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RESUMEN

Teniendo como referente el contexto regional y nacional en la tematica calidad del aire y
cambio climético a nivel mundial, El Area Metropolitana del Valle de Aburra - AMVA, se ha
unido desde el 2018, como aliado estratégico y cofinanciador al Proyecto Macro para la
cuenca atmosf®rica Latinoamericana desdE
COMPONENTES DE AEROSOLES ATMOSFERICOS EN AREAS URBANAS, PARA
MEJORAR LA GESTION DE LA CONTAMINACION DEL AIRE Y DE CAMBIO CLIMATICO
-ARCAL 273, 2018-2022, liderado por Naciones Unidas ONU - Agencia Internacional de
Energia Atomica IAEA, el cual se desarrolla como piloto en Colombia en el Valle de Aburra,
dado el reconocimiento al fortalecimiento de las capacidades para la toma de decisiones
sobre los aerosoles atmosféricos y sus fuentes de emision con bases técnicas y cientificas.

Dada la relacion directa del Proyecto ARCAL mencionado, con los objetivos del PIGECA, y
especificamente con el eje temético 1, orientado al fortalecimiento del conocimiento
cientifico y tecnoldgico, el Area Metropolitana del Valle de Aburra ha realizado aportes para
la Fase Inicial durante los meses de octubre a diciembre de 2018 bajo Convenio 1215 de
2018y para la Fase Il, el convenio 734, entre los meses de julio a diciembre de 2019 ambos
firmados con el Politécnico Colombiano Jaime Isaza Cadavid - PCJIC a través del grupo
GHYGAM.

Los objetivos definidos enfocados en (PM2.5) de mayor acceso a los alveolos pulmonares
e impacto en la salud, comprenden la actualizacion y ampliacion de los perfiles quimicos de
las particulas menores de 2.5 micras en campafias de medicion de mayor duracion y
minimo de un (1) afio, analizando metales y metaloides mediante Analisis por Activacion
Neutrénica (AAN) y métodos 6pticos para la determinacion de carbono negro (etalémetro,
reflectometria), cromatografia para iones y analisis de la materia carbonacea en ocho(8),
fracciones, método TOT. Igualmente se incluye la coleccién y evaluacion de informacién
satelital disponible vinculada de los aerosoles y compuestos gaseosos para una (1) zona
del Valle de Aburrd de manera conjunta con el proyecto ARCAL y vinculacién de los
resultados quimicos obtenidos al Modelo de Receptor PMF para la evaluacién el aporte
local y regional de las distintas fuentes a la contaminacién atmosférica en el area
metropolitana y de manera comparativa, con los paises vinculados a ARCAL.

La caracterizacion del PM2.5 se realizé durante nueve (9) meses entre el 03 de abril y el 29
de diciembre de 2019 en una zona tipo habitacional, de alta densidad poblacional, mediano
trafico vehicular e influencia industrial directa, para ser comparada con otras zonas de
diferentes caracteristicas, tipo trafico, fondo urbano, sub urbano industrial y fondo rural. La
campafa se programé bajo una custodia para analisis de materia carbondcea, metales,
iones y HAPs, usando equipos de alto y bajo volumen en cumplimiento del Protocolo vigente
para el monitoreo de la calidad del aire del Ministerio de Ambiente, garantizando la cantidad
de masa requerida por las técnicas analiticas. Las muestras se analizaron en micro balanza
y balanza analitica para la determinacién de la masa colectada y se conservaron a -20°C
hasta su caracterizacion quimica.
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La concentracion de PM2.5 promedi6 para el periodo de muestreo fue de 19.95 + 6.56 ug/m?
sin superar la norma diaria de calidad de aire, excepto para el 2.1% del periodo. Se hall6
una clara diferenciacion entre el PM2.5 de dias laborales y no laborales, siendo mayor los
dias jueves. La medicion de BCe, de alto impacto en la salud y el cambio climatico, permitié
determinar un aumento consecuente con el incremento del PM2.5. y con valores picos para
cada dia de la semana entre 6:00-9:00 y 17:00-21:00, atribuible al mayor flujo vehicular.
Este resultado es un soporte técnico para proponer la ampliacién de las franjas horarias de
la medida de pico y placa para su reduccion.

De acuerdo con el analisis quimico, el mayor componente del PM2.5 en promedio, fue la
materia organica (35%), seguido de los iones inorganicos (13%) y polvo resuspendido
(11%), concordante con valores reportados en las zonas urbanas a nivel mundial donde
predomina la fraccién organica en el aerosol atmosférico. En este caso de estudio, para la
zona Belén Las Mercedes, se hall6 una mayor concentracion de sulfatos, explicable tanto
por emisiones enriquecidas de combustion y procesos industriales, tréafico vehicular, como
también quemas de biomasa transportadas por las corrientes de vientos propias de la zona
en la direccién nororiente. En cuanto a las fracciones de carbono, OC1 permiti6 identificar
emisiones de biomasa, EC1 de combustién de Carbén, EC2 de vehiculos a diésel y OC2,
OC3 a gasolina. Este avance en la diferenciacion de las emisiones vehiculares se evidencio
en el Barrio Belén Las Mercedes, dada la mayor influencia en la zona de vehiculos livianos
y motos. La relacion OC/EC =8.5, valor alto a escala mundial, demostr6 el enriquecimiento
en el PM2.5 por extraemisiones secundarias derivadas de la fotoquimica atmosférica y
plumas de quema de biomasa locales y regionales, potencialmente transportadas por
corrientes regionales, ocasionando un alto impacto negativo en la calidad del aire en varias
ciudades del pais incluyendo el Valle de Aburra.

