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RESUMEN

Se presenta un analisis de la problematica ambiental
de la calidad del aire en la ciudad de Bogota, con base
en investigaciones recientes del comportamiento del
Material Particulado de 10 pum 6 menos de diametro -
MP10, considerando su dispersion a partir de fuentes
contaminantes fijas, denominadas chimeneas, asi como
con respecto a su concentracion en las distintas locali-
dades de Bogota, dadas las influencias meteoroldgicas,
en particular, el comportamiento de los vientos. De otro
lado, se recalca la incidencia que tienen las emisiones
de las fuentes moviles en la salud. Se presentan ade-
mas, de manera amplia y generalizada, las alternativas
tecnoldgicas para medicion y caracterizacion de varia-
bles ambientales y se redondea el estudio con un disefio
particular para medir MP10.

ABSTRACT

An analysis is presented concerning the environ-
mental problem of air quality in the city of Bogo-
ta, based on recent research about the behaviour of
the Particulate Material of 10 um or less in diame-
ter — PM10, considering its dispersion from fixed
sources of pollution, called stacks, as well as in re-
gard to its concentration in the different localities
of Bogota, given meteorological influences, par-
ticularly, the winds behaviour. On the other hand,
emphasis is done in respect to the incidence that
emissions from mobile sources cause in health.
Besides, in a general manner, the technological al-
ternatives for measuring and characterizing envi-
ronmental variables are presented, and a feedback
for the study is done through a particular design
for measuring PM10.
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1. Introduccion

El material particulado se ha constituido en un
problema critico, dado el impacto directo que ge-
nera en las condiciones de salud de la poblacion,
en particular en lo referente a las Enfermedades
Respiratorias Agudas (ERA), asi como en afec-
ciones cardiacas. Por otro lado, también tiene un
impacto negativo en cuanto a visibilidad, olores
e higiene. Su origen en Bogota es debido, princi-
palmente, a las fuentes tanto de tipo mdvil, como
de tipo fijo. Estas ultimas se emplean en el pre-
sente estudio para mostrar cémo una investigacion
formal permite inferir, a partir de lo informativo,
cualitativo y causal, un diagndstico critico y cuan-
titativo, de la magnitud que representa esta proble-
matica ambiental.

Con respecto a las fuentes méviles la contamina-
cion, esta dada, principalmente, por la mala cali-
dad del Aceite Combustible Para Motores (ACPM)
que emplea el parque automotor Diesel de trans-
porte publico, asi como el de transporte de carga,
con un total aproximado de 20.000 vehiculos en
Bogota, por lo anterior el contenido de azufre ya
paso altos valores: 1200 partes por millon — ppm
en el primer semestre del 2008 en el momento de
esta investigacion, esta cifra es de s6lo 500 ppm,
mientras que para el resto del pais sigue siendo de
aproximadamente 4200 ppm. No obstante, Bogota
es la ciudad mas contaminada del pais, dada su
alta densidad vehicular. Esto contrasta con otras
metropolis del mundo, por ejemplo Ciudad de
México, que paso de un nivel de 800 ppm en el pa-
sado, a 50 ppm actualmente, y que aspira en 2009
a estar en un nivel de 15 ppm solamente.

Para el caso de las fuente fijas, que cuando proce-
den de industrias, se denominan chimeneas, pro-
ducen MP10 en funcion del tipo de combustible
(liquido o sélido), la cantidad y tasa de empleo,
asi como de la implementacidon en mayor o menor
grado de dispositivos de amortiguamiento a la at-
mosfera, tal como el empleo de filtros a la salida
de las respectivas chimeneas.

La relacion entre los anteriores valores, contem-
plando los dos tipos de fuentes, y los niveles de
concentracion de MP10 ha sido establecida por
la Organizacion Mundial de la Salud — OMS,

que recomienda un valor méximo de 50 pg/m? de
MP10; sin embargo para Colombia este valor se
ha dejado en 70 ug/m?3, valor que es superado am-
pliamente en varias localidades de la ciudad; por
ejemplo, para la zona del Tunal,(2008), este valor
es de 106,8 ug/m3, de acuerdo con el Informe Me-
dio Anual sobre Estado del Medio Ambiente, del
IDEAM.

Esta problematica afecta seriamente la salud de
poblaciones mas vulnerables a este material par-
ticulado, en especial a nifios y a ancianos; segin
la Secretaria Distrital de Salud (SDS), en 2007,
fallecieron por ERA, entre enero y agosto, 92 ni-
fios.Para ese mismo aflo, se reporta en [1]: “10 mil
menores de 5 afios de Puente Aranda, Kennedy y
Fontib6n se enfermaron con gripes y bronquitis,
de 31.000 nifios que en ese afio resultaron afecta-
dos en la ciudad”.

