeno

N,O4 Tetroxido de dinitrogeno

N,O Oxido nitroso

N,Os Eentéxido de dinitrogeno

NOy Oxido de Nitrogeno

OH I6n hidroxilo

Pb Plomo

PCB’s Bifenilos policlorinados

PST Particulas suspendidas totales

PM Material particulado

PM2.5 Material particulado menor a 2.5 micrometros

PM10 Material particulado menor a 10 micrémetros

ppm Partes por millon

SIG Sistema de informacion geografico
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Oxidos de azufre

Compuestos organicos volatiles

Servicio Nacional de Aprendizaje

Modelo para elaborar inventario de emisiones de vehiculos (International Vehicle
Emission Model)

Unidad de longitud, micrometro
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3. ETAPAS GENERALES PARA EL DISENO DE UN SISTEMA DE
VIGILANCIA DE LA CALIDAD DEL AIRE - SVCA

El diseno del Sistema de Vigilancia de la Calidad del Aire (SVCA) debe seguir el diagrama de flujo
planteado en la Figura 1 para las autoridades ambientales o en la Figura 2 para industrias cuando
éstas sean requeridas por la autoridad ambiental competente.

REVISION INICIAL

DEFINICION DOMINIO
DEL SEVCA

POBLACION
> 50.000

DEFINITION DOMINIO
DEL SVCA

0 BVCA TIPO I SVCA TWPO v
5 INTERMEDIO AVANZADO

DISENO DETALLADO SISTEMA DE VIGILANCIA DE LA CALIDAD DEL AIRE

Figura 1. Diagrama de flujo para el disefio de un SVCA de una autoridad ambiental

Una vez se culmine la etapa de disefio se contara con alguno de los siguientes Sistemas de
Vigilancia de la Calidad del Aire definidos para el pais:

SVCA TIPO [: Indicativo: Poblacion mayor o igual a 50.000 habitantes y menor a 150.000.

SVCA TIPO II: Basico: Poblacion mayor o igual a 150.000 habitantes y menor a 500.000.

SVCA TIPO IlI: Intermedio: Poblacién mayor o igual a 500.000 habitantes y menor a 1.500.000.
SVCA TIPO IV: Avanzado: Poblacion concentrada igual o mayor a 1.500.000 habitantes.

SEVCA: Sistema Especial de Vigilancia de la Calidad del Aire: Cualquier poblacion con
problematicas especificas de calidad del aire (mineria, alto nivel de industrializacion, etc.).

e SVCAI: Sistema de Vigilancia de Calidad del Aire Industrial: Aplicado a actividades a las que la
autoridad ambiental establezca la obligacion de implementar un SVCA. Podra contar con
estaciones indicativas o fijas.
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INICIO

INVENTARIO DE EMISIONES
LINEA BASE CALIDAD DEL AIRE
MODELO DE DISPERSION

- RESULTADOS EIA
- CONDICIONES LICENCIA
AMBIENTAL

DEFINICION DOMINIO
DEL SVCAI

DEFINICION DE
OBJETIVOS

SVCAI SVCAI
INDICATIVO FIJO
DISENO DETALLADO SISTEMA

DE VIGILANCIA DE LA
CALIDAD DEL AIRE INDUSTRIAL

Figura 2. Diagrama de flujo para el disefio SVCA para actividades industriales

A continuacion se desarrollan cada una de las etapas para SVCA disefados por autoridades
ambientales. En el aparte correspondiente a SVCAI se explican los elementos especificos para

mediciones desarrolladas por aquellas actividades a las cuales la autoridad ambiental requiera la
implementacion del sistema de vigilancia.
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4. REVISION INICIAL

Como parte de la revision inicial, se debe definir la necesidad de un SVCA en una zona. Para ello,
la autoridad ambiental debera hacer un analisis a partir de los siguientes argumentos:

e Evaluacion de las principales problematicas de la calidad del aire en la jurisdiccion de la
autoridad ambiental competente, realizada a partir de la experiencia de la entidad y consultas
con otras instituciones (de salud, académicas, ONG’s, entes territoriales, entre otras)'.

e Estudio de quejas reportadas a la autoridad ambiental, haciendo una recopilacién estadistica
de las quejas y evaluando su posible origen y ubicacion geografica en la jurisdiccion.

e Evaluacion del dominio del Programa de Prevencion y Control de la Contaminacion Atmosférica
(PPCCA), definiendo el area o areas de medicion en la jurisdiccion de la autoridad ambiental y
su interés puntual en el campo de gestion de la calidad del aire.

e Tamaho de las mayores areas urbanas de la jurisdiccion. Luego de una evaluacion de los
principales centros urbanos se definira si es necesario la implementacion de un SVCA con base
en los siguientes parametros:

- No sera necesario la implementacion de un SVCA en poblaciones con nimero de habitantes
menor a 50.000, a no ser que se presenten problematicas ambientales especificas
relacionadas con calidad del aire.

- Se debe 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 con los criterios
establecidos en el presente protocolo.

4.1. DEFINICION DE ESCALAS DE MONITOREO DEL SVCA
Previo a las siguientes etapas de disefo, la autoridad ambiental debera definir 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 que a continuacion se presentan se desarrollaron con base en la literatura
internacional® y se corrigieron de acuerdo con los tamafos de los centros urbanos colombianos®.

' Ver Anexo 1 sobre teoria de contaminantes de referencia

2 Adaptado a las condiciones colombianas tomando como punto de partida el CFR 40 Appendix D to Part 58—Network Design Criteria for
Ambient Air Quality Monitoring. Se han hecho modificaciones teniendo en cuenta el tamano de las poblaciones colombianas conservando la
filosofia de representatividad de las areas definidas por la EPA.

% Informe Final Evaluacion del Protocolo de Vigilancia de la Calidad del Aire. MADVT
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Tabla 1. Escalas de Monitoreo del SVCA

Tipica de areas como cafones urbanos y corredores de trafico donde el 2 m- 100 m
publico puede estar expuesto a altas concentraciones de contaminantes
provenientes de las emisiones de fuentes moviles o fuentes puntuales.
MICRO 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 Representa concentraciones tipicas de zonas limitadas en un area urbana. 100 m - 0.5 Km
VECINDARIO Las mediciones en esta categoria pueden representar las condiciones en un 0.5 Km - 3 Km

area especifica al interior de un area urbana.
URBANA Condiciones de un area urbana. 3 Km - 20 Km

Areas rurales o conjunto de areas urbanas y rurales. Incluye la interaccion de  Mas de 20 Km hasta
REGIONAL varias jurisdicciones de diferentes autoridades ambientales. el area total de la

jurisdiccion.

NACIONAL Estudio del pais. Incluye la integracion de varios SVCA vy jurisdicciones de Todo el pais.

diferentes autoridades ambientales.

4.2. DEFINICION DE OBJETIVOS PARA LOS SISTEMAS DE VIGILANCIA DE LA CALIDAD
DEL AIRE

Los objetivos para la vigilancia de la calidad del aire deben definirse de una forma concisa y clara.
Deben ser congruentes con las posibilidades técnicas y econémicas de la entidad. Objetivos de
vigilancia difusos, muy restringidos o demasiados ambiciosos, resultaran en programas poco
efectivos y costosos, con informacion poco relevante con minima utilizacion de los datos y por
ende con uso inadecuado de los recursos disponibles.

Una vez la autoridad ambiental haya definido la necesidad de implementar un SVCA, se pasara a
definir sus objetivos, los cuales especificaran aspectos importantes para el disefio. Un SVCA puede
responder a uno o varios objetivos de acuerdo con sus necesidades y con la problematica puntual
considerada en el diagnostico inicial.

Los siguientes son los objetivos posibles de un SVCA*:

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 episodios de contaminacion.
Estudiar fuentes de contaminacion e investigar quejas concretas.

Validar modelos de dispersion de la calidad del aire.

IommoNwy

* Tomados y adaptados de:

ORGANIZACION MUNDIAL DE LA SALUD. Desarrollado por Grupo de Expertos OMS de: Desarrollo Sustentable y Ambiente Saludable (SDE),
Departamento de Proteccién 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
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Adelantar investigaciones cientificas.

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

A.

Determinar el cumplimiento de las normas nacionales de la calidad del aire

Para éstos casos la finalidad de un SVCA consiste basicamente en determinar las
concentraciones de contaminantes atmosféricos y comparar los resultados con la
normatividad vigente que regula la materia.

Estos sistemas pueden disefarse empleando equipos manuales o automaticos, segin la
frecuencia estipulada por la normatividad para cada contaminante. Por lo general, se
requiere determinar promedios tanto anuales como para cada veinticuatro horas. En ciertos
casos, como en la determinacion de CO, SO, y O; se necesitan promedios horarios.

Evaluar las estrategias de control de las autoridades ambientales

El seguimiento que se efectle durante periodos multianuales a los contaminantes
determinados por el SVCA, permitira a las autoridades ambientales determinar la eficiencia y
eficacia de las medidas de control implementadas para reducir los niveles de contaminacion
aportados por las fuentes de emision existentes en la zona de estudio. Para cumplir este
objetivo, el SVCA debera establecerse antes de implementar las estrategias de control.

Observar las tendencias a mediano y largo plazo

El objetivo principal de este tipo de evaluacion de la calidad del aire, es vigilar las
variaciones en la calidad del aire como consecuencia del desarrollo urbano, industrial o de
otra indole, al igual que la ocurrencia de condiciones meteoroldgicas adversas para la
dispersion de determinados contaminantes. Influyen las condiciones geograficas, socio-
economicas o climatologicas de la region estudiada.

Este tipo de evaluaciones se caracterizan por poseer un minimo nimero de estaciones,
manuales o automaticas, desplegadas en la mayor area posible, mientras se da cumplimiento
con los objetivos propuestos. Los datos recolectados son U(tiles para planear investigaciones
epidemioldgicas o para realizar sondeos previos que provean antecedentes sobre la necesidad
de realizar o ampliar tales estudios de investigacion.

Es prioritario revisar cuidadosamente el area de representatividad de las estaciones en este
tipo de evaluaciones de calidad del aire.

Evaluar el riesgo para la salud humana.

Los efectos de los contaminantes atmosféricos sobre la salud de la poblacién, pueden
agruparse en dos categorias: efectos agudos, generalmente observados en funcion de
cambios drasticos en los indices de morbilidad y mortalidad por afecciones ¢ enfermedades
asociadas a la contaminacion del aire, y los efectos cronicos, que se van manifestando poco a
poco en diferentes grupos de la poblacion después de anos de exposicion a contaminantes
especificos del aire.

Con respecto a los primeros, es indispensable la medicion de los contaminantes a intervalos
cortos. Los periodos de muestreo de una a 24 horas son suficientes. Para determinar
exposiciones de maximas concentraciones, es posible obtener el promedio de las mediciones
durante periodos mas cortos.

En cuanto a los efectos cronicos, bastaran los promedios anuales. Es procedente también un
conocimiento de las variaciones durante periodos de hasta 24 horas. La integracion de tales
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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
bien definidas dentro de una comunidad a fin de permitir el desarrollo de correlaciones entre
los diferentes valores de contaminacion, al igual que sus efectos en los niveles de morbilidad
y mortalidad de la poblacién. Generalmente se usa para tales estudios, poblaciones con
diferentes grados de exposicion.

Determinar posibles riesgos para el medio ambiente.

Su objetivo es establecer los impactos generados por los contaminantes atmosféricos en las
especies forestales, animales o en areas cultivadas o plantaciones de manera directa o
indirecta. Los impactos se observan a diferentes escalas de acuerdo con la cercania a la
fuente de emision. Normalmente se pueden determinar los dafos a las plantas y arboles a
nivel urbano con base en las concentraciones obtenidas en periodos de 24 horas.

Puesto que una breve exposicion a concentraciones elevadas de un contaminante fitotoxico
(por ejemplo, SO, u 0;) 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 los riesgos. En cuanto al dafio a materiales, y en
especial, los riesgos de dafo a la mamposteria y demas materiales de construccion, es
conveniente emplear dispositivos de muestreo pasivo, particularmente por el efecto del
dioxido de azufre. Estos dispositivos son expuestos a la intemperie durante periodos que
pueden ir de treinta a noventa dias, segin se requiera. Es necesario también recoger
muestras de precipitacion en la zona, con el proposito de realizar analisis de calidad fisico-
quimica en laboratorio, especialmente, su grado de acidez.

Activar los procedimientos de control en episodios de contaminacion.

El Decreto 948 de 1995, modificado por el Decreto 979 de 2006, faculta a las autoridades
ambientales a adoptar medidas para atender episodios en los que se superen las normas de
calidad del aire establecidas en la normatividad vigente. En consecuencia es necesario para
este tipo de mediciones, una gran rapidez de asimilacion de los datos una vez que los
contaminantes entran en contacto con los monitores. En este caso, los sistemas de vigilancia
automaticos son ideales, porque permiten implementar medidas de control basadas en
lecturas en tiempo real. Se recomienda tomar promedios horarios, para obtener informacion
atil, facilmente utilizable y comparable con las normas respectivas.

El manejo de estas situaciones de emergencia para el recurso aire, es complejo y requiere
una coordinacion inmediata de esfuerzos con otras instituciones del estado, como la Policia
Nacional, el Ejército, la Defensa Civil y los diferentes cuerpos de socorro.

Estudiar e investigar fuentes y quejas concretas.

Su objetivo se orienta hacia la evaluacion de ciertos niveles de contaminacion procedentes
de fuentes fijas locales por parte de las autoridades locales o por quejas reportadas a la
autoridad ambiental competente. Puesto que los pequefos 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 ndmero de dispositivos de muestreo junto con equipos de vigilancia
continua a fin de registrar los momentos de contaminacién y los niveles maximos
correspondientes. Es deseable evaluar directamente las emisiones en las fuentes de emision
con el proposito de determinar el contaminante que esta afectando. Si no se puede
especificar de antemano el contaminante tal vez surjan dificultades, pues probablemente no
seria factible establecer estaciones de muestreo para la diversidad de contaminantes. En
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estos casos se debe contar con estaciones mdviles 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 diferentes modelos de dispersion de contaminantes, ya sean 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 o
de un conjunto de fuentes con las concentraciones de dicho contaminante 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, las mediciones de calidad del aire pueden llegar a
reemplazar tales desarrollos y convertirse en un modelo empirico.

Es importante considerar el uso de los datos de calidad del aire para validar los modelos de
dispersion de contaminantes y para el desarrollo de estadisticas e indices de validacion,
como error medio absoluto, error estandar, entre otros.

Al determinar la frecuencia de las mediciones, debera considerarse también la clase de
modelo de calidad del aire a usarse y si tienen que utilizarse variaciones de la contaminacion
a corto plazo en periodos de una a 24 horas o bien determinacion de promedios a largo plazo.
En la mayoria de los casos para validar el modelo de dispersion, se necesita gran cantidad de
datos de campo o concentraciones del contaminante en estudio, aportados por el SVCA,
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
meteorologicas y topograficas locales.

l. Soportar investigaciones cientificas
Se refiere a mediciones 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.

4.3. EVOLUCION DE LOS OBJETIVOS DEL SVCA

Cuando no se cuente con disponibilidad de recursos técnicos y economicos para cumplir con todos
los objetivos del sistema de manera inmediata, la autoridad ambiental debera definir objetivos de
corto, mediano y largo plazo para el desarrollo del SVCA. Sin descuidar las prioridades y deberes
como autoridad ambiental, el SVCA puede disenarse para ser desarrollado por etapas a las que se
le van agregado objetivos a cumplir en plazos fijados y disefiados de acuerdo con la disponibilidad
de recursos.

4.4, DIAGNOSTICO

Una vez definido el marco conceptual de la gestion de la calidad del aire y los objetivos del SVCA,
se debe proceder con su diseno. El disefio de un SVCA debe llevarse a cabo en dos fases, una inicial
de diagnostico y otra de elaboracion del disefo final y estructuracion del sistema.

En la primera fase del disefio, un grupo técnico interdisciplinario designado por la autoridad
ambiental competente debe establecer las causas de la contaminacion del aire en la zona de
interés y evaluar su impacto; es decir, realizar un diagnostico o linea base y determinar si la region
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bajo estudio requiere un sistema para la vigilancia de la calidad del aire. En este estudio se
deberan efectuar las acciones® que a continuacion se relacionan. La no ejecucion de algunos de los
siguientes pasos, dependera de la informacion disponible (estudios anteriores).

4.4.1. RECOLECCION DE INFORMACION GENERAL

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

Estudios de Salud:
Se debe hacer una recopilacion de estudios de salud presentes en el dominio del futuro SVCA en
manos de la autoridad respectiva, universidades u otras fuentes de informacion.

Geografia y clima:

e Limites geograficos

e Condiciones topograficas

e Condiciones climatologicas
e Usos del suelo

Estructura y tendencias del crecimiento demografico:

e Desarrollo urbano y sus actividades socioecondmicas

e Distribucion demografica y geografica de los empleos

e Movilidad vehicular, incluyendo velocidad y desplazamientos diarios

e Tipo de viviendas e indice de poblacion

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

Otra informacion de Importancia:

e Cartografia de la zona de estudio
e Base de datos del transito local

e Base de datos de industrias locales

Aspectos econémicos y financieros de la autoridad ambiental:

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

4.4.2. INVENTARIO DE EMISIONES CON FINES DE DISENO

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.

5 Adaptado y complementado de la fuente CEPIS-OPS/OMS. Directrices para la elaboracién de planes de accion locales para mejorar la calidad
del aire. 2001.
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(1) INVENTARIO DE EMISIONES

Es un instrumento para la gestion de la calidad del aire que permite conocer las emisiones contaminantes y
las fuentes emisoras en un area geografica especifica y un periodo de tiempo determinado (normalmente un
ano). Un estudio completo debe abarcar todas las fuentes presentes en la zona definida y debe suministrar
la localizacion, magnitud, frecuencia, duracion y contribucion relativa de ellas. 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 los sistemas de vigilancia
de la calidad del aire.

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

1972):

1. Clasificacion de todos los contaminantes y fuentes de emisiones en la zona geografica definida.

2. ldentificacion 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.

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

5. Suma de las emisiones de contaminantes especificos para cada una de las categorias de las fuentes
identificadas.

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 periodicamente, tomando en cuenta que pueden
aparecer nuevas fuentes y que las fuentes pueden variar su emision.

Las fuentes a evaluar seran las siguientes:

Fuentes Méviles:

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

Base de datos del transito municipal

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

Con la aplicacion de la mencionada metodologia se pueden determinar las emisiones provenientes
de fuentes moviles como los automoviles, los autobuses, los camiones, las motocicletas, los
aviones y los ferrocarriles.

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

¢ www.epa.gov
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(2) CALCULO DE EMISIONES PARA FUENTES MOVILES

Modelos de Emision:

¢ International Vehicle Emissions Model (IVE): Es un modelo disenado para estimar las emisiones
provenientes de fuentes moviles en paises en via de desarrollo. El modelo hace predicciones para
contaminantes de referencia, gases de efecto invernadero y contaminantes toxicos. Fue desarrollado
conjuntamente por la University of California en 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’.

o  MOBILE: Determina los factores de emision de contaminantes primarios como hidrocarburos (HC),
monoxido de carbono (CO) y Oxido de nitrégeno (NOy). El modelo también ofrece la ventaja de modelar
efectos de combustibles oxigenados (mezclas gasolina-alcohol y gasolina-éter) en emisiones de CO®.
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, entre
otras consideraciones importantes que logran un comprobado acercamiento a condiciones reales como
consecuencia predicciones veridicas.

+  NONROAD’: Predice emisiones de hidrocarburos, mondxido de carbono, diéxido de azufre, oxidos 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 que corresponde a un
modelo de nueva generacion para la estimacion de emisiones de fuentes moviles convencionales y no
convencionales (non road) para hidrocarburos, monoxido de carbono, didxido de azufre, oxidos de
nitrégeno y material particulado.

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

Fuentes Fijas:
Son las fuentes de emision situada en un lugar determinado e inamovible, aun cuando la descarga
de contaminantes se produzca en forma dispersa.

Fuente Fija Puntual: Las fuentes fijas puntuales son aquellas que emiten contaminantes al aire
por ductos o chimeneas debido a la magnitud de sus emisiones o a la complejidad de los procesos
que desarrollan, tales como las refinerias y las plantas termoeléctricas u otras industrias de cierta
magnitud, se les considera en forma individual. Otras fuentes puntuales de menor magnitud
agrupadas pueden ser consideradas como fuentes difusas.

Fuentes Fijas Dispersas o Difusas:

Son aquellas en que los focos de emision de una fuente fija se dispersan en un area'’, por razén
del desplazamiento de la accion causante de la emision. Ejemplo: Trituradoras, depdsitos de
materiales de construccion, minas, canteras, plantas de tratamiento de aguas residuales, rellenos
sanitarios, quemas agricolas controladas, entre otros.

Fuentes Naturales:

Emisiones provenientes de fuentes naturales como la resuspension del polvo, las biogénicas y los
volcanes en actividad.

7 IVE Model Users Manual Version 1.0.3. Summer, 2003

& EPA User’s guide for MOBILE5

% User’s Guide for the Final NONROAD2005 Model

' www.epa.gov

" El Programa de Inventarios de México utiliza el término fuentes de area para referirse a aquellas que son demasiado numerosas y dispersas
como para ser incluidas en un inventario de fuentes puntuales.

La EPA usa el termino Non point sources (Fuentes no puntuales) para nombrar a aquellas fuentes que no califican individualmente como
puntuales, pero que de forma grupal emiten cantidades considerables de contaminantes a la atmosfera.
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Otro aspecto a tener en cuenta en el inventario de emisiones es el consumo de combustibles por
las diferentes fuentes de emision que aporta informacion sobre los contaminantes de acuerdo al
tipo de combustible utilizado y son fuente inicial para los calculos de las emisiones.

4.4.3. ESTUDIO MICROMETEOROLOGICO Y/O METEOROLOGICO PRELIMINAR

Busca establecer los aspectos mas relevantes para identificar la dispersion de contaminantes en la
atmasfera en la zona de estudio y en la medida de lo posible, el comportamiento de la atmosfera
superficial y superior. La resolucion temporal y espacial dependera del area de influencia del
SVCA.

Como minimo se debera reunir informacion acerca del comportamiento de los vientos (direccion y
velocidad - 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 pluviometria de la zona con fines de
determinar o acercarse a las implicaciones de la remocion himeda en la zona (lavado
atmosférico). 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 (preferiblemente entre 5 y 10 afos
como minimo de la serie multianual)

Rosa de vientos diurna y nocturna

Variaciones mensuales de la rosa de vientos

Determinar si en el area de estudio existen varias condiciones micrometerolégicas de vientos
Tendencias de precipitacion durante los Ultimos aios (preferiblemente entre 5y 10 afios)
Identificacion de épocas secas y himedas

4.4.4. CAMPANA DE MONITOREO PRELIMINAR

Se desarrolla con fines de establecer niveles probables de los contaminantes criterio u otros
contaminantes de interés especifico en la zona evaluada (dependiendo del inventario de emisiones
realizado). Su duracion debe ser de por lo menos de dos meses (un mes en época seca y otro en
época himeda) con estaciones operando de manera simultanea. En caso de presentarse
dificultades para su realizacion en las dos temporadas, se debera realizar durante los dos meses en
época seca. Con esta campafna 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 asi obtenida es indicativa y solamente busca
establecer valores probables que orienten el disefio del SVCA.
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 meteorologicos que se presenten durante ellos.
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e Los modelos conceptuales del comportamiento de la atmosfera 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 del aire, de forma indicativa y no concluyente, teniendo en cuenta el corto periodo
de medicion.

La ubicacion de las estaciones en la campana de monitoreo preliminar se realizara de acuerdo con
los siguientes aspectos:

e Condiciones meteorologicas 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 meteorologica portatil en caso de no existir informacion simultanea
disponible.

e Una estacion de fondo rural (Concentracion de fondo).

En relacion con los equipos de medicion (Ver tecnologias de muestreo) se deberan usar los
apropiados para cada caso particular, considerando la frecuencia establecida a nivel nacional:

e Muestreadores activos para PM10 (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, NO, y SO, con fines de densificacion de la campana
de monitoreo.

e Unidad movil automatica cuando sea aplicable.

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

4.4.5. MODELACION PRELIMINAR

Toda la informacion obtenida de condiciones locales (topografia, actividades econdmicas, uso del
suelo, ordenamiento urbano, entre otras), meteorologia, emisiones y calidad del aire sera usada
para el adecuado disefio del SVCA. Cuando se requiera, se podra utilizar esta informacion para
realizar una modelacion preliminar que permita llenar vacios dejados por la campana de
monitoreo y entender la dispersion de contaminantes en el area de estudio.

A continuacion se presenta una descripcion de modelos Gaussianos de dispersion para
contaminantes no reactivos que pueden ser utilizados.

Para fuentes fijas:
AERMOD (3) dependiendo de la informacion disponible.

Para fuentes méviles:
CAL3QHCR y CALINE4 (3) para fuentes moviles. Para este caso puede que sea necesario dividir el
area de estudio en varios dominios de modelacion, dadas 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 y sus fuentes.
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Dependiendo del tamano de la zona de estudio, de la configuracion del terreno, de la informacion
disponible y del area de influencia a evaluar, es recomendable el uso de modelos avanzados como
CALPUFF (3), sin embargo, dado el tamaio de la mayoria de municipios de Colombia el uso de los
modelos mencionados anteriores es suficiente. Para el caso de municipios que junto con su area
metropolitana comprendan una poblaciéon mayor de 500.000 habitantes, las modelaciones se
podran hacer para zonas especificas de interés de acuerdo con el estudio de fuentes y no para
toda la zona.

Cuando se utiliza la modelacion preliminar para apoyar el disefio de un SVCA el grado de precision
del modelo respecto a las mediciones no es tan representativo. Se busca establecer los sitios
donde 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 las
mediciones podria indicar que no se han considerado algunas fuentes importantes o que no se han
considerado concentraciones de fondo. El analisis conjunto de toda la informacion anterior dara
los argumentos necesarios para pasar a la etapa de diseno final.

Algunos modelos de dispersion recomendados se mencionan a continuacion':

(3) MODELOS DE DISPERSION RECOMENDADOS:

Modelos de Dispersion de Fuentes Méviles:

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 monoxido de carbono,
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 de 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 afo de informacion meteoroldgica en forma horaria y emisiones de mondxido 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 dispersion de pluma de estado estable que usa distribucién Gaussiana en la
vertical y la horizontal para condiciones estables y en la horizontal para condiciones convectivas. La
distribucion de la concentracion vertical para condiciones convectivas resulta de asumir una funcion de
densidad de probabilidad bi-Gaussiana de la velocidad vertical.

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

2 Tomado de: CALINE4 User’s guide; CAL3QHC-R User s Guide; CALPUFF Dispersion Model User ‘s Guide, Version 5
'3 CALINE4 User’s guide

" CAL3QHC-R User s Guide

'S Appendix W to Part 51 - Guideline on Air Quality Models

16 CALPUFF Dispersion Model. User s Guide. Version 5
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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.

4.5. ANALISIS DE LA INFORMACION RECOLECTADA EN EL DIAGNOSTICO

El diagnostico llevara a un conocimiento integral del area donde se desea materializar el SVCA
obteniendo acercamientos a las respuestas de las siguientes preguntas con la interpretacion e
integracion de sus resultados:

e ;Cuales son las fuentes criticas? A esta pregunta responderan el inventario de emisiones (IE),
las campanas de medicion y el modelo de dispersion, cuando se use. El IE presentara el aporte
relativo de las diferentes fuentes presentes en el area de estudio. El impacto ocasionado en la
calidad del aire puede ser determinado por las mediciones realizadas en las campanas o por la
utilizacion de los modelos de dispersion.

e ;Cuales son los contaminantes criticos? Sera respondido con los elementos anteriores. Las
campanas de monitoreo o el modelo de dispersion permiten conocer los contaminantes que
merezcan mayor atencion. Asi mismo, el I|E proporcionara informacion sobre los
contaminantes que se deben monitorear de acuerdo a las fuentes que se encuentran en el
area de estudio.

e ;Cual es el comportamiento meteorologico de la zona? La interpretacion del analisis
meteorolégico de la zona, es importante para establecer niveles de contaminacion
extrapolados (teniendo en cuenta las variaciones entre época seca y humeda) asi como las
areas mas afectadas por predominancia y velocidad del viento.

e ;Como se distribuyen los contaminantes en el dominio del SVCA? Esta respuesta estara dada
por el modelo de dispersion y los datos de monitoreo de calidad del aire.

e ;Cuales son los puntos de mayor y de menor concentracion? Esta pregunta sera respondida
por el modelo de dispersion y los datos de monitoreo.