Los aportes de las fuentes para la zona habitacional Belén las Mercedes con una
reconstruccion de la masa del 98 % aplicando el Modelo Receptor PMF, dio como
resultado la estimacion del mayor aporte de las emisiones vehiculares (34.5%), gasolina
(7.7 %), diésel (16.8%), polvo resuspendido (21.9%), estimado segun su perfil, como
emisiones mezcladas por el manejo y transporte de materiales, componentes del suelo,
non exhaust (no escape) y particulas originadas por incendios y quema de biomasas,
emisiones de calderas de carb6n(12 % ) y una fuente tipo industrial (9.7%), con perfil tipico
de industria ladrillera. En estos aportes logré cuantificarse una fuente secundaria (12%),
derivada de la fotoquimica atmosférica y por la adicién de extraemisiones de eventos de
contaminacioén locales y/ o regionales y coherente con alta relacion OC/EC = 8.0 de la zona.

En el componente satelital en fase inicial en el presente estudio, se ha elaborado una
documentacion soportada en cuatro (4) guias, para la descarga y visualizacion de imagenes
MODIS, CALIPSO, SENTINEL, el manejo del software HYSPLIT y el andlisis de imagenes
por QUICK LOOK, con el objetivo de identificar aerosoles y eventos de transporte de masas
de aire al Valle de Aburra. En el afio 2019, desde el comienzo de los muestreos bajo el
Proyecto ARCAL (3 de abril del 2019), se identificaron dos episodios de contaminacion
atmosférica al interior del Valle de Aburra provocados por eventos regionales de aerosoles,
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para ambos casos con fuente en incendios forestales. el primer episodio de contaminacion
fue principalmente observado el 9 de abril del 2019 (dia de muestreo), con datos anémalos
durante el ciclo diurno de PM2.5 en la mayoria de las estaciones que componen la
REDMCA; del 7 al 10 de abril, 9 de las 22 estaciones de la red pasaron de la categoria
'moderado’ del ICA a la categoria 'dafiino a la salud de grupos sensibles', de acuerdo con
los rangos de la Resolucion 2254 del 2017 del Ministerio de ambiente y desarrollo
sostenible. El segundo episodio fue observado los dias de muestreo 7 y 16 de agosto del
2019; para el 16 de agosto, 14 de las 22 estaciones presentaron categoria 'dafiina a la salud
de grupos sensibles'y 4 estaciones presentaron ICA 'dafiino a la salud'. A partir del andlisis
de retrotrayectorias se identificé transporte de aerosoles sobre la region hacia el valle desde
incendios en la regién del Casanare, Arauca y Cesar, para el primer episodio de
contaminacion del aire; y desde la Selva Amazonica en territorio brasilefio, para el mes de
agosto del 2019.

Adicional a los objetivos trazados, se consideré la importancia y filosofia del Plan Integral
de Gestion de Calidad del Aire del Valle de Aburrd 2017-2030, con el fin de articular las
medidas y acciones que deben fortalecerse en la zona de estudio, en otras caracterizadas
desde el 2010 y para las ZUAP declaradas. Algunas medidas que resultan importante
intensificar son, el control a normas de emisiones de fuentes fijas y méviles y a las propias
de procesos de no combustion, la continuidad en la implementacién de Planes de movilidad
Sostenible, las mejoras de sistemas de control de emisiones y en el desempefio ambiental
y energético de la industria, acciones para mejorar la gestion de la demanda de viajes, la
implementacion de Buenas Practicas Ambientales en las fuentes fijas de las ZUAP, entre
otras, todo esto, articulado en un sistema de informacién robusto y confiable para la toma
de decisiones.

El avance de este proyecto hasta la fecha para el pais representa un conocimiento mayor
y un fortalecimiento de las capacidades para la toma de decisiones con bases técnicas y
cientificas sobre los aerosoles atmosféricos y sus fuentes de emision, no solamente a partir
de la masa, es decir, de su concentracién, sino determinando la composiciéon quimica de
las sustancias presentes en el aire respirable, las cuales seran realmente las causantes de
las enfermedades y muertes, cambio del clima y dafios a la vegetacion, materiales y
afectacion del paisaje, conllevando finalmente a un deterioro del recurso aire. Es importante
la estimacion lograda del aporte de otras fuentes no locales, llamadas regionales y globales,
las cuales fueron identificadas mediante la cuantificacion del OC1 y Potasio (K) y otros
indicadores y visualizadas en el monitoreo del transporte de polvo y material particulado
procedentes de otras latitudes caso Brasil y Venezuela, a través de la visualizacion satelital
de imagenes de satélites.
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INTRODUCCION

El entorno urbano, donde reside la mayoria de la poblacién mundial y donde se consume
una importante proporcion de la energia, es también el escenario donde los habitantes se
encuentran mas expuestos a la contaminaciéon atmosférica. Existe consenso global que
esta situacion impone impactos negativos sobre la salud, el ecosistema y el clima, y que
ademas empeora en la medida que las regiones urbanas crecen rdpidamente. A pesar de
esta circunstancia existe una falta sistematica de mediciones de la calidad del aire en
muchas ciudades del mundo (OCDE, 2012)