Una reflexion al respecto es el preocupante des-
conocimiento del fendmeno tanto fisico, de como
hacen presencia en el organismo este tipo de
sustancias, como quimico, en cuanto a qué pato-
logia se asocia con distinto tipo de sustancias en
el organismo humano, lo cual se evidencia en lo
asombroso que resulta el hecho de que sean, en
muchos casos, los vehiculos que transportan a los
mismos nifios, los que muestran un pésimo estado,
tanto de sus gases de emision en sus procesos de
combustion, como de emisiones evaporativas del
combustible mismo, con pobres o ausentes siste-
mas de ventilacion, lo que agudiza el problema de
tipo respiratorio en pequefios infantes que pasan
tiempos suficientes en estos vehiculos y, en con-
secuencia se ven afectados por las condiciones
deficientes de algunos de estos vehiculos. Por otro
lado, los adultos (principalmente las madres de los
nifios) no se percatan de que en muchos automo-
tores, el tubo de escape estd a una altura similar
a la de las fosas nasales de los infantes, y dado el
empuje con que vienen los gases de emision del
vehiculo, pueden ingresar facilmente hacia las
vias respiratorias de ellos. Guardar ciertas distan-
cias, inclusive usar mascarillas de proteccion, asi
como exigir un control especial con respecto a los
gases de emision de los vehiculos que transportan
nifios, mitigaria en buena medida la necesidad de
asistencia hospitalaria a infantes por enfermeda-
des respiratorias.
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Lo anterior amerita que se impulsen campafias y
se tomen medidas que reduzcan ese impacto tan
lamentable, lo cual se debe sustentar en un tra-
tamiento riguroso del tema, que identifique rela-
ciones causa efecto, y que recomiende soluciones
apropiadas.

2. Material particulado emitido por
fuentes fijas

Como muestra de una adecuada metodologia que
contribuya al entendimiento de la problematica
ambiental planteada, esta parte del escrito se refie-
re a la contaminacion proveniente de fuentes fijas
y recopila la estrategia del empleo de un modelo
numérico, similar a los empleados en meteoro-
logia, que a partir de sus pronosticos de concen-
tracion de contaminante PM10, sirve de entrada
a modelos que simulan la dispersién emitida por
chimeneas o fuentes fijas de tipo industrial, tal
como se muestra en [2].

La zona escogida para este analisis corresponde
a Bogota, tratada a partir de sus distintas locali-
dades, y especificamente descrita a partir de dos
sistemas coordenados: el planimétrico y el SINU
(Sistema de Informacién de Norma Urbana), rela-
cionados los dos por un corrimiento de +100.000
metros al primero, para obtener las coordenadas
en el segundo sistema.

Para fuentes fijas industriales, se emple6 el Indus-
trial Source Complex Model Short Term ISCST-3,
en abril y agosto, el cual es un modelo para el cal-
culo de dispersion. Aqui se debe hacer la observa-
cion de que la concentracion del MP10 se mide en
p%/m3, por cuanto su estacionamiento es en pg/
m-.

Para el pronostico meteoroldgico se empled el am-
pliamente conocido modelo MMS5. Sin embargo,
la ejecucion de este modelo tuvo limitaciones, en
particular, en lo concerniente al uso de esquemas
de parametrizacion, lo que no permitié acertar al
mejor prondstico climatolédgico.

En la metodologia empleada se saca provecho de
la interrelacion entre la dispersion obtenida por el
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ISCST-3 y, en particular, la direcciéon y la velo-
cidad de los vientos, que modela el MMS5, pues
¢stos son los que transportan material particula-
do desde la fuente, con lo que se cierra un esque-
ma que permite establecer las concentraciones de
MP10 en distintos puntos de la ciudad.

Los datos con que se trabajo fueron obtenidos del
inventario de fuentes fijas del antiguo Departamen-
to Administrativo del Medio Ambiente(DAMA),
hoy dia Secretaria del Medio Ambiente, de la in-
formacion meteorologica del IDEAM, y de esta-
ciones de la Red de Monotoreo de Calidad de Aire
para Bogotd (RMCAB) del entonces DAMA. Es-
tos datos se describen con mayor precision a con-
tinuacion.

