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1 METODOLOGIA MONITOREO CALIDAD DEL AIRE

Los niveles de concentracion de los contaminantes atmosféricos son monitoreados por el
Sistema de Vigilancia de Calidad del Aire — SVCA, cuyo disefio y operacién se rige por el
Protocolo para el Monitoreo y Seguimiento de la Calidad del Aire! (Ministerio de Ambiente,
Vivienda y Desarrollo Territorial, 2010). Las autoridades ambientales encargadas de la
operacion del sistema velan por la correcta custodia, analisis y validacion de los datos, asi
como el adecuado mantenimiento de los equipos de medicién.

La base de datos consolidada fue analizada en una base de tiempo mensual para el periodo
de 2019 y 2020, respectivamente para cada estacion de monitoreo, asi mismo para cada
variable; en pocas palabras, el analisis se fundamentd en la evaluacion inicial de series
mensuales, cuyos resultados permitieron la consolidacion de informacion, de tal manera
evidenciar el panorama del estado de la calidad del aire en el area de influencia.

En la llustracién 1 presenta un esquema general correspondiente a las actividades en esta
seccion, de manera desglosada de la descripcion técnica del monitoreo que se implementan
en cumplimiento con la hormativa especificada.

CALIDAD
DEL AIRE

Metodologia Protocolo del Monitoreo

y Seguimiento de Calidad del Aire

Normativa aplicada Caracteristicas de los Inventario de 4 ' .Descrlpcm.n
componentes de estudio fuentes de emision técnica del monitoreo
. Resolluc.l?n 2154 ;:Ie 2010 PM10 Fuentes Fus tes Toma de muestra y
* Resolucion 2254 de 2017 PM2.5 puntuales moviles analisis
l co
Cilculo indice de Calidad S02 oy loachin ds __,_Pl’ocesamlento de
del Aire - ICA NO2 potenciales receptores informacién
03
__T —>Macro Localizacién e Reportel
Mantenimient
—> Micro Localizacion e

de equipos y calibracion

llustracién 1. Metodologia Protocolo del Monitoreo y Seguimiento de la Calidad del Aire
Fuente: Aerocivil

1 Protocolo para el Monitoreo y Seguimiento de la Calidad del Aire 2010 — MAVDT
Donde se 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 Colombia.
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1.1 NORMATIVA APLICADA

Lo contemplado en la Resolucion 2154 de 2010° (MADS), se establecen las
consideraciones a tener en cuenta para disefiar y operar Sistemas de Vigilancia de Calidad
del Aire — SVCA, de acuerdo a los lineamiento y aspectos mas relevantes para realizar el
sistema.

Dentro de lo estipulado en el protocolo que consta de dos manuales que guian el proceso
de disefio y operacion de sistema, con el objeto principal de lograr mejoramiento continuo
en la gestion de la calidad del aire. Se adopta los lineamientos establecidos en el capitulo
3 de Manual de Disefio de Sistemas de Vigilancia de la Calidad del Aire, cual conforma el
proceso para actividades industriales, cuando estas son requeridas por la autoridad
ambiental. (Ver llustracion 2llustracion 3)

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 FlJO

DISENO DETALLADO SITEMA DE VIGILANCIA DE LA
CALIDAD DEL AIRE INDUSTRIAL

llustracién 2. Diagrama de flujo para el disefio SVCAI para actividades industriales
Fuente: Resolucion 2154 del 2010 - Manual de Disefio

2 Por la cual se ajusta el Protocolo para el Monitoreo y Seguimiento de la Calidad del Aire adoptado a través de la Resolucion

650 de 2010 y se adoptan otras disposiciones
3 Contiene todos los lineamientos y elementos conceptuales para el disefio de un SVCA
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La Resolucion 2254 del 1 de noviembre de 20174 (MADS), establece la norma de calidad
del aire o nivel de inmision y adopta disposiciones para la gestién del recurso aire en el
territorio nacional para garantizar un ambiente sano y minimizar el riesgo sobre la salud
humana.

En el Articulo 2 de la resolucion en mencidn, se establecen los niveles maximos permisibles
vigentes a condiciones de referencia para los contaminantes criterio como se muestra en la

Tabla 1.
Tabla 1. Niveles maximos permisibles para contaminantes criterio
NIVEL MAXIMO TIEMPO DE
CONTAMINANTE 5 p\ISIBLE (ug/im®) ~ EXPOSICION

50 Anual
PMio
75 24 horas
oM 37 Anual
28 50 24 horas
50 24 horas
SO,
100 1 hora
60 Anual
NO-
200 1 hora
O3 100 8 horas
5.000 8 horas
CcoO
35.000 1 hora

Fuente: Articulo2.Resolucion 2254 de 2017 — MADS

La verificacion del cumplimiento de los niveles maximos permisibles establecidos en la tabla
de acuerdo a la concentracién de los contaminantes de aire, se evalla para el estudio en
cada punto de monitoreo ubicado en el area de influencia.

1.1.10 Calculo del indice de Calidad del Aire (ICA) ®

El indice de Calidad del Aire (ICA) permite comparar los niveles de contaminacién del aire
de las estaciones de muestreo que conforman un Sistema de Vigilancia de Calidad del Aire
(Unidades espaciales de referencia), en un tiempo t, que corresponde al periodo de
exposicidn previsto en la norma para cada uno del contaminante criterio que se esta
midiendo.

El ICA, ha sido adoptado a partir de las recomendaciones técnicas consignadas en el
Technical Assistance Document for the Reporting of Daily Air Quality — The Air Quality Index
(AQI) ¢, como se explica en el Manual de Operacién de Sistemas de Vigilancia de la Calidad

4 Por la cual se adopta la norma de calidad del aire ambiente y se dictan otras disposiciones (MADS)

5 ElICA es un valor adimensional para reportar el estado de la calidad del aire en funcion de un cddigo de colores al que estan
asociadas unos efectos generales, son tenidos en cuenta para reducir la exposicién a altas concentraciones por parte de la
poblacioén. Este indice también es utilizado en el pronéstico de la calidad del aire.