Segun el indice de Desempefio Ambiental de 2018, la mala calidad del aire es la mayor
amenaza ambiental para la salud publica, y el mayor reto para los paises de medianos y
bajos ingresos (Friedrich, 2016). Existe amplia evidencia sobre los efectos negativos de la
contaminacién atmosférica para la salud de la poblacion, asociada a exposiciones de corta
duracion (horas o dias) y exposiciones de larga duracién (afios). La mas reciente producida
por el proyecto Global Burden of Disease (GBD) del Institute for Health Metrics and
Evaluation (IHME), establecio la contaminacién del aire como el quinto factor de riesgo para
la salud de la poblaciéon en el mundo, y estimé que la exposicion a Material Particulado
menor a 2.5 micras (PM2.5, por sus siglas ingles), contribuia con aproximadamente 4,9
millones de muertes (8,7% de todas las muertes a nivel mundial) y a la pérdida de 147
millones de afios de vida saludables (5,9% de todos los Afios de Vida Ajustados por
Discapacidad- AVAD a nivel mundial) en 2017 (Hei & IHME, 2019). Asi mismo, la
Organizacion Mundial de la Salud OMS, ha considerado la contaminacion del aire como el
principal factor de riesgo ambiental en las Américas, y el mayor reto para las politicas
publicas de los paises de medianos y bajos ingresos (Neira & Priiss-Ustlin, 2016), debido
a sus impactos en poblaciones susceptibles como los nifios menores de 5 afios, las
gestantes y los adultos mayores, con altos costos econémicos en la atencion en salud y en
el desarrollo social (Marmot & Bell, 2019).

Para el Valle de Aburra, la probleméatica de la calidad del aire no es ajena al contexto
internacional teniendo en cuenta que es una region conurbada de 10 municipios donde
convergen diferentes actividades empresariales y de servicios, las cuales han incrementado
durante los ultimos afios, las concentraciones PM2.5 y ozono principalmente, tal como de
manera clara fue planteado en el Plan Integral de Gestion de la Calidad del aire para El
Area Metropolitana del Valle De Aburra (AMVA, PIGECA 2017-2030). En este Documento
referente para la implementacion de la politica de calidad del aire en la region, se
identificaron como los factores determinantes en la generacion de emisiones, el acelerado
crecimiento de la poblacién registrado en las Ultimas décadas, los patrones de ocupacién
territorial que han propiciado una alta densificacion de las laderas con asentamientos
humanos regulares e irregulares de todos los estratos, el acelerado crecimiento del parque
vehicular de carros y motos, la creciente pérdida de la participacion modal del transporte
publico, la baja renovacion de vehiculos automotores y rezago tecnoldgico con respecto a
otros mercados emergentes, el transporte de carga con una alta proporcion de vehiculos
antiguos altamente contaminantes y de baja eficiencia energética, y con importantes
deficiencias logisticas y de operacion, la base industrial intensiva en el uso de combustibles
fosiles de alto contenido de carbono, el creciente consumo de combustibles fosiles,
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patrones culturales que propician emisiones excesivas y oportunidades de mejora en el
cumplimiento y fiscalizacion de resoluciones y normas.

Asi mismo ademas de los factores expuestos que han afectado la calidad del aire en la
region metropolitana, se suman las condiciones geogréficas y climaticas que afectan la
dispersion de gases y particulas, la influencia de las variables meteoroldgicas, la ventilacion
y la formacion de nubes a baja altura en las épocas de transicion de los periodos secos a
lluviosos, dificultando la dispersién en capas superiores de la atmésfera, ocasionando
finalmente, una condicién de inversion térmica de la atmdsfera que limita la circulacion del
aire y ocasiona que los contaminantes se queden a baja altura mas tiempo del normal,
haciendo parte del aire directamente respirado por la poblacion.

El referente cientifico con el que cuenta el AMVA con el soporte de la Red de Investigadores
REDAIRE desde hace méas de 20 afios ha permitido la toma de decisiones que han
conllevado al mejoramiento de la calidad del aire durante los uUltimos dos afios. En este
contexto, el Politécnico Colombiano Jaime Isaza Cadavid a través del Grupo GHYGAM, se
ha destacado por los estudios de la caracterizacion del material particulado, especialmente
el PM2.5 e identificacion de perfiles de fuentes, validados, como soporte a los estudios de
los efectos de la contaminacion atmosférica sobre la salud y el clima (Polichetti, Cocco,
Spinali, Trimarco, & Nunziata, 2009).

Teniendo en cuenta los estudios del AMVA vy los reportes del Plan Estratégico Regional
(PER) para la cuenca de Suramérica y el Caribe para el periodo 2016-2021, que revelan
que solo el 27.1% de las ciudades con mas de 100,000 habitantes cuentan con alguna
herramienta para el monitoreo de la calidad del aire, basado en la medicién de material
particulado grueso 93.4% y en menor proporcion, 65.6%, material particulado fino y que
pocas redes de monitoreo analizan datos de compuestos elementales, el 31.1%, y cuando
lo hacen s6lo miden concentraciones de plomo (Suarez Moreno & Pifieros Jimenez, 2019)
Naciones Unidas a través de la Agencia Internacional de Energia Atdémica financio
parcialmente proyecto ARCAL 7023 2018-2022, con el objetivo de generar informacion de
caracterizacién quimica del PM2.5 en los principales Centros Urbanos de América Latina y
el Caribeo, correlacionados con datos satelit
de aportes de sus fuentes tanto locales como regionales mediante modelos receptores.