Para los datos de concentracion horaria de MP10
se tuvo acceso a los registros de la RMCAB de las
estaciones que se nombran a continuacioén: Sony,
Hospital Olaya, Cazuca, Santo Tomas, CADE,
Merk, El Bosque, Ministerio del Medio Ambien-
te, y Fontibon. No obstante en 2001, se contaba
con las catorce estaciones de la RMCAB para el
monitoreo tanto de calidad del aire, como de va-
riable meteoroldgicas que registraban: contenido
de Particulas Suspendidas Totales (PST, SO,, CO,)
MP10 y oxidantes, como el Ozono, asi como otros
elementos que tienen impacto en el cambio glo-
bal del clima, en contaminacién y nuevamente en
la salud, tales como CH,, Compuestos Volatiles
Organicos (COV,) Benceno (sustancia altamente
toxica), Tolueno y Formaldehido (cancerigeno).
Las variables meteorologicas consideradas fue-
ron: radiacion solar, temperatura superficial, velo-
cidad y direccion de viento, nubosidad, precipita-
cion, altura de mezcla y estabilidad atmosférica.

En cuanto a las fuentes de emision, a partir de
4.490 establecimientos con 9.400 equipos, se se-
leccionaron 220 equipos que mas consumen com-
bustibles liquidos y s6lidos.

Con respecto a las fuentes seleccionadas, [2]
(Anexo I), se codificaron 110 que utilizan com-
bustibles liquidos como: ACPM, crudo, crudo ru-
biales, crudo civiano TT2 y fuel oil, entre otros.

Similarmente se codificaron 72 fuentes que em-
plean combustibles solidos, [2] - (Anexo J), tales
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Figura 1. Planigrama con puntos notorios de la concentracion promedio de PM10 para
Bogota, 2002.

como carbon, coke y mineral, carbon mineral, co-
que, lefia y aserrin, entre otros.

Usando el modelo ISCST-3, [2] (Anexo Q), lle-
g6 a unos resultados de Condiciones Promedio de
Concentraciones de MP10, en ug/m>, para Bogo-
ta, con una resolucion tanto a lo ancho (X) como
a lo largo (Y) de 1500 m; estos resultados estan
relacionados posicionalmente con el planigrama
mostrado en la figura 1, en la cual se aprecia que
el modelo ISCST-3 gener6 una cuadricula entre

los puntos a, b, ¢ y d, en tanto que se notan dos
receptores discretos en e y f; (letras mintsculas).
Los puntos G, H, I, J, y K de la Figura 1 muestran
los mas altos valores en el escenario de altas con-
centraciones; (letras mayusculas).

Las coordenadas para los puntos mostrados en la
figura 1, asi como los valores de las respectivas
concentraciones de PM10 se muestran en la tabla
1.

Tabla 1. Coordenadas y valores promedio de PM 10 de puntos destacados del planigrama para Bogota

punto | X pla‘[lr‘;?emca Y planimétrica [m] | X S.LN.U. [m] | Y S.LN.U. [m] | PM10 [pug/m’]
a 11000 17500 89000 117500 12
b 11000 ~8000 89000 92000 0.4
c 1000 ~8000 101000 92000 2.1
d 1000 17500 101000 117500 3.8
e 3950 21200 103950 121200 3.0
f 5208 12678 105228 112678 0.5
G 23500 -5000 96500 95000 213
H 2000 2500 98000 99500 26.8
I 2000 1000 98000 101000 29.9
J 23500 6500 96500 93500 429
K 23500 ~8000 96500 92000 64.0
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De la figura 1 y de la tabla 1, se nota que el area
modelada corresponde a un area de 30.600 hec-
tareas, es decir, 306 kildometros cuadrados. Ahora
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bien, la situacion en 2008, refleja que se mantie-
ne la tendencia mostrada en esta metodologia de
analisis.

Tabla 2. Cualitativos generales de concentracién promedio de MP10 en Bogota, 2002

Zona o Localidades

Concentracion promedio
de MP10 [pg/m3]

Cualificacion

Nororiente de la ciudad

30a40

Baja concentracion

Fontibon, Puente Aranda,
Kennedy

100 a 110*

Alta concentracion

* comparese con las normas nacional e internacional de 70 pg/m® y 50 pg/m?3 respectivamente.

La aplicacion de estrategia sustentada en los mo-
delos empleados, aplicada a los datos considera-
dos como los mas relevantes, muestran que la dis-
tribucidn espacial promedio de la concentracion
de MP10 en Bogota se puede resumir globalmente
como se indica en la tabla 2.

Esta relacion tabular se relaciona geograficamen-
te con la “Densidad de consumo de combustibles
liquidos por localidad”, [2] (figura. 38), se eviden-
cia que donde hay una alta densidad de este tipo
de combustibles, entre 1001 a 6000 gal/(ha-afo),
cual es el caso de Fontibon, Puente Aranda, Ken-
nedy, también alli se registran altas concentracio-
nes de MP10.

Similarmente se observa geograficamente Ia
“Densidad de consumo de combustibles solidos
por localidad”, [2] (figura. 38), se indica que las
localidades de Ciudad Bolivar, Uribe, San Cris-
tobal y Usme con alta densidad de este tipo de
combustibles, entre 1,00 y 15,00 Ton/(ha-afio),
también registran altas concentraciones de MP10.

