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INTRODUCCION

El presente protocolo se desarrolla en el marco del convenio interadministrativo No. 0133-
2015 y tiene como proposito recomendar lineamientos para el monitoreo atmosférico en la
ciudad de Cartagena de Indias.

Este documento se encuentra dividido en 7 capitulos. El primer y actual capitulo presenta
el objetivo, audiencia y organizacion del protocolo, el segundo capitulo muestra el marco
legal vigente asociado a la calidad del aire a nivel internacional y nacional. Eltercer capitulo
contempla el diagndstico de la calidad del aire en la ciudad, teniendo en cuenta las
caracteristicas geograficas y meteorolégicas, al igual que los inventarios de emisiones y
campafias de monitoreo realizadas. El cuarto capitulo presenta los lineamientos y
metodologia para la determinacion de factores de emision de fuentes maviles y fijas en la
ciudad de Cartagena para la construccion de inventarios de emisiones. El capitulo 5
presenta la modelacion de la calidad el aire como herramienta de gestion, exponiendo las
diversas aplicaciones y modelos existentes, mostrando recomendaciones especificas para
la ciudad de Cartagena. El desarrollo del capitulo 6 se centra en la presentacion de los
resultados actuales reportados por la red de monitoreo de calidad del aire y propone los
lineamientos para la implementacién del sistema inteligente de monitoreo. Finalmente, el
capitulo 7 compila las recomendaciones sugeridas en todo el documento.

El contenido del presente protocolo esta dirigido a profesionales que cuentan con formacion
académica y experiencia en temas de calidad del aire, emisiones y meteorologia. Este
documento va dirigido principalmente a la autoridad ambiental competente de la ciudad de
Cartagena de Indias, brindando lineamientos para la adecuada gestion del recurso aire de
la ciudad.
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1. MARCO LEGAL

El presente capitulo compila las normas colombianas asociadas a la gestion, monitoreo y
evaluacion de la contaminacion atmosférica. Igualmente, se presenta la normatividad
internacional frente a la cual Colombia ha adquirido compromisos en materia ambiental
asociadas al recurso aire.

La Figura 1 presenta un resumen cronolégico del marco legal en contaminacion
atmosférica. Los compromisos internacionales a los que Colombia esta sujeta se
representan en titulos azules mientras que las distintas las normas colombianas como
leyes, decretos y resoluciones se representan en titulos negros. El estado colombiano ha
ratificado distintos compromisos internacionales en términos de contaminacién atmosférica,
los cuales se describen brevemente a continuacion:

a. La Convencion de Viena, aprobada por medio de la Ley 30 de 1990, manifiesta la
preocupacion respecto a la proteccién de la capa de ozono, por lo tanto, las medidas
adoptadas fueron: Establecer una conferencia de los paises miembros cada dos
afos, Establecer la Secretaria del Ozono administrada por el PNUMA y la Definicion
de procesos para adopcion de enmiendas.

12
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Marco Legal
Calidad del Aire

Decreto 02/1982 o, L, -, ) . .
Definiciones, métodos de medicién, maxima concentracion, normas especiales, guia para medicién de

emisignes.
Becreto 2206/1983
Sustituye el Capitulo XVI del Decreto 02/82: Sobre la vigilancia, el control y las sanciones sobre
ermisiones atrmpsféricas, — .
Constitucion Politica de la Republica de Colombia, 1991
Establece como obligacién del estado proteger el ambiente, prevenir y controlar los factores de deterioro
armbienta, asi como |a facultad de imponer sanciones legales.
Convencidn de Viena
Aprobado porlaley 30 de 1920
Protocolo de Montreal
Aprobado porla ley 29 de 1952, Proteccidn de |a capa de ozono

Ley 99/1993
Establece funciones alas CARs, municipios vy distritos respecto a la calidad del aire v control de las

Erglrﬁl\?gﬁscién Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climéatico
Ratificada mediante la Ley 164 de 1994

Decreto 948/1995
Reglamento de Proteccién y Control de la Calidad del Aire

Decreto 1697/1997
Modifica parcialmente el Decreto 948/1985

Decreto 979/2006

Modifica parcialmente el Decreto 948/1995
Resolucién 898/1995
Regula los criterios ambientales de calidad de combustibles liquidos v sdlidos utilizados en hornos v
calderade uso comercial & industrial v en motores de combustién interna de venfculos automotores
Resolucién 1351/1995
Se adopta la declaracidn denominada Informe de Estado de Emisiones (IE-1)

Resolucién 005/1996
Reglamenta los niveles permisibles de emisidn de contaminantes producidos por fuentes
méviles terrestres a gasolina o diesel

Resolucion 619/1997 ) ) ) L L
Establecen parcialmente los factores a partir de los cuales se requiere permiso de emisién atmosférica

para fuentes fijas

Protocolo de Kyoto

Ratificado mediante la Ley 629 de 2000, Reducir las emisiones de seis gases de efecto invernadero
Resolucién 601/2006

Establece la Norma de Calidad del Aire o Mivel de Inmisidn

Resolucion 909/2008 | o o ) .
Establece las nommas y estandares de emisién admisibles de contaminantes a la atmésfera por

fuentes fijas
Resolucion 910/2008 , ,
Reglamentan los niveles permisibles de emisidn de contaminantes que deberdn cumplir

las fuentes moviles terestres .

Decision 699 de la Comunidad Andina, 2008

Flaboracion de Indicadores Ambientales

Resolucion 610/2010

Modifica parcialmente la Resolucién 601 de 2006, respecto a los niveles méximos permisibles de
contaminantes criterio, no convencionales, entre otras modificaciones.

Resolucion 760/2010 = = o . .
Protocolo para el Control y Vigilancia de la Contaminacién Atmosférica Generada por Fuentes Fijas

Resolucion 2153 de 2010
Modifica el Protocolo para el Control v Migilancia de la Contarminacion Atmmdsferica Generada
por Fuentes Fijas
Resolucién 935 de 2011
Establece los métodos para la evaluacidn de emisiones contarminantes por fuentes fijas
y se determina el ndmero de pruebas o corridas para la medicién de contaminantes
en fuentes fijas

Figura 1. Normativa nacional e internacional relacionada con el recurso aire.

Protocolo de Montreal, firmado en 1992 el enfoque es la eliminacion de la produccion de
sustancias agotadoras de la capa de ozono (SAO). Por ello, distintos paises emprendieron
planes de gestion para la eliminar el uso de los CFCs y de los HCFCs. En 1994 con el
apoyo de las Naciones Unidas se cre6 la UTO (Unidad Técnica Ozono) del Ministerio de
Ambiente y Desarrollo Sostenible cuya funcién es la implementacion del Protocolo en
Colombia (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2015)
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b. Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico ratificada
mediante la Ley 164 de 1994 pretende lograr estabilizar que las concentraciones de
gases de efecto invernadero en la atmosfera permiten que los ecosistemas se
adapten naturalmente al cambio climéatico en aras del desarrollo sostenible.

c. Protocolo de Kyoto el cual es ratificado mediante la Ley 629 de 2000 y este tiene
como propasito limitar o reducir las emisiones de seis gases de efecto invernadero
gue causan el calentamiento global (di6xido de carbono, gas metano y 6xido nitroso,
y los otros tres son gases industriales fluorados: hidrofluorocarburos,
perfluorocarbonos y hexafluoruro de azufre). Un compromiso consiste en la
reduccion conjunta de las emisiones en un no menos del 5% respecto a los niveles
de 1990 en un periodo comprendido entre 2008 y 2012. Algunos mecanismos que
pueden ayudar a las partes a cumplir su compromiso son comercio de emisiones,
mecanismos para el desarrollo limpio e implementacién conjunta.

d. Declaracion del Milenio de las Naciones Unidas cuyo objetivo es garantizar la
sostenibilidad medioambiental, en el afio 2008. La Comunidad Andina en la Decision
699 establece los IDS - Indicadores de Desarrollo Sostenible. Los paises miembros
deben informar a la Secretaria General de la Comunidad Andina acerca de las
estadisticas e indicadores comunitarios para el recurso hidrico; la atmésfera y el
clima; la tierra y el suelo; y los ecosistemas, coberturas vegetales y recursos
biolégicos.

En términos de la normatividad nacional con la entrada en vigencia de la Constitucion
Politica de la Republica de Colombia de 1991 se establece el derecho de las personas a
gozar de un ambiente sano como un derecho colectivo y un deber estatal, puesto que es
obligacion del Estado proteger las riquezas naturales de la Nacion. En ese sentido, el
articulo 80 de la carta politica establece como obligacién del Estado la prevencién y control
de los factores de deterioro ambiental, la capacidad de imponer sanciones legales y de
exigir la reparacion en caso de dafios causados. A su vez, enuncia el compromiso de
cooperacion con otras naciones en la proteccién de ecosistemas fronterizos.

La inclusién del medio ambiente sano como un Derecho Colectivo y un Deber Estatal en la
Constituciéon de 1991 es uno de los pasos mas importantes en materia de legislacion
ambiental en Colombia, lo que se vio reforzado y desarrollado con la expedicion de la Ley
99 de 1993, mediante la cual se establecen los principios generales que guian la politica
ambiental colombiana, se crea el Ministerio de Medio Ambiente, se reordena el Sector
Publico encargado de la gestion y conservacion del medio ambiente y se conforma el
Sistema Nacional Ambiental (SINA).

La Ley 99 de 1993 en el articulo 31 numeral 12, establece como una de las funciones de
las Corporaciones Auténomas Regionales la de evaluar, controlar y realizar seguimiento
ambiental al matriz aire, entre otras, y en este apartado comprendera a las emisiones que
puedan causar dafio el normal desarrollo sostenible de los recursos naturales renovables.
En el articulo 65 numeral 9 de la misma, enviste de atribuciones especiales a los alcaldes
para que en los municipios y distritos se ejecuten obras y proyectos en aras de la
descontaminacion y distintos programas de control de las emisiones contaminantes del aire.
Dentro de este amplio marco legislativo se promulgan los decretos y resoluciones,
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presentes y descritos en la Figura 1. En la actualidad es la resolucion 610 del 2010 la que
regula los niveles maximos permisibles de contaminantes criterio en la atmosfera,
constituyéndose en la norma de calidad del aire del pais.
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2. DIAGNOSTICO PRELIMINAR

Este capitulo tiene como propoésito presentar las condiciones actuales geograficas,
meteoroldgicas, de emisiones y de concentracién de contaminantes de la ciudad de
Cartagena, de acuerdo a los resultados reportados por la red de monitoreo de calidad del
aire actual, los estudios de inventarios de emisiones y las campafias de monitoreo que se
han realizado en la ciudad.

2.2. Caracteristicas geogréficas de la ciudad de Cartagena

La ciudad de Cartagena se encuentra localizada al noroccidente de Colombia en el
departamento de Bolivar en la zona UTM 18N coordenadas 447 km Este y 11448 km Norte.
Cartagena tiene una topografia plana, cuyas elevaciones no son superiores a los 250m
sobre el nivel del mar. La ciudad se encuentra rodeada por el Mar Caribe y posee cuerpos
de agua tales como la Ciénaga de la Virgen y la Bahia de Cartagena, como se observa en
la Figura 2, cuyos datos te elevacion fueron tomados del sistema de informacion geografica
WebGIS (WebGlIS, 2015). De acuerdo con la Figura 3 (Cartagena, 2001) el uso del suelo
de la ciudad es principalmente residencial, con una amplia zona industrial localizada al sur
occidente y pocas zonas verdes como puede observarse en la

La poblacién total de la cabecera es de 1.001.755 habitantes (Icher, 2009), siendo la quinta
(5) mas poblada del pais con una extension territorial de 609.1 km?.
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Figura 2. Topografia de la ciudad de Cartagena.
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Figura 3. Usos del suelo en la ciudad de Cartagena (Cartagena, 2001)
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2.3. Condiciones meteoroldgicas

RESIDENCIAL [R]
INSTITUCIONAL [1]
ECONOMICA [C]

MIXTA [M]

COMERCIAL 3 [C3]
COMERCIAL 4 [C4)
INDUSTRIAL 2 [102]
INSTITUCIONAL 2 [IN2]
INSTITUCIONAL 3 [IN3]
INSTITUCIONAL 4 [IN4]
MIKTO 1 [M1]

MIXTO 2 [M2]

MIXTO 3 [M3]

MIKTO 4 [M4)

MIXTO 5 [M5]
RESIDENCIAL TIPO A [RA]
RESIDENCIAL TIPO B [RB]
RESIDENCIAL TIPO C [RC]
RESIDENCIAL TIPO D [RD]

SUELO DE EXPANSION (RA-RD) [SE]

SUELO RURAL [SR]
SUELO SUBURBANO [SS]
2ZONA VERDE [2V]

ZONA VERDE DE PROTECCION [2vP]

La ciudad de Cartagena cuenta con un clima tropical calido-humedo. La temperatura,
humedad, radiacion, direccion y velocidad del viento se muestra para el afio 2014 de
acuerdo con la informacién reportada por las cinco estaciones meteoroldgicas ubicadas en
los puntos presentados en la Figura 4. La Tabla 1 presenta los valores maximos y minimos
de las variables meteoroldgicas representados por las barras, en medio de la barras se
encuentran los limites inferior y superior, correspondientes a la parte inferior y superior de
cada caja, determinados con un intervalo de confianza del 95%. El centro de la caja
corresponde al promedio mensual de la variable meteorol6gica indicada.

Figura 4. Localizacion de las estaciones meteoroldgicas en la ciudad de Cartagena

C\@ La Bocana
@ Base Naval
(@ Olaya Herrera
@ Cardique
=
@ Zona Franca
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De acuerdo con la informacion reportada por las estaciones meteoroldgicas, la temperatura
de la ciudad es 28.09+0.034 y la humedad es de 73.54 £0.11 con una confianza del 95%.
La temperatura nunca es inferior a 15°C y humedad relativa toma valores minimos no
inferiores a 40% (Tabla 1). La radiacion solar se encuentra en promedio dentro de los 200
W/m?, llegando hasta valores maximos de 1000 W/m?2. En los meses de Julio y agosto, las
estaciones de CARDIQUE, la Bocana y Zona Franca indicaron una reduccion en los niveles
de radiacion por metro cuadrado.

En todas las estaciones, exceptuando la Bocana, como se aprecia en la Figura 5, la
direccion predominante del viento es desde el nororiente. Para el caso de la Bocana, el
viento sopla predominantemente desde el noroccidente. En las estaciones més cercanas a
la orilla de la playa es donde se presentan las mayores velocidades del viento, las cuales
pueden alcanzar los 8 m/s. Esta es una condicion favorable para la dispersién de los
contaminantes.
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Tabla 1 Variabilidad mensual de las variables meteorolégicas: temperatura, humedad, radicacion en las 5 estaciones de monitoreo de Cartagena para el 2014

Temperatura |

Humedad

I Radiacion

45
40

Olaya Herrera

100
90

Olaya Herrera

1200

1000

Olaya Herrera

Meses

Meses

O 35 ;\? 80 ,E
< 5 < 7 = 800
B 2 R 3
32 T 50 = 600
£ E £
2 15 =z & 00
E . T 30 Z
& 2 & 200
5 10
0 0 0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 1 2 3 4 5 6 7 8§ 9 10 1 12
Meses Meses Meses
Cardique Cardique Cardique
45 100 1200
40 90 1000
—~ < 80 <
O 35 o &
o 20 3\, 70 g 800
© -I- 2 60 =
S 2 g =3
2 3 50 c 600
8 20 E » S
) S =]
g I 30 S 400
e}
10 3
e 20 @ 200
5 10
0 0 0

19




DISENO DEL SISTEMA INTELIGENTE DE
MONITOREO DE CALIDAD AMBIENTAL DEL
DISTRITO DE CARTAGENA

CONVENIO INTERADMINISTRATIVO
No. 0133-2015

Revisién:

1

Fecha: Diciembre 2015

Meses

Meses

Bocana Bocana B
45 100 1200 ocana
40 % 1000
O 35 < 80 &
< 3 _I_ _I_ _I_ S 7 § 800
© el
5 25 'I' g <
® 20 o 50 £ 60
8 E 4 5
8 15 2 S 400
g T 30 5
10 Il
IS 20 200
5 10
0 0 0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Meses Meses Meses
Zona Franca Zona Franca Zona Franca
45 100 1200
40 % 1000
O 3 g 8 =
< < 70 £
30 800
g 2 60 2
S 25 2 50 £ 600
g 2 € 1 S
@ S <
3 15 T 30 8400
£ 1o 3
= 20 ¥ 200
5 10
0 0 0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Meses

20




DISENO DEL SISTEMA INTELIGENTE DE
MONITOREO DE CALIDAD AMBIENTAL DEL
DISTRITO DE CARTAGENA

CONVENIO INTERADMINISTRATIVO
No. 0133-2015

Revisién:

1

Fecha: Diciembre 2015

Temperatura (°C)

45
40
35
30
25
20
15
10

Base Naval

Meses

Humedad (%6)

Base Naval

Meses

Radiacién (W/m?)

1200

1000

800

600

400

200

Base Naval

Meses

10 11 12

21




DISENO DEL SISTEMA INTELIGENTE DE
MONITOREO DE CALIDAD AMBIENTAL DEL
DISTRITO DE CARTAGENA

CONVENIO INTERADMINISTRATIVO
No. 0133-2015

Revisién: 1

Fecha: Diciembre 2015

Olaya Herrera

T souTH

Bocana

TWEST

sout

Cardique

Zona Franca

_isoutH"

_isoutH"

22




DISENO DEL SISTEMA INTELIGENTE DE Revisién: 1
MONITOREO DE CALIDAD AMBIENTAL DEL evision:
DISTRITO DE CARTAGENA

Fecha: Diciembre 2015

CONVENIO INTERADMINISTRATIVO
No. 0133-2015

Base Naval

WIND SPEED
T — (ms)
B =110
Bl zz0-11.10
Bl -z
Bl ze=0-s570
[] z10-28
[] oso-zm0

_isoutH~

Figura 5. Rosa de los vientos de acuerdo con los datos reportados por lared de monitoreo
de Cartagena, 2014.

2.4. Inventarios de emisiones de fuentes fijas y moviles

La contaminacion atmosférica es generada por diversas fuentes de emision; las cuales
pueden ser divididas en fuentes puntuales las cuales son asociadas a emisiones
provenientes de chimeneas en los procesos industriales, fuentes moviles tales como
vehiculos fuera y dentro de las vias (barcos, aviones, vehiculos particulares, buses), fuentes
de area y fuentes de volumen, tales como los parques o areas naturales.

En las grandes ciudades las fuentes que usualmente son asociadas a los mayores
problemas de contaminacion corresponden a las fuentes puntuales y mdviles. Por tanto,
cuantificar las emisiones provenientes de este tipo de fuentes se convierte en una
necesidad para tomar las medidas regulatorias mas efectivas para reducir los problemas
de contaminacién atmosférica. Una de las principales fuentes de emisién en las grandes
ciudades son las fuentes vehiculares quienes son responsables de la emision de NOx, SOXx,
CO y material particulado, contaminantes que generan dafios sobre la salud ((WHO,
2005);(Jimoda, 2012)) y contribuyen en la formacion de contaminantes secundarios como
el ozono troposférico. Por tanto, se hace indispensable la caracterizacion y cuantificacion
de las concentraciones y emisiones de estos contaminantes atmosféricos.

Existen diversos métodos para determinar emisiones, estos son: medir directamente en la
fuente de emisién, estimar por medio de factores de emisién, aplicar métodos de balance
de masas o hacer uso de modelos especializados que puedan predecir emisiones. La Tabla
2 presenta los métodos listados indicando sus principales caracteristicas.
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Tabla 2. Método para determinacion de emisiones
Método Caracteristicas
Medicién directa e Método mas preciso para estimar emisiones
e Altos costos en equipos
e Requiere de personal especializado

Modelos de emisiones ¢ Requiere de informacion detallada respecto al tipo de fuente
de emision
e Requiere de personal especializado
Factor de emision e El grado de incertidumbre estd asociado al método

experimental disefiado para determinarlo

e Dependiendo del tipo de fuente de emisién se deben conocer
sus caracteristicas para determinarlo

e Es el método mas sencillo para el calculo de emisiones

Balance de masas e Solo puede ser utilizado si los contaminantes provienen de un
proceso de combustién

e Se requiere con precision la composicion quimica del
combustible y las condiciones del proceso de combustion

e No es posible determinar emisiones de material particulado

Cartagena cuenta con una de las zonas industriales mas importantes del pais, que de
acuerdo con la base de datos de (Comercio, 2014) se encuentra 516 empresas, de las
cuales 95 realizan operaciones que emiten contaminantes a la atmdésfera (Stevenson &
Huertas, 2015). Estas 95 empresas se encuentran ubicadas principalmente en el sector
sur occidental de la ciudad como se presenta la Figura 6 De acuerdo con los resultados
provistos por el Establecimiento Publico Ambiental de Cartagena (EPA-Cartagena) en el
marco de la Resolucién 619 de 1997, 40 de estas empresas deben presentar registro de
emisiones. Las principales industrias se encuentran concentradas en las actividades
asociadas a la fabricacién de articulos de plastico, fabricacion de productos de la refinacion
del petréleo, construccion de barcos y de estructuras flotantes, fabricacion de formas
plasticas basicas y formas primarias, fabricacion de articulos de hormigdén cemento y yeso
y fabricacién de plaguicidas y otros productos quimicos de uso agropecuario. El EPA-
Cartagena cuenta con un registro de 22 empresas que reportan las emisiones de algunos
contaminantes emitidos a la atmésfera, sin embargo, esta informacién no se encuentra en
un formato que contribuya a la construccion de un inventario de emisiones.
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Figura 6. Localizacion de las empresas con fuentes fijas en la ciudad de Cartagena

7 5Google

Para el afio 1999, (Misco, 1999) realiza un trabajo de consultoria en el cual contabiliza las
emisiones provenientes de 9 empresas: Abocol, Amocar, Ciba Geigy, Colclinker, Corelca,
Ecopetrol, Electribolivar y Sidelcaribe. Este documento reporta informacion referente a las
caracteristicas fisicas de las fuentes de emision fijas tales como altura, diametro vy
temperatura de salida de los siguientes gases: NOx, SO2, CO, PST, COV. De acuerdo con
los resultados encontrados en el documento se concluye que Ecopetrol, Cabot, Novartis,
Dow Chemical, Amocar y Coclinker son las principales industrias emisoras.

En el 2010 en la ciudad de Cartagena se realiz6 un inventario de emisiones de fuentes fijas
y fuentes maviles (Ingenieria, 2010). Para el caso de las fuentes puntuales, se contd con
informacién de 18 empresas y se aplicaron factores de emisién compilados en la base de
datos AP 42 (EPA, 2015b) para la cuantificacion de las emisiones. Con esta informacion el
estudio indica cuales son las principales actividades industriales que emiten la mayor
cantidad de contaminantes, como se presenta en la Figura 7. En términos generales se
puede inferir que probablemente la actividad asociada a la generacion, captacion y
distribucion de la energia eléctrica es responsable de la mayor emision de COy VOC en la
ciudad. La refinacion del petroleo, por otro lado, emite la mayor cantidad de PST, SO2 y
NOx. Sin embargo, vale la pena resaltar que la cantidad de industrias que fueron incluidas
en este estudio solo corresponde al 19% del total de las 95 industrias emisoras.
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Figura 7. Inventario de emisiones para fuentes fijas de la ciudad de Cartagena 2010. Datos
obtenidos de (Ingenieria, 2010)

Para la elaboracion de un inventario de fuentes fijas se hace necesario la construccion de
una metodologia que incluya todas las empresas emisoras de contaminantes criterio,
independientemente de que por norma deban reportar sus emisiones. Adicionalmente, se
debe disefiar un formato Unico donde se identifique con claridad los tipos de fuentes,
sistemas de control de emisiones y los monitoreos de emisiones con los que cuenta cada
una de las industrias para cada uno de los contaminantes criterios. Se deberan realizar
campafias periddicas de recoleccion de la informacién, de tal manera que permita la
actualizacién continua del inventario de emisiones de fuentes fijas. Estas actividades se
sugieren sean acompafadas por capacitaciones en cada una de las industrias al personal
correspondiente, a quien se le asigné la labor de diligenciamiento del formato Unico y
entrega del mismo periddicamente al EPA.

Por otro lado, en términos de inventario de emisiones de fuentes moviles realizado en la
ciudad de Cartagena, en el documento (Ingenieria, 2010) se ejecutd el modelo IVE para la
determinacion de los factores de emision y emisiones de fuentes méviles. De acuerdo con
los resultados entregados en este documento, se identifica que el contaminante
mayormente emitido por las fuentes méviles es el CO, cuyas emisiones se estiman asciende
a los 2266 ton anuales. La Tabla 3 presenta de manera resumida la categoria de los
vehiculos que emite en mayor proporcion cada uno de los contaminantes, se observa que
las motos y los buses son probablemente los mayores emisores.
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Tabla 3. Tipo de vehiculos de la ciudad de Cartagena que emite en mayor proporcion contaminantes criterio y

VOC.
Tipo de Categoria del Emision
contaminante vehiculo (Ton/ anual)
CO Motos 1072
VOC Motos 196
VOC evap Motos = 620
NOXx Buses 221
SOx Buses 34
PM10 Buses 209

La Figura 8 presenta en términos generales las contribuciones de cada tipo de fuente a las
emisiones de contaminantes criterio y VOCs, observandose que las fuentes moéviles son
quienes mayor contribuyen a la emisién de CO y VOCs.
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Figura 8. Emisiones de fuentes fijas y fuentes méviles de la ciudad de Cartagena. Datos
tomados de (Ingenieria, 2010).

(Herazo, Romero, & Arciniegas, 2015) , realizaron un analisis de la emisiones de fuentes
moviles de Cartagena partiendo de la informacién reportada en el 2014 por los centro de
diagnéstico automotriz (CDAS) con los que cuenta la ciudad. En estos centros se llevan a
cabo pruebas estéticas de las fuentes mdviles, tal como lo reglamenta la Norma Técnica
Colombiana NTC 5375. Los gases gue son reportados por los CDA son: CO, CO2 y HC
(Hidrocarburos), cuyas concentraciones son evaluadas en la salida del tubo de escape de
los vehiculos bajo dos condiciones de operacién del vehiculo; marcha minima (ralenti) y
velocidad crucero. En este estudio fueron analizados 37222 tipos de vehiculos. La Figura
9 presenta los resultados de emisién encontrados.
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Figura 9. a) Variacién de las concentraciones de contaminantes en vehiculos a gasolina en
condiciones de marcha minima. b) Variacién de las concentraciones de contaminantes en
vehiculos a gasolina en condiciones crucero. c) Variacion de las concentraciones de
contaminantes en moto en motos a condiciones de marcha minima. d) Variacion en la
opacidad en vehiculos a diésel.(Herazo et al., 2015).

Los resultados presentados en la Figura 9 muestran que las concentraciones de CO y HC
en vehiculos a gasolina, tanto en marcha minima como velocidad crucero, disminuyen en
vehiculos cuyo afio modelo es superior a 1998, como es de esperarse, debido
principalmente a la presencia de catalizadores en los vehiculos, razén que también explica
el aumento en las concentraciones de CO,. Vale la pena indicar que las concentraciones
de CO2 no son normadas, simplemente son utilizadas como referente para identificar si hay
dilucion de los gases de combustion. Para caso de las motos se observa que las
concentraciones de CO se mantienen, independientemente del afio modelo y hay una
relativa disminucién en las concentraciones de HC, vale la pena resaltar que de acuerdo
con los vehiculos analizados en este estudio, las motos representan el 37.5% de toda la
flota vehicular analizada, representado la mayor cantidad del total de vehiculos. Finalmente,
para los vehiculos a diésel se observa una reduccién significativa en la opacidad reportada.
Esto puede ser debido a la presencia de filtros de material particulado en los vehiculos mas
nuevos.

Al comparar los resultados con La Resolucién 910 de 2008, la cual establece los limites

méximos permisibles, el estudio concluye que los CDA reportan un cumplimento superior
al 98%, exceptuando en uno el CDA la candelaria.
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La informacion reportada en (Herazo et al., 2015) no constituye un inventario de emisiones,
sin embargo evidencia la necesidad, al igual que el trabajo presentado por (Ingenieria,
2010) de tomar medidas de caracter tecnolégico y normativo para las motos, las cuales
constituyen la mayor proporcionan del parque automotor de la ciudad.

La elaboracion de un inventario de fuentes méviles requiere de informacién precisa en
cuanto a ciclos de conduccién, tecnologias de control de emisiones y tipos de vehiculos.
Para ello existen diversas metodologias las cuales son presentadas en el capitulo 4.