Para Colombia, el proyecto es liderado por el gobierno Nacional a través del Ministerio de
Minas y Energia donde se han vinculado diferentes actores estratégicos al desarrollo
operacional e investigativo que permitan el cumplimiento de los objetivos pactados,
destacandose la participacion del Area Metropolitana del Valle de Aburrd mediante
Convenio de Cooperacién Cientifica 1215 de 2018 para el desarrollo de la Fase |, que tuvo
como aporte la evaluacion del impacto de medidas de prevencién y control el Plan de
Gestion de la calidad del aire PIGECA como la reduccién del contenido de azufre del
combustible y que en conjunto con los resultados del Convenio 734 de 2019, Fase Il ,
permitiran generar un conocimiento sobre la caracterizacién del PM2.5 y aportes de fuentes
en una zona habitacional, de acuerdo con los lineamientos que permitiran su
comparabilidad con otras ciudades de América Latina y El Caribe y una propuesta de
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Valle de Aburra

medidas para la conservacion de la calidad del aire sin riesgo para la poblacién y el medio
ambiente.
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1. OBJETIVOS

1.1 OBJETIVO GENERAL.

Evaluar juntamente con Naciones Unidas ONU, los componentes claves de los aerosoles
atmosféricos en la contaminacion atmosférica (local y regional) para distintas ciudades de
Ameérica Latina y su comparabilidad con el Valle de Aburra, a partir de la generacion de
conocimiento obtenido en un estudio de caracterizacion quimica especializada de
fracciones de material particulado PM2.5 e implementacién de un modelo de receptores.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS.

U Determinar la composicion quimica y fisica de los aerosoles colectados durante un
periodo de seis (6) meses aplicando técnicas analiticas nucleares, analizando
metales y metaloides mediante Analisis por Activacion Neutrénica (AAN) y métodos
Opticos para la determinacién de carbono negro (etalémetro, reflectometria).

i Colectar y evaluar la informacién satelital disponible (imagenes y productos)
vinculada a los aerosoles y compuestos gaseosos para una (1) zona del Valle de
Aburra de manera conjunta con el proyecto ONU RLA2016004. 2018

U Vincular los resultados quimicos obtenidos mediante las mediciones de superficie,
la informacion satelital con técnicas estadisticas (conocidas como modelado de
receptores) en una (1) zona del Valle de Aburrd de manera conjunta con el proyecto
ONU RLA2016004. 2018 para evaluar el aporte local y regional de las distintas
fuentes de aerosoles a la contaminacion atmosférica.
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2. METODOLOGIA

La metodologia aplicada comprende la presentacion general de los métodos de toma de
muestras, ensayos de anadlisis quimico, validacién y estimacion de incertidumbres
asociadas tanto a las caracteristicas de los contaminantes como a las condiciones del
laboratorio y calidad de reactivos.

Para el levantamiento de informacion satelital disponible vinculada a los aerosoles y
compuestos gaseosos para una (1) zona habitacional del Valle de Aburra, como base de
integracion con el proyecto ONU RLA2016004 2018 fase 1, se ha elaborado un marco
conceptual sobre la tematica sensores remotos y se ha construido informacion de Satélites
y sensores utilizados para entender la identificacién de aerosoles basada en esta técnica.

La Base de datos para el procesamiento de la composicién quimica de aerosoles en
superficie, se analiza teniendo en cuenta la estructura de los modelos receptores.

Para el control de calidad de la informacién se establece para la trazabilidad de los datos
de acuerdo con los procedimientos de operacion estandar, formatos e instructivos,
codificados de acuerdo con el Listado Maestro de Documentos del Laboratorio GHYGAM.
La realizacion de auditorias internas permitira la identificacion de acciones preventivas y
correctivas evidenciadas en el reporte de las actividades e informadas oportunamente a la
Direccion del proyecto.

Con énfasis especial, se desarrollan procedimientos estandar bajo la Norma NTC 17025,
para velar por la calidad de los datos, identificacion y control de errores potenciales en la
toma, manipulacion, transporte, almacenamiento, embalaje, preservacion de las muestras.

2.1 CONTROL CALIDAD DE LA INFORMACION

La informacidn derivada del estudio de caracterizacion quimica especializada de fracciones
de material particulado (PM2.5) y de la implementacion del modelo de receptor PMF, es
disefiada de acuerdo con las normas técnicas establecidas por el Sistema Integrado de
Gestién del Politécnico Colombiano Jaime Isaza Cadavid, con el fin de lograr el
aseguramiento y control de calidad de los datos requeridos en los diferentes estadios del
proyecto.