3. Tecnolégicas de medicion de
contaminacion ambiental

En este aparte se hace referencia a aspectos quimi-
cos y toxicoldgicos de los contaminantes ambien-
tales y se centra en los distintos tipos de equipos
que se emplean para la determinacion de la calidad
de aire. Lo anterior estd encaminado a motivar el

establecimiento de la infraestructura tecnoldgica
interdisciplinaria, necesaria para afrontar apropia-
damente esta problematica ambiental, y en parti-
cular para impulsar el desarrollo que debe recibir
la tecnologia quimica, asociada inherentemente
con el tratamiento de la problematica ambiental.

Antes de contabilizar las distintas alternativas de
estimacidon de contaminantes quimicos en la at-
mosfera, es importante tener en cuenta que muchos
de estos contaminantes primarios en presencia de
la radiacion solar, en particular por la radiacién ul-
travioleta tienen una frecuencia arriba de los 1016
Hz, producen contaminantes secundarios en la
forma de radicales libres en la tropdsfera y hacia
la estratdsfera. Estos radicales tienen la propiedad
de reaccionar facilmente con otros elementos, asi
se generan los contaminantes secundarios. A ma-
nera ilustrativa, algunos contaminantes primarios
como CO, NO,, O, SO, material particulado,
metales como el plomo, y los compuestos volati-
les organicos — VOC’s, se pueden dar lugar a com-
puestos secundarios; por decir algo, a partir del ,
en concentracion bien sea baja o alta de 6xidos de
nitrégeno, NOx, produce:

CO + Oy (tropdsfera) — CO, + O, en baja con-
centraciones de NOx, en tanto que en altas se tie-
ne: o+ 0, Energia Luminica COy + O

lo importante aqui con respecto al ozono O; es
que este elemento es vital en las capas atmostéri-
cas donde protege de la mortifera radiacién ultra-
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violeta, pero en superficie, es un contaminante que
afecta las vias respiratorias y que tiene distintos
gestores, como los arcos eléctricos o la operacion
de una simple fotocopiadora. Otro caso, se con-
sidera los hidrocarburos como el metano, prove-
nientes tanto de las fuentes moviles como de la
industria: CH, + O, — CH,0 (formaldehido) +
H,O muestra lo serio que resulta que este tipo de
emisiones superen un umbral de seguridad, dado
que como se indicd antes, el formaldehido, asi
como el benceno (hidrocarburo aromatico - C,H,),
son agentes cancerigenos. Las formas de ingreso
al organismo humano pueden ser por ingestion,
por las vias respiratorias, o a través de la piel (via
dérmica). Un tratamiento especial a estos aspectos
toxicoldgicos se encuentra en la referencia [3].

Yendo a las alternativas y aportes tecnoldgicos de
medicion, en [4] se da cuenta de una completa re-
sefia de investigaciones que se han desarrollado en
Bogota, en particular, para la localidad de Puente
Aranda, con base en datos de la Red de Monito-
reo de Calidad de Aire para Bogota (RMCAB).
También alli da cuenta que las estaciones Merck,

Fontibon y Cazucd, donde se excedio solamente
durante el 2000, en mas de 400 veces la norma
nacional para 24 horas en cuanto a PM10. No obs-
tante lo alarmante de estos registros, se debe tener
en cuenta que por simple integridad de los equipos
de las estaciones de medicidn, éstos no necesaria-
mente se encuentran a la altura y distancias mas
apropiadas de las fuentes moviles de emision por
medir. Ahora bien, aunque basicamente se tiene
la misma infraestructura de la red medicion para
Bogota, si avances notables en el establecimien-
to y en el fortalecimiento de entidades y grupos
de investigacion, que tanto a nivel local como na-
cional, socializan sus resultados globalmente, lo
cual contribuye a una mejor toma de decisiones en
distintos niveles, para mitigar esta problematica
ambiental.

Con respecto a las consideraciones del compo-
nente tecnologico, se tienen como referencia los
métodos avalados por la agencia de proteccidon
ambiental de los Estados Unidos, ENVIRON-
MENTAL PROTECTION AGENCY (EPA), [5],
como se indica en la tabla 3.

Tabla 3. Métodos de medicion de sustancias contaminantes

Sustancia

Técnica o Principio de Medicion

Ozono - O,

Absorcion Ultravioleta

Monoxido de Carbono — CO

Absorcion Infrarroja; filtros (NDIR)

SO.