2.5. Campaiias de monitoreo

Las campafias de monitoreo son fundamentales para conocer el estado de la calidad del
aire en las ciudades. Tabla 4 presenta un resumen de la campafas de monitoreo que se
encuentran documentadas en Cartagena, indicando sus principales hallazgos y métodos
de medicién. Se observa que se han realizado diversas campafias de monitoreo donde se
han evaluado principalmente contaminantes criterio en diferentes puntos de la ciudad.
Muchas de las campafias se han realizado en tiempos cortos, menores a un mes, lo cual
estima parcialmente la informacion de la calidad del aire en la ciudad. Sin embargo, vale la
pena resaltar que en la actualidad la ciudad cuenta con una red de monitoreo continua, de
la cual se presentaran resultados en el capitulo 6.
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Tabla 4. Campafias de monitoreo realizadas en la ciudad de Cartagena

Puntos que

. Periodo de Contaminante Equipos de presentan mayor
REFTEEE muestreo FIUTOS G TIESTED monitoreado medicion concentracion de Observaciones
contaminantes
. z' ggsn?;:i%ﬂlos chz Las estaciones localizadas en
Marzo — Julio, c- Estacién Cardique NOX No se Santa Ana presentaron las
(Misco, 1999) muestras no d- Turbaco PM10 especifica Pasacaballos me_jores cara_cteristicas de
continuas e. Mamonal Indupollo 03 calidad del aire
f. Sena HC
(K2 Ingenieria, 28 de Agosto a a. LaBocana PST Alto volumen ElBosque y Zona Se concluye que el principal
2010) 28 de Octubre b. ElBosque Industrial Mamonal problema radica en el material
2010 c. Bocagrande (Asobocala) PM10 Alto volumen ElBosque y Zona particulado
d. Barrio los Cerezos Industrial Mamonal
e. Elsocorro CcO Infrarrojo no El Socorro Las concentraciones de SO2 se
f.  Zona Industrial de Mamonal dispersivo encuentran muy por debajo de la
NO2 Muestreadores | Zona Industrial norma, por lo que se indica que
pasivos Mamonal y El Bosque es un contaminante prescindible.
SO2 Muestreadores Zona Industrial
pasivos Mamonal
03
Muestreadores El Laguito
pasivos
(UdeC & Alcaldia, a. EDS Marbella PM10
2011) b. Estadero Costa Azul Alto volumen Asobocala y CAl el | PM10 es el Gnico contaminante
¢. Claustro la Merced Limbo que excede la norma de calidad
d. EAlsl L|1nbo del aire, comparado con los otros
e Asobocaa pST Alto volumen Ningn punto excede la | contaminantes
norma de calidad del
aire
NOX Muestreadores Ninguin punto excede la
activos norma de calidad del
aire
(UdeC & Alcaldia, | 24 horas
2010) 22 puntos de muestreo Alto volumen Estacién de servicio el
PM10 Gallo

Los puntos donde se presentan
la _mayores concentraciones
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Puntos que
Referencia Periodo de Puntos de muestreo Contgmlnante Equ_o_s,de presentan mayor _
muestreo monitoreado medicién concentraciéon de Observaciones
contaminantes
coinciden con la ubicacion de
Iglesia del Campastre | fuentes moviles
Muestreadores
activos i
sO2 Peaje Ceballos
Bomba Texaco Ternera
Muestreadores Peaje Manga
NO2 . :
activos Peaje Ceballos
(Cardique, 26 de Septiembre Conjunto residencial las
2011d) al 5 de Octubre palmas o S02 Muestreadores | Conjunto residencial las | Este trabajo tuvo como objetivo
Urbanizacion providencia de tres gases palmas proveer informaciéon de linea
base para el proyecto
NO2 Muestreadores | Conjunto residencial las | Transcaribe.
de tres gases palmas
PM10 Alto volumen Conjunto residencial las | Las concentraciones registradas
palmas no exceden las normas de
calidad del aire
(Cardique, 14 - 16 de Centro comercial colonial
2010a, 2011a, Diciembre 2010 Institucion Educativa Muestreadores | Las  concentraciones | Solo fue tomada una muestra por
2011b) Corponorte SO2 de tres gases registradas no exceden | dia en cada punto monitoreado.
4-8 de Abril 2011 las normas de calidad
del aire
NO2 Muestreadores
de tres gases El reporte indica como objetivo:
establecer una linea base de las
Alto volumen condiciones ambientales dg la
PM10 zona donde se desarrollara la
construccion del tramo 5A para
el proyecto Transcaribe
(Cardique, 17-20 Eds Texaco Pie De La Popa
2010b, 2011c) Diciembre de Coac Tramo 5b SO2 Muestreadores | Las  concentraciones | Se atribuyen niveles bajos de
2010 de tres gases registradas no exceden | concentracion de particulas,
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Puntos que
Referencia Periodo de Puntos de muestreo Contgminante Equip_o_s,de presentan mayor _
muestreo monitoreado medicion concentracion de Observaciones
contaminantes
c. Centro Parque Espiritu Del las normas de calidad | debido a la presencia de lluvia
7 -9 de Abril 2011 Manglar NO2 Muestreadores del aire durante el periodo de muestreo
de tres gases
Alto volumen
El objetivo de este informe fue
PM10 tener  informacién sobre las
condiciones ambientales para la
zona durante el tiempo de
ejecucion de las obras del Tramo
B del proyecto Transcaribe
(Sanchez et al., 5al2dias
2013) co CAl de Bocagrande Las concentraciones de CO son
superiores a las reportadas en
a. CAlde laesperanza otras giudades como Medellin y
b. CAl de la arrocera Bogota.
c. CAl de Bocagrande Muestreadores
d. CAl de laBoquilla automaticos
e. CAl de Pasacaballos Thermoelectron
f.  Institucién educativa liceo 03 Se concluye que las fuentes
de Bolivar vehiculares son una importante
g. Institucién educativa playas Noseexcedelanorma | oo™ o7 14 asociacion
de Acapulco S02 encontrada entre SO2 y PM2.5
h. Universidad de Cartagena No se excede la norma | en puntos de alto trafico vehicular
(sede zaragocilla) PM2.5
CAl Pasacaballos
PM 2.5 Muestrador Bomba del Amparo y Los puntos de monitoreo fueron
Este trabajo automatico Peaje Ceballos ubicados en sectores donde el
a  Maria Auxiliadora transp_or_t’e es la principal fuente
(Alvarez, b. Bomba del Amparo _ de emision.
Quifiones, & : ! CcO Infrarrojo no No se excede la norma
c. Peaje Ceballos

Huertas, 2015)

dispersivo

En todos los puntos de muestreo
se excede la norma horaria de
PM2.5
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De acuerdo con los resultados presentes en la Tabla 4, existe una diversidad de puntos en
donde se han realizados muestreos de contaminantes en la ciudad y no en todos los casos
se han realizado repeticiones en los mismos puntos, por tanto no es posible identificar con
claridad lugares en donde se observen concentraciones de contaminantes que puedan
exceder la norma en diversos periodos del afio. Sin embargo, se observa que las mayores
concentraciones de contaminantes se encuentran localizadas en sectores de alto trafico
vehicular, como por ejemplo el Peaje Ceballos y la Bomba del Amparo, siendo el material
particulado el contaminante que presenta mayores excedencias de la horma, seguido por
SO2y CO.

Las fuentes fijas de la ciudad de Cartagena se encuentran localizadas principalmente en la
zona de Mamonal como se indic6 previamente, han sido pocas las campafias de monitoreo
documentadas que se han llevado a cabo cerca de la zona de Mamonal, que permitan
identificar la calidad del aire en este sector industrial de la ciudad.

Es bien conocido que la contaminacion atmosférica se encuentra asociada a problemas
respiratorios y cardiovasculares. En el caso de Cartagena los casos de mortalidad infantil
por Infecciones Respiratorias Agudas (IRA) ha venido en aumento desde el 2012 en donde
fallecieron 16.58 de cada 100 nacidos vivos y para el 2014 esta cifra aumento a 24.11
(Como vamos, 2014). En la actualidad la ciudad no cuenta con estudios documentados que
relacionen los niveles de concentracion de contaminantes en la atmosfera con las
enfermedades respiratorias.

2.5.1. Iindice de la calidad del aire

El indice de Calidad del Aire — ICA corresponde a un valor adimensional, cuyo rango se
encuentra 0 y 500 puntos. EI mismo es un indicativo que permite de manera cualitativa
identificar la calidad del aire de la ciudad y su efecto en la salud humana. El (Observatorio
Ambiental, 2015) presenta el protocolo mediante el cual se realiza el calculo del ICA, sus
implicaciones para la salud y las acciones preventivas que pueden ejecutarse de acuerdo
a los valores del ICA.

Para la campafa de monitoreo realizada en este trabajo (Alvarez et al., 2015), en donde se
monitoreo PM2s y CO en tres puntos de la ciudad: Bomba del Amparo, Maria Auxiliadora
y Peaje Ceballos (en el capitulo 4 se presenta con detalle la realizacion de esta campafia),
fue calculado el ICA. La Figura 10 presenta el valor del ICA horario en los tres puntos de
monitoreo, las franjas de la figura representan el nivel de afeccion a la salud humana.
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Figura 10. indice de calidad del aire de la campafia de monitoreo en los sectores: Bomba del
Amparo, Maria Auxiliadora y Peaje Ceballos.

En la Figura 10 se observa que durante los dias de monitoreo en ninguno de los casos se
contd con una buena calidad del aire. El sector de la Bomba del Amparo fue el Unico que
presentd un valor de ICA superior a los 301 puntos, lo que corresponde a una clasificacion
mas peligrosa para la salud. De todos los dias monitoreados en este punto el 41% se
encuentran dentro de esta clasificacion. Para el caso del sector de Maria Auxiliadora se
presentan ICA desde 100 hasta 200 puntos, lo que indica que las concentraciones de
contaminantes pueden tener efectos dafinos en la salud. El 51% de los dias el ICA se
encontr6é entre 151 y 200 puntos. Por altimo, para el sector del Peaje Ceballos, es donde
se encuentra la mejor calidad del aire (comparado con los otros sectores), el 61% de los
dias se obtuvieron ICA entre los 101 y 150 puntos. No obstante, esta sigue siendo una
calidad del aire dafiina para la salud de grupos sensibles como adultos mayores, nifios y
personas con enfermedades cardiopulmonares.
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3. FACTORES DE EMISION

El método comunmente utilizado por la comunidad cientifica, sector industrial y
gubernamental es el uso de los factores de emision. El factor de emision se define como un
valor representativo que intenta relacionar la cantidad de contaminante emitido a la
atmosfera con una actividad asociada a la emision del contaminante. Estos factores son
usualmente expresados como la masa del contaminante dividido por una unidad de peso,
volumen, distancia o duracién (EPA, 2015b). La Ecuacion 1 presenta el método mediante
el cual se calculan las emisiones haciendo uso de los factores de emision.

E=EfA(1- 1) Ec. 1

Donde E corresponde a la emision, Ef es el factor de emision asociado a la actividad Ay n
representa la eficiencia de la medida de control (EPA, 2015b).

Los factores de emision son la principal fuente de incertidumbre al momento de cuantificar
la emision de los gases NOx, CO, SOx y material particulado (Belalcazar, Clappier, Blond,
Flassak, & Eichhorn, 2010). Dependiendo del tipo de fuente y actividad a ser evaluada se
requiere de informacion particular para el calculo de los factores de emision.

3.2. Factores de emisién: Fuentes puntuales

En la literatura existen diversos paises que cuentan con bases de datos o compendios de
factores de emision, los cuales en todos los casos han sido determinados
experimentalmente. La US EPA cuenta con el compendio AP-42 (EPA, 2015b) el cual
cuenta con 15 capitulos asociados a diferentes actividades industriales y sus
correspondientes factores de emisidn para contaminantes primarios.

Por otro lado, el Reino Unido cuenta con una base de datos de factores de emisiéon desde
el afo 1970 hasta el 2012 dividido en diferentes sectores industriales, incluyendo
compuestos organicos volatiles, gases de efecto invernadero, metales pesados y
contaminantes criterio. Adicionalmente, cuenta con una base de datos de factores de
emision para vehiculos clasificados por tipo de vehiculo, consumo y tipo de combustible
(NAEI, 2014).

El Programa de Evaluacién y Monitoreo Europeo - EMEP y la Agencia Ambiental Europea
- EEA cuentan cuenta con un libro guia para la construccién de inventarios de emisiones
(EMEP & EEA, 2013) el cual contiene factores de emision para diversas actividades las
cuales se encuentran divididas en seis grandes grupos. La (CEPMIEP, 2014) cuenta con
una base de datos de factores de emisién para material particulado, tanto PST, PM10 y
PM2.5 para diferentes actividades y fuentes de emision que da soporte al inventario de
emisiones. Igualmente, la (APEF, 2014) es una coleccién de varias fuentes de informacion
gue compila los factores de emision para diferentes actividades y tipos de contaminantes.

La determinacion de factores de emision para fuentes fijas, dependerd de la actividad
economica a la cual se dedique la industria, del tipo de combustible utilizado, los equipos,
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del proceso de combustion (en caso en que lo haya) y de las tecnologias de control de
emisiones.

3.3.

Factores de emisién: Fuentes moviles

En las fuente moviles, las emisiones y los factores de emision depende del tipo de
combustible del que se hace uso, de las tecnologias de control de emisiones con las que
cuentan los vehiculos, el ambiente y las condiciones de operacion de los vehiculos (Franco
et al., 2013).

Existen diferentes métodos que pueden ser implementados para la determinacion de los
factores de emisioén, todos ellos son descritos a continuacion.

a.

Dinamometro de chasis: En este método los vehiculos son colocados sobre un
dinamoémetro de chasis, en el cual cada vehiculo sigue un ciclo de conduccion y por
medio de un equipo especializado (CVS-Constant Volumen Sample) se determina
la masa de los contaminantes emitidos por kilometro recorrido. Esta técnica implica
altos costos econdmicos y debido a que son pocos los vehiculos que pueden ser
muestreados se tiene dificultades en contar con una muestra representativa.
Equipo a bordo: Existen equipos conocidos como PEMS (Portable emissions
measurement systems). Estos instrumentos cuentan con técnicas establecidas por
autoridades ambientales reconocidas para el muestreo de contaminantes emitidos
por vehiculos de manera continua e instantanea, los cuales determinan emisiones
y factores de emisién. Aunque esta técnica permite estimar los factores de emision
en condiciones urbanas reales el nUmero de vehiculos es limitado por lo tanto se
reduce la repetitividad colocando algunas limitaciones si es usado como método
para determinar factores de emisién (Franco et al., 2013).

Tanel o calle cafién: Equipos de monitoreo son colocados vientos arriba y vientos
debajo de un tanel que se encuentre dentro de la ciudad o una calle rodeada por
edificios conocida como calle cafién. Usualmente se hace uso de un trazador el cual
permite determinar la tasa de ventilacion del tinel. Por medio del principio de
conservacion de masa y la contabilizacién del flujo vehicular es posible estimar el
factor de emisién. Esta técnica es muy util para monitorear emisiones de cientos de
vehiculos en condiciones reales, sin embargo genera dificultades para identificar las
emisiones por tipo de vehiculo y tecnologias de control de emisiones (Franco et al.,
2013).

Modelacion inversa: Esta es una técnica complementaria a una previa mediciéon
de emisiones contaminantes. La modelacion inversa hace uso de un modelo de
calidad del aire, el cual parte de unas concentraciones y por medio de analisis
estadistico es posible determinar las posibles fuentes de emisién vy los factores de
emisién. Para estos casos pueden ser utilizados modelos de dispersiéon de
contaminantes o de receptores.

Uso de modelos. MOVES es un modelo recomendado por la (EPA, 2014) para
construir inventario de emisiones en fuentes mdéviles y/o determinar factores de
emision. Este modelo se caracteriza por solicitar informacion robusta y detallada de
la flota y flujo vehicular, condiciones meteoroldgicas e infraestructura vial. En el
momento en que MOVES es ejecutado y entregar resultados, es necesario realizar
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3.4.

un post-procesamiento de los mismos para estimar los factores de emision. Este
modelo corresponde a la versién mas actualizada del modelo MOBILE.

El modelo COPERT 4 es desarrollado por la EEA y el Centro europeo para la
polucion del aire y la mitigacion del cambio climatico (Emisia, 2014). Este modelo
permite determinar factores de emision para gases de efecto invernadero
producidos por el sector del transporte.

Usualmente los modelos con los que se construyen los inventarios de emisiones o
se estiman factores de emision se encuentran desarrollados para ser aplicados en
Estados Unidos o Europa. Por tanto, este tipo de modelos requieren de informacion
muy especifica y detallada que para paises como el latinoamericano genera alta
incertidumbre la utilizacién de este tipo de herramientas. Es por esta razén que se
desarrolla el modelo IVM - International Vehicle Emissions Model (ISSRC, 2014) el
cual esta disefiado para tener mayor flexibilidad en términos de la informacién de
entrada que es requerida. Paises como México, Chile y Brasil han hecho uso de
esta herramienta (ISSRC, 2005).

Lineamientos para la determinacion de factores de emision en la ciudad de
Cartagena

Para la elaboracién de factores de emision en la ciudad de Cartagena de fuentes fijas, se
sugiere llevar a cabo las 4 etapas que se presentan a continuacion. La Figura 11 presenta
graficamente la metodologia que se sugiere se lleve a cabo para determinar factores de
emision en fuentes puntuales.
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Figura 11. Metodologia recomendada para la determinacién de factores de emisién en
fuentes puntuales

Etapa I: Agrupacién de industrias. Es necesario agrupar a todas las empresas que tienen
una misma actividad econémica e identificar para grupo los procesos y equipos que
constituyan fuentes fijas de emision.

Etapa II: Formato de recoleccién de la informacion. Sera necesario disefiar y aplicar un
formato para cada tipo de industria donde sea posible cuantificar la informacion referente a
condiciones meteorolégicas, procesos de combustion, tipos de combustibles, consumo de
combustible, caracteristicas geométricas de los fuentes puntuales y actividades
caracteristicas propias de cada una de las industrias.

Etapa Ill: Célculo de las emisiones. De acuerdo con la informacién recolectada en la etapa
Il se deberan determinar las emisiones masicas en funcion del tiempo por cantidad unitaria
de producto.

Etapa III: Definicion de factor de emision. Por medio de la aplicacion de técnicas estadisticas
y la informacion recolectada en la etapa Il se debera desarrollar una ecuacion que permita
determinar el factor de emisiébn para cada tipo de fuente de emision, para cada
contaminante. Este factor de emision debera tener unidades que coincidan con el proceso
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y el tipo de fuente de emision que se esta evaluando. El factor de emisién debera ser
comparado con factores existentes en bases de datos.

Etapa IV: Validacion del factor de emision. Dependiendo de las caracteristicas de la fuente
y el tipo de informacién con las que se cuenta se recomiendan dos métodos para validar el
factor de emisiéon. El primer método consiste en determinar las emisiones partiendo del
factor de emisién encontrado, aplicando la Ecuacion 1. Esta emision debera ser comparada
con las emisiones estimadas por el método de balance de masas o medicion directa, el
error reportando entre ambas emisiones debe ser inferior a 5%. El segundo método cosiste
en validar las emisiones aplicando un modelo de calidad del aire. En esta etapa se
recomienda llevar a cabo una campara de monitoreo al interior de la industria, por un tiempo
minimo de al menos tres meses en 3 puntos dentro de la industria, donde se asegure que
las concentraciones medidas provienen Unicamente de las fuentes de emisiones de la
empresa. Por medio de la aplicacion de un modelo de calidad del aire se validan las
concentraciones estimadas por el modelo, al cual se le deben ingresar las emisiones
calculadas partiendo del factor de emision con las concentraciones determinadas en la
campafia de monitoreo. Debera existir una correlacion lineal cuyo coeficiente de
determinacién (R?) no debe ser inferior a 0.6, el cual sera un criterio aceptable de validacion
de los factores de emision.

La metodologia anteriormente descrita se recomienda sea implementada en las 95
industrias identificadas en capitulo 3, ubicadas en su mayoria en la zona industrial de
Mamonal.

Para la construccion de factores de emision de fuentes moviles se recomienda sea llevada
a cabo haciendo uso de equipos especializados tipo PEMS. El desarrollo de factores de
emisién con este tipo de instrumentos requiere de personal especializado y una inversion
econdémica importante, pero es el método de mayor precisién. Si no se contase con el
presupuesto para la adquisicion y puesta en marcha de este tipo de equipos a continuacién
se presenta la metodologia a seguir, haciendo uso de modelos especializados, de acuerdo
con las caracteristicas propias de la ciudad, desarrollada en 4 etapas (Figura 12).
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Figura 12.Metodologia recomendada para la determinacién de factores de emisién en
fuentes méviles

Etapa |. Clasificacion del transporte. Se deben realizar aforos vehiculares en las vias
principales de la ciudad, al igual que identificar los tipos de combustibles y los sistemas de
control de emisiones de cada uno de los vehiculos clasificados por categorias que circulan
en la ciudad.

Etapa Il. Ciclo de conduccién. Todos los modelos de emisiones de fuentes vehiculares
requieren como dato de entrada el ciclo de conduccidn caracteristico de la ciudad. Para
esto se debe desarrollar un trabajo de campo que consiste en recorrer las principales vias
de la ciudad en los diferentes tipos de transporte, adquiriendo la informacién de velocidad,
posicién y tiempo de cada uno de los vehiculos. Esta actividad debe replicarse en diferentes
horas del dia durante todos los dias de la semana. Posteriormente, por medio de la
aplicacion de la técnica estadistica de diferencias ponderadas se identifica el ciclo de
conduccion caracteristico.

Etapa lll. Modelo de emisiones. Esta etapa consiste en la aplicacion de un modelo de
emisiones, con el cual sea posible definir el factor de emisién por tipo de vehiculo y
contaminante. De acuerdo con los resultados realizados en las campafas de monitoreo de
la ciudad y la literatura, los contaminantes que se sugieren sean modelados de manera
obligatoria son material particulado, NOx y monéxido de carbono.

Etapa IV. Validacion del factor de emision. Realizar una campafia de monitoreo para cada
uno de los contaminantes de minimo tres meses en sitios cuya fuente de emision
predominante corresponda a las fuentes moviles. La seleccién de los puntos de monitoreo
seran definidos en la siguiente seccion. Posteriormente se debe aplicar un modelo de
calidad del aire, cuya informacion de entrada corresponda a las emisiones calculadas
partiendo del factor de emision determinado en la etapa Ill. Las concentraciones estimadas
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por el modelo deberan correlacionarse linealmente con las concentraciones medidas en la
camparia de monitoreo con un coeficiente de determinacién (R?) no inferior a 0.6 y una
pendiente de la recta igual a uno (1), estos seran los criterios aceptables de validacion de
los factores de emision. En caso de que la pendiente se superior o inferior a uno (1) el
modelo estara subestimando o sobreestimando, por tanto, se debe regresar al factor de
emision e identificar le valor que ajusta adecuadamente la pendiente.

Cabe la pena resaltar que existen otras metodologias posibles para determinar los factores
de emisiéon. Sin embargo, algunas de ellas presentan deficiencias para presentar los
factores de emisién discriminados por tipo de vehiculos y/o los factores de emision
presentan altas incertidumbres.

3.5. Definicién de los puntos de monitoreo de contaminantes provenientes de
fuentes moviles en la ciudad de Cartagena.

Para la definicién de los sitios de monitoreo de fuentes moviles en la ciudad de Cartagena,
actividad requerida para validar los factores de emisién, se desarrollé una metodologia en
la cual se preseleccionaron 6 puntos dentro de la ciudad en los cuales se identifico una
fuerte influencia de las fuentes moviles.

En cada uno de los puntos seleccionados se evalud la posibilidad de realizar el monitoreo
ambiental de acuerdo con los siguientes criterios: (1) seguridad, (2) incidencia de otras
fuentes (fijas), (3) requerimientos de espacio para la instalacion de equipos, (4)
accesibilidad al sitio, (5) obstaculos que interfirieran la dispersién de contaminantes, (6)
registro de datos suficientes en tiempo para un adecuado analisis estadistico y (7) grado de
contaminacion. Para determinar el grado de contaminacion se ejecutd el modelo gaussiano
de calidad del aire CALINE3 (EPA, 2015a). A cada uno de estos factores le fue asignado
un porcentaje de significancia y de acuerdo con el presupuesto que se contaba para la
ejecucion de este trabajo, se le asigné a cada uno de las estaciones un puntaje de 10 a 50,
donde 50 indica que se requiere una alta inversion econémica y 10 una baja inversion en
cada uno de los puntos preseleccionados. La Tabla 5 presenta los resultados.

Tabla 5. Resultados seleccién de sitios para monitoreo atmosférico

Factores Sitios preseleccionado
Denominacion Peso Base Bomba CAl Maria Avenida del Mercado Peaje
Naval amparo | Auxiliadora | lago EBAR Bazurto Ceballo
Seguridad 0.10 0 30 10 50 50 30
Influencia de otras | 0.20
fuentes 20 30 30 40 40 40
Requerimiento de | 0.15
Espacios 20 20 20 40 40 20
Accesibilidad 0.10 50 20 10 30 50 20
Obstéaculos 0.10 50 10 10 50 40 10
Registro  histdrico | 0.10
de datos 20 30 40 40 40 20
Grado de | 0.25
Contaminacion 30 30 20 20 30 20
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Factores Sitios preseleccionado
Denominacion Peso Base Bomba CAl Maria Avenida del Mercado Peaje
Naval amparo | Auxiliadora | lago EBAR Bazurto Ceballo
> 26.5 25.5 21 36 39.5 24

De acuerdo con las limitaciones presupuestales, los puntos de monitoreo seleccionados
son: Bomba del Amparo, Maria Auxiliadora y Peaje Ceballos. En cada uno de estos puntos
fue llevada a cabo una camparfa de monitoreo de PM 2.5 y CO por un periodo de un mes.
La Figura 13 presenta las fotografias de los lugares monitoreados.

Figura 13. Puntos de monitoreo de calidad del aire en cada uno de los puntos

’

?
C ) Peaje Ceballos

seleccionados.

] >r
(_jBomba del Amparo

Durante el periodo de muestreo en todos los sitios monitoreados fue excedida la norma de
calidad del aire para PM2.5, como se presenta en la Figura 14. Mientras que para el caso
de CO, no fue excedida la norma de calidad del aire, establecida en 40.000 ug/m? (MAVDT,
2010) (Figura 15). El punto de Maria Auxiliadora presenta las menores concentraciones de
estos contaminantes y el sector de la Bomba del Amparo las mayores concentraciones.
Este resultado responde al flujo vehicular de la zona, que de acuerdo con el aforo realizado,
se identifica que la Bomba del Amparo es el punto con mayor flujo vehicular, como se

observa en la Figura 16.
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Figura 14. Variacion de la concentracion de PM2.5 en el tiempo durante la campafia de

5000
4500
4000
3500
3000
2500
2000
1500
1000

500

0
25/06

Concentraciones CO 1h (ug/m3)

14/08

monitoreo.

® Bomba del
Amparo
® Maria
Auxiliadora
° °
[ ] .
© Peaje de
| I Ceballo
0
'

L
03/10
Fecha de monitoreo 2015

22/11

Figura 15 Variacion horaria de la concentracién de CO en el tiempo durante la campafia de

monitoreo

43




DISENO DEL SISTEMA INTELIGENTE DE
MONITOREO DE CALIDAD AMBIENTAL DEL
DISTRITO DE CARTAGENA

Revisién: 1

Fecha: Diciembre 2015

CONVENIO INTERADMINISTRATIVO
No. 0133-2015

14000
12000
10000

8000

6000
4000 = ['Lﬂ |7 " Peaje Ceballos

2000 ; = : " Maria Auxiliadora
E=r -~ Bomba Amparo

Autos Busesy Vehiculos  Motos
Busetas pesados

Niamero de vehiculos

Figura 16 Aforo en los sitios de monitoreo: Bomba del Amparo, Maria Auxiliadora y Peaje
Ceballos
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4. MODELACION DE LA CALIDAD DEL AIRE

La modelacion de la calidad del aire es una herramienta mateméatica y computacional que
debe ser aplicada para la toma de decisiones de caracter regulatorio, la modelacion puede
dar respuesta a las siguientes necesidades:

» Identificar las areas de mayor impacto ambiental.

+ Identificar y evaluar la efectividad de politicas de control de la contaminacion

» Seleccion de los sitios mas adecuados para ubicar estaciones de monitoreo de
calidad del aire.

» Predecir fendmenos meteoroldgicos y episodios de contaminacion.

» Identificar fuentes de emision

» Determinacion de factores de emision

La dinamica atmosférica y la dispersion de los contaminantes se describen por medio de
las ecuaciones presentes en la Tabla 6. Estas ecuaciones se caracterizan por no tener una
solucion analitica, por tanto, se aplican métodos numéricos para su resolucion.

Tabla 6. Ecuaciones que describen los fendmenos fisicos que ocurren en la dispersiéon de
contaminantes atmosféricos (Kuo, 1996)

Aspecto que modela Ecuacion
Conservacion de masa Np VY, (V+V ) o
y de especies £
Conservacion de d d
—(MV) o =D F=—"(|VedV)+ |Vo(V, -n)dA
momentum dt( Dot = 2 at (C_[/ pdV) CJ; oV, -n)
i Dh a ou.z.) -
pimers ey e a0 @ ) g g B g ey,
Dt ot oX; =
N E, (X p)"
Reacciones quimicas w, =W, Z(U”i )B T % exp— j
k=1 R, T T\ R,T

4.2. Modelos de calidad del aire
Los modelos de calidad del aire son entonces aproximaciones numeéricas que describen la

dinamica atmosférica. Existe una amplia variedad de modelos, los cuales son clasificados
bajo diversos criterios, los cuales se presentan en la Tabla 7.
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Tabla 7. Criterios de clasificacion de los modelos de calidad del aire (Aggarwal, Haritash, & Kansal, 2014)
Criterio Ejemplo

Relacion fuente - receptor Orientado a la fuente (puntual, mévil)

Orientado al receptor

Estructura bésica del modelo | Deterministico o No deterministico

Estado estable o dependiente del tiempo

Marco de referencia Euleriano o Langrangiano

Dimensionalidad del dominio | Una, dos, tres dimensiones o multidimensional
computacional
Escala Microescala (1m , sec —min)
Mesosescala (5-10 km, hour)
Sindptica pequefia(100 km, hora - dia)
Sinoptica amplia (100-1000 km , dias)
Planetaria (>1000km, semanas)

Estructura del modelo Numérica
Estadistica
Fisica
Nivel de sofisticacion Nivel 1 (Modelos screening)

Nivel 2 (Modelos refinados)

Bajo los criterios de clasificacion presentados en la Tabla 7, se encuentran los modelos:
gaussiano, fisicos, estadisticos, numéricos y fotoquimicos. La Tabla 8 presenta las
principales caracteristicas de cada uno de estos modelos.