Cada documento es estandarizado mediante la determinacion de una identificacion Unica
(titulo, fecha, autor o nimero de referencia) acorde con la descripcidon de su contenido, el
cual es estructurado, revisado y aprobado por la Direccién del proyecto, garantizando su
conveniencia y adecuacion con los objetivos propuestos y los resultados esperados. Otros
controles como medidas de autorizacion de acceso por medio de cuentas de usuario y el
almacenamiento de la informacion en el servidor institucional, aseguran la proteccién contra
la pérdida de confidencialidad, uso inadecuado o dafio de integridad de los datos.
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Asi mismo, los cambios a los documentos son controlados por medio de la asignacion de
un consecutivo numérico o alfanumérico, el cual permite identificar el estado de la version
y realizar la trazabilidad a las modificaciones derivadas durante su construccion, logrando
la preservaciéon, recuperacion y uso adecuado de los datos, de acuerdo con los
requerimientos del proyecto.

2.2 SITIO Y METODOLOGIA DE MONITOREO

El sitio de monitoreo se encuentra ubicado en una zona urbana de caracteristicas
poblacionales en el Instituto Salesiano Pedro Justo Berrio, punto donde se encuentra
ubicada la estacion de calidad del aire MED-BEME (Latitud: 6.243, Longitud: -75.61201)
operada por el proyecto SIATA (Sistema de Alerta Temprana del Valle de Aburrd) del
AMVA. El punto de toma de muestra se encuentra en una terraza con altura de 3 metros
sin acceso directo, vigilancia continua e influencia directa de una ladrillera a 620 m (Area
Metropolitana del Valle de Aburra & Politecnico Colombiano Jaime Isaza Cadavid, 2019b).
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Figura 2-1. Sitio toma de muestra i Instituto Salesiano Pedro Justo Berrio Medellin, Colombia
Fuente: Elaboracién propia i Grupo GHYGAM 2019

Las muestras de PM2.5 fueron colectadas entre julio y diciembre de 2019 usando un equipo
Hi-vol (1.02 a 1.24 m3/min - Tisch Enviromental®) con filtros de microcuarzo (8 x 10
pulgadas), un equipo Low-vol (16.67 L/min PQ200 by BGI instruments®) con filtros de teflon
(47 mm diametro). Para la medicion directa de Black Carbon en PM2.5 se usO un
Etalometro AE42 (5 L/min, 370nm y 880nm - Magee Scientific). Todos los muestreos
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cuentan con calibracion de flujo y condiciones ambientales antes de muestreo. El tiempo
de muestreo cumple los pardmetros descritos por el Protocolo para el seguimiento de la
Calidad del Aire (Ministerio de Ambiente Vivienda y Desarrollo territorial, 2008) con una
duracién de 23 = 1 hora entre las 12:00 m y 12:00 m. Un total de 61 muestras fueron
recolectados para andlisis de composicion quimica.

Figura 2-2 Muestreador de particulas Hi-Vol PM2.5 Tisch Enviromental®
Fuente: Manual de Disefio de sistemas de Vigilancia de la Calidad del Aire (MAVDT, 2010)

Figura 2-3 Muestreador de particulas Low-Vol PM2.5 PQ200 by BGI MesalLabs®
Fuente: Manual de usuario PQ200 by BGI MesalLabs.

Antes de muestreo, los filtros de cuarzo fueron calcinados a 550 = 50 °C en una mufla por
3 horas para remover la adsorcion de compuestos organicos y posteriormente estabilizados
en un cuarto limpio a condiciones ambientales de control (temperatura 20-23 £+ 2 °C y
humedad 30-40 + 5 %HR) por un tiempo minimo de 24 horas. Cada filtro de cuarzo fue
pesado tres veces con una diferencia promedio no mayor a 2,8 mg usando una balanza
analitica con una resolucién de 0.1 mg (Radwag AS-220-X2) y cada filtro de tefldn tres
veces con una diferencia promedio no mayor a 15 pg utilizando una microbalanza con

Péagina 24 de 264
Carrera 53 No.40A-31 | CP.050015. Medellin, Antioquia. Colombia

Conmutador: [57.4] 385 6000 Ext. 127
NIT. 890.984.423.3

FEEB

@areametropol

www.metropol.gov.co




POLITECNICO COLOMBIANO
JAIME ISAZA CADAVID

resolucion 0.001 mg (Sartorius CPA26P). Después de muestreo, todos los filtros fueron
estabilizados en un cuarto limpio por 48 horas y pesados bajos las condiciones
anteriormente mencionados. Finalmente, los filtros fueron almacenados a -15 °C protegidos
de la luz para futuros analisis.

2.3 METODOLOGIA DE ANALISIS QUIMICO

Con el objetivo de evaluar los componentes claves de aerosoles atmosféricos en la
contaminacién atmosférica en el Valle de Aburra, a partir de la caracterizaciéon quimica de

materi al particulado (PM2.5) y apoyadomncasen el
Analiticas Nucleares para el Estudio de la Emisién y la Recepcion de Material Particulado
At mosf ®ri co por parte de | os grandes Centros

utilizaran diferentes técnicas analiticas.

Por espectrometria de masas con fuente de plasma (ICP-MS), se cuantificaran elementos
como Al, As, Ca, Cd, Sh, Si, V y Zn, entre otros, por cromatografia idnica se analizaran
cationes y aniones y para la determinacion de la materia carbonacea expresada como
Carbono organico y carbono elemental, se aplicaran las condiciones experimentales
establecidas en el protocolo NIOSH 5040 (NIOSH, 1999) y usando un equipo OCEC Lab
Intrument Model 5L, Marca Sunset.