La integracion de todos los elementos del diagnostico sera la base del disefo final del SVCA.
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5. FASE DE ELABORACION DEL DISENO FINAL

Una vez realizado el diagnodstico, se procede a realizar el diseno detallado del SVCA buscando
cumplir con sus objetivos y siguiendo los lineamientos que a continuacion se exponen.

5.1. DEFINICION DEL TIPO DE SVCA

No existe una regla Unica para el diseno detallado de un SVCA, dado que las decisiones sobre el
numero y ubicacion de las estaciones de vigilancia, estan sometidas a los objetivos y a la
problematica especifica que pueden ser diferentes para cada region o industria. Ademas, un SVCA,
en funcion de la problematica sobre calidad del aire debe obedecer a uno o 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 implementacion y operacion.

Un disefo 6ptimo debe procurar obtener la mayor cantidad de informacion, permitiendo contrastar
resultados entre varios sitios, con el minimo de infraestructura y maximizando los recursos
técnicos, humanos y econémicos.

Teniendo en cuenta el conocimiento sobre las condiciones de calidad del aire en los principales
centros urbanos del pais, este protocolo define varios tipos de sistemas de vigilancia de calidad del
aire que deberan ser adaptados a las condiciones especificas de cada region teniendo en cuenta la
evaluacion preliminar realizada y la legislacion vigente que regula la materia. Los sistemas de
vigilancia podran ir evolucionando con el tiempo de acuerdo a las necesidades y cambio de
objetivos del sistema.

En poblaciones inferiores a 50.000 habitantes sin problematicas ambientales identificadas no sera
necesario establecer un SVCA. Las poblaciones entre 50.000 y 150.000 habitantes deberan darle
prioridad a la medicion de material particulado en sus fracciones de PM10 y PM2.5.

En este protocolo se establecen seis tipos de Sistemas de Vigilancia de la Calidad del Aire,
adaptados a las condiciones de poblacion, territorio, objetivos y condiciones ambientales del pais.
En general, todos los tipos de SVCA tienen como objetivo inherente la comparacion con la
normatividad vigente.

De acuerdo con lo anterior, a continuacion se definen los requerimientos minimos para cada tipo
de Sistema de Vigilancia de la Calidad del Aire-SVCA, entendiendo como minimo su infraestructura
basica, haciendo énfasis en que un nimero mayor de estaciones o el uso de equipos distintos a los
establecidos para cada Sistema de Vigilancia de la Calidad del Aire debe ser justificado desde el
punto de vista de costo-efectividad, entendida esta como la alternativa mas economica que
permita cumplir con los objetivos propuestos, teniendo como base los parametros y criterios
desarrollados en el presente documento.
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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:

5.2.2. APLICACION

Evaluar el riesgo para la salud humana

Determinar posibles riesgos para el medio ambiente
Estudiar fuentes e investigar quejas concretas
Soportar investigaciones cientificas

Este sistema aplica a poblaciones de 50.000 a menos de 150.000 habitantes en donde no existan
problematicas ambientales identificadas (ausencia de zonas industriales, mineras, otras fuentes
relevantes) o no se hayan detectado quejas por deterioro en la calidad del aire de parte de la
comunidad. Para este tipo de poblaciones el diagnostico inicial solo incluira inventario de
emisiones, analisis meteorologico y campana de medicion. Opcionalmente se puede recurrir a la

modelacion.

Poblaciones con problematicas ambientales especiales, con cualquier nimero de habitantes, se
regiran por el disefo de Sistemas Especiales de Vigilancia de la Calidad del Aire -SEVCA-.
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7 Ver Tipos de estaciones

Tabla 2. Caracteristicas SVCA Tipo |

Muestreo activo.

Minimo tres meses en época seca.

Maximo cada 3 afios se debera repetir
la campana.

PM10

Minimo 2 estaciones.

FONDO

FONDO URBANA

EPE'

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

Mediciones de 24 horas, cada tercer
dia

Precipitacion Manual

Estacion meteoroldgica automatica
portatiiL en caso de no existir
informacion simultanea.

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 abajo de ellas.

Se deben completar como minimo 30
muestras en cada estacion.

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



PROTOCOLO | 28

5.2.3. OBJETIVOS DE LA UBICACION DE ESTACIONES DE UN SVCA INDICATIVO

Las estaciones ubicadas para este tipo de SVCA deben responder a las siguientes caracteristicas™:

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

e Estaciones localizadas para determinar concentraciones generales de fondo.

e Estaciones localizadas para determinar el impacto en la calidad del aire ocasionado por
fuentes significativas.

5.2.4. MONITOREO DE OTROS PARAMETROS

En este tipo de sistemas de vigilancia no se requiere la medicion de contaminantes diferentes a
PM10, a menos que se tengan quejas sobre otros contaminantes. En este caso, se debera hacer una
revision de los tipos de fuentes presentes en el area y los posibles contaminantes emitidos.
Posteriormente, se debe realizar un diagnostico preliminar por un periodo no menor a dos meses,
incluyendo la medicion del contaminante a evaluar. La frecuencia se definira bajo los mismos
criterios descritos a continuacion. Se requerira monitoreo permanente del contaminante cuando
los valores medidos en la campaia de medicion superen los estandares establecidos en la
Resolucion 601 de 2006 o en la que la modifique, adicione o sustituya.

5.2.5. VARIACIONES DEL SVCA INDICATIVO RELACIONADOS CON LA LEGISLACION VIGENTE

Para verificar el cumplimiento de los estandares de PM10 establecidos en la Resolucion 601 de
2006 o en la que la modifique, adicione o sustituya, en cuanto a promedios anuales, teniendo
como base informacion indicativa (periodos inferiores a un ano), después de realizado el control y
aseguramiento de la calidad de la informacion, se debe realizar el siguiente analisis:

e Para establecer la tendencia anual se calcula el promedio de las mediciones de 24 horas. Este
promedio permite evaluar de forma indicativa el comportamiento anual del contaminante
teniendo en cuenta las condiciones de precipitacion que se dieron durante el monitoreo
suponiendo iguales comportamientos para periodos lluviosos o secos®.

e Con el fin de establecer una relacion entre el SVCA Tipo | y areas fuente de contaminacion
que trata la Resolucion 601 de 2006 y el Decreto 979 de 2006*' (Ver forma de célculo en el
Anexo 2), se debe realizar el siguiente analisis de acuerdo a los niveles detectados durante la
campana de monitoreo:

- Se revisan los valores de PM10 hallados durante la campana de monitoreo.

- Si al realizar el calculo de excedencias de los valores monitoreados, menos del 10% de los
datos validos supera la norma anual, la campaha de monitoreo del SVCA se debera
realizar cada 3 anos.

- Sial realizar el calculo de excedencias de los valores monitoreados se tienen condiciones
de area fuente marginal, la campafa de monitoreo debera realizarse nuevamente al afo
siguiente.

- Si al realizar el calculo de excedencias se encuentran valores que corresponden a Area-
fuente moderada, media o alta, se debe pasar a un SVCA Basico. En el ultimo caso esta
decision se toma una vez se revisen posibles eventos puntuales que hayan causado los

1% Adaptado de: Appendix D to Part 58—Network Design Criteria for Ambient Air Quality Monitoring

20 Se debe tener en cuenta que la filosofia de los SVCA Indicativos es establecer panoramas y tendencias no valores absolutos.
21 por el cual se modifican los articulos 7, 10, 93, 94 y 108 del Decreto 948 de 1995. Planes de contingencia y Areas fuente de
contaminacion
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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
realizar mediciones indicativas trasladandola el tiempo necesario al area de influencia de
la fuente. En caso de encontrar valores cercanos en un 80% a la norma de 24 horas se

debera constituir una estacion Indicativa adicional en dicho punto en las campaias del
SVCA Indicativo.

5.2.6. COMPONENTE DE METEOROLOGIA

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

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

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 pluviometro manual.

5.2.7. COMPONENTES DEL SVCA INDICATIVO

Hardware:

e Estaciones de calidad del aire indicativas

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

e Pluvidometros manuales

Software:

e Hoja de Calculo para manejo de informacion de calidad del aire y meteorologica con
capacidad para realizar graficas, de acuerdo a los requerimientos establecidos en el SISAIRE.

Reportes:

e Un reporte a la comunidad de la campafna de monitoreo realizada

e Pagina Web General de la autoridad ambiental

e Reporte de la informacion en el SISAIRE

5.2.8. CONSIDERACIONES ESPECIALES DE ESTE TIPO DE SVCA

Es poco probable que se requiera medicion de gases; excepto en aquellas poblaciones pequenas
que sean vecinas de regiones que se caractericen por alta presencia de fuentes contaminantes, en
especial fuentes moviles y fijas puntuales. Para estos casos, es necesario que se incluya la
recoleccion de muestras para la determinacion de los niveles de concentracion de ozono, debido a
que por efectos de condiciones meteorolégicas como velocidad, direccion del viento y radiacion
solar, se promueva la formacion del ozono troposférico en sitos diferentes y generalmente

alejados a donde se encuentran las fuentes generadoras de los precursores de esta reaccion
quimica.
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Tabla 3. Justificacion de ubicacion de estaciones de O;

Pasiva Si al menos uno de los valores medios Se debe realizar monitoreo indicativo con
semanales de concentracion alcanza 27ug/m*® muestreo automatico durante tres meses.
Pasiva Si al menos uno de los valores medios Se debe instalar una estacion fija con

semanales de concentracion alcanza 30ug/m® muestreo automatico.

Automatica  Si durante los tres meses de operacion de la Se debe instalar una estacion fija con
Indicativa estacion indicativa automatica se detecta un monitoreo automatico.
sobrepaso a la norma horaria y de 8 horas.

Seglin analisis realizados por Monn y Hangartner (1990)%, superar la norma horaria de ozono
(120pg/m’) es equivalente a obtener valores medios semanales de concentracion de este
contaminante iguales o superiores a 30 ug/m’, por esta razon, se establece este valor como
parametro de comparacion con los valores que pueden llegar a obtenerse semanalmente con el
muestreo con tubos pasivos en las campanas de monitoreo.

Se debera revisar el disefio de este tipo de SVCA cada 3 afos o de acuerdo a lo expresado en los
parametros arriba expuestos.

5.3. SVCA TIPO II: BASICO

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

Determinar el cumplimiento de las normas nacionales de 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

WRNSUAWN =

5.3.2. APLICACION

En poblaciones mayores o iguales a 150.000 habitantes y menores a 500.000 habitantes.
Poblaciones hasta de 300.000 habitantes sin problemas de calidad del aire podran basarse en los
criterios del SVCA Indicativo para disefar su sistema.

22 MONN, Ch. and HANGARTNER, M. Federal Institute of Technology. Passive Sampling for ozone. Journal Air and Waste Management
Association, Vol. 40, No. 3. 1990.
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Tabla 4. Caracteristicas de un SVCA Basico

Pasivo
Activo
Automatico

Permanente

Permanente

De acuerdo a la problematica local
identificada; sin embargo, debe medirse como
minimo PM10.

Minimo 2 estaciones de PM10.

FONDO

FONDO URBANA

INDICATIVAS

Una estacion ubicada vientos arriba de la
localidad sin influencia de las fuentes

estudiadas y una estacion vientos abajo de las
fuentes de mayor influencia. Otras estaciones
seran ubicadas de acuerdo a los resultados de
la campana de medicion o el modelo de
dispersion.

Para muestreadores activos cada tercer dia.
Para muestreadores pasivos tres series de un
mes de duracion* cada dos anos.

Para analizadores automaticos: permanente.
Medidor automatico de precipitacion.

Estacion meteorologica automatica portatil.

DISENO ESPECIFICO DEL SVCA TIPO II: BASICO

Un mayor nimero de estaciones se
determinaran de acuerdo con los
resultados de concentraciones de
material particulado obtenidos en
campanas de monitoreo similares a
las adelantadas para el sistema de
vigilancia indicativo tipo | o con
base en los resultados del modelo
de dispersion.

Las estaciones ubicadas para este tipo de SVCA deben responder a las siguientes caracteristicas®:

1.
2

pobladas.

significativas

2 Ver Tipos de estaciones
24 Para muestreadores pasivos de Ozono debe reducirse el tiempo a una semana, una serie cada vez que inicie un mes.
5 Adaptado de: Appendix D to Part 58—Network Design Criteria for Ambient Air Quality Monitoring

Estaciones localizadas para determinar las concentraciones mas altas en el dominio del SVCA.
Estaciones localizadas para determinar concentraciones tipicas de zonas densamente

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

Estaciones localizadas para determinar concentraciones generales de fondo.
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5.3.4. NUMERO DE ESTACIONES

5.3.4.1. Definicion y ubicacion de estaciones fijas

Una estacion podra estar conformada con la medicion de uno o varios parametros:

Estaciones de PM10
Se tendra un nimero minimo de dos estaciones fijas de PM10 ubicadas con los siguientes criterios:

Una estacion de fondo (objetivo 4). Se ubicara de acuerdo con la rosa de vientos de la zona,
vientos arriba del centro urbano estudiado.

Una estacion en el punto donde se esperan las concentraciones de contaminacion por
particulas mas altas (objetivo 1). Ubicada de acuerdo con los resultados del modelo de
dispersion y de los resultados de la campaia de monitoreo preliminar. Si se usa un modelo de
dispersion se debe buscar una correlacion entre los datos del modelo de dispersion y los datos
del monitoreo para tratar de disminuir la incertidumbre del mismo.

De acuerdo con los analisis del inventario de emisiones, la campafna de monitoreo o la modelacion
realizada en el diagndstico se debera complementar el SVCA para cumplir los objetivos 2 y 3
descritos anteriormente de la siguiente forma:

Estaciones localizadas para determinar concentraciones tipicas de zonas densamente
pobladas. De acuerdo con los resultados de la campafa de monitoreo del diagndstico
preliminar (o mediciones historicas existentes) y los resultados del modelo de dispersion,
teniendo en cuenta la combinacion de los resultados de las emisiones de fuentes fijas y
moviles, se justificara la ubicacion de una estacion fija bajo los criterios establecidos en la
Tabla 5.

Tabla 5. Justificacion de ubicacion de estaciones fijas de PM10

Activa o automatica Si menos del 10% de los datos validos Se realiza monitoreo indicativo.
de 24 horas supera la norma anual (no
se tiene ninguna condicion de area

fuente)

Activa o automatica Si se cumplen condiciones de area Se deberd instalar una estacion
fuente marginal o moderada. fija con muestreo activo.

Activa o automatica Si se cumplen condiciones de area Se debe instalar una estacion fija
fuente media o alta. con monitoreo automatico.

Si un SVCA ha presentado condiciones alternantes entre area fuente media y area fuente
moderada en su serie historica, la accion para reevaluar la estacion correspondera a la
condicion mas estricta excepto que en los dos Ultimos anos se haya mantenido como area
fuente moderada y la tendencia sea estable o decreciente debido a programas de reduccion de
la contaminacion tomados en la zona.

Si un SVCA ha presentado condiciones alternantes entre area fuente marginal y no clasificada
en ningun tipo de area fuente, la accion para reevaluar la estacion correspondera a la
condicion mas estricta excepto que en los dos ultimos afos se haya mantenido como no
clasificada en ningun tipo de area fuente y la tendencia sea estable o decreciente debido a
programas de reduccion de la contaminacion tomados en la zona.

Estaciones localizadas para determinar el impacto en la calidad del aire de fuentes
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significativas. Se estudiaran por separado los resultados del inventario de fuentes mdviles 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 con el modelo
de dispersion con el objeto de verificar los 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 monoxido de carbono (CO).

e Para la inclusion de otros parametros sera necesario el analisis de la informacion recolectada
durante la campana de monitoreo preliminar (usando extrapolacién) o a partir de informacion
historica existente:

- Se incluira la medicion de SO, o NO, bajo las condiciones establecidas en la Tabla 6.

Tabla 6. Justificacion de ubicacion de estaciones de SO, y NO, para SVCA tipo Il

Pasiva Cuando el promedio de las concentraciones Se realiza monitoreo
de los datos validos sean inferiores al 80% indicativo
de la norma anual (extrapolando)

Pasiva Cuando el promedio de las concentraciones Se instalan equipos de
de los datos validos sean superiores al 80% monitoreo activo
de la norma anual (extrapolando) permanentes con monitoreo

cada tercer dia.

Activa o automatica Si menos del 10% de los datos validos de 24 Se deberan realizar

horas supera la norma anual (no se tiene monitoreos indicativos con
ninguna condicion de area fuente, equipos activos.
directamente o por extrapolacion).

Activa o automatica Si se cumplen condiciones de area fuente Se debe instalar una
marginal o moderada (directamente o por estacion fija con muestreo
extrapolacion). activo o analizador

automatico

Actica o automatica Si se cumplen condiciones de area fuente Se debe instalar una
media o alta. estacion fija automatica

Para la justificacion de ubicacion de las mediciones tanto de SO, como de NO, se deben tener en
cuenta también las siguientes condiciones:

- Si un SVCA ha presentado condiciones alternantes entre area fuente media y area fuente
moderada en su serie historica, la accion para reevaluar la estacion correspondera a la condicion
mas estricta, excepto que en los dos Ultimos anos se haya mantenido como area fuente moderada
y la tendencia sea estable o decreciente debido a programas de reduccion de la contaminacion
control tomados en la zona.

- Si un SVCA ha presentado condiciones alternantes entre area fuente marginal y no clasificada en
ningln tipo de area fuente, la accion para reevaluar la estacion correspondera a la condicion mas
estricta excepto que en los dos Ultimos afnos se haya mantenido como no clasificada en ningln tipo
de area fuente y la tendencia sea estable o decreciente debido a programas de reduccion de la
contaminacion tomados en la zona.
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- Seincluira la medicion de ozono (0s3) cuando durante la campafna de monitoreo (mediante
extrapolacion o informacion histérica existente) se presenten los casos indicados en la
Tabla 7.

Tabla 7. Justificacion de ubicacion de estaciones de O;

Pasiva Si al menos uno de los valores medios Se debe realizar monitoreo indicativo
semanales de concentracion alcanza con muestreo automatico durante tres
27pg/m’ meses.

Pasiva Si al menos uno de los valores medios Se debe instalar una estacion fija con
semanales de concentracion alcanza monitoreo automatico?.
30ug/m?

Automatica Indicativa Si durante los tres meses de operacion de Se debe instalar una estacion fija con
la estacion indicativa automatica se monitoreo automatico.
detecta un sobrepaso a la norma horaria o
la de ocho horas.

Seglin analisis realizados por Monn y Hangartner (1990)”, superar la norma horaria de ozono
(120ug/m’) es equivalente a obtener valores medios semanales de concentracion de este
contaminante iguales o superiores a 30 pg/m’, por esta razén, se establece este valor como
parametro de comparacion con los valores que pueden llegar a obtenerse semanalmente con el
muestreo con tubos pasivos en las campanas de monitoreo.

La ubicacion de estaciones para estos contaminantes se realizara de acuerdo con el analisis de las
campanas de monitoreo, de informacion existente o del analisis combinado de los modelos de
dispersion de fuentes fijas y moviles con los mismos criterios que para PM10. No es obligatorio que
un SVCA Basico tenga estaciones fijas de medicion de gases a menos que cumpla con alguno de los
parametros mencionados anteriormente.

5.3.4.2. Definicion y ubicacion de estaciones indicativas

Estas estaciones tienen por finalidad determinar los niveles probables de los 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 PM10

En caso que el SVCA esté 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 pueden realizar de la siguiente forma:

e Durante el primer afo las estaciones permaneceran en cada punto un periodo minimo de 3
meses antes de cambiar su ubicacién.

e A partir del segundo ano debe permanecer por un periodo minimo de un afo en cada punto
antes de cambiar su ubicacion.

e En caso de encontrarse, durante la evolucién del SVCA, mediciones de PM10 donde se cumplan
condiciones de area fuente moderada se debera ubicar una estacion fija en el punto

% Esta accion seria equivalente a si se estuvieran reportando sobrepasos a la norma horaria de 120 pg/m?®, de acuerdo a lo establecido en
trabajos de investigacion realizados por Monn y Hangartner, 1990.

7 MONN, Ch. and HANGARTNER, M. Federal Institute of Technology. Passive Sampling for ozone. Journal Air and Waste Management
Association, Vol. 40, No. 3. 1990.
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respectivo.

Ubicacion de estaciones indicativas de gases

El nUmero minimo de estas estaciones se define en la Tabla 8, teniendo en cuenta el uso de

muestreadores pasivos™.
Tabla 8. Ubicacion de estaciones indicativas de gases - muestreadores pasivos

SO, y NO, 16 3 campanas de un mes cada dos anos
0; 7 3 campanas de una semana cada dos afos

La ubicacién de las estaciones se realizara de la siguiente forma:

e Una estacion de SO,, NO, y O; de fondo.

e Las demas estaciones se ubicaran en tres semicirculos concéntricos a partir de la
concentracion de fondo en la direccion del viento. Las estaciones de SO, y NO, se diferencian
de las de ozono en que éstas Ultimas se ubican en los dos radios mas externos de los
semicirculos; siempre y cuando la region no colinde con otras zonas con fuerte presencia de
fuentes emisoras de gases como NOy y VOC’s (precursores del ozono), ya que si esto sucede,
debera ser incluido por lo menos un punto de muestreo para ozono en la vecindad con la otra

area.

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.

2 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. Joaquim Cot y Carme Callés, técnicos del Departament de Medi Ambient de la Generalitat de Catalunya.

Version final 8 de Mayo de 2000
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Figura 4. Ubicaciéon de muestreadores pasivos

Si al realizar una extrapolacion, se encuentran mediciones con los muestreadores pasivos que
sobrepasen el 80% de la norma anual, se procedera a la ubicacion en ese punto de un muestreador
activo.

COMPONENTE DE METEOROLOGIA

Se instalara una estacion meteoroldgica portatil tipo Il en el punto de mayor representatividad
(Velocidad y direccion de viento,

temperatura, radiacion solar, humedad relativa,
pluviometria, presion barométrica).

En cada estacion fija se debera ubicar un pluviometro automatico.

3.6. COMPONENTES DEL SVCA BASICO

Hardware:

Estaciones de calidad del aire fijas
Estaciones de calidad del aire indicativas

Estaciones meteorologicas portatiles tipo Il
Pluviémetros automaticos

Software:

Modelos de dispersion Gaussianos (fuentes fijas y moviles)
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e Base de datos de inventario de emisiones

e Software de gestion de la informacion

Reportes:

e Reporte mediante pagina web con actualizacién semanal

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

5.3.7. CONSIDERACIONES ESPECIALES DE ESTE TIPO DE SVCA

Es poco probable que se requiera monitoreo de CO.
En muy pocas ocasiones se necesitara monitoreo de NO, y SO,.
Es posible que Unicamente se necesiten tecnologias manuales de monitoreo.

Se debera revisar el disefio de este tipo de SVCA cada 4 afos y realizar los ajustes en caso de
ser necesario.

5.4. SVCA TIPO Ill: INTERMEDIO

5.4.1. OBJETIVOS

Este tipo de sistema de vigilancia podra responder a los siguientes objetivos:
Determinar el cumplimiento de las normas de 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 de emision e investigar quejas concretas

Validar los modelos de calidad del aire

Soportar investigaciones cientificas

WOINSUIAWN=

5.4.2. APLICACION

Poblaciones o zonas metropolitanas cuyo nimero de habitantes sea mayor o igual a 500.000
habitantes y menor a 1.500.000 habitantes. Poblaciones integradas al area metropolitana seran
analizadas como un conjunto, para aquellas otras separadas del centro urbano de mayor tamafno se
debera hacer un disefio separado; sin embargo, la administracion del SVCA podra ser realizada en
conjunto.

Tabla 9. Descripcion SVCA Tipo il

TECNOLOGIA DE Pasivo

MEDICION Activo
Automatico

TIEMPO DE MONITOREO  Permanente

PERIODICIDAD DEL Permanente

MONITOREO

PARAMETROS A MEDIR PM10 Seran definidos otros
PM2.5 contaminantes de acuerdo con el
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5

Ozono inventario de emisiones,
campanas de monitoreo,
informacion existente o el modelo
de dispersion

NUMERO DE Minimo 3 estaciones de PM10
ESTACIONES Minimo 1 estacion de PM2.5%°
Minimo 1 estacion de O;

FONDO

FONDO URBANA

INDICATIVAS

EPE

UBICACION ESTACIONES  De acuerdo con el disefio especifico descrito
en el diseno detallado

PERIODICIDAD DEL Muestreadores activos cada tercer dia.

MUESTREO Para muestreadores pasivos: tres series de
un mes de duracion®" cada dos afios.
Para analizadores automaticos: permanente.

TIPO DE ESTACIONES™®

INSTRUMENTOS Pluviometros automaticos
METEOROLOGICOS Estaciones  meteorologicas  automaticas
portatiles

Estacion meteorologica de alta precision

.4.3. DISENO ESPECIFICO DEL SVCA TIPO lil: INTERMEDIO

Objetivos de la ubicacion de estaciones de un SVCA TIPO llI Intermedio:
Las estaciones ubicadas para este tipo de SVCA deben responder a las siguientes caracteristicas>:

1.
2.

3.

4.
5.

Estaciones localizadas para determinar las concentraciones mas altas en el dominio del SVCA
Estaciones localizadas para determinar concentraciones tipicas de zonas densamente
pobladas

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 epidemiologicos

5.4.4. NUMERO DE ESTACIONES

Cada estacion podra estar disefiada para contar varios equipos y medir uno o varios parametros.

5.

4.4.1. Definicién y ubicacion de estaciones fijas

Estaciones de PM10
Se tendra un nimero minimo de tres estaciones fijas de PM10 ubicadas con los siguientes criterios:

Una estacion de fondo (Objetivo 4). Se ubicara de acuerdo a la rosa de vientos de la zona,
vientos arriba de la regién estudiada.

Una estacion en el punto donde se esperaran las concentraciones mas altas de PM10 (Objetivo

» La medicién de este parametro se realizara de acuerdo a lo explicito en la Resolucién 601 de 2006 o la que la adicione, modifique o

derogue

% Ver Tipos de estaciones
3 Para muestreadores pasivos de Ozono debe reducirse el tiempo a una semana, una serie cada vez que inicie un mes.
32 Adaptado de: Appendix D to Part 58—Network Design Criteria for Ambient Air Quality Monitoring
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1). Esta estacion debe ubicarse de acuerdo con los resultados de la campana de monitoreo
preliminar o los resultados del modelo de dispersion.
e Una estacion de punto critico o hot spot (Objetivos 3 y 5)

Las tecnologias para este tipo de estaciones seran de muestreo activo. Se pasara a muestreo
automatico si se cumplen condiciones de area fuente media o alta.

De acuerdo con los analisis del inventario de emisiones, campana de monitoreo (extrapoladas o
mediciones existentes) y la modelacion realizados en el diagndstico preliminar se debera
complementar el SVCA cumpliendo los objetivos 2 y 3 descritos anteriormente, de la siguiente
forma:

e Estaciones localizadas para determinar concentraciones tipicas de zonas densamente
pobladas. De acuerdo con los resultados de la campaina de monitoreo del diagndstico
preliminar (o mediciones historicas existentes) y los resultados del modelo de dispersion,
teniendo en cuenta la combinacion de los resultados de las emisiones de fuentes fijas y
moviles, se justificara la ubicacion de una estacion fija bajo los argumentos establecidos en la
Tabla 10.