Tabla 8. Alternativas de modelacion de la calidad del aire. ITESM & MAVDT, 2008)

Modelo Descripcién Ventajas Desventajas

Para cada celda de simulacion asume
que la emisioén se difunde | Apropiado para gran nimero
uniformemente en el espacio disponible | de fuentes como complejos
y ocurren las reacciones quimicas | industriales y ciudades

pertinentes

Modelos
fotoquimicos

Requieren de gran
capacidad de computo

Redes neuronales : Asocian el efecto de

las condiciones meteorolégicas y Necesita que existan
emision de contaminantes a la | Sintetizan datos histéricos patrones de
concentracion de contaminantes en comportamiento

puntos alejados de la fuente de emision

Modelos de Monte Carlo: Modelan . .
- . - Han sido validados .
nucleacion, coalescencia, coagulacion y . Poco conocidos
i . experimentalmente
condensacion de particulas

Estadisticos

Son cualitativos. Aplican
Proveen evidencia sobre el | cuando cada una de las
impacto de una fuente sobre | fuentes emite sustancias

Modelo de receptores: Asocian la
concentracion 'y composicion de la
contaminacién de un receptor con una

los receptores con caracteristicas
fuente .
diferentes
Fisicos o} . ) . .
Modelos a escala en tunel de viento Se ajustan a la realidad Costosos

experimentales

. L Computational fluid dynamics —CFD: Reqw_eren de gran
Simulacion - capacidad de computo
Resuelve numéricamente las

numérica : . - Son los més exactos. No apropiados para
ecuaciones que describen el movimiento - ;
modelar a distancias

de los fluidos mayores de 1 Km
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Modelo Descripcién Ventajas Desventajas

Problemas con

Han teni mpli ion s .
<l B SplE Elpepl s condiciones de viento

Estado estable por su simplicidad.

Modelos menores a 1 m/s.
gaussianos Incluyen en forma dinamica | Requieren gran cantidad
Avanzados las caracteristicas | de informacion de
climatologicas y geograficas entrada

Los modelos mayormente utilizados son los modelos gaussianos. Estos modelos son
deterministicos y aproximan la dispersion de los contaminantes a una curva gaussiana
como se presenta en La Figura 17. Principio fundamental sobre el cual operan los modelos
de calidad del aire tipo gaussiano. Esta dispersion obedece a La Ecuacion 2.

—_1L2 —1/z—H\?2 —1/z+H\?2
c=—3 oo ("y) {e7(?) + 37(0_x) } Ecuacion 2.

2MT*0y*07*U

Velocidad del viento
Flujo masico de contaminante i
Altura efectiva de chimenea
Altura de los receptores
y oz Coeficiente de dispersion en las direcciones y y z respectivamente

\%NIOC

Section A-A'

Figura 17. Principio fundamental sobre el cual operan los modelos de calidad del aire tipo
gaussiano

Los supuestos bajo los cuales trabajan los modelos gaussianos son:
¢ No hay reacciones quimicas.

e El transporte de masa por difusion es despreciable comparado con el transporte de
masa mecénico generado por accion del viento.
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e Existen condiciones de estado estable en la emisibn de contaminantes y en las
condiciones meteoroldgicas.

No hay barreras fisicas para la dispersion de contaminantes vientos abajo

oy Yy 6z son constantes en el tiempo, pero son funcién de la distancia.

No hay mecanismos de deposicion o desaparicién de contaminantes por defecto

Los contaminantes se reflejan del piso. Esto se modela como una fuente espejo por
debajo del piso.

De acuerdo con la (EPA, 2005), dependiendo del nivel de sofisticacion de la modelacién se
realiza la seleccion de los modelos. Se definen dos niveles de sofisticacion, el primero de
ellos consiste en una técnica que de manera simple evalla el peor escenario meteoroldgico
para identificar las concentraciones maximas posibles, esta técnica es llamada screnning o
modelos screnning. Si las concentraciones determinadas por la técnica screnning exceden
las concentraciones de las normas de calidad del aire, se pasa al siguiente nivel de
sofisticacion en donde se debe hacer uso de modelos de calidad del aire refinados. Para
tomar medidas de caracter regulatorio se sugiere hacer uso de modelos refinados.

Los criterios para seleccionar los modelos de calidad del aire son los siguientes: tipo de
aplicacion, topografia del area de estudio, escala, contaminantes a modelar, capacidades
y competencias de personal especializado y recurso computacional.

La Tabla 9 presenta los modelos que son recomendados por diferentes organismos
internacionales. Se observa que el modelo de calidad del aire AERMOD, el cual es un
modelo gaussiano, es el frecuentemente sugerido para realizar modelaciones refinadas,
incluso para modelar fuentes méviles o fenbmenos de fumigacion costera.
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Tabla 9. Modelos recomendados por diversas guias de modelacion. Modificado de (Huertas, Huertas, & Maldonado, 2009)

n et Fumigacion | Grandes - n . -
Ref Screen Refinado Fuentes moviles costera distancias Fotoquimico Entidad Pais Afio
CMAQ
1 CTSCREEEN AERMOD CALINE3 OoCD CALPUFF RICE:I\?'\SAXD US Environmental Protection Agency | USA 2015
UAM-V
Albuquerque,

2 Environmetal Health Deparmert New Mexico, | 2008
AERMOD, ISC3, SCREEN3, CALPUFF, CALSCREEEN USA

3 CDM/CDMQC, AQDM, TCM,RAM,HIWAY ADE Arizona, USA | 1979

SCREEN3 CTSCREEN ISCST3 Idaho Deparment of Environmenral

5 VISCREEN CTDMPLUS AERMOD, CALPUFF Quality Idaho, USA 2002

6 AERMOD Department of Natural Resources lowa, USA 2008

7 AERSCREEN AERMOD, CALPUFF Montana Department of | Montana, 2007
Environmetal Quality USA

SCREEN3
AERSCREEN
8 | CTSCREENOZIPR | AERMODISC3 | CAL3QHC/MOBILEG g'g'\g CAF'I'_'Z%FF CU'\Q//?\AQ Eﬁ\ﬁrog&"m;g’ﬁse'?\fgt"i";;me“t of Nen York, | 5006
CAL3QHC/MOBILE6
VISCREEN TSCREEN

9 SCREEN3 AERMOD, CALPUFF Oklahoma = Department of | Oklahoma, | 54
Environmental Quality USA

10 AERMOD, SCREENS3,ISCSTS3, ISCST3-PRIME Utah Division of Air Quality Utah, USA 2008
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Fumigacion | Grandes

Ref Screen Refinado Fuentes moviles : - Fotoquimico Entidad Pais Afio
costera distancias
ISC PRIME
ISC_OLM
SCREEN3 ISC-PRIME gl . Alberta
11 AERMOD RTDM Alberta Environment ' 2003
AERMOD CALPUFF CTDMPLUS Canada
CALPUFF
British
12 NO DEFINE MODELOS Ministry of Environment Columbia, 2006
Canada
AERMOD L ) Ontario,
13 SCREEN3 ISCT3/ISCPRIME CAL3QHCR SDM CALPUFF Ontario Ministry of the Envioronment Canada 2005
14 CALINE4 ISCST3 FDM Environmental Protection | |1ong Kong | 2006
Department
15 CUENTAN CON UNA BASE DE DATOS DE 125 MODELOS Eﬁ;‘;’;‘e for Air Quality Modelling in | ¢, 2006
16 Ministry for the Environment Nulevz:\j 2004
AUSPLUME, ISCST3, AERMOD, CTDPLUS, CALPUFF Zelanda
17 AUSPLUME, AERMOD, CALPUFF, ISCST3 Department of Environment Australia 2006
18 ocb CO’mI'SIOI’] Nacional de Energia Argentina 1997
Atoémica
Instituto colombiano de normas .
19 SCREEN ISCLT Colombia 1998

técnicas y certificacion - ICOTEC

50



DISENO DEL SISTEMA INTELIGENTE DE

MONITOREO DE CALIDAD AMBIENTAL DEL | Revision: 1
DISTRITO DE CARTAGENA

CONVENIO INTERADMINISTRATIVO

No. 0133-2015

Fecha: Diciembre 2015

Los modelos de calidad del aire pueden ser estructurados de acuerdo a dos tipos de
modelaciones: offline u online. La Figura 18 presenta graficamente la diferencia entre

ambas estructuras.

Meteorologia

del aire

Modulo de calidad €<—>

Geogradfia

N

Modelo de

Meteorologia ——> calidad del

-
/.

Figura 18. Modelacién online (derecha) y modelacién offline (izquierda).

La forma mas frecuente como se realiza la modelacién de la calidad del aire es offline,
donde la meteorologia y la quimica atmosférica son tratadas por separado dentro del
modelo de calidad del aire. Sin embargo, actualmente es reconocido que las especies
guimicas, particularmente aquellas asociadas a la formacion de aerosoles, pueden afectar
el clima cambiando el balance energético terrestre e incidiendo en la formaciéon de nubes
(Grell & Baklanov, 2011). Lo anterior requiere de la integracion de sistemas meteoroldgicos
con mecanismos donde se incluye la quimica atmosférica para producir un sistema
unificado de modelacion —modelacion online- que permita realizar predicciones en
concentraciones de contaminantes de manera mas precisa y exacta.

Los trabajos reportados en la literatura en su gran mayoria presentan modelaciones tipo
offline debido a su bajo costos computacional y facilidad de operacion. La Tabla 10
presenta una comparacion entre los dos tipos de modelacion (online y offline).

Tabla 10. Comparacién entre modelacion tipo offline y online (Byun, 1999; Zhang, 2008)

Modelacién offline

Modelacién online

Consistencia dinamica

Requiere de un sofisticado
procesador de interface
Requiere de un cuidadoso
tratamiento de la
informacién meteoroldgica
en el modelo de calidad del
aire

Mas sencillo de ejecutar,
pero debe tener las
adecuadas ecuaciones que
lo gobiernan

Informacion meteorolégica
disponible como es
computarizada
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Modelacioén offline

Modelacién online

Interacciéon de procesos

No hay interacciones de
dos vias entre meteorologia
y calidad del aire

Interacciones en dos vias

Pequefios errores en la
informacién meteorolégica
puede causar grandes
problemas in la simulacion
de la calidad del aire
(problema de
retroalimentacion positiva)

Caracteristicas del sistema

Los sistemas mantienen
diferentes instituciones

A nivel de sistema es
modelar. Diferentes
algoritmos  pueden  ser
mezclados y probados

Amplia y diversos usuarios

Costoso en términos de
capacidad computacional
Repeticiones innecesarias
de computacion para el
control de estrategias de
estudio

Baja flexibilizacion
Limitados usuarios

Cédigo complejo

Aplicaciones

Facil para probar nuevos
conceptos cientificos
Eficiente para control de
emisiones

Bueno para  estudios
independientes de
procesos de calidad del aire
tales como: simulaciones
de sensibilidad, modelacion
de integracién entre
modelos y predicciones
operacionales.

Presenta dificultades para
aislar efectos individuales
Excelente para estudios de
retroalimentacion entre
meteorologia y calidad del
aire como en localizaciones
con alta frecuencia de
nubes y cargas altas de
aerosoles. Igualmente
donde la escala vy
circulacion de  vientos
cambie rapidamente.

Fecha: Diciembre 2015

4.3. Lineamientos para desarrollar la modelacion de la calidad del aire en
Cartagena

La modelacién de la calidad el aire se convierte en una herramienta fundamental para la
evaluacion de politicas publicas que tienen como propésito la mejora de la calidad del aire
de la ciudad. Esta herramienta puede ser aplicada previa a la aplicacién de las medidas de
control, permitiendo identificar su eficacia y reduciendo costos de aplicacion de medidas
gue puedan llegar a no tener un efecto significado en la mejora de la calidad del aire de la
ciudad. Adicionalmente, la modelacién de la calidad del aire permite predecir efectos sobre
la salud, acoplada a otras herramientas computacionales. La Figura 19 presenta la
metodologia general realizar modelacion de la calidad del aire.
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Objetivo de la
modelacion
v
Seleccion del area de
esluldio
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| Modelos screnning

Inventario de

de calidad del aire | . :
| Modelos refinados | emisiones de fuentes
Modelacion de la Informacion
calidad del aire meteorologica
Informacion de redes Validacion del modelo | |_| Informacion
de monitoreo de calidad del aire geogrdfica
Analisis de los
resultados

Toma de decisiones

Figura 19. Metodologia general para llevar a cabo la modelacion de la calidad del aire

Los modelos de calidad del aire requieren como informacion de entrada, lo datos
meteorologicos tanto a nivel de la superficie, la cual es reportada por las estaciones
meteorologicas en Tierra, como informacién del perfil vertical de las variables
meteorologicas. En este sentido Cartagena cuenta con informacion meteorolégica a nivel
de superficie, gracias a la presencia de la red de monitoreo, al igual que con datos de
concentracion de contaminantes atmosféricos, informacion con la cual es posible validar los
resultados del modelo de calidad aire. Sin embargo, se sugiere iniciar con radiosondeos,
por medio de globos meteoroldgicos o radiosondas, que permita conocer la informacién
meteorologica del perfil vertical de la atmdésfera.

De acuerdo con las normas internacionales y la normatividad colombiana y las
caracteristica geogréaficas y meteoroldgicas de Cartagena, el modelo que se sugiere sea
implementado debe ser un modelo gaussiano. Se recomienda el modelo AERMOD, el cual
es recomendado para tomar medidas de caracter regulatorio (EPA, 2015c). Para la
ejecucion de los modelos gaussianos se debe contar con informacién meteorolégica de
minimo un afio, con una resolucion minima de una hora y contar con un inventario de
emisiones de todas las fuentes.

La ciudad debe centrar sus esfuerzos en la construcciéon de inventarios de emisiones para
todas las fuentes, particularmente las fuentes fijas y las fuentes moviles. Es bien conocido
gue en el proceso de modelacion son las emisiones la principal fuente de incertidumbre. La
construccion de inventarios de fuentes fijas implica desarrollar la metodologia descrita en
este documento para la obtencion de los factores de emision de estas fuentes. Se hace
sumamente importante la existencia de un formato Unico de emisiones que sea disefiado
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teniendo en cuenta la informacion requerida por los modelos de calidad del aire, tales como
velocidades de salida de los gases y temperatura de los mismos. De igual manera para las
fuentes moviles, se sugiere aplicar la metodologia descrita en este documento para
determinar los factores de emision en vehiculos, herramienta util para contabilizar las
emisiones provenientes del transporte. Adicionalmente, se requiere informacion referente a
las fuentes de area y desarrollo de trabajos de investigacion que conduzcan a la
determinacién de factores de emision para este tipo de fuentes.

Finalmente, para que la ciudad de Cartagena pueda contar con la modelacion de la calidad
del aire, se requiere de personal calificado formado en las &areas ambientales con
especialidades en el uso de modelos de calidad del aire. Esto incluye la ejecucién de
trabajos de investigaciéon por parte de las instituciones académicas y la priorizacion de
recursos econémicos para ser invertidos en el recurso aire.
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5. RED DE MONITOREO DE CALIDAD DEL AIRE PARA LA CIUDAD DE
CARTAGENA

Este capitulo presenta una breve descripcion del sistema de vigilancia o red de monitoreo
de calidad del aire la ciudad de Cartagena, un analisis de las concentraciones reportadas
por la red y sugiere lineamientos para la implementacion de un sistema inteligente de
monitoreo para la ciudad.

El proposito de este capitulo es brindar herramientas para ampliacion y operacién de los
parametros de calidad del aire, de modo que asegure que la operacién del sistema sea
consistente, eficiente y genere la informacién necesaria de los contaminantes monitoreados
con el objeto de formular politicas de prevencién y control de la contaminaciéon atmosférica
jurisdiccion EPA-CARTAGENA.

5.2. Descripcion del Sistema de Vigilancia de Calidad del Aire (SVCA)

El Establecimiento Publico Ambiental de la Ciudad de Cartagena, realizé las gestiones para
el montaje y operacion de un sistema de vigilancia para calidad del aire en su jurisdiccién
en el aflo 2013. El SVCA del EPA-Cartagena esta compuesto por cuatro estaciones fijas y
dos estaciones indicativas, las cuales tienen la cobertura sobre las areas de contaminacion
atmosférica significativa de la ciudad de Cartagena.

El SVCA cuenta con tres (3) medidores manuales de bajo volumen para colectar muestras
de PM1o y uno (1) para PM:s, tres (3) analizadores automaticos de ozono, dos (2) equipos
automaticos PMjp y dos (2) equipos automaticos para PM.s y cinco (5) estaciones

meteorologicas. La Figura 20 presenta la localizacién de cada una de las estaciones de
monitoreo y la Tabla 11 los contaminantes que son medidos en cada una de las estaciones.

[D Bocana

[;] II:]F_:‘A
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5 {. . [f:] Zona Franca
s

Figura 20.Localizacién de las estaciones de monitoreo del SVCA en Cartagena de Indias.
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Tabla 11. Descripcion de las estaciones del SVCA, segun los parametros evaluados y tecnologias
implementadas.

Ubi . Contaminante
Estacion Ubicacién Icacion monitoreado
Latitud Longitud PMywp PMys O3
GT1 Bocana * 10.453079° -75.507676° X
GT2 Base naval** 10.413972° -75.549739° X X X
GT3 CARDIQUE* 10.391569° -75.525155° X X
GT4 Zona franca** 10.326460° -75.489407° X X X
EM1 Policia* 10.405512° -75.485459° X
EM2 EPA** 10.413876° -75.540082° X

*Equipos semiautomaticos
**Equipos automaticos

Todos los equipos automaticos estan conectados a un sistema de transferencia de datos
llamado datalogger asociado con un software integrado de los datos obtenidos por los
equipos automaticos y manuales. La Tabla 12 relaciona los equipos que hacen parte
integral del SVCA de Cartagena de Indias.

Tabla 12. Equipos del Sistema de Vigilancia de Calidad del Aire (SVCA) de la ciudad de Cartagena

Equipo

Cant.

Marca

Modelo
referencia

Fabricante
Proveedor

Muestreador de Bajo Volumen,
para PM10 y PM2.5 con Panel
Solar, consumibles para un afio

BGI

PQ200

Thermo Scientific

Muestreador de Bajo Volumen,
para PM10 y PM2.5 con Panel
Solar, consumibles para un afio

BGI

PQ200

Thermo Scientific

Estacion de Meteorologia Portatil

con sensores de Presion
Barométrica, Temperatura,
Humedad Relativa, Radiacion
Solar, Pluviometria, Direccién y
Velocidad de Viento

Casella Cel

187000D

Casella Cel

Analizador de Ozono O3
Mediante Fotometria UV
Incluye Accesorios e Insumos

Thermo
Scientific

49i

Thermo Scientific

Monitor Automatico para la
medicion de PM10 y PM25
Transmisién de datos Shelter y
accesorios

Thermo
Scientific

5014i
Modelo 433 SP

Thermo Scientific
EKTO

Calibrador para Muestreador de
Bajo Volumen

BGI

Tetracal

BGI
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integrado de 2000 BTU)

. Modelo Fabricante
Se[ipe (Gl HEnes referencia Proveedor
Ambiente Y .
Datalogger 3 Tecnologia Ambilogger Amblente, Y
Tecnologia Ltda.
Ltda.
Cabinas de proteccion para los Thermo
equipos automaticos (Incluye aire 4 Scientific N/A Thermo Scientific

5.2.1. Conectividad del SVCA EPA Cartagena

El SVCA cuenta con una herramienta para la transmision de datos en linea denominado
Ambilogger. Ambilogger es un sistema modular y altamente flexible, que permite realizar
tareas de adquisicion y registro de datos capturados desde fuentes externas, tales como
equipos de medicién y sistemas PLC o RTU., gracias a que esta tecnologia implementada
sobre una interfaz web se puede realizar la generacion y exportacion de reportes detallados,
el despliegue de graficos vistosos y el control sobre equipamiento externo se puede realizar
de manera intuitiva, ya sea local y/o remotamente, mediante una red de datos TCP/IP. A
continuacion se realiza una descripcidn de las caracteristicas con que cuenta el sistema de
administracion de datos del sistema:

Tabla 13: Descripcion del sistema Datalogger.

Caracteristicas

Descripcién

Sistema modular y flexible

Si necesita ampliar los limites de su sistema base, AmbiLogger le
permite afiadir modulos adicionales para adquisicion de datos y
comunicaciones, afiadiendo nuevas caracteristicas sin afectar
ninguno de los aspectos del sistema en produccion.

Acceso desde cualquier
lugar

Se puede acceder a la interfaz de control y reporte desde la
comodidad desde el escritorio del PC, por medio de una red local o
desde cualquier parte del globo a través de Internet y sin necesidad
de instalar software propietario. Todo lo que necesita para comenzar
es un aparato con navegador web y conexion a la red (PC, MAC,
smartphone, PDA, etc.).

Sistema continuo

Permite comandar equipos analizadores para programar
calibraciones de manera periddica o bajo demanda, con entrega de
reporte y sin afectar la validez de los datos adquiridos durante este
proceso y datos validados.
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Caracteristicas Descripcion
Reportes libres de | Permite filtrar los datos producidos durante procesos de
distorsiones calibraciones, fallas de equipamiento, desconexiones, valores fuera

de rango, etcétera. De esta forma AmbilLogger genera reportes con
datos 100% libre de distorsiones.

Multiplataforma Compatible con cualquier sistema operativo. No requiere la
instalacion de ninglun software propietario para realizar tareas
administrativas o de monitoreo. Funciona por medio de un
navegador web convencional.

Sistema seguro Acceso protegido por contrasefias seguras y con esquema de
perfiles diferenciados en distintos niveles de entrada, evitando el
ingreso no deseado a datos recolectados.

Panel de control remoto Tiene integracion con equipamiento externo, permitiendo tomar el
control de estos, tal como si estuviese frente a su panel de control,
desde cualquier parte del mundo. Actualmente, esta caracteristica
esta disponible para todos los equipos Thermo® de las series iy c.

5.2.2. Sistema de Notificacion y Alarmas

AmbilLogger permite establecer umbrales para cada una de las métricas. De este modo,
AmbiLogger le avisara via SMS o correo electronico del centro de control, cada vez que los
datos recolectados alcance valores criticos. Adicionalmente, el administrador podra
programar el envio periddico de reportes detallados con la informacién que considere
relevante.

5.2.3. Control y Calendarizacion de Eventos

AmbiLogger es capaz de comandar procesos remotamente hacia cualquier equipamiento
provisto de redes, electrovalvulas o logica TTL. Caracteristica especialmente util para
programar tareas de auto limpieza y calibracion en analizadores, de manera perioddica o
bajo demanda, con entrega de reporte y datos validados. Todo lo anterior, administrado
desde el centro de control.
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5.2.4. Especificaciones de hardware

Sus componentes de hardware estan basados en arquitectura x86, con stock disponible
desde multiples proveedores, A continuacion, se detallan las caracteristicas de hardware
para un sistema AmbiLogger estandar:

Tabla 14. Caracteristicas del hardware para el sistema Ambilogger

Caracteristica Descripcion
Chasis Advantech® IPC-100, fanless
Factor de forma Montaje en rack 19”, 1U
CPU CPU Intel® Atom Processor N450 1.66 GHz
Memoria 1x 200-pin SODIMM Single Channel DDR2
667MHz 1GB

Unidad de almacenamiento HDD 2,5 SATA 160GB

Ethernet 2 x RJ-45 10/100/1000 Mbps, Intel 82567V

Interfaces I/O 6 x USB

1 x RS-232/422/485 interfaz serial

2 x RS-232 interfaz serial

2 x RJ-45 GbE
Interfaz DAS Advantech® PCI-1710UL
Temperatura Operativa: 0~ 40° C
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Caracteristica Descripcion

Almacenamiento: -20 ~ 60° C

Humedad Operativa: 10 ~ 85% @ 40° C

Almacenamiento: 10 ~ 95% @ 40° C

Vibracion (5 ~ 500 Hz) Operativa: 1 Grms

Almacenamiento: 2 Grms

Golpe Operativa: 10 G (duracién 11 ms, onda semi-
sinusoidal)

Almacenamiento: 30 G

Dimensiones (ancho x alto x | 480 x 44 x 288 mm
fondo)

Peso neto (aprox.) 3,6 Kg

5.2.5. Falencias del sistema de vigilancia de calidad del aire EPA Cartagena

La operacion del SVCA presenta deficiencias para cumplir con todas y cada una de las
recomendaciones establecidas en el Manual de Operacion de Sistemas de Vigilancia de la
Calidad del Aire.

En la actualidad, EPA-Cartagena no cuenta con el personal, laboratorios, y logistica
suficiente para adelantar todas y cada una de las actividades requeridas para la correcta
operacion del SVCA de la ciudad de Cartagena.

Estas falencias estan relacionadas con la modalidad de contratacion del personal que opera
el SVCA, dado que los contratos no tienen una continuidad en el tiempo y personal; para el
caso de los equipos saben contar con un plan de mantenimiento en donde se garanticen
los insumos y repuestos de manera inmediata en el omento que se requeria, en lo
relacionado con los elementos de laboratorio EPA Cartagena no cuenta con laboratorios
certificado por IDEAM para realizar los andlisis de muestras de calidad ambiental.
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5.3. Resultados meteoroldgicos

El Distrito de Cartagena se encuentra localizado dentro de la franja denominada zona de
convergencia intertropical ZCIT, que determina las variaciones climaticas de la region
tropical debido a los desplazamientos latitudinales. En términos generales se presenta un
piso térmico célido, de planicie aluvial.

En el capitulo 2 de este documento, se presento la informacién meteoroldgica reportada
por las estaciones de la red de monitoreo, referentes a temperatura, radiaciéon, humedad,
direccion y velocidad del viento. En el actual capitulo se complementa esta informacion de
acuerdo a los resultados de precipitacién, como se observa en la Figura 21
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Figura 21. Gréfico de precipitacion multimensual.

Las precipitaciones de la zona de estudio son debidas principalmente a tres factores que
tienen que ver con su posicion sobre la costa, con el régimen de vientos alisios y la
influencia del Cinturén de Convergencia Intertropical. La precipitacion media anual es de
950.8 mm. En general para estas estaciones, el periodo seco en las zonas planas presenta
solamente el 67% de las lluvias totales del afio y el periodo lluvioso representa un 50%.

La evaporacién media anual es de 1868 mm. El maximo se encuentra en el mes de marzo
cuando alcanza 179 mm. Luego desciende en junio a 154 mm para una época de transicion
hasta el mes de agosto. En octubre tiene el valor minimo de 118 mm. Por la vecindad litoral
y los cuerpos de aguas tales como ciénagas y canales la humedad relativa es bastante alta.
Presenta un promedio anual del 80% con variaciones mensuales que estan ligadas a las
épocas de lluvias, 77 % para el mes de febrero que es el mas seco y el 82% para el mes
de octubre que es el mes de mas precipitaciones.

5.4. Comportamiento espacio temporal de la concentracién de los contaminantes
monitoreados por el SVCA

A continuacion, se presenta un analisis de las concentraciones de PMioy PM2 s para el afio
2014 y 2015 reportadas por cada una de las estaciones de monitoreo del SVCA.
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54.1.

Concentraciones de PM10

En la Tabla 15 se presentan las concentraciones promedio aritmética de PM10 reportados
durante el periodo de enero 2014 a septiembre de 2015 en las 4 estaciones fijas y la
estacion mévil EM1. Se observa que, en general, altas concentraciones durante el mes de
enero, febrero, mayo vy junio, del 2014 y en los meses de enero, febrero, marzo, julio y
agosto del afio 2015, esto puede deberse, a las bajas precipitaciones reportadas durante
para esos meses durante el afio, este efecto meteorolégico puede contribuir a la dispersion
de material particulado. Las concentraciones mas bajas del afio 2014 ocurrieron en los
meses pertenecientes al segundo semestre julio, agosto, septiembre, noviembre y

diciembre.
Tabla 15. Concentracién de PM10 para el afio 2014 y 2015
PMy, (ng/m3)
ESTACION GT1 GT2 GT4 EM1
PERIODO 2014 2015 2014 2015 2014 2015 2014 2015
ENERO 50.10 37.87 45.11 40.11 41.50 56.14 45.00 41.6
FEBRERO 47.20 17.63 47.18 42.62 57.00 52.90 44.00 46.1
MARZO 47.40 40.25 47.34 37.31 47.00 47.42 45.20 46.2
ABRIL 43.20 26.20 33.25 30.20 41.22 35.25 46.00 30
MAYO 51.20 20.10 46.49 40.21 46.49 24.24 60.00 27.5
JUNIO 43.20 15.10 49.86 35.25 62.00 28.18 50.00 35
JULIO 50.81 30.40 53.06 - 37.83 45.00 49.28 42.5
AGOSTO 55.96 27.20 45.09 - 35.53 55.50 36.95 50.1
SEPTIEMBRE 42.12 21.40 37.94 - 40.12 42.90 49.20 39.2
OCTUBRE 42.30 - 47.66 - 40.12 - 50.90 -
NOVIEMBRE 55.10 - 42.43 - 35.10 - 35.10 -
DICIEMBRE 45.03 - 40.48 - 38.35 - 47.67 -

En cuanto a los valores promedios diarios maximos alcanzados en cada mes, ninguno
supera los Niveles Maximos Permisibles Diarios (NMPD) para PM10 de 100 pg/m3
establecidos por la resolucién 610 del 2010.
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Figura 22. Concentracién promedio aritmética diaria, comparacién contra laresolucién 610
del 2010. a) afio 2014 b) afio 2015.

De igual modo, se comparan los valores promedios anuales para los periodos evaluados
con los niveles maximos permitidos anuales (NMPA) de 50 pg/m3 establecidos por la
resoluciéon 610 del 2010, no obstante, es de resaltar que las concentraciones promedias
anuales estan muy cercanas a los niveles permitidos por la norma de calidad de aire. Asi
las cosas, de deben tomar estrategias para realizar un analisis mineralégico y quimico de
las muestras de material particulado con el objeto de identificar las especies quimicas que
se estan reportando en cada una de las concentraciones y definir las fuentes de
contaminacion naturales y antropogénicas aportantes de la muestra.
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Figura 23. Concentracion promedio anual todas las estaciones, comparacion contrala
norma.

63




DISENO DEL SISTEMA INTELIGENTE DE Revisién: 1
MONITOREO DE CALIDAD AMBIENTAL DEL evision:
DISTRITO DE CARTAGENA

Fecha: Diciembre 2015

CONVENIO INTERADMINISTRATIVO
No. 0133-2015

Por medio de la aplicacién del software surfer 10.0 se definieron los diagramas de contorno
para los parametros evaluados y analizar la distribucion espacial de la concentracién de
PM10, mediante el método de interpolacién de Kriging como se observa en la Figura 24.