La determinacion de la concentracion total de elementos traza y minoritarios (Ag, Sb, Cd,
Co, Zn, As, Hg, Pb, Cr y Fe), se hara usando técnicas analiticas nucleares, mediante
Andlisis por Activacion Neutrénica (AAN) y la concentracion de hidrocarburos aromaticos
policiclicos (HAPS) en material particulado colectado con muestreadores de alto volumen,
se determina por Cromatografia de Gases acoplada a Espectrometria de Masas usando el
Compendium Method TO-13A (USEPA, 1999).

Finalmente, la masa de particulas colectadas se determinara por gravimetria mediante la
diferencia entre las masas del filtro con material depositado y el filtro blanco. Se emplearan
para ello micro balanzas con legibilidad 10 g.

2.3.1 Espectrometria de masas por plasma acoplado inductivamente (ICP-MS)

La concentracién de los metales (Al, Sb, As, Ba, Be, Ca, Cd, Cr, Co, Cu, Pb, Fe, Mg, Mn,
Hg, Mo, Ni, Se, Ag, K, Na, Tl, Th, U, V y Zn) en el material particulado colectado con
muestreadores de alto volumen (ver Figura 2-4), se determina por Andlisis de
Espectrometria de Masas por Plasma Acoplado Inductivamente (ICP-MS) usando
protocolos y métodos de referencia (APHA, AWWA, & WEF, 2012b, 2012a; Environmental
Protection Agency (EPA), 1999). Para los elementos (Ag, Sb, Cd, Co, Zn, As, Hg, Pb, Cry
Fe) en bajas concentraciones, trazas, se realizaran replicas por el método de Activacion
Neutrénica AAN.
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METALES EN MATERIAL PARTICULADO

Figura 2-4 Metales que se analizaran en material particulado por espectrometria de masas por Plasma
acoplado inductivamente.
Fuente: Elaboracién propia i Grupo GHYGAM 2019

El método (ICP-MS) se basa en el acoplamiento de un método para generar iones (plasma
acoplado inductivamente) y un método para separarlos y detectarlos (espectrometro de
masas).

El material de la muestra en disolucién es introducido por nebulizacion neumética dentro de
un plasma producido por radiofrecuencia donde los procesos de transferencia de energia
provocan desolvatacion, atomizacion e ionizacion. Los iones son extraidos del plasma a
través de una interfaz de presiéon producida por una bomba de vacio y separado en base a
su relacibn masa/carga por un cuddruplo de espectrometro de masas, teniendo una
resolucion de capacidad minima de 1 uma (unidad de masa atomica) en el 5% de la altura
de pico. Los iones transmitidos a través del cuadruplo son detectados por un detector de
multiplicador de electrones, o por un detector Faraday, y la informacién resultante es
procesada por un sistema de manejo de datos.

Las interferencias asociadas a la técnica deben ser detectadas y corregidas. Tales
correcciones deben incluir compensacion por interferencias de elementos isobaricos e
interferencias de iones poliatdmicos derivados del gas del plasma, reactivos o matriz de la
muestra y la sensibilidad abundante, la cual define el grado en el cual la base del pico de
una masa contribuye a las adyacentes. El error instrumental, asi como las respuestas falsas
positivas 0 negativas del instrumento, causadas por la matriz de la muestra deben
corregirse a través del uso de estandares internos.

El equipo utilizado es un espectrofotometro de masas con plasma acoplado inductivamente,
capaz de detectar masas en un rango de (5-250) uma (ver Figura 2-5).
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& icp-ms

<ABomba peristiltica

Figura 2-5 Espectrofotometro de masas con plasma acoplado inductivamente
Fuente: EDECA-UNA, Costa Rica.

El instrumento puede ser ajustado con un sistema de deteccion de rango dindmico
convencional o extendido.

Posteriormente, se aplica alguno de los medios de extraccion acida: digestion en plantilla o
mediante microondas, para lo cual se utiliza un protocolo de (USEPA, 1999). En este caso
las muestras fueron digeridas mediante digestor de microondas MARS 6.

La concentracion de la muestra se obtiene directamente del equipo, y luego a partir de este
valor se calcula la concentracion final del metal usando la Ecuacion 2-1.:

3 Cmetal( rg/ L)Vaforo
\V/

aire

N
C,(nmg/ni)=
Ecuacion 2-1

Dénde:

c, . Concentracién del metal en pug/mé.

N : Numero de tiras de 2.5 cm que pueden ser obtenidas de la zona de deposicién de
particulas en filtro, el valor calculado es 9.2.

C...... concentracion del metal en pg/L.

V... . VOlumen en el cual fue aforada la muestra, en L.

v,.: Volumen del aire.
Como mecanismos de control de calidad, se llevaran a cabo las siguientes actividades:
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i Desempefio del equipo: se realiza el proceso de Auto tune antes de iniciar la calibracion,
para garantizar el desempefio 6ptimo de ICAP ICP-MS se debe correr el performance
report el cual debe cumplir con las especificaciones de fabrica.

U Curva de calibracién: la curva debe contener al menos 6 patrones en el rango lineal del
método. Analitos de muestras que estén por encima del 95% de la curva de calibracion
generada sobre el limite del rango lineal dinAmico deben ser diluidas y reanalizadas. El
coeficiente de correlacion debe ser mayor o igual a 0.995.

U Calibracion de material volumétrico: todo el material volumétrico se calibra de acuerdo
con un procedimiento establecido para ello.