Tabla 10. Justificacion de estaciones fijas de PM10 para SVCA tipo IlI

Activa Si menos del 10% de los datos validos de 24 Se realiza monitoreo indicativo.
horas supera la norma anual (no se tiene
ninguna condicion de area fuente).

Activa Si se cumplen condiciones de area fuente Se debe instalar una estacion fija
marginal o moderada. con muestreo activo.

Automatica Si se cumplen condiciones de area fuente Se debe instalar una estacion fija
media o alta. con monitoreo automatico.

Si un SVCA ha presentado condiciones alternantes entre area fuente media y area fuente
moderada en su serie historica, la accion para reevaluar la estacion correspondera a la
condicion mas estricta excepto que en los dos Ultimos anos se haya mantenido como area
fuente moderada y la tendencia sea estable o decreciente debido a programas de reduccion de
la contaminacion tomados en la zona.

Si un SVCA ha presentado condiciones alternantes entre area fuente marginal y no clasificada
en ningun tipo de area fuente, la accion para reevaluar la estacion correspondera a la
condicion mas estricta excepto que en los dos ultimos anos se haya mantenido como no
clasificada en ningln tipo de area fuente y la tendencia sea estable o decreciente debido a
programas de reduccion de la contaminacion tomados en la zona.

e Estaciones localizadas para determinar el impacto en la calidad del aire por fuentes
significativas. Se estudiaran por separado los resultados del inventario de fuentes moviles y de
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 con el modelo
de dispersion 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.

e La especiacidon 6 caracterizacion de los filtros de material particulado para los SVCA tipo Il
sera realizada en aquellos puntos del area de diseno donde se determinen las mayores
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concentraciones y afecten a la poblacion. La caracterizacion del material contenido en los
filtros se basara en la determinacion de iones (nitritos, nitratos, sulfitos, sulfatos), amonio,
compuestos organicos, carbon elemental, metales pesados y otras sustancias de acuerdo con
el caso particular.

Estaciones de PM2.5

Como minimo una estacion en el punto donde se determinen las mayores concentraciones de
PM10. Cuando se tengan estaciones donde se registren valores de PM10 superiores a la norma anual
de calidad del aire, se deberan instalar estaciones indicativas de PM2.5.

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, y NO, cuando durante la campana de monitoreo (mediante
extrapolacion o informacion historica existente) se presenten los casos mencionados en la
Tabla 11:

Tabla 11. Justificacion de estaciones fijas de SO, y NO, para SVCA tipo llI

. TECNKA CRITERO  ACCON

Pasiva Cuando el promedio de las Se realiza monitoreo indicativo
concentraciones de los datos validos sean con equipos activos.
inferiores al 80% de la norma anual
(extrapolando).

Pasiva Cuando el promedio de las Se instalan equipos de monitoreo
concentraciones de los datos validos sean activo permanentes con
superiores al 80% de la norma anual monitoreo cada tercer dia.
(extrapolando).

Activa o automatica Si menos del 10% de los datos validos de Se deberan realizar monitoreos
24 horas supera la norma anual (no se indicativos con equipos activos o
tiene ninguna condicién de area fuente, automaticos.
directamente o por extrapolacion).

Activa o automatica Si se cumplen condiciones de area fuente Se debe instalar una estacion fija
marginal o moderada (directamente o por con monitoreo activo o}
extrapolacion). automatico.

Activa o automatica Si se cumplen condiciones de area fuente Se debe instalar una estacion fija
media o alta. automatica

Para la justificacion de ubicacion de las mediciones tanto de SO, como de NO, se deben tener en
cuenta también las siguientes condiciones:

- Si un SVCA ha presentado condiciones alternantes entre area fuente media y area fuente
moderada en su serie historica, la accion para reevaluar la estacion correspondera a la condicion
mas estricta, excepto que en los dos ultimos afos se haya mantenido como area fuente moderada
y la tendencia sea estable o decreciente debido a programas de reduccion de la contaminacion
tomados en la zona.

- Si un SVCA ha presentado condiciones alternantes entre area fuente marginal y no clasificada en
ningun tipo de area fuente, la accion para reevaluar la estacion correspondera a la condicion mas
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estricta excepto que en los dos Ultimos afios se haya mantenido como no clasificada en ningun tipo
de area fuente y la tendencia sea estable o decreciente debido a programas de reduccién de la
contaminacion tomados en la zona.

- Se incluirda la medicion de O; cuando durante la campana de monitoreo (mediante
extrapolacion o informacion historica existente) se presenten los casos establecidos en la

Tabla 12.

Tabla 12. Justificacion de ubicacion de estaciones de Os

Pasiva Si al menos uno de los valores medios Se debe realizar monitoreo indicativo
semanales de concentracion alcanza con equipos activos o automaticos
27pg/m? durante tres meses.

Pasiva Si al menos uno de los valores medios Se debe instalar una estacion fija con

Activa o automatica
indicativa

semanales de concentracion alcanza

30pug/m?3

Si durante los tres meses de operacion de
la estacion indicativa activa o automatica

analizador automatico™.

Se debe instalar una estacion fija con
analizador automatico.

se detecta un sobrepaso a la norma
horaria o de ocho horas

Generalmente las maximas concentraciones de ozono se producen entre 16 y 48 kilometros vientos
abajo del area de emision de contaminantes precursores de ozono.

Seglin analisis realizados por Monn y Hangartner (1990)®, superar la norma horaria de ozono
(120pug/m?®) es equivalente a obtener valores medios semanales de concentracion de este
contaminante iguales o superiores a 30 ug/m’, por esta razén, se establece este valor como
parametro de comparacion con los valores que pueden llegar a obtenerse semanalmente con el
muestreo con tubos pasivos en las campanas de monitoreo.

La ubicacion de estaciones para estos contaminantes se realizara de acuerdo al analisis combinado
de las campaiias de medicion, la informacion existente y de los modelos de dispersion de fuentes
fijas y moviles con los mismos criterios que para PM10. No es obligatorio que un SVCA Intermedio
tenga estaciones fijas de medicion de gases a menos que cumpla con alguno de los parametros de
las tablas anteriores.

5.4.4.2. Definicion y ubicacion de estaciones indicativas

Estas estaciones tienen por finalidad determinar niveles probables de los 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. En todo caso los métodos aqui mencionados seran los publicados por el
Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales, previa aprobaciéon del Ministerio de
Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial.

Ubicacion de estaciones indicativas de PM10
En caso que el SVCA esté conformado por las tres estaciones minimas, se podran realizar

33 Esta accion seria equivalente a si se estuvieran reportando sobrepasos a la norma horaria de 120 pg/m?®, de acuerdo a lo establecido en
trabajos de investigacion realizados por Monn y Hangartner, 1990.

3 Quality Assurance Handbook for Air Pollution Measurement Systems. EPA. 1998.
% MONN, Ch. and HANGARTNER, M. Federal Institute of Technology. Passive Sampling for ozone. Journal Air and Waste Management

Association, Vol. 40, No. 3. 1990.
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mediciones indicativas en otros puntos que respondan a los objetivos de ubicacion 2 y 3. Este tipo
de mediciones se pueden realizar de la siguiente forma:

e Durante el primer afo las estaciones permanecerian en cada punto por un periodo minimo de
3 meses antes de cambiar su ubicacion.

e A partir del segundo aifo debe permanecer por un periodo minimo de un afo en cada punto
antes de cambiar su ubicacion.

e En caso de encontrarse, durante la evolucion del SVCA mediciones de PM10 donde se cumplan
condiciones de area fuente moderada se debera ubicar una estacion fija en el punto
respectivo.

Ubicacion de estaciones indicativas para gases

Ubicacion de estaciones indicativas de SO,, NO,, v O; usando métodos automdticos de medicion de
referencia o equivalentes: Esta actividad consiste en el uso de estaciones automaticas de
monitoreo con equipos que utilizan métodos de medicion de referencia o equivalentes, dispuestas
en cabinas especialmente acondicionadas que los protejan de los diferentes factores climaticos de
la zona en la que se encuentren ubicados®. Estas estaciones estan dotadas de equipos
analizadores, con los sistemas auxiliares necesarios de adquisicion de datos, de comunicaciones,
de alimentacion eléctrica auténoma y condiciones controladas de temperatura.

Este tipo de tecnologia se utilizara de acuerdo con los criterios expresados anteriormente en la
seccion correspondiente a la 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 econdmica entre la movil y la fija.

Estaciones indicativas usando tubos pasivos
El nimero minimo de estas estaciones se define teniendo en cuenta el uso de muestreadores
pasivos®’, tal como se muestra en la Tabla 13.

Tabla 13. Ubicacion de estaciones indicativas para SVCA tipo lll- Muestreadores pasivos
SO, y NO, 30 3 campanfas de un mes cada una, cada dos afos
(O} 15 3 campafas de una semana cada una, cada dos afos

La ubicacion se realizara de la siguiente forma:

e Una estacion de SO, NO, y O; de fondo.

e Las demas estaciones se ubicaran en semicirculos concéntricos a partir de la concentracion de
fondo en la direccion del viento. Las estaciones de SO, y NO, se diferencian de las de ozono en
que éstas ultimas se ubican en los radios mas externos de los semicirculos; siempre y cuando
la region no colinde con otras zonas con fuerte presencia de fuentes emisoras de gases como
NOx y VOC’s (precursores del ozono), ya que si esto sucede, debera ser incluido por lo menos
un punto de muestreo para ozono en la vecindad con la otra area.

e Los espacios entre los muestreadores pasivos de un mismo contaminante, no deberan ser
mayores de 4 kilometros. En caso de ser necesario se debera densificar la red. El esquema
general de ubicacion es similar al mostrado para los SVCA tipo Il (Ver Figura 4).

% Revisar tecnologias de muestreo en el presente protocolo

37 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. Joaquim Cot y Carme Callés, técnicos del Departament de Medi Ambient de la Generalitat de Catalunya.
Version final 8 de Mayo de 2000
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Si se encuentra un resultado de muestreadores pasivos (extrapolando) con niveles promedio que
representen una excedencia del 80% del valor de la norma anual, se procedera a la ubicacién de un
muestreador activo o automatico en ese punto.

5.4.

5. COMPONENTE DE METEOROLOGIA

Se debera implementar una estacion meteoroldgica de alta precision.
Se debera implementar el uso de una o varias estaciones meteorologicas portatiles tipo Il de
acuerdo con un estudio micro meteoroldgico basico con medicion de los parametros de

velocidad y direccién de viento, temperatura, radiacion solar, humedad relativa, pluviometria
y presion barométrica.

En cada estacion fija se debera ubicar un pluviémetro automatico.

5.4.6. COMPONENTES DEL SVCA INTERMEDIO

Hardware:

Estaciones de calidad del aire fijas
Estaciones de calidad del aire indicativas
Estaciones meteorologicas portatiles tipo Il
Estaciones meteorologicas de alta precision
Pluviometros automaticos

Software:

Modelos de dispersion Gaussianos (fuentes fijas y moviles) o modelo avanzado
Base de datos de inventario de emisiones
Software de gestion de la informacion

Reportes:

Reporte mediante pagina web con actualizacion semanal

Reportes trimestrales para la comunidad, de acuerdo con lo establecido en el presente
protocolo

Reporte de la informacion en el SISAIRE

5.4.7. CONSIDERACIONES ESPECIALES DE ESTE TIPO DE SVCA

5.5.

5.5.1.

Este

No se requiere monitoreo de CO, NO, o SO, excepto en los casos en los que se presenten
problemas de calidad del aire asociados a estos conteminantes..

Es posible que Unicamente se necesiten tecnologias manuales de monitoreo cuando los
contaminantes monitoreados no excedan los limites establecidos en la normatividad vigente o

cuando no se requiera monitorear el comportamiento de un contaminante especifico (por
ejemplo ozono).

Se debera realizar analisis de la necesidad de hacer especiacion o caracterizacion de filtros

Se debera revisar el diseio de este tipo de SVCA cada 3 afos y realizar los ajustes en caso de
ser necesario.

SVCA TIPO IV: AVANZADO

OBJETIVOS

tipo de sistema de vigilancia podra responder a los siguientes objetivos:
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Determinar el cumplimiento de las normas de 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 de emision e investigar quejas concretas

Validar los modelos de calidad del aire

Soportar investigaciones cientificas

WONoU AW =

5.5.2. APLICACION

Para zonas metropolitanas en donde la poblacion sea mayor a 1.500.000 habitantes. Poblaciones
integradas al area metropolitana seran analizadas como un conjunto, para aquellas otras separadas
del centro urbano de mayor tamano se debera hacer un disefo separado; sin embargo, la
administracion del SVCA podra ser realizada en conjunto.

Tabla 14. Descripcion SVCA Tipo IV Avanzado

Tecnologia de medicion Activo
Pasivo
Automatico
Tiempo de monitoreo Permanente
Periodicidad del monitoreo Permanente
Parametros a medir PM10 Seran definidos otros
PM2.5 contaminantes de acuerdo con
Ozono el inventario de emisiones,
campanas de monitoreo,

informacion existente o el
modelo de dispersion
NdUmero de estaciones>® Minimo 4 estaciones PM10
Minimo 2 estaciones PM2.5
Minimo 1 estacion de O;

Tipo de estaciones® FONDO
FONDO URBANA
INDICATIVAS
EPE
Ubicacion estaciones De acuerdo con el disefio especifico descrito

en el diseno detallado

Periodicidad del muestreo  Muestreadores activos cada 3 dias.
Muestreadores pasivos: 3 series de un mes de
duracion® cada dos anos,
Para analizadores automaticos: permanente.

Instrumentos Pluviometros automaticos
meteorologicos Estaciones meteorologicas automaticas
portatiles.

Estacion meteorologica de alta precision

* De acuerdo a criterios adaptados del CFR40
¥ Ver Tipos de estaciones
“0para muestreadores pasivos de Ozono debe reducirse el tiempo a una semana, una serie cada vez que inicie un mes.
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5.5.3. 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 responder 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 para estudios epidemiologicos

6. Estaciones localizadas para determinar el grado de transporte regional de contaminantes entre
areas densamente pobladas

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

5.5.4. NUMERO DE ESTACIONES
5.5.4.1. Definicion y ubicacion de estaciones fijas

Cada estacion podra estar disefada para contar con varios equipos y medir uno o varios
parametros:

Estaciones de PM10

Se tendra un ndimero minimo de cuatro estaciones fijas de PM10 ubicadas bajo los siguientes

criterios:

e Una estacion de fondo (objetivo 4). Se ubicara de acuerdo con la rosa de vientos de la zona,
vientos arriba del centro urbano estudiado. De acuerdo con la meteorologia y micro
meteorologia de la zona, se deberan ubicar varias estaciones para evaluar concentraciones de
fondo.

e Dos estaciones en los puntos donde se esperaran las concentraciones mas altas de
contaminacion por PM10 (objetivo 1). Estas estaciones deben ubicarse de acuerdo con los
resultados de la campana de monitoreo preliminar o del modelo de dispersion.

e Una estacion para soporte de estudios epidemioldgicos o una estacion de punto critico para
mediciones cercanas a vias de alto trafico o en donde se encuentre una fuente de emision de
interés especifico (objetivo 5).

Las tecnologias para este tipo de estaciones seran de monitoreo activo. Se pasara a monitoreo
automatico si se cumplen condiciones de area fuente media o alta.

Este tipo de SVCA de acuerdo con los analisis del inventario de emisiones, la campana de
monitoreo (extrapoladas o mediciones existentes) y la modelacion realizados en el diagnostico
inicial, podra complementar el SVCA cumpliendo con los objetivos 2, 3, 6 y 7 descritos
anteriormente, de la siguiente forma:

e Estaciones localizadas para determinar concentraciones tipicas de zonas densamente
pobladas. De acuerdo con los resultados de la campana de monitoreo del diagndstico
preliminar (o mediciones historicas existentes), y los resultados del modelo de dispersion,
teniendo en cuenta la combinacion de resultados de las emisiones de fuentes fijas y moviles,

“! Adaptado de CFR 40
“2 Adaptado de: Appendix D to Part 58—Network Design Criteria for Ambient Air Quality Monitoring
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se justificara la ubicacion de una estacion fija bajo los argumentos establecidos en la Tabla
15.

Tabla 15. Tipo de monitoreo para estaciones fijas de PM,y para SVCA Tipo IV Avanzado

Activa o automatica Si menos del 10% de los datos validos de 24 horas Se realiza monitoreo indicativo.
supera la norma anual (no se tiene ninguna
condicion de area fuente).

Activa o automatica Si se cumplen condiciones de area fuente Se debera instalar una estacion

marginal o moderada. fija con muestreo activo.
Activa o automatica Si se cumplen condiciones de area fuente media o Se debe instalar una estacion fija
alta. con monitoreo automatico.

Si un SVCA ha presentado condiciones alternantes entre area fuente media y area fuente moderada
en su serie historica, la accion para reevaluar la estacion correspondera a la condicion mas estricta,
excepto que en los dos Ultimos afios se haya mantenido como area fuente moderada y la tendencia
sea estable o decreciente, debido a programas de reduccion de la contaminacion tomados en la
zona.

Si un SVCA ha presentado condiciones alternantes entre area fuente marginal y no clasificada en
ningln tipo de area fuente, la accion para reevaluar la estacion, correspondera a la condicion mas
estricta, excepto que en los dos uUltimos afos se haya mantenido como no clasificada en ningun tipo
de area fuente y la tendencia sea estable o decreciente debido a programas de reduccion de la
contaminacion tomados en la zona.

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

Estaciones de especiacion o caracterizacion de material particulado. Se usaran equipos
muestreadores de PM10 o PM2.5 que colecten muestras durante 24 horas cada tercer dia. La
caracterizacion del material contenido en los filtros se basara en la determinacion de iones
(nitritos, nitratos, sulfitos, sulfatos), amonio, compuestos organicos, carbon elemental,
metales pesados y otras sustancias de acuerdo con el caso particular. Esta actividad se
realizarda en aquellos puntos del area de disefio donde se determinen las mayores
concentraciones y afecten a la poblacion.

Estaciones de PM2.5

Como minimo dos estaciones en los puntos donde se determinen las mayores concentraciones de
PM10. De preferencia seran ubicadas, una en el area de influencia de fuentes maviles y otra en el
area de influencia de fuentes fijas. Sin embargo, su ubicacion estara condicionada al conocimiento
y experiencia de las autoridades ambientales. Cuando se tengan estaciones donde se registren
valores de PM10 superiores a la norma anual de calidad del aire, se deberan instalar estaciones
indicativas de PM2.5. El uso de estas estaciones se podra utilizar para especiacion o
caracterizacion de filtros de acuerdo con lo descrito anteriormente.
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Estaciones de ozono (0s)

Se ubicaran vientos abajo de los sitios donde se encuentren las mayores emisiones de precursores
de ozono, a no ser que la region de estudio colinde vientos arriba con otra area que se caracterice
por contar con la presencia fuerte de una o mas fuentes emisoras de dichos precursores. Estos
sitios se podran determinar con el uso de un modelo fotoquimico o con campafas previas de tubos
pasivos, de acuerdo con los criterios establecidos en la Tabla 16.

Tabla 16. Tipo de monitoreo para estaciones de O; para SVCA Tipo IV Avanzado

Pasiva Si al menos uno de los valores medios Se debe realizar monitoreo indicativo con
semanales de concentracion alcanza equipos activos o automaticos durante tres
27ug/m’ meses.

Pasiva Si al menos uno de los valores medios Se debe instalar una estacion fija con
semanales de concentracion alcanza analizador automatico®.
30ug/m?

Automatica Si durante los tres meses de operacion de Se debe instalar una estacion fija con

Indicativa la estacion indicativa automatica se analizador automatico.

detecta un sobrepaso a la norma horaria o
de ocho horas

Generalmente las maximas concentraciones de ozono se producen entre 16 y 48 kilometros vientos
abajo del area de maximos precursores de ozono*.

Seglin analisis realizados por Monn y Hangartner (1990)*, superar la norma horaria de ozono
(120ug/m’) es equivalente a obtener valores medios semanales de concentracion de este
contaminante iguales o superiores a 30 pg/m?, por esta razon, se establece este valor como
parametro de comparacion con los valores que pueden llegar a obtenerse semanalmente con el
muestreo con tubos pasivos en las campanas de monitoreo.

Estaciones de otros parametros

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

e En este tipo de SVCA se debe evaluar la necesidad de medir CO de acuerdo con los resultados
del diagnostico, las campanas de monitoreo, informacion existente o el modelo de dispersion.
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, y NO, cuando durante la campafa de monitoreo (mediante
extrapolacion o informacion historica existente) se presenten los casos mencionados en la
Tabla 17.

“3 Esta accion seria equivalente a si se estuvieran reportando sobrepasos a la norma horaria de 120 pug/m?, de acuerdo a lo establecido en
trabajos de investigacion realizados por Monn y Hangartner, 1990.

“ Quality Assurance Handbook for Air Pollution Measurement Systems. EPA. 1998.

“> MONN, Ch. and HANGARTNER, M. Federal Institute of Technology. Passive Sampling for ozone. Journal of the Air and Waste Management
Association, Vol. 40, No. 3. 1990.
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Tabla 17. Justificacion uso de estaciones fijas de SO, y NO, para SVCA Tipo IV Avanzado

Pasiva

Pasiva

Activa o automatica

Cuando el promedio de las concentraciones de los
datos validos sean inferiores al 80% de la norma
anual (extrapolando)

Cuando el promedio de las concentraciones de los
datos validos sean superiores al 80% de la norma
anual (extrapolando)

Si menos del 10% de los datos validos de 24 horas
supera la norma anual (no se tiene ninguna
condicion de area fuente, directamente o por

Se realiza monitoreo indicativo con
equipos activos

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

Se deberan realizar monitoreos
indicativos con equipos activos o
automaticos.

extrapolacion).

Activa o automatica Si se cumplen condiciones de area fuente Se debe instalar una estacion fija

marginal o moderada (directamente o por con monitoreo activo o}
extrapolacion). automatico.

Activa o automatica Si se cumplen condiciones de area fuente media o Se debe instalar una estacion fija
alta. automatica

Para la justificacion de ubicacion de las mediciones tanto de SO, como de NO, se deben tener en
cuenta también las siguientes condiciones:

- Si un SVCA ha presentado condiciones alternantes entre area fuente media y area fuente
moderada en su serie historica, la accion para reevaluar la estacion correspondera a la
condicion mas estricta excepto que en los dos ultimos afios se haya mantenido como area
fuente moderada y la tendencia sea estable o decreciente debido a programas de reduccion
de la contaminacién tomados en la zona.

- Si un SVCA ha presentado condiciones alternantes entre area fuente marginal y no
clasificada en ningln tipo de area fuente, la accién para reevaluar la estacion
correspondera a la condicion mas estricta excepto que en los dos ultimos afos se haya
mantenido como no clasificada en ningun tipo de area fuente y la tendencia sea estable o
decreciente debido a programas de reduccion de la contaminacion tomados en la zona.

Para el caso de NO, se podra colocar un monitor automatico vientos abajo del sitio donde se ha
determinado, por modelacion o con muestreos indicativos, que se esta generando este precursor
de ozono responsable de las mayores concentraciones de este contaminante. La ubicacion de
estaciones para estos contaminantes se realizara de acuerdo con el analisis de la informacion de
las campanas de medicion, de informacion existente y de los modelos de dispersion de fuentes
fijas y moviles con los mismos criterios que para PM10.

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 o la que la modifique, adicione o sustituya. Se debera disefiar 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 realizacibn de muestreos de
contaminantes no convencionales dependiendo de sus condiciones especificas.

5.5.4.2. Definicion y ubicacion de estaciones indicativas

Estas estaciones tienen por finalidad determinar niveles probables de los 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.
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Ubicacion de estaciones indicativas de PM10
En caso que el SVCA esté conformado por las cuatro estaciones minimas, es posible 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 ano las estaciones permanecerian en cada punto por un periodo minimo de
3 meses antes de cambiar su ubicacion.

e A partir del segundo aio deben permanecer por un periodo minimo de un afo en cada punto
antes de cambiar su ubicacion.

e En caso de encontrarse, durante la evolucion del SVCA mediciones de PM10 donde se cumplan
condiciones de area fuente moderada se debera ubicar una estacion fija en el punto
respectivo.

Ubicacién de estaciones indicativas de PM2.5

En caso que el SVCA esté conformado por las dos estaciones minimas, es posible realizar
mediciones indicativas en otros puntos que respondan a los objetivos de ubicacion 2, 3,5, 6 y 7.
Este tipo de mediciones se harian de la siguiente forma:

e En el afo inicial las estaciones permanecerian en cada punto por un periodo minimo de 6
meses antes de cambiar su ubicacion.

e A partir del segundo aino deben permanecer por un periodo minimo de un afo en cada punto
antes de cambiar su ubicacion.

e En caso de encontrarse, durante la evolucion del SVCA mediciones de PM2.5 superiores al 85%
de la norma anual la estacion se debe convertir en fija.

Ubicaciéon de estaciones indicativas para gases

Ubicacion de estaciones indicativas de SO,, NO,, v O; usando métodos de referencia: Esta actividad
consiste en el uso de estaciones automaticas de monitoreo con equipos que utilizan métodos de
medicion de referencia o equivalentes, dispuestas en cabinas especialmente acondicionadas que
los protejan de los diferentes factores climaticos de la zona en la que se encuentren ubicados®.
Estas estaciones estan dotadas de equipos analizadores, de los sistemas auxiliares necesarios de
adquisicion de datos, de comunicaciones, de alimentacion eléctrica auténoma y condiciones
controladas de temperatura.

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 la movil y la fija.

Estaciones Indicativas usando tubos pasivos
El nimero minimo de estas estaciones se define teniendo en cuenta el uso de muestreadores
pasivos®’, tal como se muestra en la Tabla 18.

Tabla 18. Estaciones Indicativas para SVCA Tipo IV Avanzado- Muestreadores pasivos

SO, y NO, 70 3 campanfas de un mes cada una, cada dos afos
0; 35 3 campanas de una semana cada una, cada dos afnos

“ Revisar tecnologias de muestreo en el presente protocolo

4 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. Joaquim Cot y Carme Callés, técnicos del Departament de Medi Ambient de la Generalitat de Catalunya.
Version final 8 de Mayo de 2000.
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La ubicacion se realizara de la siguiente forma:

Una estacion de SO,, NO, y O; de fondo.

Las demas estaciones se ubicaran en semicirculos concéntricos a partir de la concentracion de
fondo en la direccion del viento. Las estaciones de SO, y NO, se diferencian de las de ozono en
que éstas ultimas se ubican en los radios mas externos de los semicirculos; siempre y cuando
la region no colinde con otras zonas con fuerte presencia de fuentes emisoras de gases como
NOy y VOC’s (precursores del ozono), ya que si esto sucede, deberan ser incluidos por lo
menos un punto de muestreo para ozono en la vecindad con la otra area.

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. El esquema
general de ubicacion es similar al mostrado para los SVCA tipo Il (Ver Figura 4).

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.

Si se encuentra un resultado de muestreadores pasivos (extrapolando) con niveles promedio que
representen una excedencia del 80% del valor de la norma anual, se procedera a la ubicacion de un
muestreador activo o automatico en ese punto.

5.5.5. COMPONENTE DE METEOROLOGIA

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 fuera de estos efectos particulares.