6 EPA-454/B-09-001 de febrero de 20009.
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del Aire, del Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial (MAVDT, 2010),
adaptada en la Resolucién 2254 del 2017.

Teniendo en cuenta los contaminantes que son monitoreados en el pais, las caracteristicas
de los combustibles que se distribuyen y los equipos que actualmente se encuentran en las
SVCA, el ICA esta enfocado en el calculo de manera independiente para cada uno de los
contaminantes: PM10, PM2.5, SO, NO, Ozy CO.

Los valores del ICA se ubican en una escala adimensional de 0 a 500, que han sido
agrupados en 6 rangos que guardan estrecha relaciéon con la amenaza que, a la salud
humana representan dichos niveles de contaminacion del aire. Para facilitar su
interpretacion cada uno de estos rangos ha sido asociado a un color que sirve de alerta.

En la Tabla 2 se presentan los rangos en los que han sido clasificados los valores que
puede tomar el ICA, junto con el color que le fue asignado para identificar de forma sencilla
la alerta que representa el nivel de contaminacion.

Tabla 2. Rangos en los que han sido clasificados los valores del ICA de acuerdo con el color
asignado para facilitar su interpretacion

0<ICA<50 Verde Buena
51<ICA<100 Amarillo Aceptable
101<ICA<150 Naranja Dafiina a la sa_lud de grupos
sensibles
151<ICA<200 Dafiina para la salud
201<ICA<300 Purpura Muy dafiina para la salud
301<ICA<500 Marrén Peligroso

Fuente: Resolucion 2254 del 2017, Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible.

El indicador se calcula a partir de las mediciones de concentracion de los contaminantes
monitoreados en los SVCA, y los puntos de corte preestablecidos para cada uno de los
contaminantes, de tal manera reportando el mayor valor que se obtenga del calculo de cada
uno de los contaminantes medidos, mediante la siguiente expresion:

_ ]Hi _]Lu
BP, — BP

Lo

(CP - BPL() )+ [L()

P

Dénde:

Ir = indice para el contaminante P
Cp= Concentracion medida para el contaminante P
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BPwi = Punto de corte mayor o igual a Cp

BP.o = Punto de corte mayor o igual a Cp

li = Valor del indice de Calidad del Aire correspondiente al BPy;
lLo = Valor del indice de Calidad del Aire correspondiente al BP0

1.2 CARACTERISTICAS DE LOS COMPUESTOS EN ESTUDIO?

1.2.1 Material particulado menor a diez micras y dos puntos cinco micras (PM10 —
PM2.5)

El material particulado consiste en toda la materia solida o liquido emitida por diferentes
fuentes de emisién que se pueden emitir directamente a la atmdsfera como (particulas
primarias) o se pueden formar en ésta Ultima por reacciones quimicas (particulas
secundarias). El tamafio de particula, es expresado generalmente en términos de su
didmetro aerodinamico, y la composicién quimica es influenciada por su origen. Ademas,
los efectos sobre la salud humana dependen en gran parte del tamafio de la particula debido
principalmente al nivel de penetracion en diferentes partes del sistema respiratorio, tal y
como se representa en la llustracion 3.

100

80 —

Nariz
Boca
60—

Pulmén

Deposicion %]

20 =

Traquea

0.01 0.1

Didmetro aerodindmico [m] de las particulas

llustraciéon 3.Porcentaje de deposicion de particulas en cada 6rgano del sistema respiratorio
Fuente: Manual de Disefio (2010)

Las particulas respirables PMiyo y PM2s incluyen a todas las particulas de diametro
aerodinamico igual o inferior a 10 ym o 2.5 pm respectivamente, el pequefio tamafio de las
particulas les permite ingresar facilmente al sistema respiratorio donde se pueden depositar
causando efectos adversos sobre la salud. Los efectos a la salud vinculados a la exposicién

prolongada a este contaminante corresponden a un aumento en sintomas respiratorios
severos.

1.2.2 Monoxido de Carbono (CO)

8 Anexo 1. Teoria sobre contaminantes de referencia Manual de Disefio de Sistemas de Vigilancia de La Calidad del Aire -
Protocolo para el monitoreo y seguimiento de la calidad del aire. (MAVDT, 2010).
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Este gas es considerado como el gas mas ligero en el aire, producido por la combustion
incompleta del carbén presente en los combustibles, siendo sus principales fuentes
estacionarias y moviles que queman combustible. EI CO, es un gas inodoro e incoloro que
puede causar la muerte. Se genera por la incineracion de combustibles como gas natural,
gas propano, gasolina, petréleo, queroseno, madera o carbén. Cuando la persona inhala el
CO, el gas toxico entra en el torrente sanguineo e impide que el oxigeno entre al organismo,
lo cual puede causar dafios en los tejidos y producir la muerte.

1.2.3 Dio6xido de Azufre (SO)

El dibxido de azufre es un gas estable, generado normalmente por la quema de
combustibles fésiles. Este gas genera irritaciones que afectan las vias respiratorias y el
funcionamiento pulmonar. Adicionalmente el SO2 es excelente ndcleo de condensacion, lo
cual genera problemas de visibilidad en la atmosfera, adicionalmente corroe materiales y
es precursor de la lluvia acida.

1.2.4 Dio6xido de Nitrogeno (NO2)

Los 6xidos de nitrodgeno afectan las vias respiratorias y generan irritacion en la vision de las
personas, adicional, la reaccion del dioxido de nitrébgeno con sustancias quimicas
producidas por la luz solar lleva a la formacién de acido nitrico, el principal constituyente de
la lluvia acida. Asi mismo el diéxido de nitrégeno reacciona con la luz solar, lo cual lleva a
la formacion de ozono y smog en el aire ambiente.

La mayor parte de los 6xidos de nitrdgeno se forman por la oxidacion del nitrégeno
atmosférico durante los procesos de combustién a temperaturas elevadas. El oxigeno y el
nitrdgeno del aire reaccionan para formar NO, oxidandose posteriormente a NO2.

1.2.5 0zono (O3)

El ozono es un contaminante secundario, que se forma a partir de reacciones fotoquimicas
(producidas en luz solar) entre contaminantes primarios. Concretamente, se forma ozono
cuando existen los 6xidos de nitrégeno (NOx), y compuestos organicos volatiles (COVs)
mas una radiacion solar intensa a lo largo de un periodo de tiempo.