Meétodo colorimetro

NO,.NOyNO,

Luminiscencia Quimica

MP10

Gravimetria

Fuente: <URL:http://www.epa.gov/ttn/amtic/files/ambient/met/draft-volume-4.pdf>

Para un adecuado monitoreo se debe disponer,
como ha sido lo tradicional, de estaciones de cali-
dad del aire o meteoroldgicas, en nimero y posi-
ciones apropiadas.

Con respecto a los métodos y equipos para la me-
dicién de la calidad del aire, se cuenta con docu-
mentacion completa sobre los sistemas de medi-

cion en [6], con base en los siguientes criterios: (a
) seglin la masa de las particulas; (b) segun el nu-
mero de las particulas; (c) segtn el area superficial
de las particulas; (d) a partir del analisis quimico
del material particulado. De acuerdo con estas al-
ternativas de medicion, se puede tener una lista de
instrumentos en dichas modalidades, como se in-
dica a continuacion:
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3.1. Medicion basada en la masa de las
particulas

3.1.1. Filtros de impactadores manua-
les:

en este tipo de dispositivos, la concentracion ma-
sica se lleva a cabo mediante la diferencia entre
la masa del filtro antes y después del muestreo.
Algunos de los instrumentos basados en este tipo
de filtros, son:

3.1.1.1.High vol TSP, Thermo Andersen.
La denominacién “High vol” corresponde a Alto
Caudal, mientras que TSP (total suspended parti-
cles) hace referencia a Particulas Suspendidas To-
tales — PST; se emplea la filtracion de todas éstas,
las cuales son muestreadas en el aerosol bajo prue-
ba, sin llevar a cabo una etapa previa de impacta-
cion. Aplicacidon: Aire ambiente. Muestreo tipico:
veinticuatro horas

3.1.1.2. High vol PM10, Thermo Andersen.
En la etapa de impactacién permite el estaciona-
miento de particulas mayores a 10 micrémetros.
Filtracion: particulas de 0 a 10 micrometros. Esta
técnica se toma como ejemplo de diseflo en la ter-
cera parte de este escrito. Aplicacion: aire ambien-
te. Muestreo tipico: veinticuatro horas

3.1.1.3.High vol PM2.5,Thermo Andersen.
Impactacion: particulas mayores a 2.5 microme-
tros. Filtracion: particulas de 0 a 2.5 micrémetros.
Aplicacion: aire ambiente. Muestreo tipico: vein-
ticuatro horas

3.1.2. Técnicas automaticas
Estas son:

3.1.2.1. Beta Attenuation Monitor

(BAM, monitor de atenuacion de radiacion beta).
Es un método equivalente para medir PM10, se-
gun la EPA.

3.1.2.2.Tapered Element Oscillating Mi-
crobalance
(TEOM, microbalanza de elemento oscilante)

con-ciencias

3.1.2.3.Sensores de cristal piezoeléctri-
coO.

No ha sido designado por la EPA como un método

equivalente; el mantenimiento es mucho mas fre-

cuente comparado con otras técnicas.

3.1.3. Opacimetros

Se basan en las interacciones de las particulas con
la luz. La opacidad es la caracteristica de limitar
el paso de la luz; el opacimetro se puede calibrar
para que determinado porcentaje de opacidad co-
rresponda a cierta concentraciéon masica de parti-
culas.

Aplicacion: se emplea ampliamente en la determi-
nacion de emisiones de vehiculos (fuentes movi-
les).

3.2. Medicion basada en el numero de
las particulas

En esta denominacion se incluyen instrumentos
que también pueden discriminar el tamafio de ¢s-
tas, una caracteristica importante en el estudio y
clasificacion del material particulado.

3.2.1.Condensation Nuclei Counter— CNC
(contador de nucleos de condensacion) Emplea
deteccion optica a través de una celda fotosensi-
ble; requiere un acondicionamiento previo del ae-
rosol que va a ser evaluado y debe transitar por
algunas fases de los fluidos (saturacion, sobresatu-
racion, condensacion); es un dispositivo complejo
por involucrar distintos fenémenos y disciplinas,
pero es bastante preciso. Aplicacidn: aire ambien-
te y emisiones vehiculares.

3.2.2. Electrical Low-Pressure Impactor —
ELPI
(impactador eléctrico de baja presion) Es un dis-
positivo que a través del efecto corona carga las
particulas eléctricamente; combina esta técnica
con la impactacion; al darse esta ultima la carga
adquirida genera una corriente que puede ser me-
dida; con un proceso de calibracion de esta medi-
da se obtiene el numero de particulas y ademas su
tamafio. Es uno de los instrumentos de medicion

Consideraciones del material particulado en bogota. Alternativas tecnolégicas 113

de medicion de la calidad del aire
Hugo Armando Cérdenas Franco



con-ciencias

mas versatiles y utiles, dada su operacion basada
en fenomenos eléctricos, los cuales, por ende per-
miten el seguimiento de eventos variables en el
tiempo. Aplicaciones: mediciones discriminadas
de emisiones vehiculares (aceleracidon, desacele-
racidn, arranque, emisiones continuas).