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

5.5.6. COMPONENTES DEL SVCA AVANZADO

Hardware:

Estaciones de calidad del aire fijas
Estaciones de calidad del aire indicativas
Estaciones meteorologicas portatiles
Estaciones meteorologicas de alta precision

Software:

Modelo urbano fotoquimico

Base de datos de inventario de emisiones
Software central de adquisicion de datos
Software de gestion de la informacion

Reportes:

Reporte mediante pagina web con actualizacion diaria

Reportes trimestrales para la comunidad, de acuerdo con lo establecido en el presente
protocolo

Reporte de la informacion en el SISAIRE
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5.5.7. CONSIDERACIONES ESPECIALES DE ESTE TIPO DE SVCA

e Se debera revisar el diseno de este tipo de SVCA cada 3 afos

e Se deberan desarrollar estudios de especiacion o caracterizacion de del material particulado
contenido en filtros

5.6. SEVCA - SISTEMAS ESPECIALES DE VIGILANCIA DE LA CALIDAD DEL AIRE

5.6.1. OBJETIVOS

Este tipo de sistema de vigilancia podra responder a los siguientes objetivos:
Determinar el cumplimiento de las normas de 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 de emision e investigar quejas concretas

Validar los modelos de calidad del aire

Soportar investigaciones cientificas

WOINSUIAWN =

5.6.2. APLICACION

En poblaciones de cualquier nimero 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 con cualquier nUmero de habitantes ubicadas bajo la influencia de
fuentes de emision de gran magnitud.

Tabla 19. Descripcion SEVCA

Tecnologia de medicion Activo
Pasivo
Automatico
Tiempo de monitoreo Permanente
Periodicidad del monitoreo Permanente
Parametros a medir Se definiran los contaminantes de Seran definidos otros contaminantes
acuerdo al tipo de fuente involucrada. que no sean de referencia de
acuerdo al inventario de emisiones,
campanas de medicion, informacion
existente o el 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

“8 De acuerdo a criterios adaptados del CFR40
“’Ver Tipos de estaciones
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Ubicacion estaciones De acuerdo al disefio especifico descrito
en el diseho detallado
Periodicidad del muestreo  Permanente

Instrumentos Pluviometro automatico

meteoroldgicos Estaciones meteorolégicas automaticas
portatiles.
Estaciones meteorologicas de alta
precision

5.6.3. DISENO ESPECIFICO DE SEVCA

El disefio involucrara el uso de estrategias de los tipos de SVCA Basico, Intermedio y Avanzado,
dependiendo del tipo de fuentes involucradas y de la magnitud de la problematica puntual.

5.6.3.1. Objetivos de la ubicacion de estaciones de un SEVCA

Las estaciones ubicadas para este tipo de SVCA deben responder 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

3. Estaciones localizadas para determinar concentraciones generales de fondo

4. Estaciones de soporte a estudios epidemiologicos

5. 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

5.6.3.2. Numero de Estaciones

Definicion y ubicacion de estaciones fijas
Las estaciones seran ubicadas y sus parametros definidos de acuerdo con el inventario de
emisiones, la campafa de monitoreo preliminar o el modelo de dispersion.

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 de poblacion de la region analizada

3. Minimo una estacion vientos abajo de las fuentes

El uso de estas estaciones se podra utilizar para especiacion o caracterizacion del material
particulado contenido en filtros de acuerdo con lo descrito en el disefio 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, u otros establecidos en la Resolucion 601
de 2006 o la que la modifique, adicione o sustituya. Este tipo de mediciones se realizaran de
acuerdo con los métodos especificos para cada sustancia publicados por el IDEAM, previa
aprobacion del Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial.

30 Adaptado de: Appendix D to Part 58—Network Design Criteria for Ambient Air Quality Monitoring
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Se debera realizar especiacion o caracterizacion de filtros para el caso en que en una misma zona
se encuentren distintos tipos de fuentes de emision. Podra existir la necesidad de determinar la
relacion entre PM10 y PM2.5 con miras a determinar el tipo de contaminantes y realizar
consideraciones sobre el transporte, resuspension y difusion de éstos.

Componente de meteorologia:

e Podra existir la necesidad de ubicar 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 meteorologicas portatiles tipo Il de
acuerdo con un estudio micro meteorologico basico con miras a complementar la informacion
sobre el comportamiento meteoroldgico de dominio de la SEVCA.

e Estaciones pluviométricas automaticas.

5.6.4. COMPONENTES DEL SEVCA

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 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 para la comunidad, de acuerdo con lo establecido en el presente protocolo
e Reporte de la informacion en el SISAIRE

5.6.5. CONSIDERACIONES ESPECIALES DE ESTE TIPO DE SVCA

e Se debera revisar el disefo de este tipo de SVCA cada dos afos.

5.7. SVCAI - SISTEMAS DE VIGILANCIA DE LA CALIDAD DEL AIRE INDUSTRIAL

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

Determinar el cumplimiento de las normas de calidad del aire
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
Validar los modelos de calidad del aire

CUTNWN=
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5.7.2. METODOLOGIA ESPECIFICA DE DISENO DE UN SVCAI

De la misma forma que un SVCA para un area territorial de una autoridad ambiental, un SVCAI
debe partir de un analisis preliminar de la situacion que debe estar sustentando en los
requerimientos realizados por la autoridad ambiental en caso que sea una industria en operacion.

Los monitoreos realizados en un SVCAI pueden ser fijos o indicativos dependiendo de las exigencias
especificas de cada industria en particular.

5.7.3. DIAGNOSTICO

Al igual que en otros SVCA este tipo partirda de un disefio con los mismos argumentos de los
anteriores:

o Informacidon General: estudio de los procesos de la planta, entorno de la misma,
cartografia de la zona. Mucha de esta informacion habra sido recolectada para la
elaboracion del Estudio de Impacto Ambiental - EIA.

e Inventario de Emisiones: Relativo a las fuentes pertenecientes al proceso como tal y a
otras fuentes del entorno de la planta.

e Modelo de dispersion Gaussiano (de sondeo o refinado): dependiendo de los procesos de
planta como parte del EIA debe haberse corrido un modelo de dispersion que servira como
argumento de disefo del SVCAL. También se podra utilizar para el diseno del sistema, la
informacion obtenida a través de una campana de monitoreo en el area de influencia.

o Linea Base de Calidad del Aire: Monitoreo realizado para el desarrollo del EIA.

5.7.4. APLICACION

Actividades que como requerimiento de la autoridad ambiental realicen mediciones de calidad del
aire. Este tipo de SVCA podra ser indicativo o fijo, dependiendo de las exigencias de la autoridad
ambiental. En la Tabla 20 se presentan las caracteristicas del SVCAI indicativo.

Tabla 20. Descripcion SVCAI indicativo

Tecnologia de Activo

medicion Automatico

Tiempo de monitoreo  Minimo 18 muestras”’ Si al analizar los resultados de las
primeras 15 muestras se obtiene un
promedio igual o mayor al 80% del valor
de la norma anual de calidad del aire o
nivel de inmision, se debera prolongar el
monitoreo hasta completar 24 muestras.

Periodicidad del Minimo anualmente

monitoreo

Parametros a medir Se definiran los contaminantes de acuerdo Seran definidos otros contaminantes que

al proceso industrial. Minimo PM10 no sean de referencia de acuerdo con el

inventario de emisiones, la campana de
monitoreo o los resultados del modelo de
dispersion

NUmero de Debe contemplar como minimo una

estaciones® estacion de fondo y una estacion vientos

' En el Anexo 3 y en el Anexo 4 se hace una explicacién de la cantidad de datos necesarios para este tipo de sistemas.
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abajo de la fuente o fuentes.
Tipo de estaciones® FONDO
FONDO URBANA
INDICATIVAS
EPE
Ubicacion estaciones De acuerdo con el diseno especifico
descrito en el disefo detallado

Periodicidad del Diario o dia de por medio. El muestreo sera diario si se hace en
muestreo época seca, lo contrario debera
realizarse dia de por medio
Instrumentos Pluviometro automatico
meteorologicos Estaciones meteoroldgicas automaticas
portatiles.

Para el caso de la realizacion de una linea base, se incluird la medicion de otros parametros de

acuerdo con las caracteristicas y emisiones propias de la fuente a evaluar.

5.7.5. DISENO ESPECIFICO DE SVCAI

El disefio involucrara el uso de estrategias de los tipos de SVCA Basico, Intermedio y Avanzado,
dependiendo del tipo de fuentes involucradas y de la magnitud de la problematica puntual. Los

criterios seran los definidos a continuacion.

5.7.5.1. Objetivos de la ubicacion de estaciones de un SVCAI

Las estaciones ubicadas para este tipo de SVCA deben responder a las siguientes caracteristicas’*:

1. Estaciones localizadas para determinar las concentraciones mas altas en el dominio del SVCAI.
2. Estaciones localizadas para determinar el impacto en la calidad del aire de fuentes

significativas.

3. Estaciones localizadas para determinar concentraciones generales de fondo

5.7.5.2. Numero de estaciones

Definicion y Ubicacién de estaciones fijas
Las estaciones seran ubicadas y sus parametros definidos

de acuerdo con el inventario de
emisiones, el modelo de dispersion y la campana 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 de poblacion de la region analizada y
que se encuentra bajo la influencia de la actividad industrial. Esta ubicacién sera definida a
partir de la campafna de monitoreo y de los resultados del modelo de dispersion.

3. Una estacion vientos abajo de las fuentes de emision objeto del SVCAI.

52 De acuerdo a criterios adaptados del CFR40
33 Ver Tipos de estaciones
> Adaptado de: Appendix D to Part 58—Network Design Criteria for Ambient Air Quality Monitoring
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Estaciones de PM10
Se tendra un nimero minimo de dos estaciones fijas de PM10 ubicadas con los siguientes criterios:

e Una estacion de fondo. Se ubicara de acuerdo a la rosa de vientos de la zona, vientos arriba
de la actividad industrial analizada.

e Una estacion vientos abajo de la actividad industrial que permita evaluar los incrementos
debidos a la misma o ubicada en la poblacion con mayor nivel de impacto en el area de
influencia de la actividad industrial.

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

mediciones existentes) y la modelacion, realizados en el diagndstico, se debera complementar el

SVCA de la siguiente forma segun sea la necesidad:

e Estaciones localizadas para determinar concentraciones tipicas de zonas densamente pobladas
bajo influencia importante de la actividad industrial (determinado con el modelo de
dispersion).

Estaciones de otros parametros

e Para la mayoria de casos 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, y NO, cuando durante la campana de monitoreo (mediante
extrapolacion o informacion historica existente), se tengan las condiciones que se
presenta en la Tabla 21.

Tabla 21. Justificacion de ubicacién de estaciones de otros parametros

Activa o automatica  Si menos del 10% de los datos validos de 24 horas Se deberan realizar monitoreos
supera la norma anual (no se tiene ninguna indicativos con equipos activos o
condicién de area fuente, directamente o por automaticos.
extrapolacion).

Activa o automatica Si se cumplen condiciones de area fuente Se debe instalar una estacion fija
marginal o moderada (directamente o por con monitoreo activo o}

extrapolacion). automatico.
Activa o automatica  Si se cumplen condiciones de area fuente media o Se debe instalar una estacion fija
alta. automatica

La ubicacion de estaciones para estos contaminantes se realizara de acuerdo al analisis del modelo
de dispersion con los mismos criterios que para PM10. No es obligatorio que un SVCAI tenga
estaciones fijas de medicion de gases a menos que cumpla con alguno de los parametros
anteriores.

Medicion de parametros especiales

Dependiendo del tipo de proceso que realice la industria se deberan realizar mediciones de
contaminantes no convencionales como metales pesados, benceno, VOCs, u otros establecidos en
la Resolucion 601 de 2006 o la que la modifique, adicione o sustituya. Este tipo de mediciones se
realizaran de acuerdo con los métodos especificos para cada sustancia publicados por el IDEAM,
previa aprobacion del Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial.
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5.7.6. COMPONENTE DE METEOROLOGIA

e Seinstalara una estacion meteorologica portatil tipo | en el punto de mayor representatividad

(Velocidad y direccion de viento, temperatura, radiacion solar, humedad relativa,
pluviometria, presion barométrica).

5.7.7. COMPONENTES DEL SVCAI

Hardware:

e Estaciones de calidad del aire fijas

e Estaciones de calidad del aire indicativas

e Estaciones meteoroldgicas portatiles

Software:

e Modelos Gaussianos de sondeo® o refinados™

e Base de datos de inventario de emisiones

e Base de datos de gestion de la informacion

Reportes:

e Se debe reportar a la autoridad ambiental dando cumplimiento a lo establecido en el Manual
de Operacion de Sistemas de Vigilancia de Calidad del aire del presente protocolo.

5.7.8. CONSIDERACIONES ESPECIALES DE ESTE TIPO DE SVCA

e Se debera revisar el disefio del sistema cuando cambie alguna de las condiciones del
proceso.
e Cuando no exista la disponibilidad de fluido eléctrico, para medicion de gases se podran

utilizar muestreadores pasivos. En este caso se realizaran dos campanas de 15 dias por
triplicado.

% Ejemplo SCREEN
% |SCST o AERMOD
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6. PARAMETROS DE DISENO DE UN SVCA

Una vez se hayan concluido los aspectos generales del disefo, se deben detallar varios aspectos
del mismo, que se especifican a continuacion.

6.1. DEFINICION DEL TIPO DE ESTACIONES®’

Para evaluar y realizar el analisis de la calidad del aire a partir de los datos que proporcionan las
estaciones de medicion, es necesario tener en cuenta las caracteristicas especificas de los puntos
de medicion considerados. Por lo tanto, se clasifican las estaciones de acuerdo con varios niveles
descritos a continuacion, de modo que las caracteristicas de la estacion y la representatividad de
sus datos queden perfectamente establecidas al leer su ficha técnica (Figura 5). A continuacion se
explican las caracteristicas de cada estacion que deben ser definidas en el disefio del SVCA,
registradas en el SISAIRE y documentadas en los informes.

6.1.1. NIVEL 1: CLASIFICACION DE ESTACIONES SEGUN EL TIPO DE AREA

Respecto a este nivel, la clasificacion determina el tipo de area donde se encuentra la estacion de
monitoreo. El tipo de area esta basado en la distribucion o densidad de edificaciones presentes. Se
definen tres posibles tipos, tal como se muestra en la Tabla 22.

Tabla 22. Tipos de areas relativas a la clasificacion de estaciones

Urbana Area totalmente urbanizada. Un area edificada no estara mezclada con areas no
urbanizadas, con la excepcion de los parques urbanos.
Suburbana Area en gran parte urbana edificada, pero las areas edificadas estaran mezcladas

con las areas no urbanizadas (por ejemplo con areas agricolas, lagos, bosques,
grandes zonas verdes, etc.)

Rural Se definen como areas rurales todas aquellas que no satisfagan los criterios para
areas urbanas y suburbanas.

6.1.2. NIVEL 2: SEGUN EL TIEMPO DE MUESTREO
Busca establecer la representatividad de los datos en la escala de tiempo. Se definen dos posibles
tipos, tal como se muestra en la Tabla 23.

Tabla 23. Tipos de estaciones de acuerdo a su representatividad temporal

Fija Que permanece un periodo de tiempo superior a un ano en un punto fijo.
Indicativa Permanece en un punto en periodos de tiempo inferiores a un ano.

Los resultados provenientes de estaciones indicativas en caso de no tener una duracién en tiempo
suficiente (mayor o igual a un ano) no pueden compararse con normas anuales. Sin embargo,

57 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. Joaquim Cot y Carme Callés, técnicos del Departament de Medi Ambient de la Generalitat de Catalunya.
Version final 8 de Mayo de 2000
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pueden utilizarse para indicar el comportamiento de la variable evaluada.

FICHA TECHICA ESTACKONES DE MOMITORED

NOMBRE DE LA ESTACION: | | RED:

— wuwERo:

UBICACON: LATITUD I
LONGTUD ALT. DEL SUELQ:

ENTORNG LOCAL: |

NOMBRE CORTO:

Nivel I fr=s Nived Il: Timmipa Miwel lll: Emision=s Dominant=s
Urbana: Fija: Tréfico:

Suburbana: Indicativa: Punto Critica:

Rural: Industrial:

D= Fonda:

Mivel V: Informacian Adicional

TRARCO: INDUSTRIAL:

Diztancia al bord={m: Tipo de Industria:
Ancho d= ks Via: Distancia Fu=ntes {Km):
Trafico DEario Santido 1: Diir=ccidn | Grados):
Trafico Dk rio S=ntida 2:

Velacidad Promedia:
% Vishiculos Pezadaos:
Extado delaVia:

Call= Libre:
INDICATIVAS:
Ti=mpo de M u=streo: RURALES DE FOMNDO:
SeoofHumeda: Cercana Cudades
Facha Inicia: Regional=s

PUNTD CRITICO:

Fu=nt= Evaluada:
Call= Encajonada:

REFRESENTATIVIDAD:

Principal Fusnte:
Segunda Fuente:
Tercera Fusnte:

PARAMETRO METODO REFERENCIA METEORD LOGIA
MPI0 ] oV ]
MP25 | W |
PS5T ] PRESION
oo | TEMEP. |
s02 ] HR ]
Nix ] PRECIF. ]
03 L RAD. SOLAR
Otra: L OTROS L

OTROSCAL AIRE |

OTROS MET. [

Figura 5. Ejemplo de ficha técnica de las estaciones de monitoreo
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6.1.3. NIVEL 3: CLASIFICACION DE ESTACIONES SEGUN LAS EMISIONES DOMINANTES

Respecto a este tercer 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 cuatro
tipos, tal como se muestra en la Tabla 24.

Tabla 24. Tipos de estaciones seglin las emisiones dominantes

De trafico Estaciones ubicadas de manera que el nivel de contaminacion medido esta determinado
principalmente por las emisiones del trafico cercano.

Punto critico Estaciones ubicadas a nivel de suelo de apoyo a estudios epidemioldgicos.

Industrial E'sta'cion(-:‘.s ubicadas de manera que el nivel de contami.nacién. medido esta influenciado
significativamente por las emisiones cercanas de fuentes industriales.
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.

De fondo Por ejemplo, estaciones ubicadas en un centro urbano que estan bajo la influencia

indirecta del trafico o procesos de combustion debido a la direccion del viento, o
estaciones ubicadas en areas rurales influenciadas por centros urbanos o areas industriales
debido al régimen de vientos. También seran consideradas de fondo, estaciones que se
encuentran vientos arriba de la fuente evaluada.

Cualquiera de estos cuatro tipos de estaciones puede estar ubicada en cualquiera de los tres tipos
de area descritos en el nivel 1.
6.1.4. NIVEL 4: INFORMACION ADICIONAL

Ofrece informacion adicional que permite concluir acerca de la representatividad de la estacion
respectiva, tal como se muestra en la Tabla 25.

Tabla 25. Especificaciones adicionales de la caracterizacion de estaciones

Urbana y Poblacion
suburbana
Trafico Distancia (m) al sardinel y ancho de la calle o carretera, entre sardineles.

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 o trafico promedio diario (vehiculos/dia), en ambas
direcciones, como promedio anual diario (AADT)

Velocidad del trafico tipico (Km/h), indicando la franja horaria.

Fraccion de vehiculos pesados (%), promedio diario a lo largo del afo.

Tipo de industria, distancia a las fuentes (Km) y direccion a las fuentes (en grados) en

Industrial .

Azimut
Punto Critico Altura sobre el suelo, tipo de fuente evaluada, calle encajonada y/o calle libre
Indicativas Tiempo de monitoreo y condiciones meteoroldgicas de la medicion (seco, himedo)

Rurales de fondo Cercanas a centros urbanos o clasificadas como regionales
En todas las Representatividad espacial de la estacion
estaciones Objetivos de la medicion y tecnologia de medicion

De acuerdo con las necesidades especificas del SVCA se podran definir estaciones de proposito
especial (EPE) cuyo objetivo estara dado por algun objetivo especifico de la autoridad ambiental.
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Este tipo de estaciones apoyaran estudios especificos puntuales que sirvan de soporte al analisis de
datos e interpretacion de los resultados del SVCA.

6.2. CONTAMINANTES DE INTERES SEGUN EL TIPO DE ESTACION>®

Los contaminantes de mayor interés a medir en los distintos tipos de estaciones, en general, son
los que figuran en la Tabla 26.

Tabla 26. Contaminantes de interés segun el tipo de estacion de medicion fija

Trafico NO,, PM10, PM2.5, CO y VOCs
NO,, PM10, PM2.5, SO, y VOCs, metales pesados y
Industrial contaminantes especificos de las emisiones de las industrias
Urbana en cuestion.
Punto critico PM10, PM2.5, CO, O3
Fondo NO,, PM10, PM2.5, SO,, CO, VOCs y O;
Trafico NO,, PM10, PM2.5, CO y VOCs
NO,, PM10, PM2.5, SO, y VOCs, metales pesados Yy
Suburbana Industrial contaminantes especificos de las emisiones de las industrias
en cuestion.
Fondo NO,, VOCs, O; ,PM10 y PM2.5
Trafico NO,, NOy y VOCs
NO,, PM10, PM2.5, SO, y VOCs, metales pesados y
Industrial contaminantes especificos de las emisiones de las industrias
en cuestion y contaminantes no convencionales.
Cercana a centros Sin determinar
Rural
urbanos
Fondo Regional NO,, SO,, O3, NH3, deposicion acida, SO,4, NO; y PM2.5
03, CFCs, compuestos de S y N relacionados con la deposicion
Remota acida, y también niveles de fondo de Material Particulado y
VOCs

6.3. CRITERIOS DE MACRO LOCALIZACION DE ESTACIONES>®

6.3.1. CRITERIOS DE MACRO LOCALIZACION DE ESTACIONES (MENOS OZONO)

Los criterios que se especifican en la Tabla 27 son validos para todos los contaminantes excepto
para el ozono.

% Tomado como base (otros literalmente) y adaptado de: PROPUESTA PARA LA ELABORACION DE UN SISTEMA DE EVALUACION DE LA CALIDAD
DEL AIRE EN EL MARCO DE LAS NUEVAS DIRECTIVAS. Joaquim Cot y Carme Callés, técnicos del Departament de Medi Ambient de la Generalitat
de Catalunya. Version final 8 de Mayo de 2000

% Tomado como base (otros literalmente) y adaptado de: PROPUESTA PARA LA ELABORACION DE UN SISTEMA DE EVALUACION DE LA CALIDAD
DEL AIRE EN EL MARCO DE LAS NUEVAS DIRECTIVAS. Joaquim Cot y Carme Callés, técnicos del Departament de Medi Ambient de la Generalitat
de Catalunya. Version final 8 de Mayo de 2000
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Tabla 27. Criterios de macro localizacion para ubicar los puntos de muestreo

Los puntos de muestreo deben ubicarse de manera que proporcionen datos de las areas

situadas dentro de las zonas de interés, que concentren mas de de 50.000 habitantes y 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
Para la proteccion areas dentro de las zonas y aglomeraciones que sean representativas del grado de
de salud humana  exposicion de la poblacion. Ademas seran situados, en general, de tal manera que se evite

la medicion de microambientes en las inmediaciones.

Ejemplo 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 sitios

orientados al trafico, y de varios Km? para sitios 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 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.

Ejemplo 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 1000 Km2.

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.

Para la proteccion
de ecosistemas

6.3.2. CRITERIOS DE MACRO LOCALIZACION PARA UBICAR LOS PUNTOS DE MUESTREO DE
OZONO

Los criterios de macro localizacion 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. En la Tabla 28 se presentan estos criterios.

Tabla 28. Criterios de macro localizacion para ubicar los puntos de muestreo de 0;%°

Lejos de la influencia de las emisiones locales

Proteccion de la salud: debidas al trafico, estaciones de servicio, etc.
evaluar la exposicion de Instalacion en locaciones ventiladas donde puedan
la poblacion al ozono en medirse niveles de ozono homogéneos

Urbana zonas en que la densidad |, .o 061 2 Ubicaciones tales como zonas residenciales y
de poblacion y la comerciales urbanas, parques (lejos de los
concentracion de ozono arboles), calles o plazas de grandes dimensiones
sean relativamente con trafico escaso o nulo, espacios abiertos
elevadas. caracteristicos de instalaciones educativas,

deportivas o recreativas. Ubicada de acuerdo a

% 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. Joaquim Cot y Carme Callés, técnicos del Departament de Medi Ambient de la Generalitat de Catalunya.
Version final 8 de Mayo de 2000

¢ Valor tomado de CFR 40 - US EPA
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modelo de dispersion fotoquimico o a criterios de

experiencia®
Proteccion de la salud y A cierta distancia de las zonas de emisiones
los ecosistemas: maximas, vientos abajo de las principales
Determinar la exposicion direcciones del viento, en condiciones favorables
de la poblacion y los a la formacion del ozono.
ecosistemas  en las Casos en que la poblacion, los cultivos fragiles o
Sl afueras de lgs Mas de 50 de los ec9§istemas _ubicados en los margenes de la
poblaciones de mas Km? poblacion descrita, se encuentren expuestos a
50.0000 habitantes en niveles elevados de ozono.
que los niveles de ozono Cuando proceda, algunas estaciones suburbanas
tiendan a ser pueden situarse vientos arriba de las zonas de
particularmente emision maximas para determinar los niveles de
elevados. contexto regional de ozono.
Proteccion de la salud y Las gstaciones pueden emplazarse en pgqueﬁas
los ecosistemas: ' localidades y/o en zonas  con ecps1stemgs
. . .. Nivel naturales, bosques o cultivos lejos de la influencia
Diz iz L exposicion subregional de emisiones locales inmediatas tales como
Rural a las_ LRI 5 (algunos instalaciones industriales y carreteras y que
subregionales d.? 0Z0N0 o ntenares de permitan identificar niveles de ozono.
de la poblacion, los Kkm? . . .
m?2) Pueden situarse en espacios abiertos pero no en

cultivos y los

. las cumbres de montanas de gran altura.
ecosistemas naturales.

Aplicable para SVCA TIPO IV

6.4. CRITERIOS DE MICRO LOCALIZACION DE LOS SITIOS DE VIGILANCIA

Una vez definido el nimero de estaciones de vigilancia y seleccionadas las areas en donde se
deben instalar (previa seleccion de los contaminantes a vigilar en cada una de ellas), debe
evaluarse la micro localizacion de todos los sitios propuestos y realizar las gestiones para poder
utilizarlos®®. Esta ultima labor puede tener en algunos casos dificultades, por lo cual se
recomienda seleccionar por lo menos tres sitios para la posible ubicacion de cada estacion con el
fin de contar con alternativas. Para evaluar la micro localizacion de un sitio especifico dentro de
un area, deben tenerse en cuenta los siguientes aspectos.

6.4.1. ASPECTOS GENERALES

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.), debe
optarse por otro lugar en las cercanias que permita cumplir con los objetivos de vigilancia sin
comprometer la seguridad de los equipos, ni de los operadores. Ademas de la seguridad de los
equipos y operadores, debe tenerse en cuenta la seguridad del plblico en general, dado que

62 Seglin el CFR 40 (EPA), en muchos casos, los sitios de concentracion maxima de ozono estara localizada de 16 a 50 Km del area urbana
donde provienen el maximo precursores de Os. La direccion del viento y la distancia apropiada deberian ser determinadas de datos historicos
meteorologicos durante los dias que muestran el potencial para producir altos niveles de Os.

¢ Es recomendable que se puedan utilizar los sitios seleccionados por periodos no inferiores a cinco afios, para garantizar que no se tendra
que mover la estacion del sitio escogido, ahorrarse los costos que implican un traslado y obtener ademas una serie de datos representativa de

largos periodos.



PROTOCOLO | 64

elementos tales como la torre meteorologica o los sensores de viento, pueden representar algln
riesgo para las personas en las cercanias de la estacion de vigilancia.

Exposicion de los toma-muestras y sensores. Una adecuada ubicacion de los toma muestras y de
los sensores es fundamental para lograr mediciones representativas y significativas. Los sitios de
vigilancia deberan estar suficientemente separados de fuentes locales de contaminacion, como
parqueaderos, vias sin pavimentar, calderas o de sumideros como por ejemplo vegetacion densa.
Los toma muestras deberan estar ubicados, de forma tal que se aseguraren 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 que los
operadores realicen las actividades de cambio de consumibles y de mantenimiento de los equipos.
Las estaciones que cuenten con equipos automaticos, deben tener al menos una linea telefonica
fija o celular para el envio de datos, asi como puntos de electricidad regulada y disponibilidad de
carga para todos los equipos que seran instalados.