Los efectos que el 0zono puede provocar sobre la salud de las personas son tos, irritaciones
en la faringe, el cuello, los ojos, y dificultades respiratorias como garganta seca. También
puede producir otros problemas respiratorios como una mayor incidencia y un agravamiento
del asma, la reduccién de la funcion pulmonar y una inflamacion de las vias respiratorias,
gue generan sintomas respiratorios y una alteracion del rendimiento. Los niveles elevados
de ozono también pueden causar un incremento de la mortalidad.

1.3 INVENTARIO DE EMISIONES®

Un inventario de emisiones atmosféricas es el resultado de la ejecucion ordenada de
acciones dirigidas a cumplir con criterios de calidad, coherencia, integridad, comparabilidad,

° Capitulo 4 — Numeral 4.4.2 Inventario de emisiones con fines de disefio Manual de Disefio de Sistemas de Vigilancia de La
Calidad del Aire -Protocolo para el monitoreo y seguimiento de la calidad del aire. (MAVDT, 2010).
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representatividad de la estimacion de emisiones generada por una o varias fuentes de
interés.

El proceso de elaboracién de un inventario de emisiones atmosféricas consta de cuatro
etapas como se observa en la siguiente llustracion 4:

¢Cudl es el propésito del inventario de

; . o CA
¢ Qué recursos se necesitan para elaborar emisiones atmosféricos:
el inventario de emisiones atmosféricos?
iCudnto tiempo se requiere para elaborar

el inventario de emisiones atmosféricos? "~
: " f FORMULACION

atmosféricos?

A qué nivel del detalle se necesito
desarrollar el inventario de emisiones

¢Cudnto cuesta elaborar el inventario de
emisiones atmosféricos?
;Como se va a desarrollar el inventario

de emsiones atmosféricos? PLANIFICACION

Recopilacion de informacion.

Caracterizacion, clasificacion

cuantificacion de las fuentes de interés.
Estimacion y reporte de emisiones

EJ ECUC'éN monitoreo y control.
Evaluacion periddico de la i
representatividad de la informacion y EVALUACIONY
necesidades de la actualizacion. ACTUALIZACI éN

llustracién 4. Etapas para el desarrollo de un inventario de emisiones atmosféricas
Fuente: Guia para la elaboracién de Inventarios de Emisiones Atmosféricas!® (Ministerio de
Ambiente y Desarrollo Sostenible, Colombia, 2017)

Para el estudio del SVCA, se adopta las disposiciones estipuladas en el Capitulo 4 numeral

4.4.2 Inventario de Emisiones de Disefio, del Manual de Disefio (MADS, 2010). Se presenta

la identificacion de fuentes de emision en el area de influencia directa del Aeropuerto
Internacional El Dorado, esta informacion fue consultada de diferentes estudios y bases de
datos con las que cuenta la Secretaria Distrital de Ambiente de la ciudad de Bogota!! (SDA)
y la Corporacién Auténoma Regional*? (CAR). Esta informacion puede ser consultada en el
Anexol.lnventario de fuentes.

10 Guia para la elaboracion de Inventarios de Emisiones Atmosféricas (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible,
Colombia, 2017).
https://www.minambiente.qgov.co/images/AsuntosambientalesySectorialyUrbana/pdf/emisiones_atmosfericas_contaminantes
/documentos_relacionados/GUIA PARA LA ELABORACION DE_INVENTARIOS DE_EMISIONES ATMOSFERICAS.pdf
11 SDA

12 CAR
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En la llustracion 5 e llustracién 6, presenta la obtencion de informacion de acuerdo a las
fuentes de emisiones puntuales y fuentes moviles, de los respectivos estudios ambientales
por entidades ya mencionadas.

FUENTES
PUNTUALES
IDENTIFICACION
DE FUENTES
DEEMISION Identificacién Base de datos
_’ .
del drea de de diferentes
influencia estudios

Fuentes fijas y Clasificacion de

puntuales todos los
Localizacién contaminantes
Magnitud
Frecuencia
Duracién Identificaciony Determinacién syma total de las
Contribucién recopilacionde delacantidad  emjsiones de
la informacién diaria contaminantes

llustracién 5.ldentificacion de fuentes de emisién puntuales
Fuente: Aerocivil
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FUENTES
MOVILES
IDENTIFICACION
DE FUENTES
DEEMISION  F e Base de datos
— :
del area de de diferentes
influencia estudios
Identificacién de s
e Recopilacién de
o las principales f i6
Localizacién vias de emisign ' ormacion
Magnitud
Frecuencia
Duracién Distribucion de la
Contribucién CIasnfi.caclon M?lla malla vial
Vial vial vehicular

llustracién 6. Identificacion de fuentes de emisién moviles
Fuente: Fuente: Aerocivil

1.4 IDENTIFICACION DE LOS POTENCIALES RECPTORES DE INTERES

La identificacién de los potenciales receptores de interés, se determinaron teniendo en
cuenta la caracterizacion de las fuentes de emisién en el area de influencia. En este
apartado, se describen las especificaciones de las areas donde se definen la adecuada
ubicacion de las estaciones de monitoreo de calidad de aire.
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Las caracteristicas previas para esta decision, se realiza mediante el estudio de 4 etapas
para la adecuada decision de la ubicacion y localizacion de las estaciones de la red de
monitores de calidad del aire para el estudio en el &rea de interés del estudio. Observar en
la llustracion 7.