3.2.3. Scanning Mobility Particle Sizer
(SMPS)

Analizador de movilidad diferencial por barrido.
Inicialmente, carga la particulas eléctricamente
usando un cargador bipolar; la carga adquirida
esta relacionada con el tamafio de cada particula,
de manera que si se hace circular este haz de par-
ticulas en flujo laminar a través de un campo eléc-
trico, se tendrd una dispersion de éstas que permite
el registro de los distintos tamafios de particulas
contenidas en el aerosol. Este dispositivo emplea
un CNC (contador de nucleos de condensacion)
para su conteo y determinacién de su concentra-
cion. Dado el principio de operacion basado en un
campo eléctrico, la variacion de éste, cambiando
el voltaje que lo genera, permite una discrimina-
cion de particulas entre 0.007 y 1 micrémetro,
en un tiempo que va de los 2 a los 20 minutos.
Resulta como se ve un instrumento versatil pero
complejo, pues en su operacion incluye un CNC.

3.2.4. Fast Mobility Analyzer (FMA)
Analizador rapido de movilidad. Como el instru-
mento anterior, usa una combinacidén de ese mis-
mo instrumento, el SMPS, con el ELPI. Esto per-
mite que la desventaja de rapidez de operacion del
SMPS se vea superada a partir de la rapidez del
ELPI.

3.3. Medicién basada en el area superfi-
cial de las particulas.

Tiene aplicacion en el campo de la toxicologia, en
la cual se ha visto que hay relaciones de asocia-
cion entre células como las alveolares y particulas
con gran area superficial por unidad de masa.

3.3.1. El epifaniémetro.
Permite determinar el area superficial de Fuchs
(de las particulas) con base en procedimientos

fisico-quimicos.

3.4. Analisis quimico.

Para obviar la determinacion directa de las emi-
siones de las distintas fuentes, se debe hacer un
analisis de la composicion quimica del material
particulado. Por lo tanto, ademas de los métodos
e instrumentos antes descritos para establecer la
concentracion y tamafio de las particulas, se re-
quiere el analisis quimico de su composicion,
cuyo resultado ayuda a inferir el tipo de fuente
emisora, asi como estimar el potencial de riesgo
a nivel toxicologico. A continuaciéon se nombran
algunas sustancias importantes por determinar.

3.4.1. Fraccioén Organica Soluble - SOF
Es una técnica conocida como la de “carbono vo-
latizable” que permite la determinacion de com-
puestos organicos de varios hidrocarburos prove-
nientes de procesos de combustidn.

3.4.2. Carbono no volatizable
Permite la determinacién de carbono no organico
o elemental.

3.4.3. Metales
Interesa la determinacion de plomo, niquel, zinc,
cobre, vanadio, hierro y silicio principalmente.

3.4.4. Cloruros, nitratos y sulfatos
Formados por nucleacion o condensacion, asocia-
dos con irritacidn de las células alveolares.

3.4.5. Agua

Puede indicar la presencia de ciertos compuestos
(cloruros, nitratos, sulfatos y otros idnicos) que
son higroscopicos.

Las técnicas de muestreo pueden requerir de horas
o incluso de dias. Para el caso de la SOF se em-
plea la técnica conocida como “Extraccion Sox-
hlet” que requiere de un equipo de extraccion para
la determinacidon de solvente orgdnico bien sea
ciclohexano o isopropanol. El tiempo de mues-
treo es de 18 horas y tiene altos requerimientos de
agua para refrigeracion, asi como de suministro de
energia.
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4. Caso: muestreador “high-volu-
me” para material particulado

A continuacion se hace la descripcion, el disefio,
caracteristica, instrumentacion y forma de uso del
instrumento y técnica antes referidos como “High-
volume” o Alto Caudal, para la estimacion de la
concentracion de distintas sustancias en el aire, en
ng/m3, con particular interés para el denominado
material particulado de tamafio menor a 10 pm
de diametro — MP10 (o PM10, por sus siglas en
inglés). El disefio basico del muestreador “High-
vol” se observa en la figura 2, la cual es una repre-
sentacion basica, particular de éste, que permite

Sujetador del fitro \
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visualizar el proceso de medicion. Se ingresa el
aire que va a ser analizado a través de una entrada
selectiva de tamafio, que en la figura 2 es del tipo
techo, pero que puede ser de otras configuraciones
como la de flujo opuesto, la de flujo ciclonico o la
de impactador en cascada como se ilustra en [7].
Seguidamente el aire pasa a través de un filtro de
20,3 x 25,4 cm, a una tasa de flujo de 1132 L/min.
Se recolectan en el filtro las particulas cuyo tama-
fio sea menor que el de la entrada selectiva.