Consideraciones visuales y arquitecténicas. 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 arquitectonico, factores que la mayoria de las
veces son muy importantes para los duenos, o los vecinos de los terrenos, por lo tanto deben
considerarse y realizarse las obras que se requieran para no generar un impacto visual indeseado.

6.4.2. ASPECTOS ESPECIFICOS DE MICRO LOCALIZACION DE ESTACIONES

En la Figura 6 se resumen los criterios que deben verificarse cuando se trata de evaluar la

ubicacion de los toma muestras y sensores de una estacion de un SVCA. En general deben tenerse

en cuenta las siguientes consideraciones:

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

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

e No se recomienda emplear generadores eléctricos para las estaciones.

e Se deben evitar sitios muy cercanos a acumulaciones o almacenamiento de residuos sélidos o
liquidos.

e Los sitios de vigilancia de PST y PM10 deben estar alejados de carreteras sin pavimento,
campos deportivos, lotes sin vegetacion que los cubra o cualquier fuente emisora de material
particulado que pueda alterar la medicion.

6.4.2.1. Distancia a fuentes menores

Es importante entender el objetivo de monitoreo para un sitio en particular con el fin de
interpretar este requisito especifico. Fuentes menores locales de un contaminante primario, tal
como SO,, plomo o particulas, pueden causar concentraciones altas de ese contaminante en
particular en un sitio de monitoreo. Si el objetivo para aquella estacion de monitoreo es investigar
estas emisiones de contaminantes primarios locales, entonces es probable que el sitio esté
apropiadamente seleccionado. En este caso, el sitio de monitoreo sera representativo en una
escala micro. Sin embargo, si una estacion de monitoreo va a ser utilizada para determinar la
calidad del aire sobre un area mucho mayor, tal como un vecindario o un centro urbano, la
autoridad ambiental o entidad encargada del monitoreo debe evitar colocar el toma muestras, el
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camino de medicion o la entrada del muestreador cerca de fuentes menores locales. No debe
permitirse que la pluma de fuentes menores locales interfiera y altere los datos de calidad del aire
colectados en un sitio. Las estaciones para la medicion de material particulado no deben ubicarse
cerca o en un area sin pavimentar.

De modo similar, las fuentes locales de o6xido nitrico (NO) y de hidrocarburos que reaccionen
quimicamente para conformar ozono pueden tener un efecto de barrido (scavenging) que cause
concentraciones bajas de O; no representativas de la zona de influencia del toma muestras y los
caminos de medicion. Para minimizar estas interferencias potenciales, el toma muestras o al
menos 90% del camino de monitoreo debe estar alejado de hornos, incineradores u otras fuentes
menores emisoras de S0, o NO. La distancia de separacion debe tener en cuenta las alturas de los
ductos, el tipo de desecho o combustible quemado y el contenido de azufre presente en el
combustible.

6.4.2.2. Distancia a vias

Distancias a vias requeridas para la ubicacion de toma muestras y caminos de medicion de
ozono y 6xidos de nitréogeno.

Al ubicar analizadores de Os, es importante minimizar interferencias destructivas desde fuentes de
NO, puesto que el NO reacciona rapidamente con el Os. Al situar analizadores de NO en escalas de
monitoreo vecindario y urbanas, es importante minimizar las interferencias de fuentes mdviles. La
Tabla 30 muestra las distancias de separacion minima requeridas entre una via y un toma muestras
0, donde sea aplicable, al menos 90% del camino de monitoreo para varios rangos de trafico
promedio diario (TPD). Una estacion de monitoreo que tenga un toma muestras de un analizador
ubicado a una distancia menor que la establecida como requisito mencionado en la Tabla 30
deberia clasificarse como de escala media en lugar de escala vecindario o urbana, puesto que las
mediciones de tal sitio representarian de manera mas apropiada una escala media.

Distancia a vias requerida para la ubicacion de toma muestras y caminos de medicion de
monéxido de carbono.

Los sitios ubicados en cafones de calles y corredores de trafico (micro-escala) tienen el proposito
de dar una medida de la influencia de la fuente emisora inmediata en los niveles de exposicion de
la poblacion a la contaminacion. Con el fin de proporcionar una consistencia razonable y que los
datos de calidad de aire de los sitios de monitoreo en la escala micro sean comparables, debe
mantenerse una distancia minima de 2 metros y maxima de 10 metros contados desde el borde del
carril de trafico mas cercano a los toma muestras de monitoreo de CO. Esto debe dar consistencia
a los datos y permitir la flexibilidad de encontrar ubicaciones apropiadas para la ubicacion de los
toma muestras.

Los toma muestras de monodxido de carbono de estaciones ubicadas en cafones de calles y
corredores de trafico (micro-escala) deben estar situados al menos a 10 metros de distancia de
una interseccion vial (esquina) y preferiblemente a mitad de cuadra. No se recomienda ubicar
estos sitios de monitoreo en intersecciones ya que esta ubicacion solamente representa la
contaminacion generada en la interseccion. La exposicion de los peatones es probablemente
también mayor en los cainones de calles y corredores que en las intersecciones.

Al determinar la separacion minima entre una estacion de monitoreo a escala vecindario y una via
especifica, se presumen que las mediciones no deben estar influenciadas sustancialmente por otra
via. La Tabla 30 proporciona las distancias de separacion minima requeridas entre las vias y un
toma muestras o el 90% del camino de monitoreo. Un toma muestras de un analizador o un camino
de monitoreo ubicado a una distancia menor de una via que los requisitos mencionados en la Tabla
30, debe clasificarse como de escala media en vez de escala vecindario, puesto que las mediciones
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de tal sitio representan de manera mas apropiada una escala media.

Distancia a vias requerida para la ubicacion de entradas de material particulado (PM10, PM2.5)
Puesto que las emisiones asociadas con la operacion de vehiculos automotores contribuyen a los
niveles de material particulado ambiente en un area urbana, se requiere una distancia desde las
vias con el fin de asegurar consistencia en la ubicacion de muestreadores de material particulado.

La intencion de los SVCA en algunos casos es ubicar puntos criticos (hot-spot) en areas donde se
presenten las concentraciones mas altas, ya sea por fuentes moviles o mdltiples fuentes
estacionarias. Si el area esta afectada principalmente por fuentes moviles y la zona de
concentracion maxima se puede definir como un corredor de trafico o un caion urbano de calles,
entonces los equipos de monitoreo deben ubicarse cerca de las vias con el volumen de trafico mas
alto y a distancias de separacion que en lo posible produzcan las concentraciones mas altas. Para
sitios de corredores de trafico a micro escala, la ubicacion debe estar entre 5y 15 metros de la
via principal (Ver Figura 7). Para cafones urbanos de vias a micro escala, la ubicacion de la
estacion debe estar entre 2 y 10 metros de la via (Figura 7). Para escalas media, vecindario y
urbana la Figura 7 también muestra las distancias de separacion minima y maxima. Cualquier sitio
ubicado entre 2 y 15 metros de altura, pero localizado a una distancia mayor que los requisitos de
escala media se considerara generalmente como de escala vecindario, urbana o regional. Por
ejemplo, si de acuerdo con la Figura 7, un muestreador de material particulado esta influenciado
principalmente por emisiones de una via con TPD de 20.000 vehiculos y el muestreador se ubica a
10 metros de esta via, el sitio debe clasificarse como de micro escala si la altura esta entre 2 y 7
metros; si la altura esta entre 7 y 15 metros la escala de clasificacion sera media. De igual modo,
sera de escala media si la distancia horizontal del muestreador a la via es de 18 metros. Si la
entrada del muestreador esta a 30 metros de la via, se clasificara como de escala vecindario vy si
esta a 100 metros se clasificara como de escala urbana.

Los toma muestras y los caminos de medicion deben ubicarse a determinadas distancias de las vias
vehiculares, segln el contaminante y segln la escala de vigilancia. Estos criterios se muestran en
la Tabla 30 y en la Figura 7.
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>10m uTPD

10 m

2-15 m

Figura 6. Ilustracion de las recomendaciones para la ubicacién de estaciones de vigilancia®*

Donde:

h: Diferencia de altura entre el toma muestras y el obstaculo mas cercano.
TPD: Trafico Promedio Diario.
aTPD: Distancia proporcional al trafico promedio diario, de acuerdo con la Figura 7

De manera independiente a su nimero y ubicacion, las concentraciones de contaminantes
atmosféricos determinados deben relacionarse con parametros tales como radiacion,
precipitacion, velocidad y direccion del viento y temperatura, para tratar de establecer un patron
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 para los diferentes contaminantes, que se muestran en la Tabla 29.

Tabla 29. Criterios para ubicar toma muestras y caminos de medicién®’

Media (300)
s, def Vecindario, urbana y -15 >1 >1
regional (1000)

® h es la diferencia de altura entre el toma-muestras y el obstaculo mas cercano. TDP es la distancia a vias vehiculares, aTDP es una
distancia proporcional al Trafico Promedio Diario. U. S. Code Federal Registrer 40 CFR 58 Apendix E. 1985.
¢ Adaptado de Table E-4 of Appendix E to Part 58. Summary of Probe and Monitoring Path Sitting Criteria
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co%ese Micro, media (300) 3 + 0.5 (micro, cerca
de vias)
Vecindario (1000) 3 - 15 (otras escalas)
0;¢%¢ Media (300) 3-15 >1 >10

Vecindario, urbana y
regional (1000)

Precursores Vecindario y urbana 3-15 >1 >10
de 0;9%¢ (1000)
NO, < ¢ Media (300) 3-15 >1 >10
Vecindario y urbana

(1000)
PM10S ¢ &N Micro, Media, 2 - 7 (micro) >2 (todas las >10 a todas las
y Vecindario, Urbana y 2 - 15 (otras) escalas, solo escalas
PM2.5¢ ¢ & f Regional distancia horizontal)

h,i

? El camino de medicion para analizadores de camino abierto es aplicable solo para la medicion de CO a escala media o
vecindario y aplicable para todas las escalas para medicion de SO,, O3, precursores de Osy 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 mayor a 20 m medidos desde de la parte exterior de los arboles. Cuando estos actan como obstaculos, la
distancia debe ser de 10 m.

9 La distancia desde el toma muestra, el muestreador, o 90% de la distancia desde el camino de medicion, a un obstaculo
(como un edificio), debe ser al menos dos veces la diferencia de altura entre el obstaculo y el toma muestra o el camino de
medicion. Los sitios que no cumplen este criterio pueden ser clasificados como de escala media.

¢ 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.

T El toma muestras o el camino de medicién deben encontrarse lejos de fuentes menores de contaminacién, como
chimeneas. La distancia de separacion depende de la altura del punto de emision de la fuente menor, del tipo de
combustible empleado en la misma y de la calidad del 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 ubicacion a mitad de cuadra.

P Para dos o mas toma muestras de PM10 localizados en el mismo sitio, debe observarse entre ellos, una separacion de 2 a 4
metros.

! Para dos o mas toma muestras de PM2.5 localizados en el mismo sitio, debe observarse entre ellos, una separacion de 1 a
4 metros.
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Tabla 30. Distancia minima de separacién entre toma muestras o caminos de medicion y vias vehiculares®®.

10 10 >10

<10.000 10
15.000 20 20 25 20
20.000 30 30 45 30
30.000 80
40.000 50 50 115 50
50.000 135
60.000 150
70.000 100 100 100
>110.000 250 250 250

En la Tabla 30, para valores de trafico medidos que sean intermedios a los mostrados, debe
interpolarse la distancia de separacion para el toma muestras del contaminante que se quiera
evaluar.

ESCALAMEDIA

ESCALAVECINDARIO

ESCALA URBANA

ESCALAMICRO (ALTURAS DE 2A7m)
DE OTRO MODO, ESCALAMEDIA

8
INACEPTABLE A CUALQUIER NIVEL DE TRAFICO

TRAFCO PROMEDIO DIARIO (EN MILES)

0 3) l) 0 a0 1w 1'33 I-'Co 150
DISTANCIA DE LOS ANALIZADORES DE PM1o Y PM:: AL CARRIL DE LA VIA MAS PROXIMA (m)
Figura 7. Localizacion de sitios de vigilancia de PM10 y PM2.5.

Como ejemplo final de ubicacion, supongase que se cuenta con una estacion de monitoreo de
material particulado y gases ubicada en la azotea de un edificio que esta situado junto a una via
de alto trafico vehicular, considerada critica para el centro urbano. De acuerdo con conteos de

¢ Adaptado de U. S. Code Federal Registrer 40 CFR 58 Apendix E. 1985
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trafico se establecio que el TPD es aproximadamente 32.000 vehiculos diarios. La Tabla 31
muestra las distancias apropiadas tanto a nivel horizontal como respecto a la altura desde el borde
de la via para cada uno de los toma muestras, teniendo en cuenta si la ubicacion se desea hacer a
una escala micro o a una escala media, aunque para un punto hot spot de trafico la escala de
monitoreo mas adecuada debe ser micro.

Tabla 31. Ejemplo de ubicacion de toma muestras

Distancia desde

toma muestras de DL UnEEes
. . Ok. Debe tenerse en cuenta que 5m es la al menos a 32m
material particulado 6m g . . .
minima distancia permisible. del borde de la
hasta el borde de la via
via

Para O no es necesaria la medicion a
microescala, pues se requiere un tiempo

de formacion apreciable. Para CO es
5m correcta una ubicacion entre 2 y 10m de
la via para micro escala. Para NO,, una

La distancia
debe ser
menor a 42 m
para NO, y O3,

Distancia desde
toma muestras de
gases hasta el borde

de la via Ayl . . y menor a 87
ubicacion a una distancia menor de 42m
. . m para CO
se considera como de escala media.
Debe ubicarse entre 2 y 7m de altura, sin
Altura del toma embargo esto es imposible por la
muestras de PM10 13.3m configuracion urbana de edificaciones en Ok (esta entre
sobre el nivel de la ’ la zona, por ello la altura actual de 2y 15m)
via 13,3m podria considerarse apropiada
bajo las limitaciones establecidas.
Altura del toma Ok (esté entre
muestras de gases 12,5 m Ok (esta entre 3y 15m)
. , 3y 15m)
sobre el nivel de la via

6.5. SELECCION DE LAS TECNICAS DE MEDICION DEL SVCA

Después de tener clara la distribucion de las estaciones, se debe considerar el cubrimiento

temporal que requiere el cumplimiento de los objetivos de vigilancia y seleccionar con base en
ellos, la técnica de medicion apropiada.

6.5.1. METODOS DE REFERENCIA

Para monitorear los contaminantes criterio (50,, CO, NO,, O3, PM10, 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 publicados por el
Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales, previa aprobacién del Ministerio de
Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, que podran basarse en las siguientes agencias
ambientales:

e  US-EPA (Environmental Protection Agency). Definidos en el documento LIST OF DESIGNATED
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REFERENCE AND EQUIVALENT METHODS que es actualizado periddicamente y actualmente se
encuentra en la pagina web: www.epa.gov/ttnamti1/criteria.html.

e EEA (European Environment Agency): Corresponden a aquellos desarrollados y validados por
el Comité Europeo de Normalizacion CEN (European Committee for Standardization) a través
de su Comité técnico 246 o internacionales como la ISO (International Standards
Organization). Actualmente dichos métodos se encuentran establecidos en la Directiva
1999/30/CE.

Se podran utilizar otros métodos siempre y cuando se encuentren publicados por el Instituto de
Hidrologia, Meteorologia y Estudio Ambientales, previa aprobacion del Ministerio de Ambiente,
Vivienda y Desarrollo Territorial.

Equipos que no usen métodos de referencia se podran utilizar con fines indicativos, previa
publicacion del método por parte del Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales.

6.5.2. DESCRIPCION DE LAS DIFERENTES TECNICAS DE MEDICION®’

Las técnicas de medicion pueden ser divididas en cuatro grupos, con marcadas diferencias de
costos y desempeno. Estos grupos son: muestreadores pasivos, muestreadores activos (manuales o
semiautomaticos), analizadores automaticos y sensores remotos. Se debe tener en cuenta que no
todas las metodologias descritas son de referencia o equivalentes.

6.5.2.1. Muestreadores pasivos®’

Ofrecen una manera sencilla y econémica 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 nimeros en un area de interés. Es muy Gtil 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. Los métodos de medicion integral como los muestreadores pasivos,
aunque en esencia limitados por su baja resolucion temporal, son adecuados para evaluar la
exposicion a largo plazo y muy Utiles para los estudios de diagnoéstico y disefio de SVCAs, 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®®.

¢7 Basada en INTRODUCCION AL MONITOREO ATMOSFERICO- CEPIS
¢8 Se llevaron a cabo durante un afio estudios con muestreadores de tubos pasivos de NO,, SO, y NH; en ciudades del sudeste de Asia y de
China con el proposito de investigar la reproductibilidad de los métodos de muestreo pasivo bajo diferentes condiciones geograficas y
culturales [11].
e Los muestreadores de SO, permitieron obtener los mejores resultados. La reproductibilidad alcanzada fue muy buena en todo el rango
de concentraciones (0.1 - 76 ppb), y la desviacion estandar relativa promedio para todas las mediciones fue de 7.7 %.
e En referencia a los muestreadores de NO;, inicialmente se alcanzaron valores anormalmente bajos, posiblemente debido a que el
reactivo fue consumido por el ozono, el cual se presentaba a niveles mayores que en Suecia, lugar donde el muestreador habia sido
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Su funcionamiento se basa en la difusidon de contaminantes desde el aire hacia un medio de
adsorcion, por lo tanto la fuerza impulsora es el gradiente de concentracion entre el aire
circundante y la superficie de adsorcion donde la concentracion se considera nula. Las moléculas
gaseosas se difunden hacia el interior del muestreador donde son recogidas cuantitativamente en
un filtro impregnado o en un material adsorbente (ver Figura 8). De esta manera se alcanza una
concentracion promedio en el tiempo considerado sin requerimientos de electricidad, bombas u
otro equipo de soporte (Ver Figura 9).

superficie de absorcion secclon transversal

Co ruta de difusion Co

Figura 8. Configuracion general de un muestreador pasivo
(Adaptada de INTRODUCCION AL MONITOREO ATMOSFERICO- CEPIS)

El movimiento de las particulas del contaminante se puede determinar por medio de la primera ley
de Fick teniendo en cuenta el area perpendicular a la direccion del transporte y la distancia que el
gas recorre en su difusion. Mediante su integracion y reordenamiento, se obtiene una ecuacion que
permite calcular la concentracion del contaminante en el ambiente (ver siguiente ecuacion).

c- QL _Q
' D-At S-t
Donde:
concentracion  [pg/cm?]
cantidad absorbida [pg]
ruta de difusion [cm]
seccion transversal [cm?]
coeficiente de difusion [cm?/s]
tiempo de exposicion [s]
cociente de captacion [cm?/s]

LToETOoN

La seccion transversal (A), la ruta de difusion (L) y el coeficiente de difusion (D) son constantes

desarrollado. Al solucionar este inconveniente se obtuvieron resultados de alta reproductibilidad en un intervalo aceptable de
concentraciones.

Los resultados obtenidos de los muestreadores de NH; reflejaron una reproductibilidad considerablemente alta, obteniéndose una
desviacion estandar de 15.4 %, en un rango de concentraciones de 0.07 a 37 ppb.

La importancia de los estudios anteriores radica en la evaluacion de los muestreadores pasivos bajo diferentes condiciones culturales,
climaticas y geograficas, antes de ser empleados en estudios a gran escala, ya que podria requerirse de ajustes menores en el
dispositivo o en el protocolo de muestreo, cuando las condiciones difieren de aquellas bajo las cuales el muestreador fue disefado y
evaluado inicialmente. (Martinez, Ana Patricia y Romieu, Isabelle. Introduccion al Monitoreo Atmosférico. Centro Panamericano de
Ecologia y Ambiente. OPS. OMS. México. (1997)).



PROTOCOLO | 73

para estos sistemas y expresan el cociente de captacion (S) de un aparato de muestreo pasivo.

Existen dos tipos de dispositivos de muestreo pasivo los cuales se diferencian en el mecanismo
empleado para la difusion del aire hacia la superficie absorbente. Segun esto pueden ser:

e Muestreador Pasivo de Tubo: la difusion es controlada con una capa de aire estancada.
e Muestreador Pasivo de Membrana: la difusion es dirigida por una penetracion subsecuente a
través de una membrana semipermeable.

La concentracion promedio de los contaminantes adsorbidos se determina por medio de analisis
instrumental utilizando técnicas como espectrofotometria, cromatografia de gases 6 cromatografia
de iones.

Criterios de desempefio

En la aplicacion de aparatos de muestreo para el monitoreo ambiental se deben conocer las
caracteristicas de desempeno para estimar la capacidad necesaria en una tarea especifica. Se
toman en cuenta las siguientes caracteristicas:

Cociente de captacion

Rango de trabajo y saturacion

Precision

¢ Influencia de la humedad

¢ Influencia de la velocidad del viento

e Tiempo de almacenamiento

e Acuerdo con los métodos independientes de medicion bajo condiciones de campo

La Tabla 32 resume las ventajas y desventajas de este tipo de muestreadores.

Tabla 32. Ventajas y desventajas de la implementacién de muestreadores pasivos®’

Bajo costo de adquisicion Medidas semanales, quincenales o mensuales
Manipulacion sencilla Transporte de muestras y analisis en laboratorio
Estudio de amplias zonas de muestreo Datos con incertidumbre

Versatilidad de la ubicacion Determinan un promedio del tiempo de muestreo
Estudio de efectos a largo plazo No son Utiles para algunos contaminantes

En la Tabla 33 se aprecian algunas caracteristicas de desempefo para aparatos de muestreo
difusivo cominmente usados.

¢ Martinez, Ana Patricia y Romieu, Isabelle. Introduccién al Monitoreo Atmosférico. Centro Panamericano de Ecologia y Ambiente. OPS. OMS.

México. (1997).
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Tabla 33. Caracteristicas de desempeiio de algunos aparatos de muestreo difuso para el monitoreo de
contaminantes ambientales’

Tubo 0.154 6 meses Tempamb Trietanolamina  Espectrofotometria

Trietanolamina

NO”? Tubo 0.199 1.16 6 1sem  Temp amb ; P Espectrofotometria
Acido cromico
Carbonato Cromatografia
S0, Membrana  0.117 15.0 0.3 6 meses Temp amb . rosral
de potasio de iones
0y Tubo - 0.85 3 2 meses 4°C Dipiridiletileno ~ Espectrofotometria
H,C=0% Tubo 0.159 9.0 5 2 meses 4°C Sulfito de sodio  Espectrofotometria
NH;* Membrana  0.254 40.9 0.2 6 meses Tempamb Acido fosférico ~ Espectrofotometria
, . C tografi
CeHe” Membrana  0.0859 435 0.4 6 meses Temp amb Carbon activado e

de gases

Los muestreadores pasivos de relacion Longitud/Diametro > 1 proporcionan un limite de deteccion
alto y son referenciados como de Alta Dosis, sus dimensiones corresponden cominmente a
longitudes de 50 mm y didmetros de 10 mm’. Por otro lado, los dispositivos de relacion
Longitud/Diametro < 1 proporcionan un limite de deteccion menor y son conocidos como de Baja
Dosis, sus dimensiones tipicas incluyen longitudes de 10 mm y diametros de 20 mm. Estos ultimos
poseen una velocidad de muestreo 20 veces mayor, gracias al aumento del area transversal y a la
disminucion de la longitud de difusion del gas.

Validacién método de muestreo pasivo de NO,””

Estudios en el Reino Unido indican que las medidas con muestreadores pasivos de NO, presentan
una incertidumbre de aproximadamente 34% (95% de confianza) en una comparacion de inter
laboratorio. Sin embargo en el mismo pais, otro estudio (“Validation of Nitrogen Dioxide Tube
Methodology”), reporta excelentes correlaciones (0.97- 0.99) entre los muestreadores difusivos
empleados y un analizador quimioluminiscente para medida de NOy.

Validaciéon método de muestreo pasivo de 0,

En un estudio realizado por el Instituto de Salud Carlos Ill para medir las concentraciones de ozono
superficial presentes en la atmosfera de Madrid usando muestreadores pasivos, se comparo la
validez de los resultados obtenidos con los alcanzados mediante un analizador de ozono por
absorcion UV. Se alcanzaron buenos resultados obteniendo coeficientes de correlacion de 0.94.

7 Hangartner, Markus. El muestreo difusivo visto como una alternativa para los paises en desarrollo. Congreso Mundial Sobre Contaminacion
del Aire en Paises de Desarrollo. Costa Rica. (1996)

" Hangartner, M. Einsatz von passivsammlern fur verschiedne schadstoffe in der ausseluft. VDI Berichte Nr. 838, 515-526 (1990).

72 palmes, E.D. and Tomczyk, C. Personal sampler for NOX. Am. Ind. Hyg. Assoc. J. (40) p. 588-591 (1979).

® Ferm, M. A sensitive diffusional sampler. IVL-report B-1020, Gothenburg.

* Monn, Ch. Hangartner, M. Passive sampling for ozone. J. of Air and Waste Management Association, Vol 40 No 3, (1990).

> Monn, C. and Hangartner, M. Passive sampler of volatile organic compounds (VOC) in ambient air in Switzerland. Environmental
Technology. Vol. 17. pp 301-307 (1996).

76 Carmichael, Gregory R. World meteorological organization global atmosphere watch. Report on passive samplers for atmospheric chemistry
measurements and their role in GAW. lowa, USA. (1997).

77 Smith, S., Bush, T., Stevenson, K. and Moorcroft, S. Validation of nitrogen dioxide diffusion tube methodology. 144/1592/97. SSE/AQ/0209.
(1997).

78 Galan Madruga, D., Fernandez Patier, R. Diaz Ramiro, E and Herce Garraleta, M. Study of the superficial ozone concentrations in the
atmosphere of Comunidad de Madrid using passive samplers. Revista de Salud Ambiental, 1 (1) pp 20-29. (2001).
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Figura 9. Muestreadores pasivos’®

6.5.2.2. 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 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 NOx. Por otra parte, los sistemas
semiautomaticos, como los muestreadores de PM10 y SO,, son adecuados para mediciones de
estandares diarios y anuales, pero demandan mayores esfuerzos operativos.

A continuacion se describen los equipos muestreadores activos de uso nacional e internacional.

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
tiempo conocido, generalmente 24 horas (Ver Figura 10). 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 dividida por el volumen de aire muestreado,
ajustado a las condiciones de referencia. Existen dos muestreadores de este tipo que se
diferencian en su controlador de flujo, pueden ser de sistema MFC (controlador de flujo de tipo
masico) o VFC (controlador de flujo de tipo volumétrico).

e Tomado del informe final ESTUDIO DE LA CALIDAD DEL AIRE EN ZONAS URBANAS Y MINERAS DEL DEPARTAMENTO DEL CESAR. FASE 1
DIAGNOSTICO Y DISENO DE REDES DE MONITOREO
% Basada en INTRODUCCION AL MONITOREO ATMOSFERICO- CEPIS
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Figura 10. Muestreador Hi Vol PM10

Equipos Low Vol (Low Volumen Sampler)

Son equipos que funcionan con flujos entre 1 y 25 litros por minuto (varia de acuerdo al
fabricante). Hacen pasar aire a través de un filtro de 47 mm 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 dividida
por el volumen de aire muestreado, ajustado a las condiciones de referencia.

Por lo general este tipo de equipos poseen controladores de flujo masicos con un microprocesador
(semiautomaticos). Tienen varias ventajas sobre los equipos de alto volumen, como son: el tamafio
del equipo que lo hace facilmente transportable, el menor tamano del filtro que ahorra costos y
su bajo consumo energético que permite equiparlos con un panel solar convirtiéndolos en
autoénomos (con panel solar y bateria) evitando una fuente de luz externa. Estos equipos son
método de referencia EPA y norma Europea. En la Figura 11 se muestra uno de estos equipos.