POTENCIALES
DE INTERES

Se identifican a partir de diferentes
estudios previos y base de datos

Receptores sensibles Modelos de dispersion Metereologia

Calidad del aire

Caracterizacion de Analisis de isopletas Identificacién del estudio Analisis previos
[ las zonas de interés para la determinacion de
vientos y sus direcciones
: Representacién de | se define tres (3)
—> Poblaciones fenomenos cuya variacion estaciones de calidad de aire
i es importante en los —> NE - Nor Este
—> Asentamientos puntos proximos al area l l l
humans de influencia 5 SO - Sur Oeste Zonade Vientos Vientos
Ecosistemas dentro mayor interes  arriba abajo

del area de influencia

llustracién 7. Identificacion de potenciales de interes
Fuente: Aerocivil

Por lo descrito anteriormente, la distancia del proyecto a los receptores y segun la
dispersién representada por el modelo, para el sistema se definieron tres (3) estaciones de
calidad de aire, de tal forma que se tenga cubierto el fondo y las zonas de interés en los
diferentes periodos del afio. Cubriendo zonas vientos arriba, vientos abajo y dentro del area
de influencia. Con respectiva identificacion de la, ubicacion geogréafica, poblacién
aproximada, y caracterizacién de la zona de interés, como se definieron en las dos
siguientes llustracion 8 e llustracion 9.
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MACRO - Identificacion
LOCALIZACION Arewie ) de la direccién e
infiuencia . sensibles dentro
de los vientos del area de influencia
Medicion de ( M:dtc!on dte ( Estaciones
, contaminantes
metereologia ey clasificadas
criterio

Fondo Punto
Urbano critico

llustracién 8. Macro Localizacion en el area de influencia
Fuente: Aerocivil

MICRO- Lineamientos A - Sitios v Estructura
LOCALIZACION Resolucién ) coordenadas ) de equipos
2154 del 2010 v

Ubicacién Frecuencia
de las estaciones de monitoreo

llustracién 9. Micro Localizacion en el area de influencia
Fuente: Aerocivil

En el Anexo2. Registro fotografico, se realiza la integracion de imagenes de cada una de
las estaciones definidas para el SVCA, asi mismo se encuentra el Anexo3.Ficha técnica de
instalacion, de cada uno de los equipos, con respectivas caracteristicas, esto establecido,
de acuerdo al respectivo estudio de macro localizacién y micro localizacién.

1.5 DESCRIPCION TECNICA DEL MONITOREO
El instrumento definido para el estudio de SVCA fue establecido y empleado de acuerdo a

su tecnologia, como instrumento automético. Con el principal objetivo de medir la cantidad
presente de determinados contaminantes en el aire; constituidos totalmente por equipos y
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sistemas autométicos, de acuerdo a las generalidades del manual de operacién, en el
capitulo 3*3. Ver llustracién 10.

1 (o) ()
Jie & "D

<

] (((T)))
llustracién 10. Tipo de SVA segln su tecnologia automatica
Fuente: Manual de operacion (2010)

1.5.1 Sistemas autométicos para la vigilancia de la calidad del aire

De acuerdo a la metodologia establecida para la determinacién de las concentraciones de
los pardmetros contaminantes presentes en el aire usando un SVCA Automatico, definido
en el capitulo 5. Se siguieron los respectivos lineamientos para cada una de las etapas
de ejecucién del sistema en el &rea de influencia. Conformada por tres secciones
principales y dos de apoyo. Ver llustracién 11.

Toma de muestray | Procesamiento de
Andlisis i la informacién

A 4

Reporte

Aseguramiento y Control de la Calidad

Mantenimiento y
Calibracién de equipos

llustracién 11. Proceso general de operaciéon de un SVCA automatico
Fuente: Manual de operacion (2010)

13 Tipos de Sistemas de Vigilancia de Calidad del Aire segun su Tecnologia Manual de Operacion Manual de Disefio de
Sistemas de Vigilancia de La Calidad del Aire -Protocolo para el monitoreo y seguimiento de la calidad del aire. (MAVDT,
2010).

14 Sistemas Automaticos de Vigilancia de la Calidad del Aire Manual de Operacion Manual de Disefio de Sistemas de Vigilancia
de La Calidad del Aire -Protocolo para el monitoreo y seguimiento de la calidad del aire. (MAVDT, 2010).
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1.6 TOMA DE MUESTRA Y ANALISIS

Para el estudio se cuenta con la red establecida de tres estaciones de acuerdo a la
identificacion de los receptores potenciales delimitados en el area de influencia, que hace
parte integral del Sistema de Vigilancia y Control Ambiental — SVCA. Comprendiendo el
monitoreo de material particulado y gases, espacialmente georreferenciadas, cubriendo las
zonas vientos arriba, vientos abajo y directamente en el interior de Aeropuerto Internacional
el Dorado. A continuacion, se describen los métodos empleados por los equipos para el
andlisis de la muestra de cada contaminante.

1.6.1 Analizador de material particulado PM;o Marca Environnement, modelo MP101
El método de toma de muestras utilizado fue:

Toma de muestra y andlisis de laboratorio para la determinacion material Particulado como
PM10: EPA e-CFR Titulo 40, Parte 50, Apéndice J: PMi. Método de equivalente
automatizado EQPM-0404-151.

El MP101 es un equipo de marca Environnement que se utiliza para medir particulas
suspendidas en el ambiente. Su principio técnico se basa en la medicion de particulas por
atenuacion de radiacion beta. Las particulas suspendidas se recogen con un volumen de
aspiraciéon determinado (16,7 L/min) en una cinta de filtro de fibra de vidrio.

El principio de medicion se basa en el aumento de la absorcién de rayos beta con la
densidad de la superficie de la muestra, la medicién consiste en calcular la diferencia de
absorcion entre un filtro en blanco y un filtro cargado de particulas del ambiente, sabiendo
gue la absorcién de rayos beta sigue una ley exponencial y es independiente de la
naturaleza fisicoquimica de las particulas.

llustracién 12. Muestreador Low-vol PM10 Environnement MP101
Fuente: K2 Ingenieria S.A.S

Caracteristicas principales:

Medicién de atenuacion de rayos Beta.

Flujo estandar de 16.7 L/min.

Impactadores PM2.5 y PM10 aseguran el tamafio de particula.

Programacion de periodos y ciclos establecidos en la referencia normativa US EPA.
Nivel de deteccién de cero <2 ug/m3 en mediciones de 24 horas.
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e Variaciones de flujo <2% del flujo nominal durante 24 horas.

¢ Cinta filtro con capacidad de medicidén hasta de 1200 muestras, en mediciones de
24 horas igual a 3 afilos de medicion.

e Temperaturas de operacion de 10°C a 40°C.

e Certificacion US EPA y Union Europea.