Las concentraciones mas bajas del afio 2014 ocurrieron en los meses pertenecientes al
segundo semestre julio, agosto, septiembre, noviembre y diciembre, ninguna de las
estaciones superé los 100 pg/m3 establecidos por la normatividad, sin embargo, en los
meses de julio y agosto las concentraciones son superiores al valor medio tomado como
referencia de 48.5 ug/ms, sobre las estaciones GT1 y GT2. Para el resto de los meses las
concentraciones estuvieron por debajo del valor medio tomado como referencia.

Las concentraciones disminuyen en direccion Norte a Sur para el segundo semestre del
afio 2014, y mostraron un patrén de dispersién conforme a la direccién del viento en cada
uno de los casos. Teniendo en cuenta los resultados registrados en las isopletas, los
sectores mayormente influenciados por altas concentraciones de PM10 corresponden a la
Bocana y Bocagrande. Mientras que para el primer semestre del afio los sectores que se
ven influenciados por las altas concentraciones son los Alpes, Olaya y Mamonal.
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Figura 24. Distribucion espacial de la concentracion de PM10 en la ciudad de Cartagena para el afio 2014. a) Enero b) Febrero. c) Marzo
d) Abril e) Mayo f) Junio g) Julio h) Agosto i) Septiembre j) Octubre k) Noviembre |) Diciembre
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Figura 25. Distribucion espacial de la concentracién de PM10 en la ciudad de Cartagena para el afio 2015. a) Enero b) Febrero. ¢) Marzo

d) Abril €) Mayo f) Junio g) Julio h) Agosto i) Septiembre
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5.4.2. Concentraciones de PM2.5

En la Tabla 16 se presentan las concentraciones promedio aritmética de PMo reportados
durante el periodo de enero 2014 a septiembre de 2015 en las 3 estaciones fijas. Se observa
que, las concentraciones altas mas altas se estan presentando en los meses de febrero,
marzo, abril, mayo, julio Agosto y septiembre influenciadas principalmente por el sector
Mamonal. Mientras que las concentraciones mas bajas se estan presentando durante el
afio 2014 sobre el sector Nuevo bosque. Mientras tanto para el afio 2015, las mayores
concentraciones se estan presentado en el mes de abril sobre el sector Bocagrande,
aunque para este mes las precipitaciones son maximas, se debe tener en cuenta que este
sector esta influenciado por el margen costero y en donde se presentan efectos de
resuspension de material y aerosoles bioldgicos.

Tabla 16. Concentracion de PMz s para el afio 2014 y 2015

PMa.s (ug/m3)

ESTACION GT2 GT3 GT4

PERIODO 2014 2015 2014 2015 2014 2015
ENERO 21.02 24.32 20.76 16.71 29.24 23.62
FEBRERO 31.51 27.3 28.34 17.63 35.17 25.13
MARZO 24.79 20.27 24.52 18.55 38.49 27.64
ABRIL 27.43 35.25 15.57 24.20 37.02 28.00
MAYO 32.94 24.24 18.35 27.12 33.25 22.32
JUNIO 29.97 27.18 27.91 12.42 41.83 24.34
JULIO 28.35 0 22.45 23.00 37.98 35.00
AGOSTO 20.76 0 19.21 27.30 35.53 31.00
SEPTIEMBRE 31.23 0 30.00 21.00 32.24 33.20
OCTUBRE 27.91 0 17.48 0 29.21 0
NOVIEMBRE 34.90 0 14.99 0 30.63
DICIEMBRE 28.23 0 13.06 0 29.50

En cuanto a los valores promedios anuales, las estaciones GT4 y GT2 superan los Niveles
Maximos Permisibles Anuales (NMPA) para PM.s de 25 pg/m3 establecidos por la
resolucion 610 del 2010. Esto se presenta principalmente por las constantes emisiones
generadas por el sector industrial y los efectos de resuspension de material particulas por
el margen costero. Lo anterior, podria estar vinculado a la distribucion de tamafios de
particulas que estan presentes en el area de estudio, siendo las particulas finas las de
mayor importancia.
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Figura 26. Concentracion promedio anual todas las estaciones, comparacién contra la

resoluciéon 610 del 2010

Para el primer semestre del afio 2014 las concentraciones diarias mas altas se presentaron
en la estacion Zona franca de la candelaria — GT4 en el mes de junio con valores promedio
de 41.83 pg/ms3, ninguna de las estaciones excedid los limites para PMas diarios
establecidos en la resolucion 610 del 2010. Por otro lado, las concentraciones minimas se
registraron en la estacion CARDIQUE — GT3 en el mes mayo con valores promedio de

18,35 pg/ms.

Para el segundo semestre las concentraciones diarias mas altas se registraron en las
estaciones de Zona franca de la candelaria — GT4 en el mes de julio con valores de 37,98
pHg/m3, ninguna de las estaciones excedio el limite normativo establecido en la Resolucion
610 del 2010 diario para PM2s. Las minimas concentraciones se presentaron en las
estaciones CARDIQUE — GT3 en el mes de diciembre con valores de 13,06 pug/m3.
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5.5. Indice de calidad del aire

A continuacién, se muestra el indice de calidad del aire ICA para el distrito para los periodos
evaluados, el proposito del indice es facilitar la comprension del vinculo entre los niveles de
contaminacioén del aire y los efectos en la salud. Con este fin, el indice se divide en cinco
categorias, cada una corresponde a un intervalo en el indice y sefiala el nivel de riesgo para
la salud. Para simplificar su interpretacion cada intervalo se representa mediante un color.

PMio | PMgs
COLOR | CLASIFICACION °’ Bh 24h ShnE B =t
pe/m® | pe/m® | PPM | pem
0 0,0 0,0 0,000 2
U 059 54 15,4 4,4 0,034 ( )
0,060 B 55 15,5 4,5 0,035 (2
0,075 154 40,4 9.4 0,144 J

0,076 0,125 155 40,5 It 0,145 @
0,095 0,164 254 63,4 12,4 0,224 )

0,096 0,165 235 63,3 12,5 0,225 2
0,115 0,204 354 150,4 15,4 0,304 (2)

51-100 Amarillo  Moderada

0,116

Muy Daiina a la [JEUSYZ] 0,205 355 150,5 15,5 0,305 0,65

salud (0,155 0,404 424 250,4 30,4 0,604 1,24
0,404) (4)

: . 0,405 425 250,5 30,5 0,605 1,25

Figura 29. Criterio del indice de Calidad del Aire ICA

El célculo del ICA, se realiza segun el modelo desarrollado por la EPA, el cual consta de un
algoritmo de célculo para la obtencién de los subindices correspondientes a diferentes
indicadores de la calidad del aire, este algoritmo involucra la utilizacién de funciones
segmentadas basadas en dos puntos (rango). La ecuacién sera calculada para cada
contaminante criterio, reportando el mayor valor del indice que se obtenga.

Ihi-1Lo

ICA= ——«—
BPy-BPLg

*(Ci-BPLol+lLo

ICA = indice de calidad del aire

I.o = Valor del indice en el limite inferior de la categoria del ICA

I = Valor del indice en el limite superior de la categoria del ICA

BPLo = Punto de quiebre de la concentracion en el limite inferior de la categoria del ICA
BPxi = Punto de quiebre de la concentracion en el limite superior de la categoria del ICA
Ci = Concentracion del contaminante

En la

Tabla 17 se muestran los ICA para PMi en cada mes dentro de los periodos evaluados, en
donde se tiene que principalmente en Cartagena las condiciones en términos de calidad de
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aire para este contaminante en cuestion son buenas y existe poco o ningun riesgo para la
salud., exceptuando algunos meses sobre los cuales las condiciones son aceptables
especialmente sobre el sector Mamonal.

Tabla 17. indice de Calidad del Aire mensual para PMy, para el periodo 2014-2015

ICA PMo
ESTACION GT1 GT2 GT4 EM1
PERIODO 2014 2015 2014 2015 2014 2015 2014 2015

ENERO 46.4 35.1 41.8 37.1 38.4 55.6 41.7 38.5

FEBRERO 43.7 16.3 43.7 39.5 56 49 40.7 42.6

MARZO 43.9 37.3 43.8 34.5 43.5 43.9 41.9 42.8

ABRIL 40 24.3 30.8 28 38.2 32.6 42.6 27.8

MAYO 47.4 18.6 43.1 37.2 43 22.4 57.5 25.5

JUNIO 40 14 46.2 32.6 58.5 26.1 46.3 32.4

JULIO 47 28.1 49.1|0 35 41.7 45.6 39.4

AGOSTO 55.5 25.2 41.7 |0 32.9 55.2 34.2 46.4

SEPTIEMBRE 39 19.8 35.1(0 37.2 39.7 45.6 36.3

OCTUBRE 39.2(0 4410 37.1|0 47.1|0

NOVIEMBRE 55 |0 39.3|0 32.5|0 3250

DICIEMBRE 41.7|0 37.5|0 35.5|0 4410

Seguidamente, en la Tabla 18 se muestran los ICA para PMzs, en donde La calidad del aire
es aceptable, sin embargo, en el caso del contaminante PM.5, se encuentran condiciones
en su mayoria moderadas y las personas que son inusualmente sensibles, pueden
presentar sintomas moderados. Y se resalta que para un mes sobre el sector Mamonal
para el afio 2014 de acuerdo con el ICA presentdé malas condiciones y es dafiina para
grupos sensibles quienes pertenecen a estos grupos sensibles pudieron experimentar
efectos en la salud.

Tabla 18. indice de Calidad del Aire mensual para PM, s para el periodo 2014-2015

ICA PMy 5

ESTACION GT2 GT3 GT4

PERIODO 2014 2015 2014 2015 2014 2015
ENERO 61.9 68.4 61.4 53.4 78 67
FEBRERO 82.5 74.2 76.3 55.2 89.7 70
MARZO 69.3 60.4 68.8 57 96.2 74.9
ABRIL 74.5 89.9 51.1 68.1 93.3 75.6
MAYO 85.3 68.2 56.6 73.9 85.9 64.4
JUNIO 79.5 74 75.4 40.3 68.4
JuLio 76.3 0 64.7 65.8 95.2 89.4
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ICA PM_ 5

ESTACION GT2 GT3 GT4

PERIODO 2014 2015 2014 2015 2014 2015
AGOSTO 61.3 0 58.3 74.2 90.4 81.5
SEPTIEMBRE 82 0 79.5 61.8 83.9 85.8
OCTUBRE 75.4 0 54.9 0 78 0
NOVIEMBRE 89.2 0 - 0 80.8 0
DICIEMBRE 76.1 0 0 78.5 0

Tabla 19. indice de Calidad del Aire mensual para O3 para el periodo 2014-2015
ICA O3
ESTACION GT2 GT4 EM2
PERIODO 2014 2015 2014 2015 2014 2015

ENERO
FEBRERO
MARZO
ABRIL
MAYO
JUNIO
JULIO
AGOSTO
SEPTIEMBRE
OCTUBRE
NOVIEMBRE
DICIEMBRE

En cuanto al indice de calidad de aire para Ozono troposférico, En la Tabla 19 se muestran
gue, para cada mes dentro de los periodos evaluados, en donde se tiene que principalmente
en Cartagena las condiciones en términos de calidad de aire para el ozono troposférico son
buenas y existe poco o ningun riesgo para la salud.

5.6. Anélisis de componentes principales para material particulado

El comportamiento del material particulado en la atmosfera esta sujeto a las variaciones
climéticas, ya que factores como la precipitacion, la temperatura atmosférica, y la velocidad
y direccion del viento afectan el tiempo de residencia en la atmosfera del material
particulado y la velocidad del viento obligan la variacion en la ubicacion de los elementos y
especies constituyentes de las particulas.

El andlisis de componentes principales (ACP), realizado para identificar la asociacion de las
variables climéticas y los valores del material particulado medidas en el area de estudio
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arrojo como resultado que los dos primeros componentes identificados, explican el 51,65%
de la variabilidad de los datos asociados a las variables analizadas. Mediante este analisis
se identificaron cuatro periodos climaticos como se muestra en la Figura 30, cuya
descripcion se resume a continuacion:

El primero de los periodos se caracteriza por presentar dias secos, con bajos valores de
temperatura y baja precipitacion, ademas presenta vientos de alta velocidad, mayor brillo
solar y alta evaporacion; el segundo también considerado como dia seco presenta altos
valores de temperatura atmosférica; el tercero se diferencia de los anteriores por estar
conformado dias humedos, con baja velocidad del viento y bajos valores de humedad
relativa, ademds carecen de lluvias; el cuarto periodo se diferencia de los anteriores por ser
dias lluviosos o de alta precipitacion.

Al analizar el comportamiento del material particulado, los resultados indican que sus
mayores valores se presentan durante los dias secos, cuando la temperatura alcanza sus
mayores valores.

1T | ]
r ! Dia seco, temperatura T
- RS EE R | baja, baja evaporacién b
0.6 | Dialluvioso ' 5
I Velocidad Viento ]
X I Brillo Solar 1
& 02F ipitacié -
L{j. L PreCIpltacnor]n . o EvaporaCIén 4
© L 1
% -0.2 - Humedad relativa .
I PMo J
Direccion Viento | remperatura

L ‘ Dia 'hl.’lmedosin 3 : Diasecoconalta | 1

-1 ‘ ‘L.".L!‘C'?_‘________I____I__:‘ o ‘ ‘__t_e_”_"_p_e_’?_“_”_’f‘ _____ -4

-1 -0.6 -0.2 0.2 0.6 1

Cl:35.12%

Figura 30. ACP de las variables climaticas y las concentraciones colectadas de material
particulado, durante los afios 2014 y 2015 del SVCA Cartagena.

5.7.  Andlisis de componentes principales para ozono troposférico

El comportamiento del ozono troposférico en la ciudad de Cartagena esta al igual que el
material particulado sujeto a la variabilidad climatica, ya que factores como la radiacién
solar, la precipitacion, la temperatura atmosférica, y la velocidad y direccion del viento
inciden directamente sobre su comportamiento en el area de estudio.

Al analizar las variables en conjunto, usando el ACP (Figura 32), éste mostré que los dos

primeros componentes extraidos, explicaban un 53.178% de la variabilidad de los datos;
destacandose el primero por contener el 32.585% de esta variabilidad, mientras que el dos
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explica el 20.593% de las variables que poseen mayor peso en este componente se destaca
la Humedad relativa; presentando la presion como la variable de mas bajo peso. Sin
embargo, al momento de analizar espacialmente los componentes principales, se aprecié
un patron de distribucion del Ozono con respecto a las variables analizadas, Temperatura,
radiacion solar, precipitacion.

La Figura 31 muestra la relacién que existe entre las variables meteoroldgicas y el ozono,
esta Grafica nos indica que las variables que estén en la misma direccion guardan una
relacion directa, mientras que las que se encuentren en direcciones contrarias tienen una
relacion inversa y aquellas no estén ni en la misma direccion, ni en la direccién opuesta, es
decir, que tengan otro rumbo no guardan ninguna relacién; por lo que podemos inferir que
el ozono tiene una relacién directa con la radiacion solar y la temperatura, lo que indica que
a medida que se presente un aumento de cualquiera de estas variables, aumentaria la
concentracion de ozono en un punto determinado.

0.? [ T T T T_]
VEL. VIENTO (m/s)

05+ PRESION(mbar)

03— —

oA HUMEDAD RELATIVA (%)

Componente 2 (20.593%)

PRECIPITACION (mm)
0.5 - ‘ —

0.6 0.4 0.2 0 0.2 0.4 0.6
Componente 1 (32.585%)

Figura 31: ACP de las variables climaticas y las concentraciones colectadas del ozono
troposférico, durante los aflos 2014 y 2015 del SVCA.

Al analizar los pesos del componente teniendo en cuenta las estaciones de monitoreo
con respecto a las variables que se presentan en la Figura 32, se evidencio que la
estaciéon Base Naval refleja un mayor peso en el componente 2, donde la variable
destacada es la humedad relativa; mientras que en las estaciones de Zona franca y
EPA se evidencia un peso mucho mayor en el componente 1, puesto que las variables
radiacion solar, temperatura y precipitacion son las mas representativas, de igual forma
estas variables estan relacionadas con la distribucion de los datos de Ozono.
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Figura 32. ACP teniendo en cuenta las estaciones de monitoreo, durante los afios 2014 y
2015 del SVCA.

La Figura 33 nos muestra un grafico por componentes en el cual se puede observar la
distribucién de los datos por horas en el cual se evidencié, las horas 14, 15, 16 y 17
tiene un mayor peso en el componente uno donde se sitla el ozono por lo que se infiere
gue a estas horas se presentan las mayores concentraciones del mismo, al analizar los
datos se evidencia que realmente a estas horas se presentan las mayores
concentraciones de ozono troposférico en la ciudad de Cartagena, sin embargo las
horas 1, 2, 3, 4, 5, tienen un mayor peso en el componente dos donde se ubica la
humedad relativa en direccion contraria al ozono
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Figura 33. ACP de las variables climéticas y concentraciones horarias, durante los afios
2014 y 2015 del SVCA.

5.8. Lineamientos para la implementacion del sistema inteligente de monitoreo de
calidad del aire

La ampliacion de los parametros del sistema de vigilancia de calidad del aire de Cartagena
requiere de estaciones fijas e indicativas para monitoreo atmosférico de diferentes
pardmetros y de la evaluacion de las fuentes mdviles, en este sentido se propone realizar
la adquisicion de las siguientes tecnologias o equipos para la evaluacion de la calidad del
aire y equipos para la evaluacion de las fuentes méviles.

Dado que la estacion indicativa EM-1 ubicada en la estacion de policia virgen y turistica
reporta concentraciones significativas de calidad del aire, esta se debe convertir en una
estacion fija del SVCA. Asi las cosas, y dadas las concentraciones del dominio del SVCA
se debe establecer una estacion indicativa que opere seis meses en el sector del pie de la
Popa y seis meses en el sector del barrio de la Esperanza y San Francisco, para el caso de
la zona industrial de Mamonal se recomienda utilizar una estacion mavil que evalué (PMio,
PM.s, NOx, SO, CO y O3) en diferentes puntos del sector industrial de Mamonal.
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Tabla 20. Descripcion de los costos relacionados con la ampliacion del SVCA

DESCRIPCION | uniDAD | cANTIDAD |  VALORUNITARIO | VALOR TOTAL
EQUIPOS REQUERIDOS S 581.696.000.00
Analizador de particulas PM10, PM2.5, PM grueso, Volatiles y no Volatiles |UN 1l $ 151.000.000.00 | $ 151.000.000.00
Analizador PM10 Semiautomatico UN 1 s 45.000.000.00 | $ 45.000.000.00
Analizador de Gases Nox,NO, NO2 UN 1 $ 56.800.000.00 | $ 56.800.000.00
Analizador de Gases SO2 UN 1 s 54.800.000.00 | $ 54.800.000.00
Analizador de CO UN 1 $ 50.846.000.00 | $ 50.846.000.00
Analizador de O3 UN 1 $ 39.950.000.00 | $ 39.950.000.00
Estaciones mtereologicas ultrasonicos UN 2| $ 20.000.000.00 | $ 40.000.000.00
Calibrador Dinamico UN 1 $ 75.800.000.00 | $ 75.800.000.00
Generador de Aire cero UN 1 $ 19.500.000.00 | $ 19.500.000.00
Ambilogger UN 2| $ 24.000.000.00 | $ 48.000.000.00
OTROS [s 110.800.000.00
Cabinas refrigeradas UN 1| $ 60.000.000.00 | $ 60.000.000.00
Estructura metalica PM10 semiautomatico UN 1 s 20.000.000.00 | $ 20.000.000.00
Valvula Regulador de doble tapa UN 1 $ 3.800.000.00 | $ 3.800.000.00
Torre telescopica UN 1| $ 15.000.000.00 | $ 15.000.000.00
PC, Manifold, UPS, Tubos, Racores para conexién de equipos analizadores |Gl 2| $ 6.000.000.00 | $ 12.000.000.00
TOTAL COSTOS DIRECTOS S 692.496.000.00
IVA 16% S 110.799.360.00
VALOR TOTAL DE LA PROPUESTA S 803.295.360.00
Tabla 21. Costos operacionales anuales del SVCA
DESCRIPCION | uNIDAD | CANTIDAD| % DEDICACION | TIEMPO TOTAL| VALOR MENSUAL | VALOR TOTAL
TOTAL RECURSO HUMANO S 97.128.756.00
Director Hombre-Mes 1 0.5 12[ $ 4.000.000.00 | $ 24.000.000.00
Profesional 1 Operativo y Estadistico Hombre-Mes 1 1 12[$  2.894.063.00 | $ 34.728.756.00
Tecnico electronico Hombre-Mes 1 1 12| $ 1.600.000.00 | $ 19.200.000.00
Tecnico Operativo Hombre-Mes 1 1 12| $ 1.600.000.00 | $ 19.200.000.00
OTROS | [s 114.886.136.00
Transporte cabinas moviles UN 2 1 2| S 300.000.00 | $ 1.200.000.00
Repuestos GL 1 1 1| $ 60.766.136.00 | S 60.766.136.00
Mantenimiento GL 1 1 1 $ 80.000.00 | $ 80.000.00
Insumos GL 1 1 1| $ 40.000.000.00 | $ 40.000.000.00
Papeleria GL 1 1 12 $ 10.000.00 | $ 120.000.00
Servicio de datos Mes 2 1 12| $ 30.000.00 | $ 720.000.00
Energia Electrica Mes 2 12| $ 500.000.00 | $ 12.000.000.00
VALOR TOTAL OPERACION DE UN ANO | S 212.014.892.00

5.8.1.1. Equipos para evaluacién de fuentes moviles

La bibliografia a nivel mundial relacionada con la contaminacion atmosférica afirma que las
fuentes méviles son las principales aportantes de contaminantes atmosféricos en las
ciudades, en este sentido se recomienda complementar la operacion del sistema de
vigilancia con la evaluacion de fuentes moviles, por lo tanto, de se requieren la adquisicion
de los siguientes equipos:
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Tabla 22. Presupuesto de fuentes moviles.

Items Descripcion Cantidad Valor Unitario Valor Total
Unidad de medicion para fuentes acondicionadas por
diesel:
e  PC portétil con licencia para Windows
. Sonda de muestreo de alta temperatura con punta
1. metélica, longitud 2.5 m 2 $22.000.000.00 $ 44.000.000.00
e  Comunicacion con el PC, alambrica o inaldmbrica.
e  Software cumpliendo con los requerimientos de las
autoridades ambientales (IDEAM) y NTC 4231.
Unidad de verificacion para fuentes accionadas por
2. gasolina (CICLO OTTO): 2 $24.500.000.00 $ 49.000.000.00
L]
Unidad de verificacion para fuentes acondicionadas por
gasolina (Analizador de gases para motocicletas de dos y
cuatro tiempos)
. Manguera de muestreo y punta metalica
flexible con longitud minima de 5 m.
. Pinza RPM
. Sonda de temperatura termistor
. Transformador elevado de voltaje 110/220 V
. PC portéatil con licencia para Windows
. Software cumpliendo con los requerimientos de
las autoridades ambientales (IDEAM) y NTC
5365:2012.
3. e Analizador de gases 4 (G) basado en el 2 $ 32.500.000.00 $ 65.000.000.00
principio de medicién por dispersién infrarroja,
para los gases HC-CO y CO2, de manera
electro-quimica el Oz.
. Modulo para mediciéon de revoluciones por
vibracion.
. Acoples para diversos exhostos de
motocicletas.
e  Acople antidilucién
. Kit de filtrado especial para motores dos
tiempos
e  Termo higrometro digital.
Vehiculo Tipo Vans
. Aire Acondicionado
. Accionado con combustible Diesel
4. . Cilindraje mayor a 1800 cc 2 $150.000.000.00 $300.000.000.00
. Matriculado en Cartagena
. Incluye SOAT
. Modificaciones para instalacién de los equipos
Total de la Inversion $ 458.000.000.00

5.8.1.2. Micro localizacién parala ubicacidon de las estaciones nuevas de monitoreo
y seguimiento de la calidad del aire.

Sistema de Vigilancia de la Calidad del Aire (SVCA) de la ciudad de Cartagena, se ha sido
disefliado para monitorear particulas respirables empleando, una cabina con un
muestreador automatico de Material Particulado PM10, y una estacién Meteorol6gica
Compacta, segun la frecuencia estipulada por la normatividad para cada contaminante,
tomando gases como complemento de manera discontinua.
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Con relacion a la ubicacién de las Estaciones se emplearon criterios de micro-localizacion
de acuerdo con lo establecido en el numeral 6.4 del Protocolo para el Monitoreo y
Seguimiento de la Calidad del Aire adoptado mediante Resolucion 650 de 29 de marzo de
2010 y modificado por la Resolucion 2154 de 02 de noviembre de 2010 para sitios de
Vigilancia y seleccion; la calificacién de cualidades de los puntos receptores.

Tabla 23: Criterios para ubicacion de las estaciones del SVCA.

CONSIDERACIONES DESCRIPCION

Condiciones de logistica El sitio debera tener facil acceso, debido a que los operadores
tendran que realizar visitas regulares para recolectar muestras,
calibrar equipos y realizar mantenimiento.

Condiciones de seguridad Estas condiciones deben valorarse muy bien, ya que el sitio
seleccionado no debe comprometer la seguridad de los equipos,
ni de los operadores

Exposicibn de los toma | Paraque las mediciones de calidad del aire sean representativas
muestras y sensores de la zona que se esta evaluando, no deben existir obstaculos
que afecten el movimiento del aire en el sitio, ni fuentes de
emision que puedan invalidar las muestras por el arrastre a la
toma del muestreador de las emisiones de alguna fuente. Es
decir, el movimiento del aire alrededor de la entrada de la toma
de muestra debe estar libre de restricciones que afecten el flujo
del aire en las cercanias del muestreador, por lo que se
recomienda ubicarlo algunos metros alejado de edificios,
balcones, arboles, vias sin pavimento, etc.

Consideraciones visuales y | La instalacién de los equipos debera armonizar con el entorno;
arquitecténicas estas consideraciones se deben tener muy en cuenta para no
incomodar visualmente a los duefios de los terrenos

Los diferentes aspectos se sometieron a evaluacion previa a la definiciébn de los puntos,
priorizando la disponibilidad de recursos basicos, como la autorizacion del propietario del
predio, el suministro de energia, la seguridad y facilidades de acceso; igualmente, otros
atributos como las condiciones meteoroldgicas y la vulnerabilidad a la sustraccién o al
vandalismo.
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Tabla 24: Ubicacion estacion Amparo

Ficha Técnica Estacién SVCA — EPA Cartagena.

1. Informacion general

=

1.1. Nombre de la estacion:

SVCA- Estacién Amparo

1.2. Nombre de la ciudad o localidad:

Cartagena

1.3. Ndmero de referencia o cddigo nacional y local:

Centro Comercial Santa Lucia

1.4. Cédigo estacion atribuido con arreglo al presente protocolo:

EM-2

1.5. Coordenadas geogréficas

10°23'31.54"N  75°28'49.46"0O

1.9. Contaminantes medidos

PM1o

1.10. Pardmetros meteoroldgicos medidos

Presién Barométrica, Temperatura,
Humedad Relativa, Radiacién Solar,
Pluviometria, Direccion y Velocidad
de Viento

1.11. Otra informacion pertinente: Direccion predominante del viento:
Relacion entre distancia y altura de los obstaculos mas cercanos.

N-NE

2. Clasificacion de las estaciones

2.1. Tipo de zona Residencial
2.1.1. Urbana: zona con presencia continua de edificaciones Urbana
2.1.2. Suburbana: zona con presencia de edificios separados | NA
combinada con zonas no urbanizadas (pequefios lagos, bosques,

tierras agricolas)

2.1.3. Rural: todas las zonas que no satisfacen los criterios | NA
establecidos para zonas urbanas y suburbanas

2.2. Tipo de estacién en relacion con las fuentes de emision | Moviles

predominantes

2.2.1. Tréfico: estaciones situadas influenciadas por emisiones
procedentes de una calle/carretera proxima.

Influenciado significativamente por
las emisiones cercanas de fuentes
moviles de la avenida pedro de
Heredia, Transversales 53 y 54.

2.2.2. Industria: estaciones situadas con niveles de contaminacion
influenciadas por zonas industriales o fuentes industriales aisladas

N/A

2.2.3. Entorno de fondo: estaciones con influencia del trafico e
industria

La contribucién de las fuentes que
influyen en esta estacion debido al
régimen de vientos

2.3. Informacién complementaria sobre la estacion

2.3.1. Zona de representatividad (radio): Para las estaciones “trafico”,
indigue la longitud de la calle/carretera que la estacion representa

40 metros

2.3.2. Tecnologia recomendada

Analizador automatico PM1o
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Tabla 25: Ubicacion estacion pie de La Popa.

Ficha Técnica Estacién SVCA — EPA Cartagena.

1. Informacion general

7

StacionPieldelia

%0 <

1.1. Nombre de la estacion:

N It

SVCA- Pie dela Popa

1.2. Nombre de la ciudad o localidad:

Cartagena

1.3. Namero de referencia o cddigo nacional y local:

Colegio nuestra sefiora de la
Candelaria

1.4. Cédigo estacion atribuido con arreglo al presente protocolo:

EM-3 (Estacion indicativa)

1.5. Coordenadas geogréficas

10°25'12.11"N 75°31'59.74"0

1.9. Contaminantes medidos

PM1o

1.10. Pardmetros meteoroldgicos medidos

Presién Barométrica, Temperatura,
Humedad Relativa, Radiacién Solar,
Pluviometria, Direccion y Velocidad
de Viento

1.11. Otra informacion pertinente: Direccion predominante del viento:
Relacion entre distancia y altura de los obstaculos mas cercanos.