Muestreadores Portatiles

Son equipos que funcionan con tasas de flujo de aire bajas que no usan métodos de referencia
pero que pueden ser usados de forma indicativa para evaluaciones de la calidad del aire. En la
Figura 12 se presenta uno de estos equipos.

Equipos Muestreadores de Tres Gases®

Los equipos mas conocidos en esta area son los equipos burbujeadores acidimétricos (Ver Figura
13). 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.

e Es una técnica muy popularizada en el mundo.

e Demanda una logistica diaria para su operacion

e Se denominan activos porque requieren energia eléctrica para su funcionamiento.

8 Basada en INTRODUCCION AL MONITOREQO ATMOSFERICO- CEPIS
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Microprocesador y

control de ly|c

Figura 11. Muestreador Low Vol PM10

Figura 12. Muestreador Portatil de PM10 y PM2.5
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» 7
v

Figura 13. Muestreadores Activos (Rack de 3 gases)

6.5.2.3. Muestreadores activos semiautomaticos

Son muestreadores activos a los que se les han incorporado sistemas electronicos para mejorar la
calidad y despejar la incertidumbre en las mediciones (Ver iError! No se encuentra el origen de
la referencia.). Al igual que los muestreadores activos manuales, necesitan de analisis posterior
de la muestra. Algunas de sus caracteristicas son:

o Sistema de control de flujo a una rata especificada por el usuario (5 a 18 l/min)
o Sistema incorporado con sensor de flujo masico, temperatura ambiente y presion

e Microprocesador que permite la configuracion de la programacion del muestreo vy
almacenamiento de datos de estado de operacion

o Interface para adquisicion de variables atmosféricas y de flujo

e (Capacidad para medir diferentes contaminantes (PST, PM10, PM2.5 y PM1) cambiando el
cabezal (inlet) o el sistema de impactacion

o Capacidad de muestrear varios dias cambiando automaticamente los filtros.

8 |nstruction Manual 3 Gas Sampler.
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Control de Flujo
Electrénico |

Filtros Intercambiables
Automéaticamente

Figura 14. Muestreador semiautomatico
6.5.2.4. Analizadores automadticos

La informacion que genera este sistema de medicion, 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 cada 10 minutos), para la mayoria de los contaminantes criterio (SO,, NO,, CO, PST,
PM10, PM2.5), como para otras especies importantes (HCT, HCM/HCNM, COV, etc.). Estas muestras
pueden ser analizadas en linea usualmente por métodos electro-6pticos (Absorcion UV, Infrarrojo
no dispersivo, 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 adecuado programa de
aseguramiento y control de calidad.

Si se desea implementar una estrategia de medicion 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 adecuados para obtener datos con un alto cubrimiento temporal y
disponibilidad inmediata.

Equipos Automaticos para Medicion de Gases
Estos equipos funcionan bajo principios opticos y eléctricos basados en caracteristicas fisicas y
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quimicas del gas. Es la tecnologia de medicion puntual mas avanzada en este campo. Estos equipos
son generalmente instalados en cabinas bajo condiciones controladas de humedad y temperatura
(Ver Figura 15).

Figura 15. Analizador Automatico

Entre sus caracteristicas generales se encuentran:

e Mediciones en tiempo real

e Proporcionan mediciones de tipo puntual con alta resolucion (promedios horarios o cada diez
minutos).

e La concentracion del contaminante es analizada en linea usualmente por métodos oOpticos y

eléctricos (Absorcion UV, Infrarrojo no dispersivo, fluorescencia o quimioluminiscencia).

Capacidad de transmitir datos

Necesita logistica de mantenimiento

Deben ser dispuestos en cabinas especialmente disenadas

Necesitan gases patron de calibracion

Equipos automaticos para medicién de particulas

Para el caso de material particulado se recomiendan los equipos tipo Beta Gauge (atenuacion de
radiacion beta) o Tapered Element Oscillating Microbalance (microbalanza oscilante de elemento
conico).

El analizador Beta toma las particulas suspendidas en un filtro y calcula el peso de las particulas
por absorbancia de rayos beta. El coeficiente de absorcion depende Unicamente de la fuente de
rayos beta, no del tipo de material, tamanos o colores de las particulas. Por consiguiente, el peso
es determinado por la absorbancia Unicamente (Ver Figura 16).

Los equipos basados en el método Tapered Element Oscillating Microbalance utilizan 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 electrénica del equipo monitorea esta
frecuencia. Este equipo basado en la relacion fisica entre la masa depositada y la frecuencia de
vibracion el instrumento calcula 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.
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Figura 16. Analizador de Particulas por Atenuacion de Radiacion Beta
Entre sus caracteristicas generales se encuentran:

e Mediciones en tiempo real

e Proporcionan mediciones de tipo puntual con alta resolucion (promedios horarios o cada 30
minutos)

e Capacidad de transmitir datos

e Deben ser dispuestos en cabinas especialmente disenadas

6.5.2.5. 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. Debe mantenerse un alto nivel de operacion, calibracion, y validacion de datos para sacar
provecho de esta técnica. Esta basado en la ley de Beer y Lambert pero con la ventaja que
mediante el mismo haz de radiacion se miden varias sustancias contaminantes y se obtienen
diferentes niveles de representatividad.

Un DOAS (Differential Optical Absorption Spectroscopy) esta compuesto por tres componentes
principales (Ver Figura 17):

e Un emisor

e Un receptor

¢ Una analizador

El funcionamiento se resume de manera general en la siguiente forma:

1. El emisor envia un haz de luz al receptor. Este haz contiene un rango de longitudes de
onda desde el ultravioleta hasta el visible.

2. Diferentes moléculas de los contaminantes absorben la luz a diferentes longitudes de onda
a lo largo de la trayectoria entre el emisor y el receptor

3. El receptor esta conectado a un analizador que mide la intensidad de las diferentes
longitudes de onda a lo largo de toda la trayectoria y la convierte en concentraciones para

8 Basada en INTRODUCCION AL MONITOREO ATMOSFERICO- CEPIS [on line]:
http://www.cepis.ops-oms.org/bvsci/e/fulltext/intromon/intromon.html
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cada uno de los contaminantes monitoreados®“.

Receptor SISTEMA DOAS ,

Hrasmisor

Fuente de

Poder

Analizador vy dispositive

Figura 17. Representacion esquematica de un Sistema DOAS (Differential Optical Absorption Spectroscopy)®
Otros métodos mas complejos se pueden considerar de manera ilustrativa como el LIDAR y el LIF.
6.5.2.6. Otros equipos de apoyo a los SVCA

Medicion de Polvo Sedimentable

El material particulado emitido por las diferentes fuentes emisoras puede clasificarse
principalmente en dos: suspendido y sedimentable; el material particulado suspendido
corresponde al denominado PST, que a su vez puede ser subdividido en otros tipos de material
particulado dependiendo de su diametro aerodinamico (PM10, PM2.5 6 PM1).

Las técnicas empleadas para la recoleccion de muestras de material particulado sedimentable o
polvo sedimentable se encuentran el muestreo con colectores y el muestreo en superficies
adhesivas®.

Dentro de los sistemas de recoleccion de polvo sedimentable se cuenta con el método Bergerhoff
(el cual corresponde a un método por via himeda), que consiste en un dispositivo como el que se
presenta en la Figura 18. Su principio de operacion es bastante sencillo ya que consiste en la
recoleccion de material particulado sedimentable durante 30 dias. Posteriormente, el colector es
llevado al laboratorio para su respectivo analisis. Finalmente la concentracion es calculada en
funcig)n deé7érea del colector y el tiempo de exposicion, el limite relativo de deteccion es de 0.035
g/(m*.dia)*.

# Tomado The State of Queensland Environmental Protection Agency:
http://www.epa.qld.gov.au/environmental_management/air/air_quality_monitoring/meteorological_data/what_is_doas/?format=print

8 Basado en https://www.epa.qld.gov.au/environmental_management/air/air_quality_monitoring/meteorological_data/what_is_doas/

% Spiegel, Jerry and Maystre, Lucien. Enciclopedia de Salud y Seguridad en el Trabajo, Capitulo 55: Control de la Contaminacién Ambiental.
[on line]: http://www.mtas.es/insht/EncOIT/pdf/tomo2/55.pdf

% Para conocer el procedimiento de operacién estandar, se puede remitir a:
http://www.cepis.ops-oms.org/bvsci/e/fulltext/manualab/cap5.pdf
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Figura 18. Diagrama Medidor de Polvo Sedimentable

Otros procedimientos para recoger polvo sedimentable son el aparato de Liesegang-Lobner y los
métodos que recogen el polvo depositado sobre laminas adhesivas. Cabe mencionar que existen
grandes diferencias en los resultados obtenidos por los diferentes métodos de muestreo, incluso
pueden llegar a presentarse inconsistencias de cerca del 50%, por esta razon las mediciones de
polvo sedimentable son relativas al dispositivo empleado.

Los métodos analiticos para la determinacion de polvo sedimentable son practicamente iguales
que los métodos empleados para estimar la concentracion de material particulado en suspension.

Medicion de Carbon Negro (Aetalometria)

El carbon negro (black carbon) también conocido como grafito u hollin, es el producto de la
combustion incompleta de combustibles fosiles o de biomasa (madera, bagazo, fibra, etc.); las
particulas de hollin flotan en el aire generando un “velo” denso conocido como calima. El carbén
negro u hollin se presenta generalmente en grandes cantidades en eventos relacionados con
incendios forestales, aunque también se reportan altos niveles de concentracién de este material
en el aire en paises poco desarrollados como la India donde alin es frecuente el uso de las hornillas
y calentadores de carbén para uso doméstico®.

Sin embargo, no solo el uso de estufas a base de carbdon, madera o diesel son la fuente emisora de
este contaminante, ya que a nivel industrial también se reportan altos indices de emision sobre
todo en las centrales termoeléctricas de aquellos paises con bajo nivel de desarrollo, ya que en la
mayoria de estos casos no se cuentan con los debidos sistemas de control.

& http://homepage.mac.com/uriarte/aerosolesantropicos.html#hollin
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La aetalometria es la técnica basada en la absorcion de radiacion electromagnética de algln tipo
determinado de material particulado suspendido en el aire. Generalmente, se emplea para la
medicion del carbon negro, ya que este material es el contaminante organico con mayor indice de
absorcion de este tipo de radiacion®. Su principio de operacion se basa en hacer pasar una
cantidad conocida de aire inicialmente por un filtro fibroso y luego por una camara donde es
irradiado con una determinada longitud de onda; la estimacion de la concentracion de carbdn
negro en la muestra del aire esta relacionada con la atenuacion de la radiacion generada por el
contaminante y el flujo de aire que ingresa al equipo en un periodo de tiempo determinado®. El
equipo que se emplea para la medicion del carbon negro es conocido como aethalometer.

Equipos portatiles personales para gases y particulas
Utilizados para uso personal como apoyo a estudios de calidad de aire ocupacionales o interiores,
existen para gases y particulas.

Figura 19. Equipo portatil para gases y particulas

Pesaje de muestras (balanzas semi-microanaliticas y microanaliticas)

Instrumento de medida para determinar la masa de un cuerpo, utilizando la accion de la
aceleracion de la gravedad sobre ese cuerpo. En la Figura 20 se presenta su clasificacion de
acuerdo con su resolucion y capacidad maxima.

% Grupo de Estudos e Servicos Ambientais AcreBioClima. Laboratério de Estudos da Poluicdo do Ar - LEPA, Fazenda Catuaba, UFAC.
http://aafd.educar.pro.br/Areas/AND.htm

% Tomado y adaptado de: Washington State Department of Ecology. Aethalometer Operating Procedure, Air Quality Program, October 2003
[on line]: http://www.ecy.wa.gov/pubs/030218.pdf
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RESOLUCION (d) NOMBRE CAP. MAX.
0.1ug Ultra Microbalanza Hasta2 g
1 g Microbalanza 1a25qg
10 pg Semi microbalanza 30a200(g
0.1 mg Balanza Analitica 50a 500 ¢
1mg Balanza de precision 2100 g

Figura 20. Clasificacion de balanzas de acuerdo con su resolucién de medida

6.5.3. COMPARACION ENTRE LOS DIFERENTES SISTEMAS DE MEDICION

En la Tabla 34 se describen las principales ventajas y desventajas de cada técnica de medicion,
incluyendo una calificacion del costo de los muestreadores o analizadores.

Tabla 34. Caracteristicas de las diferentes técnicas de medicion®’

Muy bajo costo. Muy simples. Utiles No probado para algunos contaminantes. En
para estudios de base. general solo proveen promedios semanales y

Equipos pasivos mensuales. Requieren analisis de laboratorio.

Costo medio. Faciles de operar Proporciona concentraciones promedio.

Confiables en operacion y Resolucion limitada. Los equipos manuales

Equipos activos funcionamiento. Historia de bases requieren logistica a veces compleja para la

manuales y de datos. Bajos costos de inversion y operacion, aspecto mejorado con los

semiautomaticos de operacion. semiautomaticos. Requieren  analisis de
laboratorio. No se tienen datos en tiempo real.

Mediciones precisas. Datos horarios. Operacion Compleja. Costosos. Requieren

Informacion en linea y bajos costos técnicos calificados. Altos costos de repuestos

Analizadores  directos de operacion. durante operacion. Necesitan equipos auxiliares

Automatico como calibradores, generadores de aire cero y
cabinas acondicionadas.

Proporcionan patrones de resolucion Muy complejos y costosos. Personal especializado

de datos. Utiles cerca de fuentes y para operar, calibrar y validar. No son siempre
Sensores

. para mediciones verticales en la comparables con los analizadores
remotos atmosfera. Mediciones de convencionales.
multicomponentes.

" Adaptado UNEP-WHO. GEMS AIR.”Methodology Review Handbook”.1994. Ha sido complementado con datos de Colombia resultados de un
diagnostico
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6.5.4. RECOMENDACIONES GENERALES PARA SELECCION DE EQUIPOS

La seleccion de los equipos tiene que ver con factores como el disefio del SVCA, el nivel de
tecnologia apropiado, la sostenibilidad y la disponibilidad econémica, asi como los requerimientos
establecidos de acuerdo al SVCA de la autoridad ambiental competente. Aunque se cuente 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 inversién cumpla los propositos con la
menor inversion y maximos beneficios.

Cuando no se cuenta con experiencia propia o con los medios para realizar pruebas de desempefo
para seleccionar equipos especificos (tecnologia) para una SVCA, se recomienda basarse en la
experiencia de entidades como el Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, el
Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales, autoridades ambientales que cuenten
con sistemas de vigilancia de la calidad del aire, instituciones de educacion e investigacion
nacionales donde existan sistemas operando o entidades internacionales como la OMS, agencias
reguladoras como la EPA, quien publica regularmente una lista de los equipos equivalentes y de
referencia, que han sido sometidos a pruebas exhaustivas de desempeno y estan aprobados. Con
este listado de equipos y el diseno del SVCA ya realizado, se pueden adquirir todos aquellos
elementos, que las necesidades y la disponibilidad econdmica permita.

Existe una clara proporcionalidad entre complejidad, costo, confiabilidad y desempeno. Equipos
mas sofisticados, proveen datos mas refinados pero usualmente son mas complejos y mas dificiles
de operar. Los muestreadores manuales y 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
concorcg?ncia entre = 10%, sujetos ambos a 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 y automaticos
dentro de un mismo SVCA, 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 tenga en cuenta que algunos de ellos presentaran
dosis acumuladas y no detectaran eventos episodicos.

Lo mas recomendable es siempre escoger la instrumentacion mas sencilla, que usualmente es
también la mas barata, que permita lograr datos confiables, con la periodicidad deseada y que se
ajuste con los objetivos trazados en el SVCA. Equipos no apropiados, muy complejos, o propensos a
presentar fallas de operacion, pueden no proporcionar datos confiables que como consecuencia
generen la 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
implementacion y operacion y por ultimo el recurso humano capacitado.

Las técnicas de medicion descritas tienen diversos grados de utilizacion, seglin los objetivos de la
medicion, segun los recursos econémicos disponibles y segin la infraestructura disponible. En la
Tabla 35 se muestran los usos mas comunes de estas metodologias, de acuerdo con el objetivo de

%2 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.
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vigilancia de la calidad del aire. Los valores del 1 al 3 indican la utilidad de la metodologia,
correspondiendo el numero 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.

Tabla 35. Utilidad de las metodologias para vigilancia de calidad del aire®?

Vigilar el cumplimiento de las
normas de calidad de aire.
Implementacion de planes de 1 3 3 2
contingencia

Alertas ambientales:
vigilancia de valores Maximos
Investigacion del transporte
de contaminantes 2 2 1 3 2
atmosféricos.

Barrido de contaminantes en
una trayectoria

Rastreo de tendencias 2
temporales de calidad de aire

Medicion del impacto de las

medidas de control en la 3 3 3 2 1
calidad del aire
Calibracion y evaluacion de

modelos de dispersion 1 2 . .
Efectos de la contaminacion
atmosférica global. Inventario 2 2 2 1 3
de efectos
Estudios de Salud Publica 3 3 1 1
Medicion de concentraciones
3 2 1 3
de fondo
Medicion perimetral a
industrias que generan 1 2 3 3 1

contaminantes peligrosos

6.6. INFRAESTRUCTURA PARA LA INSTALACION DE LAS ESTACIONES DE CALIDAD DEL
AIRE

Uno de los aspectos mas importantes a la hora definir la tecnologia de medicion 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 medicion, asi mismo varian los costos inversion
inicial y mantenimiento de dicha infraestructura.

6.6.1. INFRAESTRUCTURA PARA EQUIPOS MANUALES

Los sitios donde se pretendan ubicar las estaciones deben garantizar su seguridad y la de la
infraestructura necesaria para la operacion y mantenimiento de los equipos, asi como la
posibilidad de instalacion de un equipo adicional de referencia. Esta infraestructura debe estar
disefiada de tal forma que pueda ser factible su reubicacion, reutilizando la mayoria de sus
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elementos (Ver Figura 21).

Para el caso de las estaciones indicativas (moviles) se construiran infraestructuras desmontables
tipo andamios que permitan reutilizar todos sus elementos.

Figura 21. Modelo de infraestructura para estaciones fijas equipos manuales®®

6.6.2. INFRAESTRUCTURA PARA EQUIPOS AUTOMATICOS

En la Figura 22 y en la Figura 23 se presentan esquemas que sirven de ejemplo de la
infraestructura necesaria para una estacion automatica.

6.6.2.1. Infraestructura para estaciones de medicion de parametros multiples

Una estacion automatica de parametros multiples requiere condiciones especiales de instalacion
como una cabina con asilamiento térmico, aire acondicionado (en la mayoria de las ocasiones),
proteccion eléctrica, entre otros aspectos que garanticen el optimo funcionamiento de los
equipos. Se debe tener en cuenta que ademas de los equipos analizadores de gases, una estacion
de este tipo debe tener: sistema de adquisicion de datos (Datalogger), calibrador dinamico de
gases, generador de ozono, generador de aire cero, sistema de proteccion eléctrica (UPS) y gases
de calibracion, entre otros accesorios que se describen mas adelante (Ver Figura 24).

93 Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial.
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Figura 22. Estaciones Fijas Automaticas™
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Figura 23. Configuracién interna esquematica estacion de monitoreo®

% Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial.
% Tomado de introduccién al monitoreo atmosférico - CEPIS
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Figura 24. Cabinas de monitoreo equipos automaticos
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6.6.2.2. Infraestructura para estaciones de medicion de parametro unico

En los casos en que se utilicen Unicamente uno o dos equipos es posible instalar una
infraestructura mas sencilla de acuerdo con el esquema mostrado en la Figura 25.

qu—

il e
el

Figura 25. Infraestructura Estaciones Automaticas **

6.7. 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 diagndstico previos a la implantacion de un SVCA para apoyar
la definicion de sitos y nUmero de estaciones requeridas.

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 meteoroldgicas, por ejemplo, para estudiar direcciones

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

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

Prondsticos 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

modelos de simulacion meteorologica.

% SZEPESI D.J. Applications of meteorology to atmospheric pollution problems. World Meteorological Organization. Technical Note No.188.
WMO - No. 672. 1987.
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6.8. SELECCION Y UBICACION DE LOS SENSORES METEOROLOGICOS
6.8.1. IMPORTANCIA DE LA METEOROLOGIA EN EL SVCA

El costo de los sensores meteorologicos depende del tipo de tecnologia seleccionada, por lo que
las restricciones econdomicas dependen del nimero de equipos meteorologicos y de la tecnologia
que se pretenda adquirir. Por lo tanto, es recomendable instalar sensores de velocidad y direccion
de viento, precipitacion, temperatura y humedad suficientes para describir la meteorologia de la
zona de estudiada, de acuerdo con el nivel tecnologico especificado en la definicion del tipo de
SVCA. Los sensores de brillo solar, radiacion solar y presion atmosférica se deben instalar cuando
no existan dichos registros en el area de influencia del SVCA.

Dado que no existe la necesidad imperativa de instalar los sensores meteorologicos exactamente
en la misma localizacion 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 SVCA donde algunos o todos los
sensores meteoroldgicos estén separados de los de calidad del aire. Sin embargo, ponerlos en el
mismo sitio resulta mas econoémico, 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 niUmero de sitios para evaluar calidad del aire, no sea suficiente
para caracterizar adecuadamente la meteorologia de la region o area urbana, luego podria ser
necesario instalar algunas estaciones adicionales solo con sensores meteoroldgicos, para lograr un
cubrimiento adecuado y para contar a futuro con la informacion necesaria para alimentar modelos
de calidad del aire.

Las estaciones meteorologicas deben ubicarse teniendo en cuenta factores como la rugosidad de la
superficie terrestre del area urbana, 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 - atmosfera
y por lo tanto en la micro meteorologia 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 micro climaticas de la capa limite planetaria y la capa limite urbana, como se
ilustra en la Figura 26.

Para zonas con diferentes rugosidades de la superficie terrestre y condiciones térmicas
particulares, como areas urbanas, 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.

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

% 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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6.8.2. MICRO LOCALIZACION DE ESTACIONES METEOROLOGICAS

Para obtener datos meteoroldgicos 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, aunque encontrar sitios que cumplan todos los criterios de
ubicacion puede resultar complicado.

Los sensores meteorologicos no necesariamente deben ser ubicados en los mismos sitios donde se
ubican los de calidad del aire, aunque evaluando el presupuesto del montaje del SVCA, 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.

En la seleccion del sito de ubicacion se debe identificar el proposito del monitoreo, determinar los
métodos de medicion mas apropiados y tener en cuenta que el mejor sitio sera aquel que permita
obtener de mejor manera una muestra representativa.

Ademas de lo anterior deben considerarse algunos aspectos practicos como:

e Acceso a energia eléctrica y linea telefdnica si se requiere.

% 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, Organizacion Meteoroldgica Mundial, Ginebra.
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e Seguridad.
e Permisos necesarios para utilizar el sitio.
e Conocimiento de cualquier interrupcion que las actividades puedan causar a otros ocupantes.
Asegurarse de alcanzar un entendimiento claro entre todas las partes involucradas en el sitio.
e Considerar la duracion requerida por el monitoreo
A corto plazo solamente
A corto plazo, con posibilidad de ejercicios repetitivos. Frecuencia de los ejercicios.
Largo plazo, periodo de monitoreo definido.
Largo plazo, periodo de monitoreo indefinido.
e Caracteristicas de la superficie
- Rugosidad de la superficie terrestre del area que sera representada por los datos.
- Uso del suelo urbano.
- Proximidad a viviendas y arboles.
- Topografia.
- Perturbaciones que tienen origen en la capa mezcla, la capa superficial y la capa de
estela urbana, las condiciones micro climaticas de la capa limite planetaria y la capa
limite urbana.

Ademas de las consideraciones mencionadas anteriormente, es recomendable tener presente
siempre que el lugar seleccionado para la ubicacion de la estacion, no debe presentar condiciones
que favorezcan posibles inundaciones en temporada de lluvias; y otro aspecto no menos
importante es la homogeneidad en el terreno circundante a la estacion, ya que de esta forma y de
manera conjunta con las otras recomendaciones, se estara garantizando que las mediciones
obtenidas realmente sean representativas del area considerada.

Finalmente y teniendo en cuenta si la estacion cuenta con sensores de evaporacion, debe
considerarse que el punto de localizacién de la estacion no debe ser proxima a estanques,
pantanos, lagunas, etc.

Existes diversos sensores meteoroldgicos para cada uno de los cuales es necesario seguir ciertas
consideraciones para su ubicacion dentro de una estacion de monitoreo.

6.8.2.1. Sensores de velocidad y direccion del viento

Deben observarse las condiciones de micro localizacion y disposicion que se muestran en la Figura
27, en la Figura 28 y en la Tabla 36.'%

100 |ntroduccién al Monitoreo atmosférico. ECO/OPS. México.



Tt

PROTOCOLO | 95

colocaciin sensores de viento

Figura 27. Colocacion Sensores de viento

Tabla 36. Recomendaciones para asegurar la correcta ubicacion de los sensores de velocidad y direccion del
viento segln la Organizacion Meteoroldgica Mundial

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
cercano

del obstaculo mas

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 a dos veces el
diametro de la misma, extendido hacia fuera en direccion del viento
predominante (Figura 27)

Se utiliza como informacion para verificar el cumplimiento del criterio
anterior

La distancia entre el anemometro 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
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6.8.2.2. Sensores de temperatura
Los criterios y recomendaciones de localizacion de este tipo de sensores se establecen la Tabla 37.

Tabla 37. Recomendaciones para asegurar la correcta ubicacion de los sensores de temperatura segin la OMM

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 m 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.

Altura del instrumento
sobre el suelo

Distancia al obstaculo mas
cercano

Altura del obstaculo mas i . . - _ o .
cercano 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.

Otros criterios

6.8.2.3. Sensores de radiacion global

Los criterios y recomendaciones para la micro localizacion de esta tipo de sensores se establecen
en la Tabla 38.

Tabla 38. Recomendaciones para la ubicacion del sensor de radiacion global segn la OMM

. . . El instrumento se debe ubicar en la parte superior de la torre o dos veces el
Distancia del instrumentoa .. | 1a parte sup . o .
la torre diametro de la torre, extendido hacia fuera en direccion del viento
predominante.
Diametro de la torre Se utiliza como informacion para verificar el cumplimiento del criterio anterior.
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Distancia al obstaculo mas La distancia entre el sensor y cualquier obstaculo debe ser tal que no ocasione
cercano sombras en ninguna época del afno.

Altura del obstaculo mas i . o . - — .
cercano 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

Ubicacion del instrumento

6.8.2.4. Sensores de humedad relativa

Los criterios y recomendaciones para la micro localizacion de esta tipo de sensores se establecen
en la Tabla 39.

Tabla 39. Recomendaciones para la ubicacion del sensor de humedad relativa segiin la OMM.

I La altura del instrumento sobre el suelo debe ser igual a 2 m

sobre el suelo
El instrumento se debe ubicar en la parte superior de la torre o dos veces el

Distancia del instrumento a .. . - . - .
diametro de la torre, extendido hacia fuera en direccion del viento

la torre :

predominante
Diametro de la torre Se utiliza como informacion para verificar el cumplimiento del criterio anterior
Distancia al obstaculo mas La distancia entre el sensor y cualquier obstaculo debe ser por lo menos 4 veces
cercano superior a la altura del obstaculo
'éétrlé;odel RSN T 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

Ubicacion del instrumento . .
generar un micro-clima.

6.8.2.5. Sensores de precipitacion

Los criterios y recomendaciones para la micro localizacion de esta tipo de sensores se establecen
en la Tabla 40.

Tabla 40. Recomendaciones para la ubicacion del sensor de precipitacion segin la OMM

S el i La altura del instrumento sobre el suelo debe ser igual o superior a 1 m.
sobre el suelo
El instrumento se debe ubicar en la parte superior de la torre o dos veces el

Distancia del instrumentoa .. . - . i .
diametro de la torre, extendido hacia fuera en direccion del viento

la torre .

predominante
Diametro de la torre Se utiliza como informacion para verificar el cumplimiento del criterio anterior.
Distancia al obstaculo mas La distancia entre el sensor y cualquier obstaculo debe ser por lo menos 2 veces
cercano superior a la altura del obstaculo.
ﬁétrl::;odel pbstaculosmas Se utiliza como informacion para verificar el cumplimiento del criterio anterior.