La masa se determina pesando el filtro antes y des-
pués de la recoleccion, haciendo de esta manera
la diferencia que es del orden de los pg, como co-
rresponde a un método gravimétrico.
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Figura 2. Muestreador “High-volume” para estimar material particulado

La concentracién de las distintas sustancias, en
ug/m3, se determina dividiendo el peso ganado
por el filtro, en pg, por el volumen de aire mues-
treado, en mS.

Esta técnica se puede usar para determinar par-
ticulas suspendidas totales, y en particular cum-
ple los estandares requeridos para determinar las
particulas en el rango de 0 a 10 pm, denominadas
PM10.

Si se dispone de filtros especiales, las muestras
pueden revelar contenidos de plomo, iones, carbo-
no organico y elemental, material organico extrai-

ble, diversos elementos, material radiactivo, com-
ponentes inorganicos y particulas individuales.

Midiendo la presion del aire muestreado en el
exosto por medio de una carta registradora de flu-
jo, o de una galga de presion, se puede encontrar
el flujo de aire a través del filtro.

El anterior control manual de flujo consta de un
transformador de voltaje variable conectado en
serie con el motor del ventilador, lo cual permi-
te controlar su velocidad, de forma que la tasa de
flujo pueda ser ajustada al valor deseado para la
resistencia (mecénica) del filtro utilizado. En un
motor de induccion este tipo de control de veloci-
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dad se puede lograr en virtud a que el torque desa-
rrollado por el motor es proporcional al cuadrado
del voltaje aplicado, de manera que los cambios en
velocidad, de aumento o de reduccion, se pueden
lograr, si se aumenta o disminuye el voltaje aplica-
do. Sin embargo existen otras formas de controlar
la velocidad de un motor de induccion tales como
el control por frecuencia, el cambio del numero
de polos en el estator y la inyeccion de una fuerza
electromotriz en el circuito del rotor; [8].

Diversas organizaciones internacionalmente re-
conocidas entre las que sobresale la agencia de
proteccion ambiental de los Estados Unidos (En-
vironmental Protection Agency — EPA, por sus si-
glas en inglés) han emitido procedimientos estan-
dares de operacion para este tipo de equipos !, las
cuales ofrecen e implementan en Colombia em-
presas como Bio Solutions Ltda, y K2 Ingenieria.?

4.1 Rango de medicién y sensitividad.

El limite inferior cuantificable corresponde a la
minima cantidad que puede detectar el instrumen-
to. Para un muestreo recomendado de 24 horas a
un flujo de 1132 L/min, éste limite, que depende
de la resolucién en la lectura de diferencias de
pesos en el filtro (antes y después del muestreo),
debe corresponder a una desviacion estandar o =
+ 2 mg. Asociando este valor con el estadistico de-
nominado 3o, este limite inferior se puede cuanti-
ficar en el rango de 3,5 a 5 pg/m°.

El limite superior cuantificable para las mismas
condiciones de muestreo esta en el rango de 400 a
1000 pg/m3.

4.2 Calibracién y equipos de auditoria.

» Estandar primario para la tasa de flujo. Para

1 U.S. Environmental Protection Agency, 1988:
“Quality assurance handbook for air pollution measure-
ment systems: Volumen |l: Ambient air specific meth-
ods.” EPA-600/4-77-027a. Research Triangle Park, NC.
2 ver: www.biosolutionsltda.com y www.k2ingenieria.
com respectivamente.

este estandar, se puede emplear un dispositivo
de desplazamiento positivo de volumen, un
espirometro u otro dispositivo similar. Este
estandar permite verificar las mediciones de
flujo que hace el aparato.

» Estandar para el orificio de transferencia. Este
orificio de calibracion tiene un diametro de
3,175 em (1,25 pulgadas) y va en un cilindro
cuya cavidad tiene un diametro de 7,2 cm, (3
pulgadas),® y un largo de 20,3 c¢m, (8 pulga-
das). Este orificio se monta firmemente con el
soporte de fijacion del filtro, en el lugar de la
toma de aire durante la calibracion. Lateral-
mente al cilindro y partiendo de el mismo, se
puede medir la caida de presion a través del
orificio, la cual para el flujo de 1132 L/min
puede ser del orden de algunas pulgadas de
agua. La relacion entre la diferencia de pre-
sidn y la tasa de flujo se establece con la ayuda
de la curva de calibracion sacada de medidas
del estandar primario, a presiones y tempera-
tura estandar.