N-NE

2. Clasificacion de las estaciones

predominantes

2.1. Tipo de zona Institucional
2.1.1. Urbana: zona con presencia continua de edificaciones Urbana
2.1.2. Suburbana: zona con presencia de edificios separados | NA
combinada con zonas no urbanizadas (pequefios lagos, bosques,

tierras agricolas)

2.1.3. Rural: todas las zonas que no satisfacen los criterios | NA
establecidos para zonas urbanas y suburbanas

2.2. Tipo de estacién en relacion con las fuentes de emision | Moviles

2.2.1. Tréfico: estaciones situadas influenciadas por emisiones
procedentes de una calle/carretera proxima.

Influenciado significativamente por
las emisiones cercanas de fuentes
moviles de la avenida pedro de
Heredia, calles 29 d, calle 29e, 30.

2.2.2. Industria: estaciones situadas con niveles de contaminacion
influenciadas por zonas industriales o fuentes industriales aisladas

N/A

2.2.3. Entorno de fondo: estaciones con influencia del trafico e
industria

La contribucién de las fuentes que
influyen en esta estacion debido al
régimen de vientos

2.3. Informacién complementaria sobre la estacion

2.3.1. Zona de representatividad (radio): Para las estaciones “trafico”,
indigue la longitud de la calle/carretera que la estacién representa

30 metros

2.3.2. Tecnologia recomendada

Analizador automatico PM1o
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Tabla 26: Ubicacion estacion Santa Rita.

Ficha Técnica Estacién SVCA — EPA Cartagena.

1. Informacmn general

zp 19700

1.1. Nombre de la estacion:

SVCA- Santa Rita

1.2. Nombre de la ciudad o localidad:

Cartagena

1.3. Namero de referencia o cddigo nacional y local:

Palacio de justicia Alcaldia Local
No. 1

1.4. Cédigo estacion atribuido con arreglo al presente protocolo:

EM-3 (stacion indicativa)

1.5. Coordenadas geograficas

10°26'6.32"N 75°31'40.20"0O

1.9. Contaminantes medidos

PM1o

1.10. Pardametros meteoroldgicos medidos

Presién Barométrica, Temperatura,
Humedad Relativa, Radiacién Solar,
Pluviometria, Direccion y Velocidad
de Viento

1.11. Otra informacion pertinente: Direccion predominante del viento: | N-NE
Relacion entre distancia y altura de los obstaculos mas cercanos.

2. Clasificacion de las estaciones
2.1. Tipo de zona Institucional
2.1.1. Urbana: zona con presencia continua de edificaciones Urbana
2.1.2. Suburbana: zona con presencia de edificios separados | NA
combinada con zonas no urbanizadas (pequefios lagos, bosques,
tierras agricolas)
2.1.3. Rural: todas las zonas que no satisfacen los criterios | NA
establecidos para zonas urbanas y suburbanas
2.2. Tipo de estacién en relacion con las fuentes de emision | Moviles

predominantes

2.2.1. Tréfico: estaciones situadas influenciadas por emisiones
procedentes de una calle/carretera proxima.

Influenciado significativamente por
las emisiones cercanas de fuentes
moviles de la Calle 17 y Carrera 14.

2.2.2. Industria: estaciones situadas con niveles de contaminacion
influenciadas por zonas industriales o fuentes industriales aisladas

N/A

2.2.3. Entorno de fondo: estaciones con influencia del trafico e
industria

La contribucién de las fuentes que
influyen en esta estacion debido al
régimen de vientos

2.3. Informacién complementaria sobre la estacion

2.3.1. Zona de representatividad (radio): Para las estaciones “trafico”,
indigue la longitud de la calle/carretera que la estacién representa

40 metros

2.3.2. Tecnologia recomendada

Analizador automatico PM1o
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5.8.1.3. Estructuras para micro localizacion de estaciones

Para la instalacion de los equipos es menester realizar las siguientes adecuaciones:

Cerramiento en MALLA ESLABONADA PERIMETRAL para evitar el acceso de personas
ajenas al proyecto y garantizar seguridad de personal de instalacion y mantenimiento de
equipos. Pedestales en CONCRETO REFORZADO 3500 PSI anclados a una estructura de
cimentacion a construir con pernos para fijar postes. POSTES EN TUBOS GALVANIZADO
2"x 2.30 mts ¢.13 flanchado para fijar en pedestales. Levante en block # 6 una hilada,

anclado a la placa existente, para pisa malla.

Estructura metélica perfil IPE 100, angulos de 11/2 x 1/4 LAMINAS DE ALFAJOR PARA
TORRE 2 x 2 altura 6 mts, esta estructura sera la encargada de soportar la estacion
meteoroldgica y la cabina del equipo de particulas. ESCALERA TIPO GATO CON
GUARDA,; esta servira de acceso a la estructura metalica. Acometida eléctrica de 2 FASES.
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Figura 34: Estructura propuesta para las estaciones.
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6. RECOMENDACIONES

El diagndstico preliminar, permitié evidenciar la necesidad de trabajar en la construccion de
inventarios de emisiones detallados para fuentes fijas y fuentes moviles. Los inventarios
deben no solo proveer informacion respecto a las cantidades emitidas por los agentes
emisores, si no incluir informacion requerida por los modelos de calidad del aire. La
construccion de un inventario de emisiones de fuentes fijas requiere de la elaboracion de
un formato Unico de registro de emisiones, el cual en lo posible sea desarrollado en una
plataforma digital de facil acceso. Este formato debe ser diligenciado por todas aquellas
industrias que cuenten con fuentes fijas en su proceso de produccion. Lo anterior implica,
gue las industrias deben contar con personal calificado para el diligenciamiento del formato
Unico de emisiones y la entidad publica competente debe capacitar a los responsables
asignados por cada industria. El formato se sugiere sea diligenciado minimo una vez al afio
y entregado a la entidad publica competente.

En términos de las fuentes moéviles se evidencia la necesidad de construir un inventario de
emisiones, incluyendo las caracteristicas propias de la flota vehicular. Adicionalmente, las
motos son posiblemente las fuentes de emisidbn maviles sobre las que se debe ejercer
mayor control, no solo porque representan la mayor proporcion del parque automotor de la
ciudad, sino porque no poseen sistemas de control de emisiones que contribuyan a la
reduccion de emisiones contaminantes a la atmosfera.

Aunque las fuentes de area no representan los principales problemas de contaminacién en
las ciudades, no dejan de ser importantes y se hace necesario su contabilizacién. Para ello
se recomienda la realizacion de proyectos de investigacion que apunten a la determinacién
de factores de emisién para este tipo de fuentes.

La modelacion de la calidad del aire es una herramienta util para tomar y evaluar medidas
de caracter regulatorio. La aplicacion de esta herramienta implica contar con informacién
histérica meteorolégica y un inventario de emisiones confiable, ademas de personal
capacitado en las areas de ingenieria con énfasis en modelacion de la calidad del aire. El
modelo de calidad del aire que se sugiere implementar es AERMOD para tomar medidas
de caracter regulatorio. Si se desea utilizar la modelacion de la calidad del aire para evaluar
el impacto de la calidad del aire en la salud publica, se requiere de un trabajo conjunto entre
las instituciones gubernamentales y privadas responsables de los temas de calidad del aire,
con las instituciones de salud publica tales como hospitales y organizamos publicos como
el DADIS.

Durante la campafia de monitoreo en los sectores de la Bomba del Amparo, Peaje Ceballos
y Maria Auxiliadora, se observo que el sector que presenta la mayor afluencia vehicular, las
mayores concentraciones de contaminantes y por tanto mayor indice de Calidad del Aire es
el sector de la Bomba del Amparo. En todos los sectores de acuerdo con el ICA hay efectos
dafiinos, y para el caso de la Bomba del Amparo hasta peligrosos para la salud. Se sugiere
gue la Bomba del Amparo sea el lugar en el cual sea localizada una de las estaciones
moéviles de la ciudad, con la cual se pueda monitorear la concentracion principalmente de
material particulado y el impacto de las fuentes méviles en la ciudad. Segun los datos
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reportados y el analisis realizado sobre el SVCA Cartagena presenta problemas
significativos con material particulado fino, al revisar los ICA’s de PMjo..5 se puede
evidenciar que los indices de mayor afectacion sobre la salud de la poblacién estan
asociados con particulas finas, siendo estas causantes segun la bibliografia especializada
en el tema la causante de bajo rendimiento escolar en nifios, bajo rendimiento laboral,
enfermedades respiratorias, cardiacas de la poblacion y dafio del bien publico.

En términos de la red de monitoreo, se debe definir la estacion Indicativa EM-1 de la
estacion de policia virgen y turistica como una estacion fija e iniciar con otra estaciones
indicativas en el sector del pie de la popa y el sector del barrio de la Santa Rita y/o
Esperanza, y/o San Francisco; ademas se sugiere que se generen alianzas entre el EPA 'y
Universidades que cuenten con personal especializado, quienes se encarguen de la
depuracion y andlisis de la informaciéon que provee la red de monitoreo de la ciudad. Lo
anterior, debido a que actualmente se cuenta con un personal reducido que pueda realizar
esta actividad.

Se sugiere promover estudios de investigacién en las siguientes areas de trabajo:

e Determinacion de ciclos de conduccion para la determinacion de factores de emision
y emisiones de fuentes vehiculares.

e Determinacion de factores de emisién para fuentes fijas y fuentes de area

e Modelacion de la calidad del aire para medir el impacto de las diversas fuentes de
emision en la ciudad

¢ Relacién entre calidad del aire y salud publica

Asi las cosas, se debe definir una politica para el control del material particulado en la
ciudad de Cartagena, con el objeto de prevenir, minimizar y controlar los impactos
significativos de la contaminacion atmosférica en el Distrito.
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RESUMEN EJECUTIVO

EL INSTITTUTO DE HIDRAULICA Y SANEAMIENTO AMBIENTAL DE LA UNIVERSIDAD DE CARTAGENA,
contraté los servicios de la firma EQUISAM SAS quien realizé para la toma de las muestras una ALIANZA
ESTRATEGICA con la firma CODEISA LTDA., quien se encuentra debidamente acreditada mediante Resolucion
No. 0789 del 21 de Mayo de 2015, para que durante los dias comprendidos entre el 4 y el 14 de noviembre de
2015 se llevara a cabo un Monitoreo de Calidad de Aire dentro del marco del Proyecto “Disefio del Sistema
Inteligente de Monitoreo de Calidad Ambiental del Distrito de Cartagena”.

Los procedimientos que se tuvieron en cuenta para la realizacion del Monitoreo de Calidad del Aire, son los
establecidos en la Resolucién 2154 de 2010 “Protocolo para el Control y Vigilancia de la Calidad de Aire” y los
métodos aplicados para la medicion y analisis fueron:

e NO, g Método Colorimétrico — Griess Saltzman, Resolucién No. 3194 del 29 de marzo de 1983.
e SO, 2 Método EPA e-CFR Titulo 40, Parte 50, Apéndice A-2: Parrrosanilina.

Los equipos utilizados en el Monitoreo fueron dos Analizadores de tres Gases Tipo RAC, los cuales cumplen con
todos los requerimientos exigidos en el Protocolo para el Monitoreo y Seguimiento de la Calidad del Aire ajustado
mediante la Resolucién 2154 de 2010 del MAVDT, los cuales fueron ubicados en los Sectores Ceballos y Maria
Auxiliadora de la ciudad de Cartagena.

Los resultados obtenidos del Monitoreo de Calidad del Aire realizado, cumple con los limites maximos permitidos
para los parametros de oxidos de nitrégeno (NOx) y dioxido de azufre (SO,), establecidos en la norma diaria
(Resoluciones 601 de 2006, 610 de 2010 y 2154 de 2010 del MAVDT). El 100% del tiempo en el cual se realizé
el monitoreo predominé el tiempo seco.

Los parametros dioxido de azufre y oxidos de nitrégeno, cumplen ampliamente con el requerimiento establecido en
la norma, por cuanto la mayoria de las concentraciones obtenidas dieron por debajo del limite de cuantificacién como
se puede apreciar en los analisis reportados por el laboratorio de CIAN LTDA. Ver Anexo 2.

MONITOREO DE CALIDAD DEL AIRE PARA EL PROYECTO DISENO DEL INFORME FINAL
SISTEMA INTELIGENTE DE MONITOREO DE CALIDAD AMBIENTAL DEL VERSION: 01 R GPHCRAE
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INTRODUCCION

El presente estudio contiene los resultados del Monitoreo de Calidad del Aire realizado dentro del marco del
proyecto “Disefio del Sistema Inteligente de Monitoreo de Calidad Ambiental del Distrito de Cartagena”, durante
el tiempo comprendido entre el 4 y 14 de Noviembre 2015, con el propodsito de dar cumplimiento a los
requerimientos establecidos en la Resolucién 610 de 2010 y al Protocolo de Monitoreo y Seguimiento de la
Calidad del Aire (Resolucion 2154 de 2010) del Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial
(MAVDT), hoy Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible (MADS).

Los gases dafiinos y las particulas solidas que se arrojan al aire por los vehiculos de motor, los generadores, los
hogares y las industrias producen la contaminacion del aire. Los combustibles fosiles, especialmente el carbon,
liberan contaminantes a medida que se queman. El azufre que se encuentra, frecuentemente en el carbdn, se
combina con el oxigeno y produce un humo con un olor desagradable. A medida que se quema, el carbon también
libera una gran cantidad de hollin o particulas de carbéon sin quemar. En el monitoreo se determinaran las
concentraciones de oxidos de nitroégeno (NOy) y diéxido de azufre (SO,)

MONITOREO DE CALIDAD DEL AIRE PARA EL PROYECTO DISENO DEL

SISTEMA INTELIGENTE DE MONITOREO DE CALIDAD AMBIENTAL DEL VERSION: 01
DISTRITO DE CARTAGENA, DURANTE EL PERIODO COMPRENDIDO ENTRE
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1 OBJETIVOS

1.1 GENERAL

Realizar un Monitoreo de Calidad de Aire dentro del marco del proyecto “Disefio del Sistema Inteligente de
Monitoreo de Calidad Ambiental del Distrito de Cartagena”, en cumplimiento a los requerimientos exigidos en la
Resolucién 610 de 2010 del MADT hoy MADS; y a los lineamientos del Protocolo de Monitoreo y Seguimiento
de |a Calidad del Aire.

1.2 ESPECIFICOS

Evaluar las condiciones de la Calidad del Aire para el proyecto “Disefio del Sistema Inteligente de Monitoreo de
Calidad Ambiental del Distrito de Cartagena”, realizando mediciones de oxidos de nitrégeno y didxido de azufre.

Analizar los resultados del estudio y compararlos con las disposiciones ambientales, especialmente las
contenidas en las Resoluciones 601 de 2006, 610 y 2154 de 2010, del Ministerio de Ambiente, Vivienda y
Desarrollo Territorial hoy Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible.

MONITOREO DE CALIDAD DEL AIRE PARA EL PROYECTO DISENO DEL INFORME FINAL
SISTEMA INTELIGENTE DE MONITOREO DE CALIDAD AMBIENTAL DEL VERSION: 01 A GPIOGAAE
DISTRITO DE CARTAGENA, DURANTE EL PERIODO COMPRENDIDO ENTRE Pigira 0 de 44
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2 ANALISIS PARAMETROS METEOROLOGICOS OBTENIDOS

EN LAZONA DEL PROYECTO

21 DATOS METEOROLOGICOS PUNTUALES TOMADOS DURANTE EL MONITOREO DE
CALIDAD DEL AIRE

Las condiciones meteorolégicas tienen importancia fundamental en los sucesos de contaminacion atmosférica,
puesto que las sustancias emitidas por procesos industriales, de transporte o simplemente ambientales, son llevadas
y dispersadas por ellas. El ciclo de estancia aérea se inicia con la emisién de los contaminantes, seguido por su
transporte y difusion en la atmoésfera. El ciclo se completa cuando los contaminantes se depositan sobre la
vegetacion, las superficies del suelo y del agua, y otros objetos, cuando son arrastrados de la atmoésfera por la lluvia,
o cuando se escapan al espacio. En algunos casos, los contaminantes se pueden volver a introducir en la atmésfera
por la accién del viento.

Para llevar a cabo el analisis de las condiciones meteorolégicas se tomaron las predicciones reportadas en internet
por el IDEAM, durante la realizacion del monitoreo de calidad del aire para los parametros de temperatura, humedad
y precipitacién. Igualmente se tuvo en cuenta la rosa de vientos reportada por la Estacion Sinoptica C.I.0.H — época
humeda.

Para el caso que nos ocupa el analisis de estas condiciones nos permiten establecer que dadas las condiciones
de periodo seco, las variables meteoroldgicas que mas pudieron afectar la concentracion de particulas a nivel
atmosférico fueron en téminos generales las de direccion y velocidad del viento. En la Tabla 2-1 se presentan
los promedios diarios.

TABLA 2-1. PROMEDIO DIARIOS OBTENIDOS DEL 5 AL 14 DE NOVIEMBRE
DE 2015

TEMPERATURA HUMEDAD

FECHA PROMEDIO RELATIVA PRECIPITACION VELOCIDAD
(c) (mm) (Km/h)

05/11/2015 29.8 14 7

06/11/2015 28.4 78 0 8

07/11/2015 29.3 83 3 9

08/11/2015 30,4 82 0 8

09/11/2015 30,8 79 0 11

10/11/2015 29,7 81 0 15

11/11/2015 27.9 85 0 10

12/11/2015 29.6 82 0 10

13/11/2015 30,7 78 0 6

14/11/2015 31.0 79 0 9
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2.2 ANALISIS DE LOS PARAMETROS MEDIDOS
2.21 Comportamiento de la Velocidad del Viento

El viento es aire en movimiento producido por diferencias de presion atmosférica sobre todo a diferencias de
temperatura. La variacion de la presion atmosférica y de la temperatura se debe a la distribucion desigual del
calentamiento solar y a las propiedades térmicas de la superficie.

La dispersion de contaminantes de una fuente depende de la cantidad de turbulencia en la atmésfera cercana
que es creada por el movimiento horizontal (viento) y vertical de la atmosfera. La velocidad del viento afecta en
gran medida la concentracién de contaminantes en un area, mientras mayor sea la velocidad del viento mayor
sera dilucién y dispersion de contaminantes.

El valor maximo promedio diario de |a velocidad del viento registrada fue de 15,0 Km/h, de acuerdo a la escala
Beaufort (Ver Tabla 2-2) la velocidad del viento registrada en su mayoria se clasifica entre flojo (Brisa débil). El
resultado del analisis de esta variable es la clara dependencia con la temperatura, demostrando que a mayor
variacion de la temperatura mayor velocidad del viento y viceversa (Ver Figura 2-1)

VALORES PROMEDIO DE VELOCIDAD

: A
o // \\
10
< e \/

O N B O ®

SIS

FECHA

Figura 2-1. Comportamiento diario de la Velocidad del viento

TABLA 2-2. APARTES DELAESC DE BEAUFORT

* FO-Calma 0-0,2 El humo sube verticaimente

. La direccion del viento se define por la del humo, pero no
* F1-Ventolina 1-3 giedio 15 porlas veletas y banderas
F2-Flojito(Brisa muy débil 46 1633 611 El viento se siente en la cara. Se mueven las hojas de los

arboles, veletas y banderas

Las hojas de los arboles se agitan te. Se
despliegan las banderas

» F3-Flojo (Brisa débil) 7-10 3,454 12-19
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2.2.2 Comportamiento de la Temperatura

La temperatura esta relacionada con la energia calorifica de los rayos solares, determina la formacion de las
nubes, afecta los valores de humedad e influye en la presion atmosférica. Al ascender la temperatura el aire se
wuelve menos denso produciéndose una menor presion, la presion atmosférica junto con la temperatura hace
posible la formacién del viento que permite que se presente su movimiento desde las zonas de mayor a menor
presion.

La dispersion de contaminantes depende de la cantidad de turbulencia en la atmésfera cercana que puede ser
generada por el movimiento horizontal (viento) y vertical de la atmésfera. El movimiento vertical de la atmosfera
afecta el transporte y dispersion de los contaminantes del aire, debido a los cambios de temperatura que se
presentan durante el dia se genera un movimiento constante que crea condiciones inestables y dispersa los
contaminantes. Se pueden presentar condiciones atmosféricas estables originando la inversién térmica cuando
el aire mas caliente se encuentra por encima del aire frio, impidiendo la mezcla vertical, reteniendo el ascenso y
dispersion de contaminantes de las capas mas bajas de la atmosfera lo que causa un problema localizado de
contaminacion del aire

Segun la Figura 2-2, la temperatura maxima registrada es de 31°C, la minima es de 27,9°C y la temperatura

media es de 29°C. En promedio el dia 11 de noviembre presento la temperatura mas baja y el 14 de noviembre
lamas alta. En general se presentan parametros meteorolégicos con poca variacion.

VALORES PROMEDIO DE TEMPERATURA
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Figura 2-2. Comportamiento general de la temperatura ambiente

2.2.3 Rosade los Vientos

La rosa de vientos utilizada para ubicacién de los puntos de monitoreo fue la del C.LO.H y se presenta en la
Figura 2-3, donde se observa que la direccién del viento predominante es la NE, con velocidades de viento de
hasta 10 Km/h.
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Figura 2-3. Rosa de los Vientos

Fuente: Estacion Sinoptica C.I.O.H

2.24 Humedad Relativa

La humedad atmosférica es la cantidad de vapor de agua existente en el aire; depende de la temperatura y es
mas elevada en las masas de aire caliente que en las de aire frio. La humedad atmosférica presenta valores
altos como respuesta a la incursién de fenémenos meteorolégicos de tipo tropical (ondas, perturbaciones,
tormentas, etc.) que generan afluencia de aire humedo y presenta valores bajos por efecto de fenomenos
meteorolégicos invernales (frentes frios y sistemas de alta presion) provenientes de latitudes altas, que estan
conformados por frentes de aire frio y seco, o con escaso contenido de humedad.

De acuerdo a la informacién registrada en la Figura 2-4 se tiene una humedad maxima de 85%. Este parametro
sigue el mismo comportamiento de la temperatura en relacion a los dias de mayor y menor variacion. Esta
variable meteoroldgica sigue el patron que indica que al incrementar la temperatura se genera aumento de la
humedad, lo anterior puede sustentarse en el efecto de fenomenos meteorolégicos no contemplados en este
analisis.
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VALORES PROMEDIO DE HUMEDAD
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Figura 24. Comportamiento de la Humedad Relativa durante el tiempo de
monitoreo

Fuente: Tecnoambental S.A.S — Codeisa Ltda

Los valores del indice de Humedad Relativa (Idh) se interpretan de acuerdo con los siguientes rangos:

Muy seco <30
30y 60
Semi-seco 61y 90
Adecuado 91y110
Semi-humedo 111 y 140
Humedo 141y 170
Muy himedo >170

2.2.5 Precipitacion

La humedad siempre esta presente en la atmésfera aun en los dias sin nubes. Para que ocurra la precipitacion, se
requiere de algun mecanismo que enfrie el aire lo suficiente para que llegue de esta manera a, o cerca al punto de
saturacion. Los enfriamientos de grandes masas, necesarios para que se produzcan cantidades significativas de
precipitacion, se logran cuando ascienden las masas de aire. Este fenémeno se lleva a cabo por medio de sistemas
convectivos o convergentes que resultan de radiaciones desiguales las cuales producen calentamiento o
enfriamiento de la superficie de la tierra y la atmésfera, o por barreras orograficas.

La precipitacion es uno de los factores climaticos que mayor incidencia tiene dentro de los procesos de dispersion de
contaminantes, pues su presencia hace que las sustancias en suspension en forma de aerosoles o gases, sean
arrastradas con ella. En consecuencia surte un efecto de lavado, manifestado con la disminuciéon en la
concentracion.

En la Figura 2-5 se presenta la precipitacion registrada en la estacién, las cuales incluyen los valores medios
mensuales.
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Figura 2-5. Comportamiento de la Precipitacion
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3 MONITOREO DE CALIDAD DE AIRE

||
3.1 EQUIPOS EINSUMOS UTILIZADOS EN EL MONITOREO

3.1.1 Analizador de Gases (Oxidos de Nitrogeno y Dioxido de Azufre)

Consta de burbujeadores, impingers o tubos de vidrio de 163 x 32 mm de diametro intemo ajustado a una tapa del
mismo material con dos (2) aberturas. El tubo que dispersa el gas con una porosidad entre 60 y 100 micras, es
usado en conjunto con el tubo. Para controlar el flujo se utilizaron agujas hipodérmicas. En cada caso, una presion
minima diferencial de 500 mm de Hg. Se colocé un filtro de membrana en frente de la aguja hipodémica para
prevenir que las gotas de agua se adhieran a la aguja causando alteracion en el flujo del gas. Las lineas de
muestreo estan construidas en vidrio o acero inoxidable.

También tiene una Bomba de Vacio capaz de muestrear aire a través del absorbedor a |a tasa requerida entre 180 y
220 ml/min por 24 horas. Esta equipado con una valvula de aguja para controlar que la tasa de muestreo sea exacta.

| CAJAEN ALUMINIO |
ANODIZADO

MANGUERAS

‘.

|

UNIDAD DE
REFRIGERACION

BURBUJEADORES ~11"
N — | ~=H- BOMBA DE VACiO

Fuente: Codeisa Ltda.

3.1.2 Verificador de Flujo de Oxidos de Nitrégeno y Diéxido de Azufre

Consta de una probeta y/o impinger de vidrio debidamente graduado a escala entre 10 y 250 ml. A través de él se
hace pasar una pompa de jabén que nos indica el flujo que pasa por la bomba hacia el tren de muestreo durante un
minuto.
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PROBETA GRADUADA +

Fuente: Codeisa Ltda.

3.2  SITIOS DE MUESTREO

Las coordenadas de las estaciones de muestreo fueron proporcionadas previamente por funcionarios del Instituto de
Hidraulica y Saneamiento Ambiental (IHSA), de la Universidad de Cartagena.

En las siguientes fotografias, se puede apreciar las panoramicas de los sitios de monitoreo:

COORDENADAS
3 E: 75°30'07,14”

COORDENADAS
E: 75°31'01.10"

Sitio 2. Sector Maria Auxiliadora
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Una vez instalados los equipos, se procedié a calibrar e iniciar la valoracion de las concentraciones de Oxidos de
Nitrogeno y Oxidos de Azufre, siguiendo expresamente las metodologias de muestreo y las técnicas de
laboratorio establecidas en cada caso en la legislacién ambiental colombiana. Para los procedimientos de
muestreo y analisis, se emplearon los lineamientos fijados por el Protocolo para el Monitoreo y Seguimiento de la
Calidad de Aire adoptado mediante la Resolucion 650 del 29 de marzo de 2010 y ajustado mediante la
Resolucién 2154 del 2 de noviembre de 2010.

3.3 METODOLOGIA UTILIZADA

3.31 Oxidos de Nitrégeno
3.3.1.1 Principio

El Diéxido de Nitrogeno es absorbido del aire por una soluciéon acuosa de trietanolamina, el analisis posterior es
realizado usando un reactivo que forme un compuesto azocolorante. El color producido por el reactivo es medido en
un espectrofotometro a 540 nm.

3.3.1.2 Rango y Sensibilidad

El rango de la concentracion en el aire para lo cual este método es usado con confianza esta entre 10 a 1,000 mglm3
(0.005 a 0.50 ppm), tomando como base un periodo de muestreo de 24 horas. La sensibilidad del método depende
del reactivo. Para celda de trayectoria optica de un (1) cm y 0.1 unidades de absorbancia es equivalente a 0.14
mg/ml de NO, en la solucién de absorcion.

3.3.1.3 Interferencias

El Dioxido de Azufre en concentraciones hasta de 2,000 mglm3 (0.7 ppm) no interfiere si el Peroxido de Hidrégeno
es afiadido después del muestreo y antes del desarrollo del color.

El Ozono no causa interferencias en los rangos de concentracion atmosféricos (hasta de 1,000 mg/ms). El Oxido
Nitrico en concentraciones hasta de 800 mg/m3 (0.6 ppm) como promedio de 24 horas no causa interferencia.

Los Nitritos organicos y Nitratos de Peroxiacilo (PAN), los cuales pueden estar presentes en el aire, podrian causar
una interferencia positiva. Sin embargo, por considerarse que estas concentraciones son muy bajas, no se tienen en
cuenta.

3.3.1.4 Principio

La precision del método en terreno expresado como la desviacion estandar es de + 12 mg/m3 (£0.006 ppm) en un
muestreo de 24 horas, para una medida de 81 mg/m® (0.043 ppm) comparado con un analizador Colorimétrico
continuo.

La eficiencia de la absorcion es del 95 al 99% en los burbujeadores con 50 ml de solucién absorbente.

3.3.1.5 Procedimiento
Muestreo. Se adicionan 50 mililitros de la solucién absorbente en el burbujeador.

Se conecta el burbujeador al tren de muestreo y se enciende la bomba. Se ajusta la tasa de flujo entre 180 y 220
ml/min.

Si la muestra esta bien tapada, puede ser almacenada por un periodo de tres (3) semanas antes del analisis, sin
pérdidas.
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3.3.1.6 Calculos

El volumen de aire muestreado es corregido a 25°C y 760 mm de Hg. La desviacion normal de estas condiciones
adiciona solamente pequefias correcciones.

La estandarizacién por la solucién de Nitrato requiere el uso de un factor empirico que relaciona los microgramos de
NO, (gas), con los microgramos lén Nitrito. El factor de conversion en este método es 0.90, esto es el 90% de NO,
en la muestra de aire es eventualmente convertido a 16n Nitrito, el cual reacciona con el color producido por el
reactivo azocolorante. Este factor ha sido incorporado en la solucion stock de Nitrito.

El Caélculo de la Concentracion de NO; en la muestra de aire (N02/m3), se determina de la siguiente manera:

ug /NO /mg_pgNOQImIXSO
g 2 o nernar B

Vx10x0.82
Donde:
Mg NOZIm3 . Concentracion de NO, en el aire analizado.
50 : Volumen del liquido absorbente usado en el muestreo, en ml.
\ : Volumen de aire muestreado, en m?.
0.82 . Eficiencia del método de muestreo
D : Factor de dilucién (D = 1 sin dilucion; D = 2 para diluciones 1:1).
10 : Volumen del liquido absorbente analizado, en ml

3.3.1.7 Efectos del Almacenamiento

Después del muestreo, la solucion absorbente puede ser almacenada hasta tres (3) semanas sin pérdidas, si se
mantiene tapada en la oscuridad. Sin embargo, después de que se produzca el color por los reactivos adicionados,
la muestra debe ser analizada en pocas horas. La absorbancia de la solucién coloreada decrece cerca del 4% por
dia.