Ubicacion del instrumento  Se deben evitar las laderas o los techos de los edificios
6.8.2.6. Sensores de presion

Los criterios y recomendaciones para la micro localizacion de esta tipo de sensores se establecen
en la Tabla 41.
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Tabla 41. Recomendaciones para la ubicacion del sensor de presion

Ubicar el barémetro en una pared interior, preferiblemente en un soétano, sin

ventanas ni calefaccion, con un pequeio ventilador eléctrico que impida

cualquier estratificacion de la temperatura.

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

Ubicar el instrumento en un lugar desprovisto de vibraciones, preferentemente

una pared solida, 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
Barometros electrdnicos 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 barémetro de mercurio.

El lugar de montaje debera tener temperatura uniforme durante todo el dia. En
Barémetros aneroides 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.

Como se menciono6 anteriormente, es recomendable que los sensores meteoroldgicos y los equipos
de calidad del aire se encuentren ubicados en el mismo sitio, ya que se disminuyen los costos de
adquisicion y transmision de datos y de operaciéon y mantenimiento.

6.8.3. TECNOLOGIAS DE ESTACIONES METEOROLOGICAS

Las estaciones planteadas para los SVCA se presentan a continuacion.

6.8.3.1. Estaciones meteorologicas de alta precision

Las estaciones del tipo estacionario son cominmente construidas con equipos de alta 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 de la OMM.

La estacion puede estar en linea (capacidad de acceder a ella en forma remota) o con un sistema
de adquisicion de datos (Datalogger) con capacidad de almacenar datos que puedan ser adquiridos
posteriormente con un computador o agenda electronica. La configuracion minima de este tipo de
estaciones se ilustra en la Figura 29.
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Figura 29. Configuracion de estaciones de alta precision

Las estaciones deberan contar con los componentes definidos en la Tabla 42.

Tabla 42. Componentes de las estaciones automaticas

Sensores de viento - Anemoémetro y veleta

El instrumento mas comin para medir la direccion del
viento es la paleta de viento o veletas que acompana su
medicion de un anemoémetro de copas; sin embargo
existen otras tecnologias mas avanzadas como propelas
UVW y ultrasénicos que miden vectorialmente los
componentes del viento.

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 sensores de temperatura se tienen:
Detector de Temperatura por Resistencia (DTR): Opera
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sobre la base del aumento lineal de resistencia de
ciertos metales como una funcion de la temperatura.
Termistor: Hecho a partir de una mezcla de o6xidos
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 permiten
obtener una respuesta casi lineal sobre un rango
especifico de temperatura.

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

Sensor de Radiacion Solar'®!

El instrumento mas usado en la medicion de la radiacion
solar es el piranometro. Este sensor consta de un
pequeno 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. El pirandémetro
mide la radiacion solar incidente sobre la superficie de
la tierra. Se trata de un sensor disenado para medir la
densidad del flujo de radiacion solar (vatios por metro
cuadrado) en un campo de 180 grados.

Sensor de Precipitacion'®?

El método de funcionamiento para pluviometros

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.

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

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

Sensor de Presion Barométrica'®

Los sensores de presion barométrica convierten la
presion atmosférica absoluta en un voltaje proporcional
y lineal, para esto utilizan un transductor de estado
solido y dispositivos para linealizar y amplificar la senal.

0! http://es.wikipedia.org/
102 DAVIS. Catélogos estaciones meteorologicas
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& d
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. .

6.8.3.2. 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 (Ver Figura 30).

Figura 30. Estaciones Automaticas portatiles

Estacion Meteorologica Portatil Tipo I: posee sensores como minimo de temperatura, velocidad de
viento, direccion del viento, humedad relativa y precipitacion.

Estacion Meteoroldgica Portatil Tipo Il: temperatura (con estandar NIST), velocidad del viento,
direccion de viento, humedad relativa, radiacion solar, pluviometria (con estandar NIST)

6.8.3.3. Pluviometros automaticos

Permiten la captura de informacion en el datalogger de forma automatica. No necesariamente

104 MET ONE INSTRUMENTS. Manual de Usuario de la estacién
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estan en linea. Usan la metodologia de cubeta basculante (Ver Figura 31).

Figura 31. Pluvidmetros automaticos con Datalogger

6.8.4. CLASES DE ESTACIONES METEOROLOGICAS'’®

De acuerdo con el Protocolo de Toma de Datos de Campo y Emplazamiento de Estaciones
Meteoroldgicas del IDEAM, existen ocho tipos o clases de estaciones meteorologicas de acuerdo con
la informacion recolectada en ellas; dicha clasificacion se basa en los criterios establecidos por la
Organizacion Meteorologica Mundial - OMM.

6.8.4.1. Estaciones pluviométricas

Este tipo de estaciones estan dotadas de pluviometros que permiten medir la cantidad de lluvia
medida entre dos observaciones consecutivas.

6.8.4.2. Estaciones pluviogrdficas

Permiten conocer la cantidad de lluvia caida, la duracion, el periodo en el que se registro el
episodio y la intensidad de la precipitacion; la medicion se realiza de forma continua.

6.8.4.3. Estacion climatologica ordinaria

Este tipo de estaciones mide y reporta una vez al dia las variables de precipitacion y temperatura.
6.8.4.4. Estacion climatologica principal

Esta estacion se caracteriza por realizar mediciones detalladas tanto de las variables
meteorologicas comunes como de la temperatura del aire, precipitacion, humedad, direccion y
velocidad del viento, radiacion solar y/o brillo solar y evaporacion, como la cantidad, tipo y altura

de la base de las nubes, estado del suelo y visibilidad. Por lo general las observaciones se realizan
alas 7, 13y alas 19 horas.

105 IDEAM. Protocolo Toma de Datos de Campo y Emplazamiento de Estaciones Meteoroldgicas.
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6.8.4.5. Estacion sindptica principal

Realiza observaciones a determinadas horas convenidas internacionalmente, las cuales permiten
conocer la evolucion horaria del tiempo atmosférico y efectlia reportes de condiciones especiales
de la atmosfera (en caso de presentarse). Entre las variables medidas estan: direccion y velocidad
del viento, presion atmosférica, temperatura del aire, tipo y altura de las nubes, visibilidad,
fenomenos especiales, tension del vapor, punto de rocio, humedad relativa, tendencia de la
presion, presion a nivel de la estacion, precipitacion, temperaturas extremas a diferentes niveles,
capas significativas de nubes, evaporacion en tanque, recorrido del viento, secuencia de los
fenomenos atmosféricos y estado del suelo.

6.8.4.6. Estacion sindptica suplementaria

La cantidad de variables medidas es inferior en nimero a la cantidad de variables medidas por la
estacion sindptica principal, se limita solamente a visibilidad, temperatura, precipitacion,
fenomenos especiales, tempo atmosférico, nubosidad, estado del suelo, humedad relativa y
velocidad y direccion del viento. Al igual que las estaciones principales sinopticas realizan las
observaciones a determinadas horas convenidas internacionalmente.

6.8.4.7. Estacion agrometeoroldgica

Se realizan mediciones de variables que en general permiten establecer relaciones entre el tiempo
y el clima, y como se relacionan con la vida y desarrollo de plantas y animales. Los parametros
medidos por este tipo de estacion son: temperatura desde un metro (1 m) de profundidad hasta
diez metros (10 m) sobre la vegetacion predominante (debe incluir los maximos y minimos de estos
elementos) a diferentes niveles; hidrometeoros tales como granizo, rocio, niebla, asi como la
evaporacion del suelo, del agua, transpiracion de las plantas, escorrentia y profundidades de la
capa freatica; insolacion y radiacion; danos, plagas, enfermedades causadas o influidas por la
intemperie, y finalmente crecimiento y rendimiento cualitativo y cuantitativo de los productos
animales y vegetales. Estas variables, pueden ser medidas en su totalidad o solo alguna de ellas
dependiendo de los objetivos planteados para la instalacion de la estacion.

6.8.4.8. Estacion de radiosonda y radiosonda cautiva

Este tipo de estacion tiene como objetivo observar el comportamiento de algunas de las variables
meteorologicas a diferentes alturas de la atmosfera, en especial las capas altas. La obtencion de
datos es realizada mediante técnicas como el globo cautivo (Ver Figura 32 a), globo piloto (Ver
Figura 32 b), perfilador del viento (el cual emplea ondas sonoras para determinar la direccion y la
velocidad del viento) y las radiosondas meteorologicas (globos con sensores para medir el perfil
vertical por varios kildbmetros de parametros como direccion, velocidad del viento, temperatura,
humedad relativa y presion atmosférica).

Adicionalmente, a la sonda cautiva se le pueden adaptar diferentes sensores para estudios
especificos como mediciones de ozono troposférico.
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(a)
Figura 32. Ejemplos de tecnologias empleadas para el radiosondeo'®.

6.9. SOFTWARE DE APOYO AL SVCA

Con el fin de realizar el acopio de la informacion, su analisis y modelacion se necesita una
herramienta de software de apoyo con las caracteristicas que se mencionan a continuacion.

6.9.1. SOFTWARE DE MODELACION

Existen tres tipos de software posibles dependiendo de la complejidad de la dispersion de los

contaminantes y sus efectos sobre el area analizada. En los diferentes tipos de SVCA se hacen
recomendaciones de los modelos a usar para cada caso particular, que incluyen:

e Modelos Gaussianos
e Modelos Avanzados
e Modelos numéricos regionales

6.9.2. SOFTWARE DE BASE DE DATOS DE INVENTARIO DE EMISIONES

Es un mddulo actualizable en el cual se introduce la informacion georeferenciada de las fuentes de

emision y analisis de la informacion adquirida durante su desarrollo. Los analisis posibles para este
tipo de aplicaciones incluyen:

Consultas por tipo de fuentes (puntuales, de area, moviles) de un contaminante criterio en
particular o de combinaciones de contaminantes criterio.

Consultas por cddigo de clasificacion industrial de un contaminante criterio en particular o de
combinaciones de contaminantes criterio.

Consultas por municipio o municipios de las emisiones totales de un contaminante criterio en
particular o de combinaciones de contaminantes criterio.

y modelos, México, marzo 1 - 31 de 2006.

106 NCAR Earth Observation Laboratory. Megacity Initiative - Local and Global Research Observations Prediccion de meteorologia: mediciones
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e Consultas por autoridad ambiental o autoridades ambientales de las emisiones totales de un
contaminante criterio en particular o de combinaciones de contaminantes criterio.

e Consultas por tipo de actividad industrial o actividades industriales de las emisiones totales de
un contaminante criterio en particular o de combinaciones de contaminantes criterio.

e Consultas por tipo de combustible de las emisiones totales de un contaminante criterio en
particular o de combinaciones de contaminantes criterio.

e Consultas de fuentes nuevas incluidas en un periodo de tiempo establecido y sus emisiones
totales de un contaminante criterio en particular o de combinaciones de contaminantes
criterio.

6.9.3. SOFTWARE PARA LA GESTION DE LA INFORMACION

Es una herramienta en la cual se introduce la informacion georeferenciada de los datos de calidad
del aire producto de los monitoreos y otra informacion disponible de los SVCA. Las caracteristicas
de este software pueden ser las siguientes:

Resultados de los monitoreos

Gestion de repuestos y consumibles de los equipos

Tablas de calibracion de los equipos

Inventario de los equipos

Fichas técnicas de los equipos

Hojas de vida de las estaciones

Gestion de repuestos de estaciones meteoroldgicas

Resultados de la medicion de variables meteoroldgicas

Analisis estadistico de los resultados de mediciones meteorologicas y de contaminantes

6.10. ESTRATEGIA DE MUESTREO DEL SVCA

La estrategia de muestreo o forma en que se ejecutara el programa a seguir con el sistema de
vigilancia de la calidad del aire, esta estrechamente ligada al alcance de los objetivos propuestos.
Por tal razoén, la definicion del programa de medicion, del tiempo dispuesto para las mediciones y
la frecuencia de las mismas, asi como de las actividades componentes basicas de la estrategia a
seguir, dependeran del tipo de programa que se pretenda llevar a cabo. Por tal razén, 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 medicion 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 cumplirlos.

6.10.1. DURACION DEL SVCA

Se define como el periodo durante el cual operara el SVCA, recopilando la informacion sobre
concentraciones de contaminantes y condiciones meteorologicas, que permita cumplir plenamente
con los objetivos del programa. En la Tabla 43, se presentan las duraciones propuestas para
sistemas de vigilancia de acuerdo al objetivo basico de diseno.
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Tabla 43. Duracion de un programa de vigilancia

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

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

Informacion al publico Minimo un (1) ano.

Identificacion de areas criticas Dos (2) anos. Dependiendo de la complejidad ambiental del area.

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

la frecuencia de medicion.

6.10.2. FRECUENCIA DE MONITOREO

A continuacion se presentan las frecuencias minimas de monitoreo que deben tener los equipos de
calidad del aire que pertenezcan a los sistemas de vigilancia de calidad del aire de las autoridades
ambientales competentes.

6.10.2.1. Analizadores automaticos

Se deben obtener promedios horarios consecutivos, excepto durante periodos de mantenimiento
rutinario o periodos de calibracion del analizador.

Para demostrar el cumplimiento del limite maximo permisible anual, los promedios deben estar
basados en la informacion diaria 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 so6lo 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 se consideran 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.

Un promedio de 3 horas se considera valido solo si los tres promedios horarios para el promedio de
3 horas se encuentran disponibles. Si sélo uno o dos promedios horarios estan 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.

6.10.2.2. Muestreadores manuales de PST y PM10

Las muestras de PST y PM10 para un periodo de medicion de 24 horas deben ser tomadas desde la
medianoche hasta la medianoche para asegurar la consistencia nacional. La frecuencia de
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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 33. La frecuencia de monitoreo
minima para las estaciones en un area debe ser una vez cada seis dias. Para el caso de los SVCAI la
frecuencia debera ser dia de por medio en caso de ser cumplido en el periodo minimo establecido
en su disefo.

Los ajustes a la frecuencia de monitoreo deben realizarse con evaluaciones basadas en mediciones
del SVCA de calidad del aire de 5 afios. Cuando no se cuente con informacion de 5 afos, 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 afo 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 PST o PM10 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 aflos mas recientes de datos puede, en algunos casos, proporcionar
una base de datos mas representativa de la cual se estime el estado actual de la calidad del aire y
proporcione estabilidad al SVCA. Esta consideracion multianual reduce la posibilidad de un afo
anomalo que sesgue la seleccion de un sitio para el monitoreo poco frecuente. Si el sitio de
maxima concentracion basado en el aio 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 del SVCA.

Cada seis dias

—— Dia por medio

Diario

0.8 0.9 1.0 1.1 1.2 1.3

Figura 33. Relacion con el limite maximo permisible para 24 horas de PST y PM10'%”

6.10.2.3. 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 del SVCA puede justificar una
reduccion en la frecuencia de monitoreo de PM2.5 hasta cada sexto dia en las estaciones del SVCA
0 para ciertos periodos del ano.

La justificacion en la reduccion de la frecuencia de monitoreo debe incluir la consideracion de

107 CFR 40 US EPA
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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 afos 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 de los
establecidos en el presente protocolo.

Los muestreadores manuales de PM2.5 requeridos para evaluar concentracion de fondo y
transporte de contaminantes y los utilizados para especiacion o caracterizacion de material
particulado deben operarse con una frecuencia de al menos cada tercer dia.

6.10.2.4. Muestreadores manuales de SO2

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 PM10.

Para demostrar el cumplimiento del limite maximo permisible anual, los promedios deben estar
basados en la informacion diaria 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 tenga en
cuenta las mismas consideraciones de las muestras de PM10.

Un promedio de 3 horas se considera valido solo si los tres promedios horarios para el promedio de
3 horas se encuentran disponibles. Si solo 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.

6.10.2.5. Muestreadores manuales de NO2

Las muestras de NO, de 24 horas deben ser tomadas desde la medianoche hasta la medianoche,
con una frecuencia que tenga en cuenta las mismas consideraciones de las muestras de PM10.

Para demostrar el cumplimiento del limite maximo permisible anual, los promedios deben estar
basados en la informacion diaria que esté completa al menos en un 75% en cada trimestre
calendario.
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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 sélo 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.

6.10.2.6. Métodos manuales de Plomo (Pb)

Se debe obtener al menos una muestra de 24 horas cada 6 dias.

6.10.3. 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 (505): 1 h, 3h, 24 h.
e Para particulas suspendidas: 1h, 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 medicidon con resolucion horaria Unicamente cuando existan condiciones de
episodios de contaminacion y se requiera verificar el cumplimiento de las normas ¢ valores
limites de concentracion de la situacion de emergencia.
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7. MODIFICACION DE LAS ESTACIONES EN LOS SISTEMAS DE
VIGILANCIA DE CALIDAD DEL AIRE

Los encargados de operar el SVCA pueden suspender el uso de muestreadores o analizadores
automaticos en cualquier estacion del SVCA si se cumple alguno de los criterios que se describen a
continuacion:

e Cualquier analizador o muestreador de PST, PM10, PM2.5, SO,, NO,, O; o CO que haya
mostrado cumplimiento de la norma de calidad del aire durante los cinco anos 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.

e Cualquier analizador o muestreador de PST, PM10, PM2.5, SO,, NO,, O; 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 afos anteriores y que no sea
requerido especificamente por alguna autoridad ambiental para realizar seguimiento, de tal
forma que el monitor que permanezca siga siendo el que presente las mayores lecturas.

e 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.

e 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.

e 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.

e 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 del SVCA,
que hagan imposible continuar con la operacion en el sitio actual.
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8. RECURSOS NECESARIOS PARA EL MONTAJE, OPERACION Y ‘
SEGUIMIENTO DEL SVCA

8.1. 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 su disefo. La
disponibilidad de recursos econémicos para la implantacion del SVCA y la sostenibilidad a largo
plazo de su operacion y mantenimiento, debe ser el primer aspecto en evaluarse, antes de definir
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:

e Disefo del SVCA y seleccion de sitios

Instalacion de las estaciones

Medicion

Analisis

Mantenimiento de los equipos

Adquisicion de repuestos e insumos

e Procesamiento de datos y reporte de informacion
e Control y aseguramiento de la calidad

e 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, analisis de los datos y control de calidad de los mismos.

Una vez establecidos los costos anteriores y conociendo la disponibilidad de recursos, es posible
determinar el nimero de estaciones de vigilancia que las restricciones de presupuesto permiten.
Con base en este nUmero 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 del area urbana 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 sitio especifico. 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
medicidén especifico. Los costos asociados a los sistemas de medicidén especificos se discuten
brevemente.

Dado que a la fecha no existe en el pais suficiente informacién sobre los costos de la vigilancia de
la calidad del aire, la estimacion de costos se basa en experiencias internacionales al respecto y
algunas experiencias existentes en el pais.
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Para proceder a evaluar los costos de implementacion 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 actividades que se menciona a continuacion.

8.1.1. COSTO DE DISENO DEL SVCA Y SELECCION DE SITIOS

El costo del disefio 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 inventario de emisiones, campafia de monitoreo y
aplicacion de modelos de dispersion, asi como el analisis de la informacion hasta llegar a la
seleccion de sitios, que involucra salidas de campo para evaluar las caracteristicas de los sitios. En
este costo solo se incurrird una vez y se amortizara lo largo de la vida util del SVCA. Los costos por
cada SVCA de manera aproximada estan estimados en la Tabla 44 en Salarios Minimos Mensuales
Legales en pesos colombianos.

Tabla 44. Costos de disefio aproximados de un SVCA en SMLMV

Inventario de Emisiones 119 119 180

Campafa de Monitoreo 0 160 150 240 160
Modelacion 0 70 130 180 160
Analisis 30 50 65 90 95
TOTAL 36 399 464 690 535

Fuente: Informacion reportada por las autoridades ambientales con SVCA
Se debe tener en cuenta que para el caso de los SEVCA los valores presentados tienen gran

incertidumbre porque estos costos dependeran de la situacion ambiental especifica del sitio,
dominio, tipos de contaminantes muestreados, entre otros.

8.1.2. COSTOS DE INVERSION INICIAL

En la Tabla 45 se presentan los costos estimados de inversion inicial segin el tipo de tecnologia en
dolares de Estados Unidos.

Tabla 45. Costos de inversion inicial segln tipo de tecnologia

Equipos pasivos $1 - 3 por muestra
Equipos activos manuales y semiautomaticos $5.000 - 15.000 por unidad
Analizadores automaticos $10.000 - 25.000 por monitor
Sensores remotos $25.000 - 30.000 por sensor

Fuente: Informacion de fabricantes de las tecnologias disponibles
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8.1.3. 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 adecuacién 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 (shelter) donde se protegeran los equipos,
puede necesitarse ademas una via de acceso y definitivamente sera necesario tener en cuenta la
acometida eléctrica para alimentar los equipos eléctricos'®, la linea telefonica 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 o shelter'® y los equipos, estos Gltimos
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, 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 propositos de este documento se establece una vida
atil de 5 anos para las estaciones. Los costos totales de instalacion de una estacion pueden llegar a
ser muy significativos, 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 acometidas eléctricas, deben sumarse también los costos de la
linea telefonica, del servicio y del modem para la transmision de datos en caso de ser requerido.

La cerca o malla de seguridad, debe tener de 2 a 3 metros de altura y debe llevar alambre de puas
o cerca eléctrica 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 podran variar ampliamente si el sitio es un area urbana de acceso
disponible o si corresponde a un sitio rural, que requiere de adecuacion de acceso y del sitio (Ver
Tabla 46). No se incluyen los costos de arriendo o compra de terrenos, ya que dependen de las
condiciones locales al momento de la seleccion del sitio de medicion.

108 Gi 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 fosiles, ésta debe instalarse lo suficientemente alejada,
vientos abajo en la direccion predominante de viento, de manera que se cumplan las normas dispuestas en el numeral 6.4.2. 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 opcidn muy buena para transmision de datos,
dependiendo de la calidad del servicio que preste el operador celular.

"0 para sitios de medicion en terrazas de edificios, si se requiere de la cabina, esta debe ser construida sobre la misma.
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Tabla 46. Costos generales de la adecuacion de estaciones de monitoreo de calidad de aire

COSTO DE

ADECUACION 70-80 7-9 0.01-0.02

(SMMLYV)
Cabina termo aislada en
fibra de vidrio, aire
acondicionado y todos los  Plataforma tipo andamio

’ accesorios de seguridad asi con encerramiento en Soportes para tubos de

CARACTERISTICAS como toda la malla, con toda la P P
infraestructura necesaria  infraestructura eléctrica Rzonehicailtencdolcy
para la ubicacion de los necesaria
equipos. Con

encerramiento en malla

8.1.4. COSTOS DE OPERACION

Los costos de monitoreo 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. Las tareas de mantenimiento correctivo y
preventivo que involucran un mayor conocimiento técnico se deben considerar en el rubro de
mantenimiento. Los costos de las calibraciones de rutina y chequeos del desempeno de los equipos
se consideraran en el rubro de control y aseguramiento de calidad.

Los costos de monitoreo dependen de las técnicas de medicion, del sistema de medicion utilizado
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
nitrogeno, no requieren medios de muestreo, pero necesitan el cambio periodico de los filtros para
funcionar adecuadamente.

Si el SVCA emplea equipos manuales o semiautomaticos, se deberan costear los filtros para PST,
PM10 o PM2.5 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 kildometro
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 automaticos en un centro
urbano 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.

Dependiendo de la complejidad del SVCA y de las caracteristicas de la localidad especifica, los
costos que deben tenerse en cuenta adicionales a los costos de personal son:
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Viaticos operadores (si es un SVCA regional)

Arriendo y energia de estaciones

Comunicaciones (teléfono e internet)

Viaticos auditorias internas

Mantenimiento preventivo de equipos e infraestructura
Combustible vehiculo

Gastos de oficina (papeleria, tintas)

Imprevistos

Pesaje de filtros

Analisis de soluciones (muestreadores activos) o medios de muestreo (pasivos)
Costos de repuestos y consumibles

8.1.5. COSTOS DEL ANALISIS

Los costos de analisis aplican cuando se hacen analisis de laboratorio de las muestras recolectadas
en campo, es decir para aquellos SVCA que usen muestreadores, bien sean pasivos o activos,
manuales o 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 nUmero
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 util del SVCA.

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

8.1.6. 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 implementado. El rubro incluye
mano de obra, desplazamiento, equipos, repuestos y consumibles. El mantenimiento debe ser
realizado por un técnico. Después de ser reparado un analizador o muestreador debe ser
recalibrado, estos resultados deben ser incluidos en el rubro de mantenimiento.

8.1.7. COSTOS DEL PROCESAMIENTO DE DATOS Y REPORTE DE INFORMACION

En este rubro 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.
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Las muestras son recolectadas, por lo general, en periodos de 24 horas de manera consecutiva. 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 de 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 disenado
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, 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 SVCA
automaticos, 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 tecnoldgico 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 aceptadas en el mercado. En la Figura 34 se muestra un ejemplo de un software de analisis de
informacion.

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 moédem, cuyo
costo puede estar entre 1.000 y 2.000 dodlares de Estados Unidos. En la Figura 35 se presenta un
ejemplo de un software de adquisicion de datos.
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Figura 34. Ejemplo Software de analisis de la informacion'""

Los costos del software de comunicacion, de base de datos y de analisis estadistico y grafico de los
datos pueden sumar alrededor de 5.000 a 25.000 dodlares de Estados Unidos, dependiendo de las
caracteristicas especificas del software.

" Software AIRVIRO. Sweden Meteorological and Hydrological Institute. Tomado del informe final ESTUDIO DE LA CALIDAD DEL AIRE EN ZONAS
URBANAS Y MINERAS DEL DEPARTAMENTO DEL CESAR. FASE 1 DIAGNOSTICO Y DISENO DE REDES DE MONITOREQ
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Figura 35. Ejemplo software de adquisicion de datos

8.1.8. 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 (datalogger), descargados
periodicamente en disquetes (u otros medios desmontables) y llevados al centro de operaciones
para su analisis, o pueden ser descargados via linea telefonica a través de un médem. 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, forma
impresa o 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 adaptacioén) del sistema. Ademas este sistema proveera un desempeiio superior desde
el punto de vista de control de calidad, que el desempeno de un sistema en el cual se requiere la
trascripcion manual de datos.
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8.1.9. 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 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 de un profesional, contando con las herramientas de software y hardware
adecuadas para esta tarea.

8.1.10. 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 y hora, falla del instrumento, falla del
datalogger, dato perdido, fuente local de contaminacién inusual, entre otras''>. 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 entre parametros (NO, - Os;, radiacion
solar - 0s), 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 afo para datos continuos y 6 horas por muestreador por ano para datos
intermitentes, de un profesional con experiencia en el tema.

8.1.11. 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 para datos continuos o intermitentes.

8.1.12. 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 aio para medicion intermitente.

"2 La mayoria de estas banderas pueden ser aplicadas automaticamente por los sistemas de adquisicion de datos adecuadamente
programados, el técnico que visita con mayor regularidad las estaciones debe estar en capacidad de proveer la informacion de campo
necesaria para marcar las banderas que no puedan automatizarse.
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Aproximadamente el 50% del trabajo lo debe realizar un profesional con experiencia en
recoleccion de datos, otro 25% lo realiza un profesional con experiencia en analisis de la
informacion y el 25% adicional lo realiza un profesional con experiencia en analisis estadistico y
auditoria de datos. Estas proporciones pueden variar de acuerdo con la calidad del personal y las
caracteristicas del sistema de manejo de datos.