1.6.2 Analizador de material particulado PM2sMarca Environnement, modelo MP101
El método de toma de muestras utilizado fue:

Toma de muestra y andlisis de laboratorio para la determinacion material Particulado como
PM2.5: EPA e-CFR Titulo 40, Parte 50, Apéndice L: PM.s. Método de equivalente
automatizado EQPM-1013-211.

El MP101 es un equipo de marca Environnement que se utiliza para medir particulas
suspendidas en el ambiente. Su principio técnico se basa en la medicion de particulas por
atenuacion de radiacion beta. Las particulas suspendidas se recogen con un volumen de
aspiracion determinado (16,7 L/min) en una cinta de filtro de fibra de vidrio.

El principio de medicién se basa en el aumento de la absorciéon de rayos beta con la
densidad de la superficie de la muestra, la medicion consiste en calcular la diferencia de
absorcion entre un filtro en blanco y un filtro cargado de particulas del ambiente, sabiendo
que la absorcion de rayos beta sigue una ley exponencial y es independiente de la
naturaleza fisicoquimica de las particulas.

—— |

Environnement s.a P |
|
2 S —

llustraciéon 13. Muestreador Low-vol PM2.5 Environnement MP101
Fuente: K2 Ingenieria S.A.S

Caracteristicas principales:

Medicion de atenuacion de rayos Beta.

Flujo estandar de 16.7 L/min.

Impactadores PM2.5 y PM10 aseguran el tamafio de particula.

Programacion de periodos y ciclos establecidos en la referencia normativa US EPA.
Nivel de deteccién de cero <2 ug/m3 en mediciones de 24 horas.

Variaciones de flujo <2% del flujo nominal durante 24 horas.

Cinta filtro con capacidad de medicion hasta de 1200 muestras, en mediciones de
24 horas igual a 3 aflos de medicion.

e Temperaturas de operacion de 10°C a 40°C.
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e Certificacion US EPA y Union Europea.

1.6.3 Analizador de gases para medicion de NO; Marca Recordum, modelo
Airpointer

El método de toma de muestras utilizado fue:

Toma de muestra y analisis de laboratorio para la determinacion diéxido de nitrégeno NO2
por quimioluminiscencia: EPA e-CFR Titulo 40, Parte 50, Apéndice F: NO2. Método de
referencia automatizado RFNA-1194-099.

La medicion de NO2 se realiz6 utilizando un equipo analizador por quimioluminiscencia, el
cual es capaz de medir los 6xidos de nitrégeno a niveles de ppb. La quimioluminiscencia es
la energia liberada en forma de radiacién electromagnética durante una reaccién quimica.
El resultado inicial de la reaccion son moléculas eléctricamente excitadas las cuales liberan
su exceso de energia emitiendo fotones y decayendo a un nivel de baja energia. La
intensidad de la luz producida es directamente proporcional a la concentracion de moléculas
excitadas. Los procesos involucrados son similares a aquellos de la absorcién de la luz y
dispersion, pero usando energia quimica como fuente de excitacion, en lugar de una fuente
de luz.

El equipo mide la intensidad de luz antes y después de la reaccién quimica, para calcular
la concentracion de los 6xidos de nitrégeno.

llustraciéon 14. Analizador automatico de NO2
Fuente: K2 Ingenieria S.A.S

Luego de realizar la medicién el equipo realiza el célculo de conversion a condiciones de
referencia (25°C y 760 mmHg), para poder realizar la comparacion con la normatividad
vigente.

1.6.4 Analizador de gases para medicion de SO, Marca Recordum, modelo
Airpointer

El método de toma de muestras utilizado fue:

Toma de muestra y analisis de laboratorio para la determinacién diéxido de azufre SO2 por
fluorescencia ultravioleta: EPA e-CFR Titulo 40, Parte 50, Apéndice A-1: SO2. Método
equivalente automatizado EQSA-0495-100.

La medicidn de SO2 se realiz6 utilizando un equipo analizador por fluorescencia ultravioleta,
el cual es capaz de medir los 6xidos de azufre a niveles de ppb. La fluorescencia es un
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fendmeno éptico en cuerpos frios, en el cual las moléculas absorben fotones de altos
niveles de energia, excitando un electrén y reemitiendo fotones de baja energia (mayor
longitud de onda). De esta forma el electrén no regresa a su estado inicial. La diferencia de
energia entre la absorbida y los fotones emitidos termina en una vibracién molecular (calor)
y el electron regresa a su estado basal.

El equipo realiza la medicion de esta energia mediante la diferencia en luz ultravioleta que
se genera.

llustracién 15. Analizador automéatico de SO2
Fuente: K2 Ingenieria S.A.S

Luego de realizar la medicion el equipo realiza el célculo de conversién a condiciones de
referencia (25°C y 760 mmHg), para poder realizar la comparacion con la normatividad
vigente.

1.6.5 Analizador de gases paramedicion de Oz Marca Recordum, modelo Airpointer.
El método de toma de muestras utilizado fue:

Toma de muestra y andlisis de laboratorio para la determinacion de ozono O3 por
quimioluminiscencia: EPA e-CFR Titulo 40, Parte 50, Apéndice D: O3. Método equivalente
automatizado EQSA-0992-087.

La medicion de O3 se realiz6 utilizando un equipo analizador por quimioluminiscencia, el
cual es capaz de medir el ozono a niveles de ppb. La quimioluminiscencia es la energia
liberada en forma de radiacién electromagnética durante una reaccion quimica. El resultado
inicial de la reaccién son moléculas eléctricamente excitadas las cuales liberan su exceso
de energia emitiendo fotones y decayendo a un nivel de baja energia. La intensidad de la
luz producida es directamente proporcional a la concentracién de moléculas excitadas. Los
procesos involucrados son similares a aquellos de la absorcion de la luz y dispersion, pero
usando energia quimica como fuente de excitacién, en lugar de una fuente de luz.