*  Se introducen resistencias de flujo que simu-
lan resistencias del filtro; éstas se introducen
al final del calibrador en el punto opuesto al
del orificio, por medio de una apertura varia-
ble o usando un conjunto de discos circulares
perforados.

*  Manometro: se emplea una galga de presion
calibrada o un manémetro de agua en el rango
de 0 a 15 pulgadas de agua (0 a 4 kPa), a fin
de determinar la caida de presion a través del
orificio.

*  Barémetro: con sus mediciones se hacen co-
rrecciones en la tasa de flujo si hay diferencias
mayores a 4 kPa en la presion atmosférica al
momento de hacer la calibracién y cuando se
hacen las medidas operativas.

e Termometro: se hacen correcciones por esta

3 Seincluyen medidas en el sistema inglés, dado que
tienden a quedar en numeros cerrados, provenientes
del disefio inicial, y por lo tanto de una mas facil refer-
encia.
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variable si las diferencias son de mas de 15°C
que corresponde al 5% del estandar de 298 K.

4.3. Filtros.

Se usa una membrana o fibra de 20,3 x 25,4 cm,
(8 x 10 pulgadas), para recolectar las particulas.
La escogencia del tipo de filtro depende de aspec-
tos como su estabilidad mecanica, su estabilidad
quimica y de la eficiencia de muestreo de las parti-
culas. Los principales tipos son: fibra de celulosa,
fibra de vidrio, fibra de quartz, fibra de vidrio con
recubrimiento de teflon y membrana de teflon.

5. Resultados

Los datos arrojados y ajustados de las medicio-
nes permiten estimar los pardmetros de interés. Se
pueden usar las siguientes expresiones:

M, — M,

c= ¥

]><1O6 (ug/m?) (1)

V= [Q_;QZ]XI (m) ()

LXP

Q:=0 TXP

]2 (m’/min) (3)
donde:

C = Concentracion de masa del material particula-
do suspendido, [pg/m?]

M, = Peso del filtro en blanco, [g]

M, = Peso del filtro expuesto al muestreo, [g]

P, = Presion atmosférica del estandar del orificio
de calibracion, [kPa]

P, = Presion atmosférica durante la calibracion
del muestreo, [kPa]

T, = Temperatura absoluta aplicable a la calibra-
cion del estdndar del orificio de calibracién, [K]
T, = Temperatura absoluta durante la calibracion
del muestreo, [K]

¢t = Tiempo de muestreo, [min]

Q, = Tasa de flujo durante la calibracion del mues-
treo, [m/min]|
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O, = Tasa de flujo corregida por presion y tempe-
ratura, [m/min]

6. Conclusiones y recomendacio-
nes

Se vio que los puntos /, H, G, J, y Kdelafigura 1y
relacionados en la tabla 1, muestran los mas altos
valores en el escenario de altas concentraciones;
sin embargo por estas zonas, correspondientes a
El Porvenir, Yomasa y Usme no se tienen a la fe-
cha estaciones de registro, lo cual amerita que en
dichas inmediaciones se fortalezca la infraestruc-
tura de medicion.

Del analisis se evidencia que las localidades de
Fontibén, Puente Aranda y Kennedy, donde se
tiene una alta densidad de consumo de combus-
tibles liquidos, se registran altas concentraciones
de MP10.

También se concluye algo similar para las locali-
dades de Ciudad Bolivar, Uribe, San Cristobal y
Usme, en las cuales dada la alta densidad de con-
sumo de combustibles solidos, se registran altas
concentraciones de MP10.

Las localidades mas afectadas también son pobres
en zonas verdes y arbolado publico, que de existir
apropiadamente, actuarian como barreras natura-
les para contener de alguna manera este nocivo
material particulado.

Se cuenta con un amplio soporte tecnolégico para
una adecuada utilizacion del medidor de Alto Vo-
lumen — High Volume, con lo que se ve fortalecido
el campo de la medicion de distintos tipos de con-
taminantes que pudieran estar presentes en el aire.

El trabajo interdisciplinario de las tecnologias re-
lacionadas con el entendimiento, caracterizacion
y mitigacion de la contaminacion ambiental mues-
tra la necesidad de fortalecer en nuestro medio la
parte quimica. Todos estos aportes desde distintas
perspectivas presentan una relacion natural en el
entorno meteoroldgico y desde este campo se debe
propender a la utilizacién de modelos adecuados
que permitan interpolar o extrapolar informacion
a zonas definidas por la mejor resolucion espacial
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que permita la infraestructura de medicion de va-

riables.

Se hace necesario un plan de accion vanguardista

para minimizar el impacto que causa el MP10, a
través de estrategias que prioricen el derecho a la
salud y al bienestar colectivo, sobre los intereses
individualistas.
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