U Réplicas de mediciones en las muestras: se lee al menos una réplica de las muestras a
analizar por batch, la variacion entre ellos no debe superar el 20%.

U Andlisis de blancos: se analizan blancos de campo, digestion, laboratorios, verificacion
y calibracion.

i Estandares: se utilizan estandares internos, de control de calidad y de control de
desempeiio del equipo.

U Muestras enriquecidas: se forman muestras enriquecidas de filtros, de acuerdo con el
tipo de filtros que se utilizan.

i Calculo de incertidumbre: se calcula de acuerdo con un procedimiento establecido.

2.3.2 Anélisis por activacion neutronica instrumental (AAN)

En el presente estudio, los analisis por activacion neutrénica instrumental AAN, se aplicaran
para la determinacién de la concentracion total de elementos traza y minoritarios (Ag, Sb,
Cd, Co, Zn, As, Hg, Pb, Cry Fe) presentes en muestras de material particulado atmosférico
PM2.5 (método relativo). El analisis se basa en las transformaciones nucleares que ocurren
en la materia cuando los neutrones interactian con ella, asi la interaccidon de los nucleos
de los atomos con los neutrones va a generar productos radiactivos y emisores gamma.
Este proceso se basa en una reaccién umbral en la que el nlcleo necesita una energia
maxima (energia umbral) para la generacién de neutrones de diferente clase.

La técnica del analisis por activacién neutrénica se basa en la medicion de la radiacion
liberada por el decaimiento de los nucleos radiactivos formados al irradiar los materiales
con neutrones. La fuente mas adecuada de neutrones para una aplicacion de este tipo suele
ser un reactor de investigacion y puede llevarse a cabo de varias maneras, en funcion del
elemento y de los niveles de radiacion correspondientes que se midan, asi como de la
naturaleza y la magnitud de la interferencia provocada por otros elementos presentes en la
muestra. Los métodos empleados son en su mayoria no destructivos y se basan en la
deteccion de la radiacion gamma emitida por el material irradiado durante su irradiacion o
con posterioridad. Practicamente cualquier reactor que funcione a una potencia térmica de
10 a 30 kilovatios es capaz de proporcionar suficiente flujo neutronico para irradiar muestras
destinadas a aplicaciones selectivas de esta técnica de analisis.
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La ventaja de esta técnica radica en que es multielemental y que puede ser utilizada para
medir 40 elementos en forma simultanea. En general no requiere preparacion significativa
de la muestra, ni la adicibn de materiales para el pretratamiento, por lo tanto, no se
introducen reactivos que interfieren en la medicion. Este analisis se llevara a cabo en el
laboratorio de Técnicas Analiticas Nucleares (TAN), ubicado en el Centro Atdmico Ezeiza
en Buenos Aires-Argentina.

Para el andlisis por Activacién Neutrénica Instrumental (AAN), el material particulado se
recolectara sobre filtros de policarbonato, teflon (PTFE) o acetato de celulosa de 47 mm de
didmetro o menos y cada filtro debe ser envasado en recipientes adecuados (cajas de Petri
o similares) que garanticen la integridad del deposito de material particulado sobre el filtro.

Las muestras como tal no requieren ninguna preparacion previa a la irradiacion, los filtros
se doblan siguiendo un procedimiento estandarizado, que asegure la integridad del depdsito
de particulado y utilizando pinzas plasticas o forradas con cinta de Teflon. Los filtros se
envasan en ampollas de cuarzo de 4 mm de diametro interno o se envuelven en papel de
aluminio, asignando en cada caso un cédigo que permita la identificacién de la muestra de
acuerdo con la geometria de irradiacion elegida. Las ampollas o pequefios envoltorios de
papel de aluminio se envasan en canes de irradiacién y para la segunda opcién de
envasado, los envoltorios se apilan y empaquetan juntos envolviéndolos en papel de
aluminio, dejando constancia del orden de las muestras en este envoltorio final y en la
bitacora de analisis. Ademas de las muestras a analizar, se incluyen patrones de
cuantificacién y muestras control envasados en ampollas de cuarzo de 2 mm de diametro
interno.

Para establecer blancos de filtro y/o de campo, deben analizarse un nimero de filtros de
alrededor del 10% de los utilizados para muestreo. De existir blancos para algunos de los
elementos analizados, los valores se sustraeran de los obtenidos en la caracterizacion de
los filtros (Ver Figura 2-6).

Figura 2-6 Manipulacion de filtros para andlisis por activacion neutrénica.
Fuente: Elaboracién propia i Grupo GHYGAM 2019

Como mecanismos de control de calidad, se llevaran a cabo las siguientes actividades:
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U Gréficas de control de balanzas

La balanza se verificara semanalmente con pesos de 100 mg y 1 g para asegurar su
funcionamiento entre periodos de uso. Esta verificacion se realizar4 pesando tres veces la
pesa de 100 mg y tres veces la pesa de 1 g. Los valores de las pesadas sé6lo pueden diferir
entre si en la Ultima cifra decimal.

Los datos de verificacibn semanal alimentan un grafico de control para cada peso,
incorporando el promedio de las tres pesadas. Se utilizard como valor central el promedio
de los 20 primeros valores obtenidos (20 semanas).

El criterio de aceptacion serda +/- 0.00010 g respecto del valor medio y los limites de alerta
corresponderan a +/- 2/3 de ese valor. Las verificaciones periddicas se registraran en una
bitacora de control.