El equipo mide la intensidad de luz antes y después de la reaccion quimica, para calcular
la concentracion de los 6xidos de nitrdgeno.
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Environnement s.A

llustracién 16. Analizador automéatico de O3.
Fuente: K2 Ingenieria S.A.S

Luego de realizar la medicion el equipo realiza el célculo de conversién a condiciones de
referencia (25°C y 760 mmHg), para poder realizar la comparacion con la normatividad
vigente.

1.6.6 Analizador de gases para medicibn de CO Marca Recordum, modelo
Airpointer.

El método de toma de muestras utilizado fue:

Toma de muestra y analisis de laboratorio para la determinacién de mondéxido de carbono
CO por fotometria infrarroja: EPA e-CFR Titulo 40, Parte 50, Apéndice C: CO. Método de
referencia automatizado RFCA-1093-093.

La medicion de CO se realiz6 utilizando un equipo analizador por fotometria infrarroja, el
cual es capaz de medir el mondxido de carbono a niveles de ppb. Los rayos IR son muy
débiles para excitar electrones en comparacion con los rayos UV. La absorcién en el
espectro IR, usualmente no causa transiciones de electrones, pero si la induccion de
momentums de dipolo. Las moléculas en los gases vibran y rotan. El momentum de dipolo
cambia continuamente y una onda electromagnética se desarrolla como en circuito
oscilante abierto (una antena)

Las masas de los atomos también tienen que tomarse en cuenta. Para ilustrar esto se puede
imaginar la molécula como un compuesto de masas puntuales, las cuales son atraidas unas
a otras por resortes. Los atomos mas pesados son los que vibran lentamente y de aqui que
absorben longitudes de onda largas del espectro de IR. Cualquier radiacion remanente se
puede medir con un detector. El Espectro proporciona informacion acerca de la constitucion
de la molécula.

El equipo mide el espectro IR antes y después del monitoreo, para calcular la concentracion
del monoxido de carbono.
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llustracién 17. Analizador automatico de CO.
Fuente: K2 Ingenieria S.A.S

Luego de realizar la medicion el equipo realiza el célculo de conversién a condiciones de
referencia (25°C y 760 mmHg), para poder realizar la comparacion con la normatividad
vigente.

1.7 PROCESAMIENTO DE LA INFORMACION

El procesamiento de la informacion de las estaciones autométicas ubicadas dentro del area
de influencia, se realiza a través de un software central (ambiensQ), en el cual se descargan
los datos de los equipos y se gestiona la informacién para que sea analizada con las
herramientas propias de dicha aplicacién. Observar llustraciéon 18.

El muestreo y procesamiento de la informacion de los contaminantes en ambiente se
desarroll6 de acuerdo con los métodos establecidos en el Protocolo para el Muestreo y
Seguimiento de la Calidad del Aire del Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo
Territorial — MAVDT.
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TOMA DE MUESTRA

SEDE
] CENTRAL

ANALIZADOR PROCESAMIENTO
DE INFORMACION

-

ESTACION DE
MONITOREO

DATALOGGER

llustracién 18. Proceso de tomas de muestras hasta el procesamiento de la informacion
Fuente: Manual de operacion

En la llustracion 19, se evidencia una captura de manejo de la informacién en la interfaz,
de almacenamiento y consulta de datos.

amblens@sw’re A= & @ & @ LuisManuel
PARAMETROS Reporte
Reportes - Reporte
COMPONENTES AMBIENTALES
Fechalnicia Fecha final *
g e M | 2020-07-01 m 2020-07-31 -]
@ Corgor datos >
Filtrar listado e estaciones con etiquetas
leportes Estacion* Veriable *
Marcar todo Marcar todo
[ caiidaa aire 2 €O [pg/m?]
Calidad Aire Engativa NOZ [ug/m?]
Calidad Aire Fontibon 03 [pg/m]
PM10 [ug/m?]
PM2.5 [pg/m?]
Bso2igmy
4 Meteorologia >
Resolucion temporal Limite @ a
# Ruido ambiental > Norma Anual NO2 (Res 2254 de 2017)
Resolucién temporal 9 Frecuencia oo A 1110 (s 2253 50 017)
ﬁ Ruido aerondutico > Sin agrupar Norma Anuzl PM2.5 (Res 2254 de 2017)
Norma Diaria PM10 {Res 2254 de 2017)
INVENTARIO/MANTENIMIENTO Forhara 1 Norma Diaria PM2.5 (Res 2254 de 2017)
e Norma Diaria S02 (Res 2254 de 2017)
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Estaciones sin datos
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llustracion 19. Manejo de la informacion, ambiensQ
Fuente: K2 Ingenieria S.A.S

1.8 REPORTE

El reporte de los analisis realizados fue dividido en cuatro corrientes principales: la primera
se relaciona con las caracteristicas asociadas a los respectivos Sistemas de Vigilancia de
la Calidad del Aire; la segunda corresponde a la evaluacién del cumplimiento de los limites
maximos permisibles establecidos en la Resolucion 2254 del 2017 del Ministerio de
Ambiente, Vivienda y Desarrollo Sostenible. la tercera se relaciona con el tema de salud
publica y evalliia las tendencias del indice de Calidad del Aire (ICA).

De acuerdo al procesamiento de informacion, para el reporte se tuvieron en cuenta las
caracteristicas especificas de la entrega de informacion, en relacién a la presentacion y
elementos del SVCA, como se observa en la Ilustracién 20llustracion 20
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PROCESAMIENTO
DE INFORMACION

Archivo (.txt)
Excel
Conversién de un‘idades Procesado Leer y procesar Resultados Evaluar
paracaiaconinatinants de unidades resultados tabularesygrificos  indicadores de gestién
!
AmbiensQ Almacenamiento de datos Cumplimiento de la
Resolucion normativa nacional
Software R 2254 de 2017 l
Excel Calcular indice de
Calidad del aire
Identifical: poteficiales Espacializar la
Inconsistencias informacin
Informe de la Consolidar informe del Anslzarvasoitados

«—— respecto a datos

Calidad del Aire estado de la Calidad del Aire LI
meteorolégicos

llustracién 20. Procesamiento de la informacion
Fuente: Aerocivil

La Plataforma integrada de Gestion Ambiental (AmbiensQsuite), es utilizada para el
almacenamiento y procesamiento de la base de datos, esta herramienta nos brinda
soluciones de monitoreo, tiempo real de las condiciones de calidad en diferentes
parametros de la calidad del aire.