3.3.2 Oxidos de Azufre

3.3.2.1 Principio

Este método se basa en la absorciéon de SO, del aire en una solucion de tetracloromercurato de potasio (TCM). Se
forma un complejo de diclorosulfitomercurato que resiste la oxidacion del oxigeno del aire. El complejo se hace
reaccionar con p-rosanilina y formaldehido para formar el acido metilsufénicode pararrosanilina de color rojo purpura
intenso, que se determina por medio de un colorimetro o un espectrofotémetro; la intensidad del color producido esta
relacionada con la concentracion de SO,.

El método es esencialmente especifico para SO,, pues no esta sujeto a interferencias de otros gases o solidos
acidos o basicos tales como SO;, H,SO4, NH3 0 Ca0; el analisis debe, sin embargo, realizarse una semana después
de la recoleccién de la muestra. Se pueden medir concentraciones de SO, desde 25 a 1000 pg/m®; concentraciones
menores de 25 ug/m® se pueden medir muestreando mayores volimenes de aire.

El compuesto una vez formado es estable a los oxidantes fuertes. El liquido es tratado primero con una solucion de
acido sulfamico para destruir el anién nitrito formado del nitrégeno presente en el aire ambiente y luego con unas
soluciones de formaldehido y p-rosanilina, la cual contiene acido fosférico para controlar el pH.
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3.3.2.2 Procedimiento de Muestreo

Este método se usa generalmente para muestreos de 24 horas. Para llenar las necesidades especificas se pueden
seleccionar diferentes combinaciones de velocidad y tiempo de muestreo. Los volumenes de la muestra se deben
ajustar, de tal manera que la relacion entre la absorbancia y la concentracion, permanezca lineal. Todos los
dispositivos de medicion de flujo de aire y de control se deben calibrar contra un sistema estandar de medicion de
flujo. Correcciones del volumen de aire a condiciones estandar (760 mm. y 0 °C) pueden ser necesarias si se
encuentran temperaturas y presiones extremas. Si la muestra se almacena mas de un dia antes del andlisis, se
debe conservar en un refrigerador a 5 °C o menos.

Muestreo para 24 Horas. Colocar 50 ml. de TCM en un absorbedor grande y recolectar la muestra entre 0.18 y 0.22

I/min, con un tren de muestreo. Proteger de la luz directa del sol durante la recoleccién y almacenamiento.
Determinar el volumen total de aire multiplicando la velocidad de flujo de aire por el tiempo en minutos.

3.3.2.3 Calculos

La concentracion de Dioxido de Azufre se calcula segtin la siguiente ecuacion:

10° (A-A,)B, V, )
Ve V,

eSO , /m? = xD

Donde:

10% : Conversion de Litros a m®.

A : Absorbancia de la muestra.

Ao : Absorbancia del Blanco.

Bs : Factor de calibracién (ugSO,/ absorbancia).

VR : Volumen de aire muestreado.

Va : Volumen de la solucién absorbente analizada (ml).
Vb : Volumen total de la solucién absorbente (ml).

D : Factor de Dilucion.

34 NORMAS DE CALIDAD

Para realizar los calculos de la norma diaria o anual en condiciones locales, se tuvo en cuenta la siguiente
ecuacion:

Pb Local 298

NL =CR x X
760 273+°C
Donde:
NL . Norma Local (Promedio Anual o Diaria)
CR : Norma en Condiciones de Referencia.

Pb Local : Presion barométrica local.
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°C . Temperatura Promedio ambiente.

El Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, expidié las Resoluciones 601 del 4 de Abril de 2006
“Por la cual se establece la Norma de Calidad del Aire o Nivel de Inmisién, para todo el territorio nacional en
condiciones de referencia” y la Resolucion 610 de 2010 “Por la cual se modifica la Resolucion 601 de 2006”.

NORMA EN CONDICIONES DE REFERENCIA (ug/m’)

DIOXIDO DE AZUFRE
250 | 80
OXIDOS DE NITROGENO
150 [ 100

Fuente: Resolucion 610 de 2010 del MAVDT.

3.5 VERIFICACION FLUJO DE EQUIPOS TIPO RAC

En las Tablas 3-1 y 3-2 se presentan los calculos de las verificaciones de los flujos del tren de Gases realizados
en campo durante los dias 4 y 5 de noviembre de 2015.
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TABLA 3-1. RESULTADOS DE LA CALIBRACION DEL RAC EN CAMPO. SITIO 1 - SECTOR CABALLOS
SITIO 1. SECTOR CEBALLOS Temperatura Standard 298,00 Tstd
EMPRESA UNIVERSIDAD DE CARTAGENA Temperatura Media del Sitio 302,00 Ta
FECHA: 05/11/2015 mmHg
RESPONSABLE: HUMBERTO OTALORA F Presion Atmosférica Standard 760,00 Pstd
DANEL SAAVEDRA O. Presion Atmosférica Media 759,28 Pa
0XIDOS DE AZUFRE
ENSAYO INICIAL NETO INICIAL FINAL NETO (milseg) (milmin)
(mi) (seg) (seg) (seg)
1 0 190 190 0 60 60 347 190
2 0 190 190 0 60 60 317 190
3 0 190 190 0 60 60 347 190
0XIDOS DE NITROGENO
INICIAL NETO INICIAL | FINAL NETO (milseg)
(ml) (mi) (seg) (seg) (seg)
1 0 200 200 0 60 60 3,33 200
2 0 200 200 0 60 60 3,33 200
3 0 200 200 0 60 60 3,33 200
Volumen Final — Volumen Inicial RANGO ADMISIBLE:
Caudal(ml / seg) = -
TiempoFinal — Tiempo Inicial 180 - 220 mi/min
MONITOREO DE CALIDAD DEL AIRE PARA EL PROYECTO DISENO DEL SRR EL
SISTEMA INTELIGENTE DE MONITOREO DE CALIDAD AMBIENTAL DEL VERSION: 01 P028-GP-OCA-15
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TABLA 3-2. RESULTADOS DE LA CALIBRACION DEL RAC EN CAMPO. SITIO 2 - SECTOR MARIA

AUXILIADORA

2. SECTOR MARIA AUXILIADORA Temperaura Standard 298,00 Tstd
EMPRESA UNIVERSIDAD DE CARTAGENA Temperaura Media del Sitio 303,00 Ta
FECHA: 05/11/2015 mmHg
RESPONSABLE: HUMBERTO OTALORA F. Presion Atmosférica S tandard 760,00 Pstd

DANIEL SAAVEDRA O. Presion Atmosférica Media 759,58 Pa

0XIDOS DE AZUFRE
CAUDAL

ENSAYO INICIAL FINAL NETO INICIAL | FINAL | NETO .
(mlseg) (mlimin)
(m) | (seq) | (seq) | (seq)

OXIDOS DE NITROGENO

TIEMPO CAUDAL
INICIAL FINAL NETO INICIAL | FINAL NETO (mlimin)
| (se9) | (se9) | (seq)
0 60 60 3,33
2 0 200 200 0 60 60 3,33 200
3 0 200 200 0 60 60 3,33 200
Volumen Final — Volumen Inicial RANGO ADMISIBLE :
Caudal(ml/ seg) = )
Tiempo Final— Tiempo Inicial 180 - 220 mmin

3.6 ANALISIS DE RESULTADOS A CONDICIONES DE REFERENCIA
3.6.1 Oxidos de Nitrégeno

En las Tablas 3-3 y 3-4 se presentan los calculos y los resultados obtenidos del monitoreo de o6xidos de
nitrégeno, los cuales no representan un peligro para la salud humana. Es de anotar, que la masa interpolada
reportada en el Informe Laboratorio No. 000385 del Anexo 2, los analisis del Sitio 1 (Sector Ceballos) dieron por
debajo del limite de cuantificacion 6 minimo valor cuantificable (0,1 pg/L). Sin embargo, los calculos se realizaron
teniendo en cuenta este valor, pero no es aconsejable hacer el comparativo con norma, debido a que se
obtendria una incertidumbre bastante alta, ya que no se conoce el valor real obtenido en dichas muestras.

En el Sitio 2, la mayor concentracion se presento entre los dias 11 y 12 de noviembre de 2015 con un valor de
1,06 ug/m~, el cual se encuentra por debajo del limite maximo permitido en la norma (150 pg/m3) en un 98,61%.
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TABLA 3-3. RESULTADOS DEL MONITOREO DE OXIDOS DE NITROGENO. SITIO 1- SECTOR CEBALLOS

PERIODO:

ARO:
ARO:

TIEMPO DE

2015
2015

MES

11 DIA 5

MES

11 DIA 15

TEWERATURR

HUMEDAD RELATWVA | CAUDAL

RESULTADO

ey MEDI“C A (%) u':;m bl ] pr— LABORATORO el
al
M1 051115 | 800 | osmins | 7:50 1.430 298 76 0,200 0203 0290 50 10 <01 <0,345
M2 | osiws | &oo | orns | 7:50 1.430 284 78 0.201 0204 0292 50 10 <01 <0.343
M3 | ornws | soo | osnws | 7:50 1.430 293 83 0.199 0202 0289 50 10 <01 <0,347
w4 | osnws | soo | ocanns | 7:50 1.430 304 82 0,200 0203 0290 50 10 <01 <0,345
w5 [ osnws | 800 | 10115 | 7:50 1.430 308 79 0,200 0203 0290 50 10 <01 <0,345
M6 101115 | 800 | 11115 | 7:50 1.430 297 81 0.199 0202 0289 50 10 <01 <0.347
M7 1nws | 8o | 12115 | 7:50 1.430 279 85 0,201 0204 0292 50 10 <01 <0,343
[ 121115 | 800 | 1315 | 7:50 1.430 296 82 0,199 0202 0289 50 10 <01 <0,347
M9 131115 | 800 | 14rmns | 7:50 1.430 307 78 0200 0203 0290 50 10 <01 <0,45
w10 | 141115 [ s00 | 1smins | 750 1.430 310 79 0,200 0203 0290 50 10 <0,1 <0,345
AS
oRA LocaL AR PORCBNAR e

O <0307 NA

[MAXIMO DIARIO <0309 150

MAINIMO DIARIO <0305 150

ADOS DEL MONITOREO DE OXIDOS DE NITROGENO. SITIO 2- SECTOR MARIA

AUXILIADOR
REACTIVO
MEsTREADO | AMALzapo | ABORATORIO
05/11115 3 06/11/15 A X 50 )
M2 06/11115 915 07111115 9:.05 1430 15,3 67 0,198 0,201 0,288 50 10 0,215 0,75
M3 | 07115 | 915 | oan1ms | 905 | 1430 149 7 0198 | 0202 | 02% 50 10 0,224 077
w4 | 0enis | e1s | oanins | s0s | 1430 143 7 0200 | 0203 | o291 50 10 0,202 069
M5 09111115 9:15 1011115 9:.05 1.430 136 74 0,200 0,203 0,291 50 10 0,204 0,70
M6 1011115 915 111115 9.05 1430 13,0 78 0,200 0,203 0,291 50 10 0,213 073
M7 111115 915 121115 9.05 1430 133 77 0,198 0,201 0,288 50 10 0,242 084
M8 | 121115 | 915 | 1an1is | 905 | 1430 144 74 0197 | 0200 | 0287 50 10 0,208 073
M9 131115 9:15 141115 9:.05 1430 148 69 0,200 0,203 0,291 50 10 0,308 1,06
W10 | 141115 | 945 | 181115 | 905 | 1430 148 69 0201 | 0204 | 02% 50 10 0213 073
05-nov-15 15-nov-15 DIAS EXCEDIDA
NORMA LOCAL DIARIA ’°"°:‘“"E NORMA DIARIA
= 077 NA.
1,06 150
069 150
3.6.2 Dioxido de Azufre

Las concentraciones obtenidas de este contaminante son relativamente bajas y no representan ningun peligro
para la salud humana como se puede apreciar en las Tablas 3-5 y 3-6, cuyos valores en el Sitio 1 dieron por
debajo del limite de cuantificacién (Ver Anexo 2 — Resultados del laboratorio). Es de aclarar, que no se debe
tener en cuenta el limite de cuantificacion como una concentracién obtenida de la muestra, debido a que se
obtendria una incertidumbre bastante alta, ya que no se conoce el valor real obtenido en dicha muestra.

Para el sitio 2, la concentracion mas elevada se presenté durante los dias 11 y 12 de noviembre de 2015 con un
valor de 3,48 pg/m”, que al compararlo con la norma (250 pg/m~) se encuentra por debajo de ésta en un 98,61%.
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TABLA 34. LTADOS DEL MONITOREO DE DIOOXIDO DE AZUFRE. SITIO 1 ECTOR CEBALLOS
PERIODO:  ARO: 2015 MES: 11 DIA: 5
ARO: 2015 MES: 11 DiA: 15
EACTIVO
TIEWPODE | yE\pERATURA | HUMEDAD RELATIVA |CAUDALP ROMEDIO x RESULTADO
'"f:"m MEDIR“C MEDIA (%) T [N e MUESTREADO | ANALZADO |LABORATORIO g
ml mi
M1 05/11/15 | 8.00 [06/11/15] 7:50 1.430 298 76 0,191 0193 0276 50 10 <07 <2533
M2 06/11/15 | 8:00 [07/11115] 7:50 1.430 284 78 0,190 0193 0276 50 10 <07 <2,540
m3  |o7mins | soo [osrins| 7:50 1.430 293 83 0,190 0193 0276 50 10 <07 <2,540
w4 |oamiins| 800 [oarins| 7:50 1.430 304 82 0.191 0194 0277 50 10 <0.7 <2,527
w5 [oorins | oo [1omins| 750 1.430 308 79 0,190 0193 0276 50 10 <07 <2,540
w6 | 1om1is [ oo [1mins| 750 1.430 297 81 0,191 0193 0276 50 10 <07 <2,533
M7 111115 ] 8:00 | 121115 7:50 1.430 279 85 0,190 0193 0276 50 10 <07 <2,540
M8 121115 ] 8:00 | 131115 7:50 1.430 296 82 0,191 0,194 0277 50 10 <07 <2527
mo |15 | s0o [14mins| 750 1.430 307 78 0,190 0193 0276 50 10 <07 <2,540
M10_ | 1411115 | 800 | 15/11/15] 7:50 1.430 310 79 0,191 0193 0276 50 10 <07 <2,533
DIAS EXCEDIDA
e o B NORMA DIARIA
i
INDICADORES s R
<2,540 250
<2577 250

RESULTADOS DEL MONITOREO DE DIOXIDO DE AZU CTOR MARIA
AUXILIADORA
PERIODO:  ARO: 2015 MES: 11 DiA: 5
ARO: 2015 MES: 11 DiA: 15

Pb= 75958

TIEMPO DE
o VOLUMEN
s TEMPERATURA | HUMEDAD RELATIVA CAUDAL

A MEDA °C MEDIA (%) PRONEDIO (Limiy| w LABORATORIO g

RESULTADO

0511115 3 0811115 50 2
M2 061115 | 915 | 071115 | 905 1.4320 153 67 0,196 0,199 0285 50 10 0,760 267
M3 0711115 | 915 | 08M115| 905 1.420 149 7 0,198 0201 0288 50 10 0,927 322
M4 081115 | 915 | 0911115] 905 1.420 143 71 0,195 0,198 0284 50 10 0,893 315
M5 0911115 | 915 | 101115] 905 1.430 136 74 0,195 0,198 0284 50 10 0,860 303
M6 101115 | 915 | 111115 ] 905 1.430 13,0 78 0,196 0,199 0285 50 10 0,960 337
M7 111115 | 915 | 1211115] 905 1.420 133 77 0,196 0,199 0285 50 10 0,993 348
M8 | 121115 | 915 [ 13min5| so0s 1.4 14,4 74 0,195 0198 0284 50 10 0827 292
M9 | 1311115 | 915 | 1411115 | @05 1.4 148 69 0,195 0198 0264 50 10 0,950 338
M10 141115 | 915 | 151115 905 1.420 148 69 0,195 0,198 0,284 50 10 0,960 338
CONCENTRACION el
INDICADORES [ L vom’
[WEDA ARITMETICA 3,16 NA
[MAXIMO DIARIG 348 250 139
267 250 1,07

3.7 COMPARACION DE LOS RESULTADOS DEL MONITOREO CON LA NORMA DE CALIDAD
DIARIA

En este numeral se presenta el comparativo de los resultados de las concentraciones tanto con la norma de
calidad de aire diaria Resolucién 619 de 2010) como con la precipitacion de la zona. Es de anotar, que las
concentraciones encontradas durante el periodo monitoreado se hallan directamente relacionadas con los
niveles de la precipitacion (Ver Figuras 3-1 y 3-2). Solamente se grafican los valores obtenidos en el Sitio 2
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(Sector Maria Auxiliadora), por cuanto en el Sitio 1 (Sector Ceballos), las concentraciones dieron por debajo del
limite de cuantificacion.

COMPARATIVO DE RESULTADOS DE SO2 CON NORMA Y

PRECIPITACION
300 16
E 250 pas A
o
2 - 12 g
z 200 +— Lo _i;
g 150 1— 8 2
= o
& 100 +— -6 2
Q —_—
2 - 4 3
8 50— , 3
3,03 2,67 322 315 3,03 337 348 292 3,38 338 et
0 0
P g g
FECHA
PRECIPITACION RESULTADO s NORMA

Figura 3-1. Resultados del Monitoreo de SO, comparados con la norma diaria

COMPARATIVO DE RESULTADOS DE NOx CON NORMAY

PRECIPITACION
160 16
T 140 U 3
g 120 +— 12 'g
& 100 +— 10 -_i.
3 8 — 8 2
g 60 4— 5 g
2 40 +— 4 3
[]
° 20 — 2 2
0,74 0,75 07 3
0

7 0,69 0,70 0,73 0,4 073 1,06 07
0
&\éy yf &‘90 :.f uv“sb *’j ff 2
& 7S s
FECHA

PRECIPITACION RESULTADO e NORMA

Figura 3-2. Resultados del Monitoreo de PTS comparados con la norma diaria
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3.8 ANALISIS DE DATOS ATIPICOS
Durante el periodo de monitoreo no se encontré ningtin dato atipico.
3.9 PARTICULARIDADES DEL PERIODO

No se evidencioé ninguna particularidad durante el periodo de monitoreo.
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4 ASEGURAMIENTO DE LA CALIDAD DE LOS RESULTADOS

DEL MUESTREO

En los laboratorios CIAN LTDA y CODEISA LTDA., el control para el aseguramiento de la calidad de los
resultados se hace en todas las etapas de los procesos de realizacion y se empieza desde la etapa de
mantenimiento de los equipos; a continuacion se describen las actividades realizadas para dicho control:

41 GESTION DE MANTENIMIENTO

Se llevo a cabo un mantenimiento tanto preventivo como correctivo de los equipos utilizados para la realizacion
del Muestreo de Calidad de Aire.

4.2 OPERACIONES DE MONITOREO

4.21 Validacion de metodologias analiticas

Se dio aplicaciéon a los métodos establecidos en el Protocolo de Monitoreo y Seguimiento de la Calidad del Aire
del MAVDT para las operaciones de monitoreo y la toma de muestras, de acuerdo a los métodos de la EPA. Una
vez instalados los equipos se llevé a cabo la calibracion de los equipos, se verificé ademas que no presentara
fugas en su sistema.

4.2.2 Manejo, transporte y preservacion de muestras
4.23 Manejo y custodia de las muestras

La preservacion de los reactivos y de las muestras durante la recolecciéon, almacenamiento y transporte, es
responsabilidad del Coordinador de calidad, el ingeniero y técnico de campo. Para un buen manejo tanto de los
reactivos como de las muestras tomadas en campo se transportan en una nevera icopor, al cual se le incorpora
hielo y/o gel congelado para que se mantengan bien refrigeradas y se transportan en frascos de vidrio color
ambar de 60 mL.

MONITOREO DE CALIDAD DEL AIRE PARA EL PROYECTO DISENO DEL

SISTEMA INTELIGENTE DE MONITOREO DE CALIDAD AMBIENTAL DEL VERSION: 01 Plg;gg’i%grj;
DISTRITO DE CARTAGENA, DURANTE EL PERIODO COMPRENDIDO ENTRE Faia a4
EL4Y EL 14 DE NOVIEMBRE DE 2015. ainasoce.

122




DISENO DEL SISTEMA INTELIGENTE DE Revisién:
MONITOREO DE CALIDAD AMBIENTAL DEL evision:
DISTRITO DE CARTAGENA

CONVENIO INTERADMINISTRATIVO
No. 0133-2015

1

Fecha: Diciembre 2015

@ UNIVERSIDAD ALIANZA ESTRATEGICA

(, 2 e €

CARTAGENA L

< . wies. (@ CODEISA 1.

INSTITUTO DE HIDRAULICA Y SANEAMIENTO AMBIENTAL

Una vez recolectadas las diez (10) muestras de cada sitio y cada contaminante se llevaron al laboratorio de
CIAN LTDA, para su posterior analisis, en la cual aparece reportada la fecha de toma de las muestras, la
identificacion del proyecto, la cantidad de contaminante muestreado y recolectado, condiciones de entrega en el
laboratorio y fecha de recibo por parte del Laboratorio.

4.3 LABORATORIO ENCARGADO DEL PESAJE DE LOS FILTROS

Es de anotar, que CIAN LTDA se encuentra actualmente acreditada para el analisis de las muestras de 6xidos
de nitrégeno y didxido de azufre. Ademas se llevaron a cabo los lineamientos de los procedimientos del
protocolo y los métodos respectivos.

44 PRODUCCION DE INFORME
4.41 Revision de la informacion

La revisién de la informacion consignada en campo y laboratorio, fueron realizadas por el Director de Proyectos y
Gerente de CODEISA LTDA, con el propésito de detectar anomalias y problemas en los datos; ademas se reviso
que los datos provenientes de las hojas de campo se transcribieran exactamente al informe y verificaron los
resultados de los analisis del Laboratorio.

4.4.2 Emision de informes de ensayo

Como constancia de lo verificado el informe es firmado por los encargados de la elaboracion y aprobacion. En el
evento de presentarse correcciones, se envia la nueva copia con la identificacion de la nueva version.

4.5 GESTION HUMANA
El personal que labora en campo, se encuentra debidamente capacitado y entrenado para la toma de las

muestras, aplicacién de los procedimientos para su manejo, preservacion y transporte, manejo de equipos,
calibraciones y nociones generales de mantenimiento.
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DISTRITO DE CARTAGENA, DURANTE EL PERIODO COMPRENDIDO ENTRE VERSION:OU PRt
EL 4Y EL 14 DE NOVIEMBRE DE 2015. g
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5 CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos del Monitoreo de Calidad del Aire realizado, cumple con los limites maximos permitidos
para los parametros de éxidos de nitrogeno (NOx) y diéxido de azufre (SO,) establecidos en la norma diaria
(Resoluciones 601 de 2006, 610 de 2010 y 2154 de 2010 del MAVDT). El 100% del tiempo en el cual se realizé
el monitoreo predominé el tiempo seco.

Los parametros de diéxido de azufre y éxidos de nitrégeno, cumplen ampliamente con el requerimiento establecido
en la norma, por cuanto la mayoria de las concentraciones obtenidas dieron por debajo del limite de cuantificacion
como se puede apreciar en los analisis reportados por el laboratorio de CIAN LTDA del Anexo 2.

Se recomienda continuar realizando monitoreos periédicos debido a que la via del sector Ceballos es impactada
por un alto flujo de camiones via a Mamonal y puertos.

En el sector de Maria auxiliadora realizar monitoreos continuos debido a que es una via impactada por
automotores de transporte urbano.

MONITOREO DE CALIDAD DEL AIRE PARA EL PROYECTO DISENO DEL INFORME FINAL
SISTEMA INTELIGENTE DE MONITOREO DE CALIDAD AMBIENTAL DEL VERSION: 01 A GPIOGRAE
DISTRITO DE CARTAGENA, DURANTE EL PERIODO COMPRENDIDO ENTRE Pagina 30 de 44
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ANEXO 1
REPORTE ANALISIS DE LABORATORIO

MONITOREO DE CALIDAD DEL AIRE PARA EL PROYECTO DISENO DEL

SISTEMA INTELIGENTE DE MONITOREO DE CALIDAD AMBIENTAL DEL VERSION: 01
DISTRITO DE CARTAGENA, DURANTE EL PERIODO COMPRENDIDO ENTRE

EL 4Y EL 14 DE NOVIEMBRE DE 2015.
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DISTRITO DE CARTAGENA

No. 0133-2015

DISENO DEL SISTEMA INTELIGENTE DE
MONITOREO DE CALIDAD AMBIENTAL DEL

CONVENIO INTERADMINISTRATIVO

Revisién:

1

Fecha: Diciembre 2015

FECHA DE REPORTE:
EMPRESA:
ATENCION:
DIRECCION:
TELEFONO:
MUESTRA No
PROYECTO:

ANEXO DE LABORATORIO

Informe No. 000968

CURVA OXIDOS DE NITROGENO
CALIDAD DE AIRE

Pagina 1 de 1

2015/04/15
CODEISA LTDA
CODEISA LTDA
TV 71 B No 9 A-32
4190731
14725-14744

VIAS CARTAGENA

Absorbancia
HgNO2/mL 540 nm
0,0 0,000 CURVA DE CALIBRACION
0,1 0,050
0,2 0,090
0,6 0,258 Coeficiente 0,9996
1,0 0,445 intercepto 0,0005
1,4 0,625 pendiente 0,4440
0,700 -
0,600 -
0,500 -
8
o
§ 0,400
2
g 0,300
0,200
0,100 -
0,000 T T T T T T T d
0,0 02 04 06 08 1,0 1.2 1.4 16
ugNO2/mL

Observaciones: Metodo 408 APHA Methods of Air Sampling and Analysis

Muestreo realizado por El cliente

DILA MARCELA MONOGA - PQI 0028
DIRECTOR TECNICO Y DE LABORATORIO

Resultados validos tnicamente para las muestras analizadas
Prohibida la reproduccién de este informe, sin aprobacion de Cian Ltda.

LA-F-02 Rev. 4 10/10/2013
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CONVENIO INTERADMINISTRATIVO
No. 0133-2015

Informe No. 000968
Pagina 1de 2

RESULTADOS DE LABORATORIO

FECHA DE REPORTE: 2015/11/27

EMPRESA: CODEISA LTDA

FECHA DE RECEPCION2015/11/20

FECHA DE ANALISIS: 2015/11/20 AL2015/11/27

ATENCION: CODEISA LTDA ORDEN DE SERVICIO

DIRECCION: Cll. 23 No 68 - 59 Int. 4 Ofc 102 TELEFONOS: 2951300 2951300

CLASE DE MUESTRA: C. Aire Ambiental TIPO DE MUESTRA: Registro continuo

DEPARTAMENTO Bolivar MUNICIPIO Cartagena

PROYECTO VIAS CARTAGENA

CALIDAD DE AIRE NO2
Numero ki Absorbancia Masa
S‘m“ﬁ“& B&l:::: Identificacion Fef«:;;l © | mueswaa | Inerpolada VOI.:T:s:rje d‘j‘;::f:i;
aa/mm/dd 540nm ug/mL (mL) (mL)

14725 M1- SECTOR CEBALLOS 2015/11/05 0,011 <0,1 50 10
147206 M2- SECTOR CEBALLOS 2015/11/06 0,007 <0,1 50 10
14727 M3- SECTOR CEBALLOS 2015/11/07 0,017 <0,1 50 10
14728 M4- SECTOR CEBALLOS 2015/11/08 0,012 <0,1 50 10
14729 M5- SECTOR CEBALLOS 2015/11/09 0,013 <0,1 50 10
14730 Mo- SECTOR CEBALLOS 2015/11/10 0,013 <0,1 50 10
14731 M7- SECTOR CEBALLOS 2015/11/11 0,015 <0,1 50 10
14732 MS8- SECTOR CEBALLOS 2015/11/12 0,013 <0,1 50 10
14733 M9- SECTOR CEBALLOS 2015/11/13 0,006 <0,1 50 10
14734 M10- SECTOR CEBALLOS 2015/11/14 0,012 <0,1 50 10
14735 MI- SECTOR MARIA AUXILIADORA 2015/11/05 0,006 0,215 50 10
14736 M2- SECTOR MARIA AUXILIADORA 2015/11/06 0,006 0,215 50 10
14737 M3- SECTOR MARIA AUXILIADORA 2015/11/07 0,100 0,224 50 10
14738 M4- SECTOR MARIA AUXILIADORA 2015/11/08 0,000 0,202 50 10
14739 M5- SECTOR MARIA AUXILIADORA 2015/11/09 0,001 0,204 50 10
14740 Mo- SECTOR MARIA AUXILIADORA 2015/11/10 0,005 0,213 50 10
14741 M7- SECTOR MARIA AUXILIADORA 2015/11/11 0,108 0,242 50 10
14742 MS8- SECTOR MARIA AUXILIADORA 2015/11/12 0,093 0,208 50 10
14743 M9- SECTOR MARIA AUXILIADORA 2015/11/13 0,137 0,308 50 10

Ver anexo Curva de Calibracion. Limite de cuantificacion del metodo determinado en la validacion de CIAN LTDA : 0,1 ug/ mL.
Longitud de Onda : 540 nm. Metodo: 408 APHA. Volumen de alicuota analizada para cada una de las muestras: 10mL.

La concentracion interpolada es dada por la curva de calibracion

Limite de cuantificacion del metodo : 0 minimo valor cuantificable define la capacidad de un metodo para cuantificar adecuadamente
un analito. Los calculos de este informe se realizaron en excel.