8.1.13. COSTOS DEL CONTROL Y ASEGURAMIENTO DE LA CALIDAD

El aseguramiento de calidad (AC) es un programa disenado 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
disenados 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 SVCA 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 desempeno 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 requiere gastos en mano de obra (planeacion y coordinacion), bienes de capital
(equipos de calibracion), consumibles (estandares de calibracion), y servicios (auditorias externas).
En los costos de capital se incurrird 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 propositos de estimacion de costos es mejor incluirla dentro del rubro
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.

8.1.14. COSTOS DE ADMINISTRACION Y GESTION

La administracion y gestion de 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 periodica de los procesos y procedimientos. Los costos totales de
administracion se deben dividir en el nimero de analizadores y 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 del SVCA 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.
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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
con experiencia en el tema. Se estima que son necesarias 16 horas por monitor'"* por afio para
planeacion y coordinacion y 16 horas mas por monitor por afio, para supervision y revision.

8.2. RECURSO HUMANO PARA LA OPERACION DE UN SISTEMA DE VIGILANCIA DE
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 disefo de un SVCA, se involucran
ingenieros de diversas ramas, economistas, meteorologos, quimicos, arquitectos, operarios
electromecanicos, entre otros.

Dependiendo del tipo de SVCA se recomienda contar con el siguiente personal:

Técnico de equipos manuales o semiautomaticos

Técnico con entrenamiento en operaciones de rutina en los sitios de medicion, 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, sistemas y en comunicacion.
Debe tener el entrenamiento, la educacion y la experiencia necesaria para instalar, calibrar y
hacer mantenimiento a la mayoria de equipos de medicion. Debe entender matematicas,
estadisticas simples aplicadas al control de calidad, regresiones lineales y conversiones de
unidades. Debe ademas entender los principios de aseguramiento de calidad. Se recomienda una
formacion como técnico ambiental, técnico electromecanico o técnico electronico.

Técnico de equipos automaticos

Técnico con entrenamiento en operaciones de rutina en los sitios de medicion, 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, sistemas y en comunicacion.
Debe tener el entrenamiento, la educacion, y la experiencia necesaria para instalar, calibrar y
hacer mantenimiento a los analizadores automaticos. 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. Se recomienda una formacién como
técnico electrdnico o electromecanico.

Profesional coordinador de campo

Profesional 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 analista. Se
recomienda que el profesional tenga un titulo profesional y un minimo de 6 afos de experiencia, o
una maestria en el area ambiental y minimo 3 afos de experiencia.

Profesional analista

Profesional con capacidad de enfrentar responsabilidades rutinarias como los procedimientos de
control de calidad y validacion de datos de operacion. Un profesional puede servir también como
técnico de laboratorio. Se recomienda un titulo profesional en un campo cientifico afin.

"3 Entiéndase como monitor todos los equipos de medicién de calidad del aire, ya sean analizadores automaticos, o muestreadores
automaticos o manuales.
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Profesional supervisor de calidad

Profesional responsable por tareas criticas que requeriran experiencia y criterio. Estas incluiran su
participacion en el disefio del SVCA y el planeamiento del aseguramiento de calidad, supervision
de las operaciones en las estaciones, validacion estadistica de datos de medicion y preparacion de
reportes. Se recomienda un titulo profesional en un campo cientifico relacionado.

Profesional Director

Profesional experimentado 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 operadores del SVCA. Coordinara las actividades con las demas
instituciones involucradas en el programa de vigilancia. Se recomienda que este profesional tenga
una especializacion, maestria o doctorado en un campo ambiental y minimo 6 afos de experiencia.

La cantidad de profesionales necesarios dependera del tipo de SVCA, el nimero de estaciones y de
las tecnologias que este usa. En algunos casos existira la necesidad de dos frentes de trabajo de
campo y mas profesionales de oficina.
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ANEXO 1. TEORIA SOBRE CONTAMINANTES DE REFERENCIA

MATERIAL PARTICULADO

Cualquier material solido o liquido dividido finamente diferente al agua no combinada,
seglin medicion por los métodos federales de referencia (40 CFR 53)

Hornos, trituradoras, molinos, afiladores, estufas, calcinadores, calderas, incineradores,
Fuentes: cintas transportadoras, acabados textiles, mezcladores y tolvas, cubilotes, equipo
procesador, cabinas de aspersion, digestores, incendios forestales, entre otros.

Efectos en la respiracion y el sistema respiratorio, agravamiento de afecciones respiratorias
Efectos: y cardiovasculares ya existentes, daiios en el tejido pulmonar, carcinogénesis y mortalidad
prematura.

Resolucion 601 del 4 de Abril de 2006 del Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo
Territorial

Varios: Ejemplos: Polvo, humo, gotitas de petroleo, berilio asbesto

Definicion

Legislacion

El material particulado se presenta de diversas formas, tamano y propiedades, pueden ser desde
pequeias gotas de liquido a particulas microscopicas de polvo. Las particulas también dependen
del tipo de fuentes, entre los cuales se encuentran las fuentes industriales (construccion,
combustion, mineria) y las fuentes naturales (incendios forestales y volcanes).

La magnitud de las particulas atmosféricas cubre 6rdenes desde decenas de angstroms (A) hasta
varios cientos de micrometros. Las particulas de menos de 2,5 pm en diametro (PM2.5)
generalmente se refieren como “finas” y las mayores a 2,5 pm como gruesas. Los modos de
particulas gruesas y finas, en general, se originan separadamente, se transforman separadamente,
son removidas de la atmosfera por diferentes mecanismos, requieren diferentes técnicas para su
remocion de las fuentes, tienen diferente composicion quimica, diferentes propiedades dpticas y
difieren en sus patrones de deposicidn en el tracto respiratorio'’, tal como se observa en la Figura
36.

Boca

Pulmén

40

Trdquea

om )1 1 |l 100

Figura 36. Porcentaje de deposicion de particulas en cada érgano del sistema respiratorio'®

"4 Adaptado de MANUAL DE CONTROL DE LA CALIDAD DEL AIRE. ALLEY, Roberts & Associates. Mc Graw Hill 2001
5 Seinfield, J, Pandis, S. Atmospheric Chemistry and Physics. John Wiley and Sons. 2006.
16 CURSO DE CALIDAD DEL AIRE EN CENTROAMERICA. Swisscontact.
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El material particulado de acuerdo con el tamafio de particulas se puede clasificar como:

e PST: Todas las particulas de aerosoles suspendidas en el aire ambiente (algunas veces,
incluso mayores a tamanos de 100 um).

e PM10: Particulas con diametro aerodindamico menor a 10 um.

e PM2.5: Particulas con diametro aerodinamico menor a 2,5 um.

e PM1: Particulas con diametro aerodinamico menor a 1 um.

e Particulas ultra finas: Son particulas con diametro aerodinamico inferior a 0.1 um

Tomando en cuenta el tamano de las particulas, se establecen diferentes tipos de muestreadores y
de esta forma se asegura un mejor funcionamiento.

MONOXIDO DE CARBONOY/

Definicién: Qas incoloro, inodor9, venenoso, mas ligero que.el aire, producido por la combustion
incompleta del carbon presente en los combustibles.

Fuentes estacionarias y moviles que queman combustibles (motores de combustion interna,

principalmente motores a gasolina). Es producido en cantidades mucho menores en fuentes

Fuentes: domésticas, gases volcanicos, gases emanados de los pantanos, minas de carbon, las

tormentas eléctricas, la foto disociacion del CO, en la atmosfera superior, incendios y

animales acuaticos y terrestres, entre otras.

Pueden ser mortales en corto tiempo en areas cerradas. Reacciona con la hemoglobina de la

Efectos: sangre, evitando la transferencia de oxigeno.
] s Resolucion 601 del 4 de Abril de 2006 del Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo
Legislacion: .
Territorial
Varios: Se encuentra en la atmosfera en concentraciones promedio de 0,1 ppm

El CO se produce por la combustion incompleta de materiales combustibles como gas, gasolina,
queroseno, carbon, petrdleo o madera. Las chimeneas de hornos e incineradores industriales, las
calderas para generacion de vapor, los calentadores de agua y los aparatos domésticos que
queman combustibles fosiles o derivados del petréleo, como las estufas u hornillas de la cocina o
los calentadores de queroseno, también pueden producir CO si no estan funcionando bien.

Tanto los automoviles en movimiento como los automoviles parados con el motor encendido (en
ralenti) emiten CO. El mondxido de carbono tiene una afinidad mucho mas alta que el oxigeno por
la hemoglobina de la sangre, por lo que forma carboxihemoglobina que impide a la hemoglobina
transportar el oxigeno a las células, y por tanto, el organismo no puede obtener la energia
necesaria para sobrevivir.

"7 Adaptado y complementado de Manual de Control de la Calidad del Aire. E. Roberts Alley & Associates, Inc.
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OXIDOS DE NITROGENO*!

Se identifican seis tipos de oxidos de nitrégeno: NO, NO,, N,O, N,03, N,O,4, N,0s. A Nivel de
Definicion  contaminacion del aire se hace referencia solo a NO y NO, (Gases incoloros) y se expresan
tipicamente como NOXx.

Producidos al quemar combustible a temperaturas muy altas a partir del nitrégeno del
aire. También son producidos a partir de nitrégeno del carbon y los aceites pesados:
grandes generadores de energia eléctrica, grandes calderas industriales, motores de
combustion interna, plantas de acido nitrico.

Visibilidad reducida, irritacion de la nariz y los ojos, edema pulmonar, bronquitis y
neumonia; reaccionan con los VOCs bajo la influencia de la luz para formar Ozono.

Los oxidos de Nitrdgeno son importantes contribuyentes potenciales de fenomenos nocivos
como la lluvia acida y la eutroficacion en las zonas costeras.

Fuentes:

Efectos:

Resolucion 601 del 4 de Abril de 2006 del Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo
Territorial

Legislacion
Concentraciones excesivas de NO y NO, en la baja atmosfera ocasionan un color parduzco

Varios: debido a la absorcion de la luz en la franja azul-verde del espectro.

Los oxidos de nitrégeno son degradados rapidamente en la atmosfera al reaccionar con otras
sustancias cominmente presentes en el aire. La reaccion del didxido de nitrdgeno con sustancias
quimicas producidas por la luz solar lleva a la formacion de acido nitrico, el principal
constituyente de la lluvia acida. El didxido de nitrdgeno reacciona con la luz solar, lo cual lleva a
la formacion de ozono y smog en el aire ambiente.

La mayor parte de los Oxidos de nitrogeno se forman por la oxidacion del nitrogeno atmosférico
durante los procesos de combustion a temperaturas elevadas. El oxigeno y el nitrogeno del aire
reaccionan para formar NO, oxidandose posteriormente a NO,.

Nz + 02 --->2 NO
2 NO + O, ---> 2 NO,

La mayor parte de los NOy emitidos a la atmdsfera lo son en forma de NO.

OXIDOS DE AZUFRE' (ESPECIALMENTE SO,)

Definicion: Acre, corrosivo, gases toxicos cuando se quema combustible que contiene azufre.

Fuentes: Articulos eléctricos, calderas industriales, fundiciones de cobre, refinerias de petroleo,
: fuentes de automoviles, calentadores residenciales y comerciales.
Dificultad para respirar cuando se disuelven en la nariz y en las vias superiores; tos cronica
Efectos: y secrecion en las mucosas. Contribuye a la lluvia acida y a fendmenos de visibilidad
disminuida (de acuerdo con su concentracion).

Resolucion 601 del 4 de Abril de 2006 del Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo

Legislacion: Territorial
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El SO, pertenece a la familia de los 6xidos de azufre (SOy), que generalmente se forman
por la combustion de sustancias que contienen azufre (carbon y aceite), durante ciertos
procesos industriales y particularmente durante la fabricacion del acero.

Varios: Es percibido por el olfato en concentraciones desde 3 ppm (0,003%) a 5 ppm (0.005%).
Cuando se encuentra en niveles de 1 a 10 ppm induce al aumento de la frecuencia
respiratoria y el pulso sanguineo.

OZONO (Os)

Definicion: Gas incoloro, inodoro, reactivo, compuesto de tres atomos de oxigeno.

El ozono se encuentra de modo natural en la estratosfera terrestre, donde absorbe la
radiacion UV daiina para la vida en la tierra; también se encuentra cerca de la superficie
terrestre, donde ciertos contaminantes reaccionan en presencia de luz solar para dar

Fuentes: origen a este. Los principales contaminantes involucrados en estas reacciones son los
oxidos de nitrogeno (NOy) y los compuestos organicos volatiles (VOC “s). El monoxido de
carbono (CO) también participa en las reacciones para formar ozono. Los dias soleados con
vientos de relativa calma favorecen la formacion de ozono.

Efectos fisiologicos e inflamatorios en los pulmones de adultos, jovenes sanos que hacen
ejercicio expuestos durante periodos extensos; efectos en la salud de los nifios. Los

Efectos: grupos mas expuestos son los nifos y adultos con actividad fuerte al aire libre, al igual que
personas con asma u otras enfermedades de las vias respiratorias.
Legislacion: Resolucion 601 del 4 de Abril de 2006 del Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo

Territorial

Las medidas para controlar los niveles de ozono troposférico se concentran en las
Varios: emisiones de gases precursores, pero es probable que también controlen los niveles y los
efectos de varios de esos otros contaminantes.
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ANEXO 2. PROCEDIMIENTO DE CALCULO PARA LA DETERMINACION
DE AREA-FUENTE

De acuerdo con lo establecido en el Decreto 979 de 2006 “Por el cual se modifican los articulos 7,
10, 93, 94 y 108 del Decreto 948 de 1995”, las autoridades ambientales competentes deberan
clasificar como areas - fuente de contaminacion zonas urbanas o rurales del territorio nacional,
segln la cantidad y 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 reduccion 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 la implementacion del decreto, el articulo 5 establece que las areas - fuente
de contaminacion se clasificaran en cuatro (4) clases, a saber:

1. Clase | - Areas de contaminacion alta: aquellas en que la concentraciéon 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) afos.

2. Clase II- Areas de contaminacion media: 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 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) afios.

3. Clase Ill- Areas de contaminacion moderada: aquellas en que la concentraciéon 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 concentracion de
contaminantes, dadas las condiciones naturales o de fondo y las de ventilacidon 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 concentraciéon de
contaminantes o que por lo menos las mantengan estables.

Adicionalmente, el mencionado decreto en su articulo 5 establece el siguiente paragrafo:

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

De acuerdo con la normativa ambiental vigente, se deben tener las siguientes consideraciones para
realizar el procedimiento para la determinacion del area fuente de contaminacion:

1. Teniendo en cuenta los parametros establecidos en la Resolucion 601 de 2006 “Por la cual se
establece la Norma de Calidad del Aire o Nivel de Inmisidn, para todo el territorio nacional en
condiciones de referencia” o la que la modifique, adicione o sustituya, solamente es posible
clasificar areas fuente de contaminacion por Particulas Suspendidas Totales (PST), Material
Particulado menor a 10 micras (PM10), Material Particulado menor a 2,5 micras (PM2.5), Oxidos de
Nitrogeno (NOy) y Oxidos de Azufre (SOyx). Con el Mondxido de Carbono (CO) y el Ozono (03) no es
posible clasificar un area fuente de contaminacion debido a que no existe norma anual ni diaria.

2. Para clasificar un area fuente de contaminacion es necesario contar por lo menos con un afo de
mediciones de 24 horas. En el caso de equipos manuales como los medidores de alto volumen (Hi-
Vol) para medir material particulado (PST y PM10) se obtiene un resultado diario el cual
corresponde a la medicion diaria o de 24 horas. En el caso de los equipos automaticos que
registran datos cada diez minutos y promedios horarios, se debera obtener el dato correspondiente
al promedio de 24 horas. Tanto en el caso de equipos automaticos como en el de equipos
manuales, el promedio diario de 24 horas se debe realizar con los datos obtenidos desde la media
noche, es decir, las mediciones que van desde las 0 horas hasta las 24 horas.

3. Para poder establecer las excedencias de las mediciones diarias con respecto a la norma anual,
segln lo establece el paragrafo primero del articulo 5 del Decreto 979 de 2006, se requiere contar
por lo menos con un afo de mediciones, que para las estaciones manuales corresponde a 121
mediciones si se utiliza una frecuencia de cada tercer dia. Sin embargo, es necesario, tener en
cuenta la cantidad minima requerida de datos que esta establecido en el presente protocolo.

4. Paso seguido, se debera realizar el conteo de las mediciones de 24 horas (teniendo en cuenta
las consideraciones anteriores) realizadas durante los 365 dias anteriores a la fecha del calculo; las
cuales no podran ser inferiores a las establecidas en este protocolo. Todas las mediciones de 24
horas deberan ser comparadas con la norma anual y establecer el nimero de mediciones que se
encuentran por encima de dicha norma, este procedimiento debera ser actualizado dia a dia.

5. Posteriormente, se debera calcular el porcentaje de excedencias que se encuentran por encima
de la norma anual (concentracion de 24 horas comparada con la norma anual) y compararlo con lo
establecido en el articulo 5 del Decreto 979 de 2006. El porcentaje debera ser calculado dividiendo
el nimero de excedencias sobre el niUmero total de mediciones, multiplicando el valor por 100.

A continuacion se presenta a manera de ejemplo un calculo de las excedencias de la norma anual,
a partir de mediciones de 24 horas. En la Tabla 47 se presenta la informacion necesaria para el
calculo de las excedencias de una determinada estacion.
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Tabla 47. Informacion necesaria para el calculo de las excedencias de una determinada estacion

1 01/01/2005 49,85

2 04/01/2005 137,56

3 07/01/2005 107,03

4 10/01/2005 90,64

5 13/01/2005 111,95

6 16/01/2005 93,61

N 6+1

N 6+2

121 01/01/2006

122 04/01/2006

123 07/01/2006

124 10/01/2006 106,63 17 116 14.66%
125 13/01/2006 71,56 17 116 14.66%
126 16/01/2006 64,26 16 117 13.68%
127 19/01/2006 122,31 17 118 14.41%
128 22/01/2006 110,79 17 118 14.41%
129 25/01/2006 93,97 16 118 13.56%
130 28/01/2006 96,34 16 118 13.56%
131 31/01/2006 55,06 15 118 12.71%

Numero del dato: Corresponde a una identificacion del dato para poder determinar si la estacion
cumple con el numero de datos que establece el Protocolo de Monitoreo y Seguimiento de la
Calidad del Aire.

Fecha de medicion: Corresponde a la fecha en la cual fue tomada la medicion, para lo cual es
necesario revisar lo establecido en el Protocolo de Monitoreo y Seguimiento de la Calidad del Aire.

Concentracion: Corresponde a los resultados de las mediciones de los contaminantes
monitoreados.

Valores mayores a la norma anual: Corresponde al conteo de las mediciones que estan por
encima de la norma anual durante un ano. En el caso del dato 124 incluye los datos del 13 de
enero de 2005 al 10 de enero de 2006.

Datos validos: Corresponde al nUmero de datos considerados como validos después del proceso de
validacion realizado, en términos generales corresponde el nimero de datos que cuenten con
resultados en la columna concentracién. Igualmente deberan ser los datos comprendidos entre la
medicion uno y la medicion 121 en el caso de la Tabla 47. Es importante mencionar que para un
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ano de monitoreo no siempre se cuenta con todos los datos, por tal razon es importante revisar el
presente protocolo para determinar la cantidad minima de datos que se necesitan.

Porcentaje de excedencia de la norma anual: Se obtiene al dividir la columna de valores
mayores a la norma anual sobre la columna de datos validos y multiplicar el valor por 100 para
expresarlo en porcentaje.

6. Después de determinar en cada estacion o punto de monitoreo si se cumplen las condiciones
para clasificar un area-fuente de contaminacion, es necesario determinar los limites geograficos
del area-fuente. Para determinar estos limites es necesario contar con la informacién del
inventario de emisiones, de la modelacion realizada para establecer la SVCA y del area de
influencia del punto de calidad del aire que se esta analizando.
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ANEXO 3. VALIDEZ DE MUESTRAS EN SVCA TIPO I - INDICATIVO

El nimero de dias en que se debe realizar un monitoreo en las actividades industriales a las cuales
se lo requiera la autoridad ambiental, depende del objetivo de la medicion. Si el objetivo es
verificar el cumplimiento normativo se deberia medir el nimero minimo requerido en el presente
protocolo, es decir, para la norma anual al menos el 75% del tiempo y sin baches continuos.

En el caso de comparacion con la norma de 24 horas, se deben tener en cuenta las condiciones
establecidas en el diseno de sistemas de vigilancia de calidad del aire Tipo I.

Si el objetivo es describir una situacion determinada, se debe buscar que las mediciones realizadas
sean estadisticamente representativas de la situacion. En este sentido, el nimero de mediciones
depende del comportamiento de dichas mediciones y de la probabilidad de error definida. Un nivel
de confianza del 95% es ampliamente aceptado (es decir, una probabilidad de error del 5%).

El tamafo de la muestra juega un papel importante para determinar la probabilidad de error asi

como en la precision de la estimacion. Una vez que se ha seleccionado el nivel de confianza, dos
factores importantes influyen en el tamano muestral:

1. Lavarianza de la poblacion 6 %
2. El tamano del error tolerable que se esta dispuesto a aceptar.

Mientras que el primer factor esta mas alla del control del estudio (no hay nada que se pueda
hacer sobre la varianza de la poblacion), si es posible limitar el tamafio del error.

El tamaio del error que se puede tolerar depende de qué tan critico es el trabajo. Algunas tareas
extremadamente delicadas requieren resultados exactos: los procedimientos médicos vitales de los
cuales dependen vidas humanas, o la produccion de piezas de una maquina que debe cumplir
medidas precisas, pueden tolerar sélo un pequefo error. En otros casos, los errores mas grandes
pueden tener consecuencias menos graves.

TAMANO DE LA MUESTRA PARA ESTIMAR UNA MEDIA (p)

Vale la pena recordar que la distribucion normal de una poblacién (Z) puede expresarse como:
X —
z=2"~4

F

Esto puede reescribirse algebraicamente como:

c°Z?
(X—p)
En donde la diferencia entre la media muestral y la media poblacional ( X— ) es el error.

El valor de Z depende del nivel de confianza requerido. Esto deja por determinar sélo c?* para
calcular el tamafo muestral apropiado. En caso de que o* sea desconocida, puede estimarse
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mediante la desviacion estandar muestral (s), utilizando una muestra piloto de cualquier tamafo
razonable (n > 30). La varianza calculada de esta muestra preliminar puede entonces utilizarse en
la formula.

Ejemplo: Un industrial quiere determinar la linea base de su entorno antes de iniciar un nuevo
proceso productivo. Un estudio previo de linea base con 10 mediciones mostré que la desviacion
estandar de las mediciones es de 12,2 pg/m’. ;Qué tan grande debe ser la muestra para que el
industrial tenga el 95% de confianza de que el error en su estimacion sea maximo 4 pg/m?

o?-2® _(12.2) -(1.96)
(x—u)? (4

Nétese que si la desviacién estandar de las mediciones fuera de 6 pg/m? la muestra deberia ser tan
solo de 9 mediciones.

=35.736 =36

Solucion: N =

TAMANO DE LA MUESTRA PARA COMPARACION DE DOS MEDIAS

Si el objetivo es verificar el efecto de una actividad especifica (como por ejemplo la instalacion de
un sistema de control), se debe buscar que las mediciones realizadas antes y después de la
actividad especifica sean estadisticamente representativas de la situacion. En este sentido, el
numero de mediciones depende del comportamiento de dichas mediciones antes y después del
evento y de la probabilidad de error definida. Un nivel de confianza del 95% es ampliamente
aceptado (es decir, una probabilidad de error del 5%). De manera similar a la determinacion del
tamafo de muestra para encontrar una media, la formula utilizada para encontrar el tamafo de la
muestra para comparacion de dos medias esta dado por:

o 2-(20,_+z,,)2 .o _2:(z, +2,)° -0
(x— )’ d*
Donde:

n = sujetos necesarios en cada una de las muestras
Z, = Valor Z correspondiente al intervalo de confianza (1-a)
Zs = Valor Z correspondiente a la potencia o poder del estudio (1-B)

o % = Varianza de la variable cuantitativa que tiene el grupo control o de referencia
d = Valor minimo de la diferencia que se desea detectar (datos cuantitativos)

En general, siempre que se van a realizar comparaciones estadisticas con datos obtenidos
experimentalmente, existen dos tipos de errores conocidos como error tipo | & nivel de
significancia (o) y error tipo Il () donde o y B corresponden a la probabilidad de que ocurra cada
uno de dichos errores respectivamente. El intervalo de confianza esta relacionado con el error
tipo | (o), corresponde a la probabilidad de que la estimacion efectuada se ajuste a la realidad y
se define como 1-o,, mientras que para B 0 error tipo Il, se tiene como complemento el poder o
potencia del estudio y se define como 1-p.

Algunos de los valores de Z segln el intervalo de confianza y segin la potencia se indican en la
Tabla 48, donde se denota como Z,, al valor estadistico determinado a partir de la definicion del
intervalo de confianza (1-a) y Zgal valor estadistico determinado a partir de la definicion del
poder del estudio (1-B).
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Tabla 48. Valores Z , y Z ; empleadas cominmente

Fuente: Argimén Pallas J.M., Jiménez Villa J. Métodos de investigacion aplicados a la atencién primaria de salud. 2° ed.
Barcelona: Mosby-Doyma; 1994.

Ejemplo: Un industrial quiere mostrar que un sistema de control mejora la calidad del aire en su
entorno en mas de 10 ug/m’. El estudio previo de linea base mostré que la desviacion estandar de
las mediciones es de 12,2 pg/m?*. ;Qué tan grande debe ser la muestra para que el industrial tenga
un 95% de confianza y un poder estadistico del estudio de 90%?

Solucion:

Teniendo en cuenta que el intervalo de confianza es del 95% y sabiendo que este porcentaje
corresponde a 1-a, entonces o es igual a 0,05 o lo que es equivalente a 5%. El valor de Z,,
entonces corresponde a 1,645, debido a que en esta oportunidad solo se trata de una prueba
unilateral (valores de concentracion de contaminantes inferior a la media) y el valor de Z; es 1,282
ya que se desea que la potencia del estudio sea del 90%, es decir 1-B debe ser igual a 0,90.

L2, +2,)? 07 2.(1.645+1.282)%-(12.2
(x—p2)" (107

Notese que entre mas grande es la diferencia que se quiere comprobar, mas pequefia sera la
muestra requerida.

)2
=25.50= 26
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ANEXO 4. VALIDEZ DE MUESTRAS EN SVCAI - INDUSTRIAL

De igual forma para los sistemas industriales de vigilancia de calidad de aire (SVCAI), los cuales no
estan obligados a realizar monitoreo continuo durante el afo, sino que tiene una duracion
definida, se enfrentan entonces a la inquietud referente a la cantidad de dias necesarios para
lograr un monitoreo con un margen de incertidumbre y porcentaje de error aceptable.

Para desarrollar la estimacion de la cantidad de dias en los que se debe realizar el monitoreo de
calidad de aire en un SVCAI, se parte de la expresion para determinar el tamafo de la muestra
para estimar una media p con determinado nivel de significancia.

0_222

n=——+
(X—n)

Al partir de la informacion de las series historicas de datos de calidad de aire para diferentes redes
de monitoreo (las cuales a partir de la implementacion del presente protocolo, seran llamadas
Sistemas de Vigilancia de Calidad de Aire - SVCA) y definiendo un nivel de significancia de 5% o lo
que es equivalente a un intervalo de confianza del 95%, se determina que un muestreo que tenga
entre 15y 24 dias, para el caso de concentraciones de PM10, presenta valores de error que estan
entre 7,00 y 8,85 ug/m?® con respecto a la media anual, para el caso del NO, el rango de error se
maneja entre 10,74 y 13,58 ug/m?’ y para concentraciones de SO, el rango de error esta entre 3,27
y 4,14 ug/m?; estos rangos de los valores de los errores corresponden a porcentajes que van de
4,09% a 5,18% para SO,, 10,74% a 13,58% para NO, y 3,79% a 6,83% para PM10. Con estos
porcentajes se obtiene una idea del rango en el que puede variar la concentracion.