Una de las herramientas usadas en el procesamiento de la base de datos fue el lenguaje y
entorno de programacion R, el cual es un software libre disefiado especialmente para
analisis grafico y estadistico (R Core Team, 2016). Los datos a analizar requirieron del
desarrollo de cédigos en este lenguaje que permitieron automatizar varias rutinas de calculo
gue fueron aplicadas a cada monitoreo, el paquete utilizado en el andlisis fue OpenAir.

La obtencion de la informacion, tiene como objeto la evaluacion del nivel de cumplimiento
de las concentraciones de los contaminantes atmosféricos con respecto a los limites
maximos permisibles establecidos en la Resolucion 2254 de 2017 en diferentes tiempos de
exposicion. Los datos horarios obtenidos por los equipos automaticos permitieron realizar
la comparacion con los tiempos de exposicion horarios y diarios.

La evaluacion de los efectos de las concentraciones de los contaminantes atmosféricos en
la salud de la poblacion fue realizada mediante el calculo del indice de Calidad del Aire
(ICA), que le asigna un color a la calidad del aire el cual depende de su grado de
contaminacion y presenta los efectos asociados en la salud. El ICA est4 contemplado para
seis contaminantes criterio (O3, PM10, PM2.5, CO, SO2 y NO2) en tiempos de exposicion
que oscilan entre 1 hora y 24 horas de acuerdo con los lineamientos establecidos en el
Protocolo para el Monitoreo y Seguimiento de la Calidad del Aire (Ministerio de Ambiente,
Vivienda y Desarrollo Territorial, 2010). Se presenta en una escala que oscila entre 0 y 500
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donde los valores mas altos representan mayores niveles de contaminacién atmosférica vy,
en consecuencia, mas efectos potenciales y adversos a la salud de la poblacion.

Este rango se divide en seis categorias y son indicativas del estado general del aire
teniendo en cuenta que el propésito principal del ICA es comunicar de una manera facil y
eficaz a la poblacion sobre los efectos del estado de la calidad del aire en la salud.

1.8.1 Estadisticos realizados y respectivo andlisis e interpretacién

Para cada contaminante criterio a evaluar se presentan los datos, célculos y resultados de
las estaciones ubicadas dentro del area de influencia, donde se analizan mediante
diferentes representaciones graficas que brindan de manera especifica los resultados para
el respectivo analisis:

Concentraciones diarias
Concentraciones anuales

Perfil horario

Tabla de frecuencia de estaciones
Diagrama de cajas

Rosa de contaminacion

Anillo polar de contaminacién
Calculo del ICA

1.8.1.1 Concentraciones diarias, horarios y anuales

Los promedios diarios, horarios y anuales, permiten visualizar el comportamiento de la
concentracion por contaminante por un diagrama de dispersién de datos, asi mismo
comparar con los limites normativos vigentes (Resolucion 2254 de 2017) de las tres
estaciones ubicadas cerca del area de influencia, estas graficas se comparan con la
variable meteorolégica de precipitacion y velocidades de vientos. (Observar llustracion
21jError! No se encuentra el origen de la referencia.).
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REPRESENTACION GRAFICA
EN PERIODOS DE TIEMPO BASE DEDUS

Archivo (.txt)
Excel
Conversién de unidades Procesado Leer y procesar AmbiensQ
para cada contaminante de unidades resultados Ecxel
Respectivamente a
. cada contaminante
‘ Represt.ar’tacmn » establecido en la
;e de graficos Resolucién 2254
== i M.
TR | | | 1
é - sumome e Diarios Horarios Anual
Grafica de dispersion f——> Grafica de bar'ras
de concentracién de concentracion Grifica de
pg/m3 pug/m3 barras d?é
= R Gréfica de lineas concel;tra:;:l 2
Grifica de srea de Vd“ir%a/ds del viento Hg/m
de precipitacion
mm Grafica de area
de precipitacion
mm
llustracién 21.Diagrama de representacion grafica en diferentes periodos de tiempo

Fuente: Aerocivil
1.8.1.2 Representacion gréfica entre cuartiles

La tabla de frecuencia de las estaciones, presentan los resultados establecidos de acuerdo
al conjunto de datos tomados para cada estacion, donde se reune, el numero de datos
monitoreado en el tiempo establecido, promedio general de los datos, maximos, minimos,

medianas, respectivos percentiles Q25 Q75. (Ver, llustracién 22).

Esta informacion es utlizada para ser representada por el diagrama de cajas, cual

corresponde a los resultados estadisticos del conjunto de datos tomados por
monitoreo, donde indica la variabilidad entre cada cuartil, segin su mediana

estaciones de
y la dispersion

de los datos monitoreados. Ademas, la identificacion de valores atipicos, que se

representan como puntos individuales, a diferencia del conjunto de datos, so
la mediana.

bre o inferior a
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REPRESENTACION
GRAFICA ENTRE CUARTILES HAE DEDATS S
Archivo (.txt)
Excel
C iond idad : Le
onversion de unidades Procesado er y procesar P
4 — —_

para cada contaminante deunidades resultados Amb'fnSQ
1 ®  +——— patoatipico Representacion
1 +—— Extremo de gréﬁcos

CA1 Engativa CA2 CNA CA3-Fontibon l
+——— Cuartil superior Parametro Horario Horario

(Jul-Sep 2020) (Jul-Sep 2020, . .
N* Datos _ ‘ , _ Caja de bigotes —

| Promedio
Maximo
+— Mediana . 1 1 Prr il
! Minimo | | | indica la variabilidad
Povcens 25 entre cada cuartil,
Mediana P .
segun su mediana y

Percentil 75 |
—— Cuartil inferior dispersion de los datos

‘ monitoreados

+—————— Bigote

llustracién 22.Diagrama de representacion grafica entre cuartiles
Fuente: Aerocivil

1.8.1.3 Rosa de contaminacion y anillo polar

Las gréficas polares, permiten representar por medio de la vinculacién de la direccién de
viento, las concentraciones y la velocidad u hora de los registros como se observa
llustracion 23, para identificar los focos de emisién que influyen sobre una estacién
determinada. Tiene tres componentes principales:

e |a velocidad
e Direccion
e Niveles de concentracion

El anillo polar es una base de datos gréfica, que representa en la direccion de viento las
concentraciones alcanzadas en funcion de las horas del dia. De esta forma, se puede ver
a qué horas del dia se producen las mayores concentraciones y en qué direccion del viento
se producen de forma mayoritaria.