Observaciones

Muestreo realizado por EL CLIENTE

Resultados vaidos Unicamente para las muestras analizadas.
MARCELA MONOGA - PQI 0028 Prohibida la reproduccion de este informe, sin aprobacién de Cian Ltda.
DIRECTOR TECNICO Y DE LABORATO

LA-F-02 Rev.4 10/10/2013
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CONVENIO INTERADMINISTRATIVO
No. 0133-2015

RESULTADOS DE LABORATORIo | _Informe No. 000968

Pagina 2 de 2

FECHA DE REPORTE: 2015/11/27

EMPRESA: CODEISA LTDA
FECHA DE RECEPCION2015/11/20

FECHA DE ANALISIS: 2015/11/20 AL2015/11/27

ATENCION: CODEISA LTDA ORDEN DE SERVICIO

DIRECCION: Cll. 23 No 68 - 59 Int. 4 Ofc 102 TELEFONOS: 2951300 2951300

CLASE DE MUESTRA: C. Aire Ambiental TIPO DE MUESTRA: Registro continuo

DEPARTAMENTO Bolivar MUNICIPIO Cartagena

PROYECTO VIAS CARTAGENA

CALIDAD DE AIRE NO2
) Numero Rackads Absorbancia Masa Volinen de Vol
I:I“~Ml‘e’u'“ Mulestm Tdentificacion Tona muestraa | Interpolada muestra de :l:l::s;
[CIAN LTDA] Cliente aa/mm/dd (mD) (mL)
14744 M10- SECTOR MARIA AUXILIADORA 2015/11/14 0,005 0,213 50 10
Fin de Informe

Obivacionss Ver anexo Curva de Calibracion. Limite de ificacion del metodo determinado en la validacion de CIAN LTDA: 0,1 ug/ mL.

Longitud de Onda : 540 nm. Metodo: 408 APHA. Volumen de alicuota analizada para cada una de las muestras: 10mL.
La concentracion interpolada es dada por la curva de calibracion

Limite de cuantificacion del metodo : 0 minimo valor cuantificable define la capacidad de un metodo para cuantificar adecuadamente
un analito. Los calculos de este informe se realizaron en excel.

Muestreo realizado por EL CLIENTE
Resultados vaidos Unicamente para las muestras analizadas.
Prohibida la reproduccion de este informe, sin aprobacién de Cian Ltda.

MARCELA MONOGA - PQI 0028
DIRECTOR TECNICO Y DE LABORATO

LA-F-02 Rev.4 10/10/2013
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DISENO DEL SISTEMA INTELIGENTE DE
MONITOREO DE CALIDAD AMBIENTAL DEL
DISTRITO DE CARTAGENA

CONVENIO INTERADMINISTRATIVO
No. 0133-2015

Revisién: 1

Fecha: Diciembre 2015

FECHA DE REPORTE:
EMPRESA:
ATENCION:
DIRECCION:
TELEFONO:
MUESTRA No
PROYECTO:

ANEXO DE LABORATORIO Informe No. 000968
CURVA OXIDOS DE AZUFRE-CALIDAD DE
AIRE Pagina 1 de 1
2015/11/27
CODEISA LTDA
CODEISA LTDA
TV 71 B No 9 A-32
4190731
14705-14724
VIAS CARTAGENA
Absorbancia CURVA DE CALIBRACION

ugS02 548nm

0,0000 0,110

0,7806 0,142 Coeficiente 0,9988

1,5612 0,160 intercepto 0,1142

3,9030 0,233 pendiente 0,0300

7,8060 0,347 Factor de Calibracion(Bs) : 33,333

Absorbancia

0,400 -
0,350 -
0,300 -
0,250 -
0,200 -
0,150
0,100 4
0,050

0,000

T T T T d
0,0000 2,0000 4,0000 6,0000 8,0000 10,0000

ugso2

Observaciones: Absorbancia Blanco : 0,110

Muestreo realizado por El cliente

DILA MARCELA MONOGA - PQI 0028

DIRECTOR TECNICO Y DE LABORATORIO Prohibida la reproduccion de este informe, sin aprobacion

Resultados validos Unicamente para las muestras analizadas

de Cian Ltda.

LA-F-02 Rev. 4 /0/10/2013
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MONITOREO DE CALIDAD AMBIENTAL DEL evision:
DISTRITO DE CARTAGENA

Fecha: Diciembre 2015

CONVENIO INTERADMINISTRATIVO
No. 0133-2015

Informe No. 000968
Pagina 1de 2

RESULTADOS DE LABORATORIO

FECHA DE REPORTE: 2015/11/27

EMPRESA: CODEISA LTDA

FECHA DE RECEPCION:2015/11/20

FECHA DE ANALISIS:  2015/11/20 AL2015/11/27

ATENCION: CODEISALTDA ORDEN DE SERVICIO

DIRECCION: Cll. 23 No 68 - 59 Int. 4 Ofc 102 TELEFONOS: 2951300 2951300

CLASE DE MUESTRA: C. Aire Ambiental TIPO DE MUESTRA: Registro continuo

DEPARTAMENTO Bolivar MUNICIPIO Cartagena

PROYECTO VIAS CARTAGENA

CALIDAD DE AIRE SO2
Numero| Absorbancig Masa
'é?:ﬂ”f?g: Lgt;lif‘ttr: Identificacién F?r%'::: © | muestraa | interpolada VOIr:Teesr}rge d(\e, 3'.:2".]3?3
aa/mm/dd 548nm (ugS02) (mL) (mL)

14705 M1- SECTOR CEBALLOS 2015/11/05 0,117 <0,7 50 10
14706 M2- SECTOR CEBALLOS 2015/11/06 0,115 <0,7 50 10
14707 M3- SECTOR CEBALLOS 2015/11/07 0,112 <0,7 50 10
14708 M4- SECTOR CEBALLOS 2015/11/08 0,112 <0,7 50 10
14709 M5- SECTOR CEBALLOS 2015/11/09 0,113 <0,7 50 10
14710 Mé6- SECTOR CEBALLOS 2015/11/10 0,119 <0,7 50 10
14711 M7- SECTOR CEBALLOS 2015/11/11 0,120 <0,7 50 10
14712 M8- SECTOR CEBALLOS 2015/11/12 0,121 <0,7 50 10
14713 M9- SECTOR CEBALLOS 2015/11/13 0,114 <0,7 50 10
14714 M10- SECTOR CEBALLOS 2015/11/14 0,115 <0,7 50 10
14715 M1- SECTOR MARIA AUXILIADORA 2015/11/05 0.140 0.860 50 10
14716 M2- SECTOR MARIA AUXILIADORA 2015/11/06 0.137 0.760 50 10
14717 M3- SECTOR MARIA AUXILIADORA 2015/11/07 0.142 0.927 50 10
14718 M4- SECTOR MARIA AUXILIADORA 2015/11/08 0.138 0.793 50 10
14719 M5- SECTOR MARIA AUXILIADORA 2015/11/09 0.141 0.893 50 10
14720 Mé- SECTOR MARIA AUXILIADORA 2015/11/10 0.140 0.860 50 10
14721 M7- SECTOR MARIA AUXILIADORA 2015/11/11 0.143 0.960 50 10
14722 M8- SECTOR MARIA AUXILIADORA 2015/11/12 0.144 0.993 50 10
14723 M9- SECTOR MARIA AUXILIADORA 2015/11/13 0.139 0.827 50 10

Observaciones Yer anexo Curva de Calibracion. Limite de cuantificacion del metodo determinado en la validacion de CIAN LTDA : 0,7 ug.

Longitud de Onda:548 nm. Metodo:Pararrosanilina/TCM.(Va)Volumen de alicuota analizada para cada una de las muestras a partir de Vb:10mL.
La masa interpolada es dada por la curva de calibracion.

Limite de cuantificacion del metodo : 0 minimo valor cuantificable define la capacidad de un metodo para cuantificar adecuadamente

un analito. Los calculos de este informe se realizaron en excel.

Muestreo realizado por EL CLIENTE

Resultados vaidos Unicamente para las muestras analizadas.
MARCELA MONOGA - PQI 0028 Prohibida la reproduccién de este informe, sin aprobacion de Cian Ltda.
DIRECTOR TECNICO Y DE LABORATO

LA-F-02 Rev.4 10/10/2013
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DISENO DEL SISTEMA INTELIGENTE DE
MONITOREO DE CALIDAD AMBIENTAL DEL
DISTRITO DE CARTAGENA

CONVENIO INTERADMINISTRATIVO
No. 0133-2015

Revisién: 1

Fecha: Diciembre 2015

RESULTADOS DE LABORATORIO

Informe No. 000968

Pagina 2 de 2

FECHA DE REPORTE: 2015/11/27
EMPRESA: CODEISA LTDA
FECHA DE RECEPCION:2015/11/20
FECHA DE ANALISIS:  2015/11/20 AL2015/11/27
ATENCION: CODEISA LTDA ORDEN DE SERVICIO
DIRECCION: Cll. 23 No 68 - 59 Int. 4 Ofc 102 TELEFONOS: 2951300 2951300
CLASE DE MUESTRA: C. Aire Ambiental TIPO DE MUESTRA: Registro continuo
DEPARTAMENTO Bolivar MUNICIPIO Cartagena
PROYECTO VIAS CARTAGENA
CALIDAD DE AIRE SO2
L« Po— Forhase [micsiaa ] inerpoinda | “imemyer | goohamer.
Cliente aa/mm/dd (mL) (mL)
14724 M10- SECTOR MARIA AUXILIADORA 2015/11/14 0.143 0.960 50 10

Fin de Informe

Observaciones Ver anexo Curva de Calibracion. Limite de cuantificacion del metodo determinado en la validacion de CIAN LTDA : 0,7 ug.

Longitud de Onda:548 nm. Metodo:Pararrosanilina/TCM.(Va)Volumen de alicuota analizada para cada una de las muestras a partir de Vb:10mL.
La masa interpolada es dada por la curva de calibracion.
Limite de cuantificacion del metodo : 0 minimo valor cuantificable define la capacidad de un metodo para cuantificar adecuadamente
un analito. Los calculos de este informe se realizaron en excel.

MARCELA MONOGA - PQI 0028

DIRECTOR TECNICO Y DE LABORATO

Muestreo realizado por EL CLIENTE

Resultados vaidos Unicamente para las muestras analizadas.
Prohibida la reproduccién de este informe, sin aprobacion de Cian Ltda.

LA-F-02 Rev.4 10/10/2013

132




DISENO DEL SISTEMA INTELIGENTE DE Revisién: 1
MONITOREO DE CALIDAD AMBIENTAL DEL evision:
DISTRITO DE CARTAGENA

Fecha: Diciembre 2015
CONVENIO INTERADMINISTRATIVO
No. 0133-2015

UNIVERSIDAD ALIANZA ESTRATEGICA
(5]

, cprmss. (@ CODEISA uroa.
INSTITUTO DE HIDRAULICA Y SANEAMIENTO AMBIENTAL

_ANEXO 2 ,
RESOLUCION DE ACREDITACION

MONITOREO DE CALIDAD DEL AIRE PARA EL PROYECTO DISENO DEL INFORME FINAL
SISTEMA INTELIGENTE DE MONITOREO DE CALIDAD AMBIENTAL DEL VERSION: 01 P028.GP-OCA-15
DISTRITO DE CARTAGENA, DURANTE EL PERIODO COMPRENDIDO ENTRE Pégina 37 de 44
EL 4Y EL 14 DE NOVIEMBRE DE 2015.
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DISENO DEL SISTEMA INTELIGENTE DE L

MONITOREO DE CALIDAD AMBIENTAL DEL | Revision: 1

DISTRITO DE CARTAGENA

Fecha: Diciembre 2015

CONVENIO INTERADMINISTRATIVO
No. 0133-2015

Instituto de Hidrolog/a,

IDEAM Efimsmicsns e :
RESOLUCION N° 2428 -9 OCT 2013

“Por la cual se renueva y extiende la acreditacion a la sociedad CONSULTORIA Y SERVICIOS
AMBIENTALES CIAN LTDA,, para producir informacién cuantitativa, fisica, quimica y biologica, para los
estudios o andlisis ambientales requeridos por las autoridades ambientales competentes

EL DIRECTOR GENERAL DEL INSTITUTO DE HIDROLOGIA, METEOROLOGIA Y ESTUDIOS
AMBIENTALES - IDEAM-

En uso de sus facultades legales y en especial las conferidas por el articulo 5 del Decreto 1600 de 1994, e!
numeral 8 del articulo 5 del Decreto 291 de 2004, las Resoluciones N°s 176 del 31 de octubre de 2003 y 1754
del 15 de octubre de 2009 proferidas por el Director General del IDEAM,

CONSIDERANDO:

Que mediante Resolucion N° 2064 del 6 de octubre 2010, el IDEAM otorgd la acreditacion para producir
informacion cuantitativa, fisica y quimica, para los estudios o analisis ambientales requeridos por las
autoridades ambientales competentes, a la sociedad CONSULTORIA Y SERVICIOS AMBIENTALES - CIAN
LTDA.,, identificada con NIT. 830.502.614-8, con domicilio en fa carera 78 No. 52 A - 54 de la ciudad de
Bogota D.C., para las siguientes variables bajo los lineamientos de la norma NTC-ISO/IEC 17025 "Requisitos
Generales de Competencia de Laboratorios de Ensayo y Calibracion®, version 2005:

Matriz: Agua

. Conductividad Eléctrica: Electrométrico, SM 2510 B

. Dureza Total: Volumétrico con EDTA, SM 2340 C

. Sélidos Sedimentables: Volumétrico — Cono Imhoff, SM 2540 F

. pH: Electrométnco, SM 4500-H* B

. Toma de Muestra Puntual y Compuesta: Variables medidas en campo: Temperatura (SM 2550 B), pH
(SM 4500-H- B), Solidos Sedimentables (SM 2540 F) y Caudal Volumétrico.

(3 I O

Matriz: Aire - Calidad Aire

1. Andlisis de Laboratorio para la Determinacion de Particulas Suspendidas Totales: Método EPA e-
CFR Titulo 40, Parte 50, Apéndice B: Alto Volumen.

2. Andlisis de Laboratorio para la Determinacién de Material Particulado como PM10 en la Atmésfera:
Método EPA e-CFR Titulo 40, Parte 50, Apéndice J: PM10. Gravimétrico.

3. Andlisis de Laboratorio para la Determinacion de SO, Método EPA e-CFR Titulo 40, Parte 50,
Apéndice A: Pararrosanilina.

4. Analisis de Laboratorio para la Determinacion de NO;: Método Colorimétrico — Griess Saltzman,
Resolucion No. 3194 del 29 de marzo de 1983.

Matriz: Aire - Fuentes Fijas

1. Analisis de Laboratorio para la Determinacion de Oxidos de Nitrégeno, NOx: EPA e-CFR Titulo 40,
Parte 60, Apéndice A: Método 7

2. Anélisis de Laboratorio para la Determinacion de Didxido de Azufre, SO: EPA e-CFR Titulo 40, Parte
60, Apéndice A: Método 6 ‘

3. Andlisis de Laboratorio para la Determinacion de Emisiones de Material Particulado: EPA e-CFR
Titulo 40, Parte 60, Apéndice A-3: Método 5

Matriz: Suelos
1. pH: Determinacién de pH en suelos. Métodos Analiticos de Laboratorio de Suelos, IGAC, 6* edicion, 2006.

Que el IDEAM otorgé la acreditacion por un periodo de tres (3) afios contados a partir de la notificacion de la
Resolucion N° 2064 del 6 de octubre 2010, hecho que ocurri¢ el dia 11 de octubre de 2010, estableciendo
como periodo de vigencia de a acreditacion desde el 11 de octubre de 2010 hasta el 11 de octubre de 2013.

Que mediante Resolucion N° 0339 de! 21 de marzo de 2012, el IDEAM extendio el alcance de la acreditacion
para producir informacion cuantitativa fisica y quimica, para los estudios o analisis ambientales requeridos por

Pagina 1de 6
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DISENO DEL SISTEMA INTELIGENTE DE
MONITOREO DE CALIDAD AMBIENTAL DEL
DISTRITO DE CARTAGENA

CONVENIO INTERADMINISTRATIVO
No. 0133-2015

1

Fecha: Diciembre 2015

Instituto de Hidrologia, 0 - -

IDEAM EEHETEE 24:8 § 0CT 2013
las autoridades ambientales competentes, a la sociedad CONSULTORIA Y SERVICIOS AMBIENTALES -
CIAN LTDA., NIT. 830.502.614-8, con domicilio en la camrera 72 A No. 48 — 20 de la ciudad de Bogota D.C.,
para las siguientes variables y matrices bajo los lineamientos de la norma NTC-ISO/IEC 17025 *Requisitos
Generales de Competencia de Laboratorios de Ensayo y Calibracion”, version 2005:

Matriz Agua:

1. Cloruros; Volumétrico - Argentométrico, SM 4500-Ct B

Calcio Disuelto: Titulacion EDTA, SM 3500-Ca B

Magnesio Disuelto: Célculo, SM 3500-Mg B

Demanda Bloguimica de OxIgeno: Incubacion a 5 dlas y Electrodo de membrana, SM 5210 B, 4500-0
G

Demanda Quimica de Oxigeno: Reflujo cerrado y Volumetria, SM 5220 C

Grasas y Aceites: Extraccion Liquido - Liquido, Particion Gravimétrica, SM 5520 B
Nitritos: Colorimétrico, SM 4500-NOz B

Nitratos: Espectrofotométrico, SM 4500-NOy B

Solidos Suspendidos Totales: Gravimétrico 103-105°C, SM 25400

0. Sulfatos: Turbidimétrico, SM 4500-SO E

1. Ortofosfatos: Colorimétrico - Acido ascorbico, SM 4500-P E

F= T

- =250 00 0¥

Matriz Aire - Calidad del aire:
1. Andlisis de Ozono: Yodométrico, Método 820 de Methods of Air Sampling and Analysis, 2a ed, 1975

Matriz Biota:

1. Anlisis de laboratorio para la determinacién de Bentos: Andlisis de Macroinvertebrados Bénticos,
SM 10500 C

2 Andlisis de laboratorio para la determinacién de Perifiton: Anlisis, SM 10300 C

Matriz Suelo:

1. Humedad: Ensayo para Determinar el Contenido de Humedad de Suelos y Rocas, con base en la masa,
NTC 1495, 2001-11-28

2. Grasas y Aceltes: Material Extractable en n-Hexano (HEM) para lodos, sedimentos y muestras solidas,
EPA 9071 B, Revision 2, Abril de 1998

3. Conductividad Eléctrica: Determinacion de la Conductividad Eléctrica, Método B, NTC 5596, 2008-03-
26

4. Capacidad de Intercamblo Catiénico: Determinacion de la Capacidad de Intercambio Cationico, NTC
5268, 2004-05-31

5. Muestreo: Resolucion del IDEAM 0062 de 2007, Numeral 1.6.1.1. Muestras de suelos superficiales
recolectados con espatula, pala o cuchara

Que mediante Resolucion N° 0925 del 23 de mayo de 2012, el IDEAM extendi¢ el alcance de la acreditacion
para producir informacién cuantitativa fisica y quimica, para los estudios 0 analisis ambientales requeridos por
las autoridades ambientales competentes, a la sociedad CONSULTORIA Y SERVICIOS AMBIENTALES -
CIAN LTDA., NIT. 830.502.614-8, con domicilio en la carera 72 A No. 48 - 20 de la ciudad de Bogota D.C.,
para la siguiente variable bajo los lineamientos de la norma NTC-ISO/IEC 17025 *Requisitos Generales de
Competencia de Laboratorios de Ensayo y Calibracion®, version 2005:

Matriz Agua:
1. Nitrégeno Amoniacal: Destilacion - Fenato, SM 4500-NH, B, F

Que mediante Resolucion N° 0067 del 31 de enero de 2013, el IDEAM extendi6 el alcance de la acreditacion
para producir informacion cuantitativa, fisica, quimica y biologica, para los estudios o analisis ambientales
requeridos por las autoridades ambientales competentes, a la sociedad CONSULTORIA Y SERVICIOS
AMBIENTALES — CIAN LTDA., NIT. 830.502.614-8, con domicilio en la carrera 72 A No. 48 - 20 de la ciudad
de Bogota D.C., para las siguientes variables y matrices bajo los lineamientos de la norma NTC-ISONEC
17025 *Requisitos Generales de Competencia de Laboratorios de Ensayo y Calibracion”, version 2005

Matriz: Agua
1. Alcalinidad: Volumétrico, SM 2320 B
2. Dureza Magnésica: Célculo, SM 3500-Mg B
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3. Dureza Célcica: Volumétrico con EDTA, SM 3500-Ca B

4. Sélidos Disueltos Totales: Electrométrico, SM 2510 B

5. Toma de Muestra Puntual y Comp : Variables medidas en campo: Oxigeno Disuelto (SM 4500-O
G) y Conductividad Eléctrica (SM 2510 B).

Matriz Aire: Fuentes Fijas
1. Anélisis de Laboratorio para la Determinacién de SO; y H2SO (incluyendo SO,y neblina de H;SO4):
USEPA e-CFR Titulo 40, Parte 60, Apéndice A-4: Método 8

Matriz: Suelo

1. Textura: Método de Bouyoucos, Métodos Analiticos de Laboratorio de Suelos, IGAC, 6 edicién, 2006

2. Hidrocarburos Totales: Material Extractable con n-Hexano para Muestras Sélidas, Lodos y Sedimentos,
EPA 9071 B Modificado, Rev. 2, abrit de 1998 / Gravimétrico, SM 5520 F Modificado.

Matriz: Biota

1. Fitoplancton: Técnica de Conteo, SM 10200 F Modificado

2. Macrofitas: Andlisis de Muestras. Bridson, D & L- Forman. 1992. The Herbarium Handbook. Revised
Edition Royal Botanical Gardens, Great Britain

Matriz: Residuos Peligrosos

1. Muestreo: Numeral 1.5.1.1. Bariles y costales o bolsas, Numeral 1.6.2. Muestreo en bamiles, Numeraf
1.6.3. Muestreo en tanques, Numeral 1.6.4. Muestreo en pilas de desecho. Resolucion No. 0062 de 2007
expedida por el IDEAM

Que la acreditacion de las variables extendidas mediante las Resoluciones N° 0339 del 21 de marzo de 2012,
N° 0925 del 23 de mayo de 2012 y N° 0067 del 31 de enero de 2013, se rige por la vigencia establecida por la
Resolucién N° 2064 del 6 de octubre 2010, es decir, que la acreditacion culmina el dia 11 de octubre de 2013.

Que el articulo 4 de la Resolucion N° 176 del 31 de octubre de 2003 establece: *EXTENSION DEL ALCANCE
DE LA ACREDITACION. Una vez obtenida la acreditacion, si se desea ditar parémetros adicionales, el
Jaboratorio debera hacer una solicitud por escrito y enviar la ultima actualizacion del formulario de acreditacion
y del Manual de Calidad, en caso de que la version remitida al IDEAM inicialmente presente alguna
modificacién. También deberd suministrar copia del método de ensayo y datos de soporte acerca de la
validacién del método. Dependiendo de la complejidad de la(s) metodologia(s) analitica(s) evaluada(s), el
IDEAM comunicara por escrito si es necesario realizar auditoria in situ 0 no, y se informarén los costos
respectivos de evaluacion, los cuales deberan ser cancelados en forma previa a ésta, ya sea in situ o |
| documental. |

Si hay pruebas de evaluacion de desempefio disponibles para los nuevos parémetros a acreditar, el
laboratorio debera aplicarias en las fechas programadas por el Instituto, Tanto los resultados de la auditoria
como los de las pruebas de evaluacion de d fio, seran revisados por el Cuerpo Acreditador, y se
recomendaré si se extiende o no el alcance de la acreditacion oforgada. La vigencia de la acreditacion de los |
nuevos pardmetros lerminaré en la misma fecha establecida para la vigencia de la acreditacion otorgada

inicialmente”.

! Que el literal h del articulo 1 de la Resolucion N° 1754 del 15 de octubre de 2009 establece: “Modifiquese e/
articulo quinto de la Resolucion 176 de 2003, el cual quedaré asi:... [
h) Una vez agotado el procedimiento descrito el IDEAM, a través de un acto administrativo, decidira o no la
renovacion de la acreditacion. La renovacién se concedera por una vigencia tres (3) afios y su alcance se
limitaré a los parametros para las cuales haya conformidad con las acciones corectivas requeridas” |

Que el paragrafo 1 del articulo 1 ibidem establece: *Modifiquese el articulo quinto de la Resolucion 176 de
2003, el cual quedaré asi:...
PARAGRAFO PRIMERO.- El laboratorio debera contar con pruebas de evaluacion de desemperio vigentes y

Poh ]

con puntajes acep para los pard )s objeto de la renovacion”.

Que, con fundamento en lo anterior, el dia 4 de octubre de 2013, segun la informacion remitida a fa Oficina
Asesora Juridica por parte del Subdirector de Estudios Ambientales, la sociedad CONSULTORIA Y
SERVICIOS AMBIENTALES CIAN LTDA., cumpli6 con todas las etapas y requisitos establecidos en la
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Resolucion precedentemente citada para la renovacion y extension del alcance la acreditacion en las
variables solicitadas, de acuerdo con la informacion dispuesta por el Grupo de Acreditacion.

Que, los documentos de la solicitud y el desarollo del proceso de acreditacién la sociedad CONSULTORIA Y
SERVICIOS AMBIENTALES CIAN LTDA,, reposan en la dependencia del Grupo de Acreditacion de la
Subdireccion de Estudios Ambientales del IDEAM.

Que, por lo anteriomente expuesto,

RESUELVE:

ARTICULO 1.- Renovar y extender el alcance de la acreditacion para producir informacion cuantitativa, fisica,
quimica y biolégica, para los estudios o andlisis ambientales requeridos por las autoridades ambientales
competentes, a la sociedad CONSULTORIA Y SERVICIOS AMBIENTALES CIAN LTDA, identificada con
NIT. 830.502.614-8, con domicilio en la carrera 72 A No. 48 - 20 de la ciudad de Bogota D.C, para las
siguientes variables bajo los lineamientos de la noma NTC-ISO/IEC 17025 "Requisitos Generales de
Competencia de Laboratorios de Ensayo y Calibracién®, version 2005:

Matriz Agua:

1. pH: Electrométrico, SM 4500-H* B

Conductividad Eléctrica: Electrométrico, SM 2510 B

Sélidos Disueltos: Electrométrico, SM 2510 B

Sulfatos: Turbidimétrico, SM 4500-SO. E

DBOs: Incubacion a § dias y Electrodo de membrana, SM 5210 B, 4500-O G

DQO: Reflujo Cerrado y Volumétrico, SM 5220 C

Cloruros: Argentométrico, SM 4500-Cl B

Dureza Total: Volumétrico con EDTA, SM 2340 C

Dureza Célcica: Volumétrico con EDTA, SM 3500-Ca B

10. Calcio Disuelto: Volumeétrico con EDTA, SM 3500-Ca B

11. Dureza Magnésica: Calculo, SM 3500-Mg B

12. Magnesio Disuelto: Célculo, SM 3500-Mg B

13. Alcalinidad: Volumétrico, SM 2320 B

| 14. Sélidos Suspendidos Totales: Gravimétrico - Secado a 103 °C -106 °C, SM 2540 D

15. Sélidos Sedimentables: Volumétrico — Cono Imhoff, SM 2540 F

16. Grasas y Aceites: Extraccion Liquido - Liquido, Particion Gravimétrica, SM 5520 B8

17. Detergentes: Surfactantes Ani6nicos como SAAM, SM 5540 C

18. Nitratos: Espectrofotométrico Ultravioleta, SM 4500-NOy B

19. Nitritos: Colorimétrico, SM 4500-NOz B

20. Nitrégeno Amoniacal: Destilacion - Fenato, SM 4500-NH; B, F

21. Fosforo Reactivo Soluble (Equivalente a Fésforo Soluble, Fosfato Soluble, Ortofosfato Soluble,
Ortofosfatos): Acido Ascorbico, SM 4500-P E

22. Toma de muestra Puntual: Variables medidas en campo: pH (SM 4500-H- B), Temperatura (SM 2550
B), Sélidos Sedimentables (SM 2540 F), Conductividad Eléctrica (SM 2510 B), Oxigeno Disuelto
(SM 4500-0 G), Caudal

[ 23. Toma de muestra Compuesta: Variables medidas en campo: pH (SM 4500-H" B), Temperatura (SM

2550 B), Sélidos Sedimentables (SM 2540 F), Conductividad Eléctrica (SM 2510 B), Oxigeno

Disuelto (SM 4500-O G), Caudal

Matriz Aire - Emisiones de Fuentes Fijas:

1. Analisis de Laboratorio para la Determinacion de Material Particulado: US-EPA e-CFR Titulo 40,
Parte 60, Apéndice A-3: Método 5

2. Anilisis de Laboratorio para la Determinacién de Diéxido de Azufre - SO2: US-EPA e-CFR Titulo
40, Parte 60, Apéndice A-4: Método 6

3. Analisis de Laboratorio para la Determinacion de Oxidos de Nitrégeno - NOx: US-EPA e-CFR
Titulo 40, Parte 60, Apéndice A-4: Método 7

4. Andlisis de Laboratorio para la Determinacién de SO, y H:SO« {incluyendo SO, y neblina de
H2S04): USEPA e-CFR Titulo 40, Parte 60, Apéndice A-4: Método 8
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Matriz Aire - Calidad de Aire:

1. Andlisis de Laboratorio para la Determinacién de Particulas Suspendidas Totales: US-EPA e-CFR
Titulo 40, Parte 50, Apéndice B: Alto Volumen

2. Anilisis de Laboratorio para la Determinacion de Material Particulado como PM10 en la
Atmosfera: US-EPA e-CFR Titulo 40, Parte 50, Apéndice J: PM10

3. Andlisis de Laboratorio para la Determinacion de Diéxido de Azufre, SO,: US-EPA e-CFR Titulo 40,
Parte 50, Apéndice A-2: Paramosanilina

4. Andlisis de Lab rio para Deter ién de NO;: Método de Ensayo para el Andlisis de Diéxido
de Nitrégeno en la atmdsfera (Promedio 24 horas), Método 408. Methods of Air Sampling and Analysis,
APHA 2 edition, 1977

5. Andlisis de Laboratorio para Determinacién de Ozono: Método Colorimétrico con Yoduro de Potasio
Alcalino, Método P&CAM 154 (Apha 820). Apha Intersociety Committee Methods for Air Sampling and
Analysis, 2th Ed, 1977.

Matriz Suelo:

1. pH con agua 1:1: Determinacion de pH en suelos. Métodos Analiticos de Laboratorio de Suelos. IGAC,
6* Edicion, 2006

2. Humedad: Pretratamiento, Métodos Analiticos de Laboratorio de Suelos, IGAC, 6* Edicién, 2006 -
Ensayo para la Determinacién del Contenido de Humedad en Suelos y Rocas con Base en la Masa,
NTC 1495:2001-11-28

3. Grasas y Aceites: Material Extractable con n-Hexano para Muestras Sélidas, Lodos y Sedimentos, EPA
9071 B, Rev. 2, Abril de 1998

4. Conductividad Eléctrica: Método por Extracto de Saturacion, Métodos Analiticos de Laboratorio de
Suelos, IGAC, 6 Edicién, 2006

5. Capacidad de Intercambio Catiénico: Acetato de Amonio 1N pH 7, Métodos Analiticos de Laboratorio
de Suelos, IGAC, 6* Edicion, 2006

6. Textura: Hidrometro de Bouyoucos — Densimétrico, Métodos Analiticos de Laboratorio de Suelos. IGAC,
6* Edicion, 2006

7. Hidrocarburos Totales: Material Extractable con n-Hexano para Muestras Solidas, Lodos y
Sedimentos, EPA 9071 B Modificado, Rev. 2, abril de 1998 / Hidrocarburos, SM 5520 F Modificado

8. Muestreo: Calidad del Suelo. Muestreo. Guia sobre técnicas de muestreo equivalente a la Norma
ISO/DIS 10381-2. NTC 4113-2:1997-07-23

Matriz Sedimento:

1. Grasas y Aceites: Material Extractable con n-Hexano para Muestras Sélidas, Lodos y Sedimentos, EPA
9071 B, Rev. 2, Abril de 1998

2. Hidrocarburos Totales: Material Extractable con n-Hexano para Muestras Solidas, Lodos y
Sedimentos, EPA 8071 B Modificado, Rev. 2, abril de 1998 / Hidrocarburos, SM 5520 F Modificado

Matriz Biota (Hidrobiologia):

1. Andlisis de Laboratorio para |a identificacion de Macroinvertebrados Bentonicos: Procesamiento y
anlisis de muestras, SM 10500 C Modificado

2. Andlisis de Laboratorio para la identificacién de Perifiton: Analisis de muestras, SM 10300 C
Modificado - Karison, B., Cusack, C. & Bresnan, E., Microscopic and Molecular Methods for Quantitative
Phytoplankton Analysis, UNESCO (IOC Manuals and Guides, N° 55), Paris, 2010, pag. 110

3. Analisis de Laboratorio para la identificacion de Fitoplancton: Técnica de Conteo, SM 10200 F
Modificado y Protocolos de Muestreo y Andlisis para Fitoplancton, Ministerio del Medio Ambiente
Confederacion Hidrografica de! Ebro, Octubre de 2005

4. Andlisis de Laboratorio para la identificacién de Zooplancton: Protocolos de Muestreo y Andlisis
para Fitoplancton, Ministerio del Medio Ambiente Confederacion Hidrografica del Ebro, Octubre de 2005

5. Analisis de Laboratorio para la identificacién de Macréfitas: Analisis de Muestras, Bridson, D. & L -
Forman. The Herbarium Handbook. Revised Edition Royal Botanical Gardens, Great Britain, 1392.

6. Muestreo cuantitativo de Macroinvertebrados Bentonicos y asociados a Macréfitas en cuerpo
Lético: SM 10500 B Modificado

7. Muestreo cuantitativo de Perifiton en cuerpo Lético: De la Lanza, E.G., Hemandez P. y Carvajal, J.L.
Organismos indicadores de la Calidad del Agua y de la Contaminacion (Bioindicadores), México, D.F.,
2000, pag. 43-108.

8. Muestreo cuantitativo de Fitoplancton en cuerpo Lético: Protocolos de Muestreo y Analisis para
Fitoplancton, Ministerio del Medio Ambiente Confederacion Hidrografica del Ebro, Octubre de 2005
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9. Muestreo cuantitativo de Zooplancton en cuerpo Lotico: SM 10200 B Modificado - Protocolos de
Muestreo y Analisis para Fitoplancton, Ministerio del Medio Ambiente Confederacion Hidrografica del
Ebro, Octubre de 2005

10. Muestreo cuantitativo de Macréfitas en cuerpo Lético: SM 10400 B, C, D, E Modificado

11. Muestreo cuantitativo de Peces en cuerpo Lético: SM 10600 B,C Modificado

Los métodos relacionados anteriormente tienen como referencia el Standard Methods for the Examination of
Water and Wastewater, APHA ~ AWWA - WEF, 22~ edition 2012 y US-EPA (Environmental Protection
Agency), salvo en los casos en que se especifique directamente otra referencia bibliografica

ARTICULO 2- La vigencia de la presente Resolucion es de tres (3) afios contados a partir de su notificacion,
sin embargo, la sociedad CONSULTORIA Y SERVICIOS AMBIENTALES CIAN LTDA, debera cumplir y
mantener las condiciones bajo las cuales obtuvo la renovacion y extension de la acreditacion, para lo cual el
IDEAM realizard un seguimiento segun lo estipulado en la Resolucion N° 0176 del 31 de octubre de 2003
Para la renovacion de la acreditacion, el [aboratorio debera notificar al IDEAM su intencion de continuar como
laboratorio acreditado con ocho (8) meses de anticipacion al vencimiento del acto administrativo que le otorgd
la acreditacién.

ARTICULO 3.- Notificar personalmente el contenido de la presente Resolucion al Representante Legal o
apoderado de la sociedad CONSULTORIA Y SERVICIOS AMBIENTALES CIAN LTDA, haciéndole saber
que contra este acto administrativo procede el recurso de reposicién, el cual se debera interponer ante el
Director General del IDEAM dentro de los diez (10) dias siguientes a la notificacion de conformidad con lo
dispuesto en los articulos 76 y ss de la Ley 1437 de 2011.

ARTICULO 4.- La presente Resolucion rige a partir de la fecha de su notificacion.
NOTIFIQUESE Y CUMPLASE

Dada en Bogota, D.C, a los 2 4 :’ 3

-9 0CT 2013

OMAR FRANCO TORRE

Director General

Nombre Cargo Firma
Proyectd Adriena Forero Heméndez Contratista (JF graro
Revis Dora Vidloria Galis Medina Grupo Acreditacibn VEY
Revisd Josa Alain Hoyos Heméndez Subdireccidn Estdios Ambienlales |
Revisd Maria Carolina Yétez Chinvi Abogada - Contratista /
Aprobd Adriena Portillo Trujilo Oficina Asesora Juridica
Los amiba firmantes dedlaramos que hemos revisado ef presente documento y lo encontramos ajust las nommas y disposiciones legales ylo
Iéenicas vigentes I tanto bajo nuestra responsabilidad ko presentamos para ka fima del Director

Radicado: 2013600002329 de 2013-10-07
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INSTITUTO DE HIDRAULICA Y SANEAMIENTO AMBIENTAL

= w IDEAM ST

RESOLUCION N°___ ﬁa 9 2 1 MAY 2015

“Por l.'_:! cual se otorga la acreditacion a la sociedEODElsA LTDA., para producir informacién cuantitativa
fisica y quimica, para los estudios o analisis %:males requeridos por las Autoridades Ambientales
tentes”

BIENE.E

En uso de sus facultades legales y en especial Iar.J)nmas por el articulo 5 del Decreto 1600 de 1994, el
numeral 8 del articulo 5 del Decreto Wequ la Resolucion No. 268 de 2015, y,

cou%emno:

Que mediante escrito del 28 de mayo de 2013, 4 rmdo N°® 20132080067532, la sociedad CODEISA
LTDA., solicité al IDEAM la visita de evaluacion pael_a ién inicial. (Folio 10).

EL DIRECTOR GENERAL DEL INSTITUT&& PﬁoLOGlA, METEOROLOGIA Y ESTUDIOS

LTDA., remiti6 al IDEAM el soporte de pago para |, 1 para la acr ion inicial. (Folios 14
y 15).

Que el IDEAM, mediante oficio con radicado N° 2| 21531 del 26 de septiembre de 2013, envib a la
sociedad CODEISA LTDA., la factura nimero rrespondlente a la visita de evaluacién para la
acreditacion inicial. (Folios 18 y 19).

Que mediante escrito del 06 de agosto de 2013, Es do N° 20132080097362, la sociedad CODEISA

Que el IDEAM, mediante oficio con radicado N° 20 00000631 del 03 de junio de 2014, envib a la sociedad
CODEISA LTDA., los documentos plan y cronog W\aspondlen!es a la visita de evaluacién para la
acreditacion inicial. (Folio 31).

Que la visita de ion para la i n w%ﬂe iedad CODEISA LTDA., se llevé a cabo entre

el 09 y 13 de junio de 2014, tal y como se en los registros que obran en el expediente
N° 2012600010400128E. (Folios 32 a 68).

Que el 22 de junio de 2014 el IDEAM elabor6 el iM visita de evaluacion la acreditacion inicial de la
sociedad CODEISA LTDA., enviandolo mediante ob odDdicado N°20146000012261. (Folios 21 a 30).

Que mediante comunicacién con radicado N° 201 152 del 12 de diciembre de 2014, la sociedad
CODEISA LTDA., entreg6 al IDEAM las evid implementacion de las acciones correctivas
correspondientes a los hallazgos catalogados co rmidades durante la visita de acreditacion inicial.

(Folios 74 a 81).

Que el 23 de dlcsembre de 2014 el IDEAM, elaboré elprimer informe de seguimiento de acciones correctivas
ara dar a los t >s de la visita evaluacion para la acreditacion inicial de la sociedad

p
CODEISA LTDA., envuéndolo mediante oficio con raskeado N° 2014600002807 1. (Folio 82).

o Pagina 1 de 7
Calle 25D No. 968 - 70 Bogota D.C. PBX (571) 3527160 ( ,
Fax Server: 3527110 * ToDOS A.l‘s
Linea Nacional 018000110012 - Pronostico y Alertas (571) 3527180 NUEVO P
Sede

'uente Aranda: Calle 12 No 428 — 44 Bogota D.C. PBX: 2681070

MONITOREO DE CALIDAD DEL AIRE PARA EL PROYECTO DISENO DEL

SISTEMA INTELIGENTE DE MONITOREO DE CALIDAD AMBIENTAL DEL VERSION: 01
DISTRITO DE CARTAGENA, DURANTE EL PERIODO COMPRENDIDO ENTRE

EL 4Y EL 14 DE NOVIEMBRE DE 2015.

INFORME FINAL
P028-GP-OCA-15
Péagina 39 de 44

140




DISENO DEL SISTEMA INTELIGENTE DE o,
MONITOREO DE CALIDAD AMBIENTAL DEL | Revision: 1
DISTRITO DE CARTAGENA

Fecha: Diciembre 2015
CONVENIO INTERADMINISTRATIVO

No. 0133-2015

UNIVERSIDAD ALIANZA ESTRATEGICA
DE ‘ »
CARTAGENA .)
. wwmms. (@ CODEISA o
INSTITUTO DE HIDRAULICA Y SANEAMIENTO AMBIENTAL

IDEAM HSisiSany oo
INSTITUTO DE HIDROLOGIA METEOROLOGIA Y ESTUDIOS AMBIENTALES - IDEAM

BEESRLGIONN=: 07-8'9 pe.. 2 1 MAY: 2015

Que mediante comunicacién con radicado N° [59910017292 del 23 de febrero de 2015, la sociedad
CODEISA LTDA., entregé nuevamente al ID M las evidencias de implementacion de las acciones
correctivas correspondientes a los hallazgos catalogados como no conformidades durante la visita de
evaluacion para la acreditacion inicial. (Folio 88). uJ '

Que el 16 de abril de 2015 el IDEAM, elabord §egund0 informe de seguimiento de acciones correctivas
para dar tratamiento a los hallazgos de la visi evaluacion para la acreditacion inicial de la sociedad
CODEISA LTDA., enviandolo mediante oficio col icado N° 20156010002531. (Folios 89 a 95).

Que con fundamento en la informacién remitid la ina Asesora Juridica por parte del Subdirector de
Estudios Ambientales, la sociedad CODEISA L zplio con todas las etapas y requisitos establecidos
en la Resolucion 176 del 31 de octubre de 2003 fe por el IDEAM para la acreditacion en las variables
solicitadas, de acuerdo con la informacion dispue; pctﬂ Grupo de Acreditacion.

Que los documentos de la solicitud y desarrolio Wr@o de itacion de la i CODEISA LTDA.,
reposan en la dependencia del Grupo de Acrmacq de la Subdirecciéon de Estudios Ambientales del

IDEAM. =
REGIfAé’ NSICION

Cabe sefialar que el tramite de acreditacion de nsipr, de la sociedad CODEISA LTDA,, i
de la Resoluciéon No. 176 de 2003. n_

ci6 en vigencia

Posteriormente, el IDEAM mediante la Resoluci GMI 11 de marzo de 2015, modificd las Resoluciones
0176 de 2003 y 1754 de 2008, y se establ n requisitos y el procedimiento de acreditacion de
Organismos de Evaluacion de la Conformidad arh-tri ambientales, bajo la norma NTC-ISO/EC 17025.

Que la norma en cita, en su Articulo 50 sefialo elzgirm de Transicion en los siguientes términos:

“Articulo 50.-Régimen de transiciéon y vigencia. resdmte reglamento comenzara a regir desde la fecha de
su publicacion en el Diario Oficial y sblo se a, los i de itacion inicial, guimiento y
renovaciéon que se inicien con posterioridad a la en vigencia. Esto ultimo quiere decir que los
laboratorios que tengan programadas visitas de jto le acreditacion inicial, seguimiento o renovacién con
Sus resp ivos cie de no confi i )| de actos administrativos que ya se encuentran
pendientes ante la entidad culminaran con la no, ior, mientras que todo tramite que dé lugar a iniciar

una nueva actuaciéon administrativa, se regira poan norma..."

Que en el caso que nos ocupa, antes de la ents evmencia de la Resolucién No. 268 de 2015, el Instituto
de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambie! les==iDEAM, recibié la solicitud del tramite de visita de
evaluacién para la acreditacion inicial, por pal e ociedad CODEISA LTDA., mediante radicado No.
20132080067532 del 28 de mayo de 2013, sien arte integral “inicial” del procedimi ini

de acreditacion.

—

De acuerdo con la solicitud presentada por el mendiol o io, le es i el régi 1 de transicion

previsto en el Articulo 50 de la Resolucion 26 2075, y en virtud de lo anterior, para continuar con el
U

1o a 0

tramite de la solicitud de acreditacion se estara en la Resolucion 176 de 2003.

Asi las cosas, los fundamentos legales previ€fos para el presente tramite seran los sefialados en la
Resolucion 176 de 2003.

=—
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FUNDAMENTOS LEGALES
Que de acuerdo con lo establecido en el articul de la Ley 99 del 22 de dlctembre de 1993 el Instituto de
Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambiental IDEAM, es el o pu er gado del
levantamiento y manejo de la informacion cienmy tegnica sobre los ecosistemas que forman parte del
patrimonio ambiental del pais, asi como de estal bases técnicas para clasificar y zonificar el uso del
territorio nacional para los fines de planificacioi imiento del temtono Corresponde a es(e Instituto
efectuar el segunmlento de los recursos bloﬂi S la Nacion, ite en lo a su
contaminacion y d ion, r ios para !L isiones de las autoridades ambientales.
Que con fundamento en el articulo 5 del Deci Gwiel 27 de julio de 1994, el Instituto de Hidrologia,
Meteorologia y Estudios Ambientales, IDEAM, es I: maén cc e para los de
referencia para el sistema de acreditacion e int ibt analitica de los laboratorios cuya actividad esté

relacionada con la produccion de datos fi sncoqulms Hotncos del medio ambiente en toda la Republica de

Colombia.

Que conforme al paragrafo 2 del articulo 5 ibi lo: boratorios que produzcan informacion cuantitativa,
fisica y bidtica para los estudios o analisis i les requeridos por las autoridades ambientales
competentes, y los demas que produzcan inform. n racter oficial relacionada con la calidad del medio

ambiente y de los recursos naturales renovables &kbera poseer certificado de acreditacion correspondiente
otorgado por el IDEAM.

Que mediante la Resolucion N° 0176 del 31 de Q2003 se derogaron las Resoluciones N°s 0059 del
28 de abril de 2000 y N° 0079 del 6 de marzo 0 se establecio el procedimiento de acreditacion de
laboratorios ambientales en Colombia asi como l S| el proceso.

Que el articulo 1 de la Resoluciéon 176 de 2003, cZag

“Acr Es el reconocimi formal CR==r1]e) y la id de un I tori
ambiental para que lleve a cabo funciones es, cWe acuerdo con los criterios establecidos”.
Que el articulo 3 ibidem senala: < m
“ARTICULO TERCERO ACREDITACION. T&l& torio que desee acreditarse ante el IDEAM debera
plir con el sig P 0. z
a) Diligenciar el f lario de i e—ncuenlrs disponible en la pagina web del IDEAM
(www. ldaam gov.coftemas/calidad/i nd9x4 ht dlhgenr;lado se debera remitir al Coordmador del
Sistema de acreditacion del IDEAM, con el in de la ac b
informacién general del laboratorio. La lista de, os que acredns el IDEAM aparece en el formulario
de inscripcion y en éste, el laboratorio debera i ar que parametros desea acreditar. El formulario deberéa
ser diligenciado por el jefe de laboratorio o a sus veces, pero en todo caso debe acreditar el
titulo de Quimico, Ingemero Quimico o Quimic; utico, con matricula pmlss:onal
Para el ;efe de lab: se otros b afines a la Qui B pre y e
idonei ion del Cue Al itador.
b) Remitir al Cuerpo Acredltador del IDEAM de la dltima version del Manual de Calidad del
Iabora!ono el cual debera ser elaborado srg d lineamientos de la Norma NTC-ISO/IEC 17025,
de la de de ensayo y calibracién”. El Manual deberéa ser
enviado junto con la solicitud de Ia auditoria e a previa a la visita.
c¢) De acuerdo con la informacién contenida t: en el formulario de inscripcion como en el Manual de
Calidad, el IDEAM determinaréa el nimero dEdi{orss, designaréa los integrantes del equipo auditor y
O Pagina 3 de 7
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RESOLUCION No. 07 8

INSTITUTO DE HIDROLOGIA METEOROLOGIA Y ESTUDIOS AMBIENTALES - IDEAM

>
IDEAM EEEHIIT

9 e 21MAY 2015

comunicaré por escrito al laboratorio la fecha

El laboratorio deberé confirnar por e escnto qu
auditor, o en caso de no

los costos correspondientes al proceso de aud&

uesta para la visita, los integrantes del equipo auditor y

pta tanto las fechas como Ios integrantes del equipo

confiicto de interés con el equipo audnor Los
con quince dias de anticipacion a la Iecha de
el laboratorio con esta di. 1.

d) La revisién documental pmwa a la visita d
designado y se requerira un dia de trabajo pai
laboratorio solicitante, el equipo de auditores
verificaré la informaciéon aponada por el laboi
en la dox ion del de

Toda auditoria deberéa realizarse con un gru,
auditor asistente. El numero de dias de visi

auditoria.

e) Al finalizar la auditoria, el IDEAM remitira
indicaran los resultados en términos de no col
la verificaciéon por parte del IDEAM o de ser n
Todas las id de

los de acreditacion
uditoria o de lo contrario se aplazaré la visita hasta que

0. Seguin la programacién acordada entre el IDEAM y el

IDEA
a%cirame tanto en el formulario de inscripciéon como

auditar. Posteriormente a la visita se requerira u

Ol

sus o , por eje /o, s: hay
beran ser

P P

itoria al laboratorio estara a cargo del equipo auditor
efectuara la visita de auditoria durante la cual se
irZe por Io menos dos personas, un auditor lider y un

& del numero de p
a de rraba/o para la elaboracion dal mfonne ds

io solicitante el informe de auditoria, en el cual se
les identificadas y se estableceran los plazos para
e recomendaré una nueva auditoria al laboratorio.

q

P dentro de los seis (6) meses siguientes a la

auditoria, y la de su il
no a verificacion in situ. Si no se da cumpllm
esrablec:do se dara por sntendldo que el |
este i

t ito.
f) Una vez imp las

que éstas ya pueden ser verificadas y asi ﬂ':L
implementacion. Teniendo en cuenta la mag)
escrito al laboratorio si es necesario reellzafEa

verificaciéon, ya sea in situ o documental, el
evaluacion respectiva.
g) Todo Iaborarono que desee acreditarse o
ion d o que p
acredltacrén y su costo sera asumldo por el la
h) Una vez verificadas las acciones correctiv:
reprobara, y decidira otorgar o no la acredit
incluiré los p ara lo:
requeridas y se obtengan puntajes aceptable I’
i) EI Cuerpo Acreditador del IDEAM notifical
acreditacion. En caso de concederla, se
solicitados y se entregaré el certificado col
periédicamente en la pagina web del IDEAM".

l

Que a su vez, el articulo décimo indica:

Red de Laboratorios Ambientales —REDLAM.-,

/nformacnbn y datos sobre la calidad de /os

La ac de ios es

de competencia técnica.

El Cuerpo de acredrtac:dn del IDEAM publil
de la o

g
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as, el

al ﬁberé ser cancelado como requisito para iniciar la

el I%m Para los parametros considerados en el alcance de la

“ARTICULO DECIMO. BENEFICIOS DE LAQREDI ‘ACION. Al

ra un de
y comac&s informacién del laboratorio.”

te. La lista de se
—
el io ing ala
le daré la ir e inter ié
0S N uralss y ambientales del pais.
e como un dor confi
que incluye el

= al IDEAM la cual podra estar sujeta o
dentro del plazo
ha desistido del tramite, a menos que justifique

bera i por escrito al IDEAM
bera enviar los os que ¢ ien su
s acciones correctivas el IDEAM comunicaréa por
la de verificacion o no, e informaré el costo de la

sagiitado por el IDEAM debera aprobar las pruebas de

dfio)solicitante.

@entadas por el laboratorio, el IDEAM las aprobaré o

boratorio. El alcance de la acreditacion otorgada

haya conformidad con las acciones correctivas
bas de evaluacion de desempenio.

nte al laboratorio la decisién de concederle o no la
resoluciéon de acrsdn‘ac:bn para los parémetlos
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y pt
Constitucion Politica de Colombna

Que con fundamento en este mandato,
Meteorologia y Estudios Ambientales —
al derecho fundamental del debido proceso.

para la

medio ambiente de la Republica de Colombia.

Que de conformidad con el paragrafo 2 del Arti
que produzcan informacién cuantitativa, fisica y
las Autoridades Ambientales competentes, y |

relacionada con la calidad del medio ambiente e

certificado de acreditacion correspondiente otorg

Que mediante la Resolucion 176 del 31 de octu d

ito de ios aml

pr
Que de conformidad con el numeral 13 del Articu

o analisis ambientales, relacionada con la calidad

En mérito de lo expuesto,

los estudios o analisis ambientales requeridos

Matriz Aire — Calidad del Aire:

1. Toma de Muestras para la Determinacion
40, Parte 50, Apéndice B. Alto Volumen.

RESOLUCION No. 07 89 pe 21 MAY 2n15
COMPENClA LEGAL
Que el Instituto de Hidrologia, gia y E bi - IDEAM cumple sus competencias de
conlormldad con los pnnclplos cons!tlucuonales wfuncbn

en mndtcl n de Entidad Estatal, el Instituto de Hidrologia,
IDEAM €Dy d

Que de acuerdo con el Decreto 1600 del 27 de ;ﬁa@
Hidrologia, Meteorulogla y Estudlos Ambientals

de ion e inte™eAliby
relacionada con la produccion de datos e informaci

[
2004, corresponde al IDEAM a través de la Subdvm
ambientales del sector publico y privado que prod{

ngsﬂ
ARTICULO PRIMERO.- Otorgar la acreditacion pqp fi
pol
CODEISA LTDA con NIT 800238053-5, con dom

para las siguientes variables bajo los lineamientos
Competencia de Laboratorios de Ensayo y CalibraZ'.

zconiormldad con lo esnpulado en el Articulo 209 de la

lena aplicacion, en el desarrollo de sus funciones,

el Articulo Quinto establecié que el Instituto de
es la Entidad te para b los

n analitica de los laboratorios cuya actividad esté
n racter fisico, quimico y biético de la calidad del

Q'i-to del Decreto arriba mencionado, los laboratorios
mlos estudios o andlisis ambientales requeridos por
que produzcan informacién de caracter oficial
recursos naturales renovables, deberan poseer
te acto administrativo expedido por el IDEAM.

3, el Director General del IDEAM estableci6 el
! Colombia.

Tercero del Decreto 291 del 29 de enero de 2004
Estudios Ambientales, acreditar los laboratorios
acion fisica, quimica y bidtica para los estudios

10 ambiente y de los recursos naturales renovables.

i i fisica y para
ndades ambientales competentes a la sociedad
calle 23 No. 68 — 59 In 4 Of 102 Bogota D.C.,
a NTC-ISO/IEC 17025 “Requisitos Generales de
ion 2005:

s

a?las Suspendidas Totales. US-EPA CFR Titulo

Toma de Muestras para la Deter

40, Parte 50, Apéndice J. Alto Volumen.
Toma de Muestras para la Determinacion
50, Apéndice A-2. Pararrosanilina

g N

Arsenito de Sodio.
Toma de para la Deter
for Air and Analy

o
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como PMyo. US-EPA CFR Titulo

ﬂléxl de Azufre SO;. US-EPA CFR Titulo 40, Parte

DA

Diéxifio de Nitrégeno NO;. US-EPA EQN-1277-026.

O3 P&CAM 154 (Apha 820). Apha Intersociety Committee.
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Matriz Aire — Fuentes Fijas: D

1. Determinacién de Puntos Transverso: ra y idad en F
Estacionarias: US-EPA CFR, Titulo 40, Parti , Apéndice A-1. Método 1.

2. Determinacién de Puntos Transverso: ara li Velocidad en Fi t
Estacionarias con Ductos Pequeiios US-E FR, Titulo 40, Parte 60, Apéndice A-1. Método 1A.

3. Deter i6n de Velocidad de Gas e uentes Estacionarias y Tasa de Flujo Volumeétrica
empleando el Tubo Pitot Tipo S: US-EPA . Titulo 40, Parte 60, Apéndice A-1. Método 2.

4. Deter ion de la V idad de Gas as; le Flujo \ étrica en C o Ductos
Pequefios (Tubo Pitot Estandar): USEPA FR lo 40, Parte 60, Apéndice A-1: Método 2C.

5. Andlisis de Gas para la Determinacién d%tzmocullr Seco: US-EPA CFR, Titulo 40, Parte 60,
Apéndice A-2. Método 3. 1l

6. Analisis de Gas para la Deter i6 x de Cor i6n de la Tasa de Emisién o Exceso
de Aire: US-EPA CFR Titulo 40, Parte 60, AEf_rldi -2: Método 3B.

7. Determinacién del C de t es de Chimenea: US-EPA CFR, Titulo 40, Parte
60, Apéndice A-3. Método 4. k|_|

8. Toma de M a para la Deter i6 e la: isiones de Material Particulado desde Fuentes
Estacionarias: US-EPA CFR, Titulo 40, Pai 0, ndice A-3. Método 5.

9. Toma de Muestra para la Determinacion, a: isiones de Oxidos de Nitrégeno desde Fuentes
Estacionarias: US-EPA CFR, Titulo 40, Pai 0, ndice A-4. Método 7.

10. Toma de Muestra para la Determinacion a: isiones de Didxido de Azufre y Acido Sulfarico

desde Fuentes Estacionarias. US-EPA CFn,- i(@O, Parte 60, Apéndice A-4. Método 8.
Matriz Aire — Ruido:

1. Emisién de Ruido: Procedimiento de Me#n Emisiones de Ruido. Capitulo |, Anexo 3 de la
Resolucion 0627 del 7 de abril de 2006 Iemitido por el ahora Ministerio de Ambiente y Desarrollo

Sostenible.
2. Ruido Ambiental: Procedimiento de M n ra Ruido Ambiental. Capitulo Il, Anexo 3 de la
Resoluciéon 0627 del 7 de abril de 2006 iti r el ahora Ministerio de Ambiente y Desarrollo

Sostenible E

ARTICULO SEGUNDO - La acreditacion que torﬁ través del presente acto administrativo no ampara
ningun tipo de actividad diferente a las descrit; n forme y en la presente Resolucion, para lo cual la

sociedad CODEISA LTDA., debera cumplir y m: nﬁs condiciones bajo las cuales obtuvo la acreditacion.

ARTICULO TERCERO.- Para efectos de sgaiimiddlo de la acreditacion el Instituto de Hidrologia,
Meteorologia y Estudios Ambientales IDEAM, u isita de verificacion in situ a los 18 meses de haber
sido otorgada la presente acreditacion, confo s blecido en la Resolucion 176 del 31 de octubre de
2003 y la Resolucion 1754 de 15 de octubre de 2 9,2

ARTICULO CUARTO.- La sociedad CODEIS DDara mantener la acreditacion otorgada mediante la
presente Resolucion, debera participar y apro! anualmente las pruebas de evaluacion y desempefio que
programe el Instituto para los parametros ConSIG en el alcance de la acreditacion, de acuerdo a lo
establecido en el literal g) del Articulo Tercero Re®ylucion 176 del 31 de octubre de 2003
\

ARTICULO QUINTO.- En caso de que la soch d CODEISA LTDA. incurriere en alguna de las causales
sefaladas en el articulo sexto de la Resoluck 176 de 2003, el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y
Estudios Ambientales — IDEAM podra suspendera revocar la presente acreditacion.
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EL 4Y EL 14 DE NOVIEMBRE DE 2015.
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