El programa utilizado para la representacion de estas graficas polares, se realiza mediante
el software R (The R Project for Statistical Computing), que permite por medio de
programacion, cargar puede ejecutar R desde la linea de comandos de cualquier shell que
utilice, por ejemplo, un 'Simbolo del sistema’ o un puerto de un shell Unix
como tcsho bash. (La linea de comando puede ser cualquier cosa que ponga en el campo
Destino de un acceso directo, y el directorio de inicio sera el directorio de trabajo actual del
shell.
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REPRESENTACION BN ./ ot hF DATOS
GRAFICAS POLARES

Archivo (.txt)
Excel
Variables Datos : Cargar datos —»> SoftwareR
l metereologicos l
- Velocidad del viento Desarrollo de
- Direccion del viento codigos en este
- Concentracion lenguaje

— contaminacion contaminacion

Mensual Horario

llustraciéon 23. Diagrama de representacion de graficas polares
Fuente: Aerocivil

1.9 MANTENIMIENTO DE EQUIPOS

La verificacion de los equipos se realiz6 con equipos certificados y trazables bajo la
ISO17025, para los equipos de material particulado se utiliz6 un calibrador para el flujo y
para los equipos de gases se utilizé un calibrador para el flujo y un calibrador (dilutor) de
gases con cilindros de concentracion conocida, para asegurar los resultados del monitoreo
de las estaciones de cada uno de los contaminantes. En el Anexo4. Certificados de
calibracion y Anexo5. Formatos de campo, se encuentran la informacion pertinente de
certificados de los equipos utilizados en el monitoreo de calidad del aire para cada estacion.

1.9.1.1 Verificacién de la calibracion de los analizadores de material particulado de
calidad del aire

La verificacion de los equipos Low-Vol se realizé con un Calibrador ‘deltaCal’ fabricado por
BGI, Inc., para calibrar monitores de PM (con sensor de temperatura y presion). El
calibrador muestra flujo actual y flujo a condiciones estandares, brinda informacién sobre
flujo volumétrico, presion barométrica, temperatura de ambiente entre otros.
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llustraciéon 24. Equipo de calibracion de flujo DeltaCal

Finalizado el tiempo de muestreo, el filtro se seca a 85°C por una hora en estufa, se lleva a
temperatura ambiente en desecador y se pesa nuevamente. La diferencia de peso, es la
masa (ug) neta, que dividida por el volumen de aire (m?®) muestreado durante las 24 horas,
determina la concentracion de particulas, expresadas en pug/m?. Para la determinacion del
material particulado, en el Laboratorio de K2 INGENIERIA S.A.S. se utiliz6 una balanza
digital OHAUS.

1.9.1.2 Verificaciéon de lacalibracion de los analizadores de gases de calidad del aire

Para verificar el funcionamiento de los analizadores de gases contaminantes, es necesario
realizar una calibracion multipunto. La llustracion 25 presenta el equipo empleado para la
calibracion de los analizadores de SO2, NO/NOx y CO.

llustracién 25. Equipo de calibracién de gases Airgrate
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llustracién 26. Mnatenimiento y control externos
Fuente: Manual de operacién

Entre sus caracteristicas generales se encuentran:

Mediciones en tiempo real.

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

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

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

Capacidad de transmitir datos

Necesita una logistica de mantenimiento.

Miden tanto gases como particulas

Deben ser dispuestos en cabinas especialmente disefiadas

Necesitan gases patron de calibracion

1.9.2 Revisiéon de los analizadores de calidad del aire

La revisién general de los equipos de calidad del aire, se llevé a cabo en cada una de las
estaciones de acuerdo al manual de procedimiento del fabricante y a los métodos de
referencia acreditados por K2 Ingenieria, realizando diferentes pruebas y actividades de
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acuerdo a las caracteristicas del equipo, de manera general y de acuerdo a lo establecido
en el protocolo de operacion se gestionan la verificacion de acuerdo a cada equipo por
contaminante.

1.9.2.1 Revisién del analizador de material particulado

Las actividades generales realizada durante el analizador del material particulado en la
siguiente llustracion 27.

Revisar el estado
general de
muestreador

Verificar el estado de
la cinta

Revisar los parametros
de funcionamiento
general <TEST>

Revisar la base de datos

Fin

llustracién 27. Proceso de revision de un analizador de particulas
Fuente: Manual de procesos (2010)

Se realiza revision general del equipo, con cada una de sus partes con el fin de verificar el
estado del mismo de acuerdo a las siguientes caracteristicas:

e Limpieza de cada parte del equipo, el cabezal de toma de muestras, filtro de
particulas, sellos de empaque

Verificar la bomba externa

Realizar cambio de kit con periodicidad semestral

Comprobar el estado general de la cita

Comprobar cada parametro y lectura

Verificar la base de datos del analizador

1.9.2.2 Revisioén del analizador de gases
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Las actividades generales realizadas durante el analizador de los gases en la siguiente
llustracion 28.

Revisar el estado
general del equipo

Verificar el dato
registrado en pantalla

Revisar los parameiros
de funcionamiento
general [Diagnostico)

Revisar |a lectura en
pantalla del analizador
contra la lectura del
datalogger

llustracién 28. Proceso de revision de un analizador de gases
Fuente: Manual de procesos

Se realiza revision general del equipo, con cada una de sus partes con el fin de verificar el
estado del mismo de acuerdo a las siguientes caracteristicas:

¢ Verificar las conexiones eléctricas y neumaticas del equipo

o Verificar el nivel de flujo presente y funcionamiento de la bomba

¢ Revisar el equipo se encuentre prendido y en modo muestreo que no presente
sefales

o Verificar el dato del analizador y el dato registrado por el datalogger
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