U Graficos de control de lineas de medicién

Se realizara un control diario de 5 lineas de medicién para espectrometria gamma y se
utilizara una fuente de *?Eu (t12 13.5 afios), también se hara control para 3 picos gamma
del 12Eu 121.8 keV; 778.9 keV; 1408.0 keV. El control del valor de energia del pico se hara
con el criterio para recalibrar de corrimiento > 0.5 keV en dos picos. Se hara tambien control
del FWHM (full width at half maximum) y del FWTM (full width at tenth maximum).

U Gréficos de ensayos por elemento

Para elaborar estos gréficos, se incluye una o0 mas muestras de control y se hace un analisis
en las mismas condiciones de las muestras y patrones.

U Gréficos de control, valor Z.

Este tipo de gréafico se aplica cuando el elemento a evaluar esta certificado en el material
de referencia, es decir, se cuenta con su incertidumbre estandar o la misma se puede
estimar, también se aplica cuando se utiliza un material para el que se cuenta con un valor
de concentracién conocido, que se calcula como promedio de las 10 o 15 primeras
determinaciones con su correspondiente desviacion estandar.

Con los materiales seleccionados como muestra control, se prepara un grafico de control
de Z score, donde se grafica el valor de Z en funcion de las muestras analizadas y cada
nuevo dato obtenido se va agregando en el gréafico de control.

2.3.3 Andlisis de aniones y cationes por cromatografia iénica

La concentracion de los iones solubles en agua (NO2, SO4*, PO.*, NH.+*, Na*, Mg?*, Ca?*,
F, CI, NOs, C,04%, Br y K*) en material particulado colectado con muestreadores de alto
volumen, se determina por Cromatografia l6nica usando un método de referencia (APHA,
AWWA, & WEF, 2012c). La concentracion minima detectable dependera de cada ion y esta
en funcion del volumen de aire colectado y del tiempo de muestreo.
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Se inyecta una muestra de la extraccion del material particulado en agua, en una corriente
de eluente de carbonato-bicarbonato para aniones y acido metasulfonico para cationes y
se hace pasar a través de una serie de intercambiadores iénicos en donde los iones de
interés se separan segun sus afinidades relativas. Se identifican sobre la base del tiempo
de retencion, comparado con disoluciones patron de cada ion. La determinacion cuantitativa
se realiza midiendo el &rea del pico respectivo a cada ion. Se utilizard un cromatografo
DIONEX ICS 3000 (ver Figura 2-7) el cual incluye sistema de inyeccién simultanea de
aniones y cationes, una columna separadora de aniones y cationes, una columna
protectora, idéntica a la separadora, excepto que es mAas corta para proteger a la
separadora de obstrucciones por particulas o materia organica y un supresor de fibra de
membrana intercambiadora de cationes y aniones capaz de transformar continuamente el
diluyente y los aniones y cationes separados en sus formas acidas.

Figura 2-7 Cromatografo 16nico
Fuente: EDECA-UNA, Costa Rica

Las interferencias asociadas a la técnica deben ser detectadas y corregidas. Tales
correcciones deben incluir las sustancias cuyo tiempo de retencién coincida con el de un
ion a determinar y las concentraciones relativamente altas de &cidos organicos de bajo peso
molecular interfieren con la determinacién de ion cloruro.

El calculo de la Concentracion de lones en Particulas de cada uno de los iones se obtiene
directamente de la curva de calibracién con la Ecuacién 2-2:

W aw w

Ecuacion 2-2

Posteriormente se multiplica la concentracion obtenida mediante interpolacién por el
volumen del balén aforado al que se trasvasoé la muestra. A partir de la masa del ion se
aplica la siguiente ecuacion para determinar la concentracion del ion Ecuacion 2-3:
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N3 M, 3000
V

aire

C,(mg/n7)

Ecuacion 2-3
Dénde:

c, : Concentracion del ion en pg/mé3,

N : Numero de tiras de 2.5 cm que pueden ser obtenidas de la zona de deposicion de
particulas en filtro.
M, . Masa del ion obtenida anteriormente.

v,.. Volumen del aire muestreado acondiciones estandar tomado de los registros.

aire

La incertidumbre en la concentracion de iones presentes en el material particulado
recolectado del aire ambiente se estima como el limite de repetibilidad obtenido de la
validacion del método multiplicado por 1.96 con un nivel de confianza del 95%.

Como mecanismos de control de calidad, se llevaran a cabo las siguientes actividades:

U Calibracion de material volumétrico: tanto las pipetas aforadas como balones aforados
se calibraran siguiendo un plan anual para ello.

U Andlisis de un patrén: se preparara un patrén, que se analizara en cada corrida
cromatogréfica y el valor obtenido no puede sobrepasar los limites de accién
establecidos en el grafico de control.

i Calculo de incertidumbre de acuerdo con un procedimiento establecido para ello.
U Analisis de duplicado y muestra enriquecida, cada 30 muestras.

U Se comparara contra el limite de repetibilidad y se calculara el porcentaje de
recuperacion.

U Por dia de andlisis se hard comprobacion de curva de calibracién con patrén intermedio
fresco.

2.3.4 Analisis de carbono organico y elemental por el método NIOSH 5040

El Carbono Orgénico (OC) y el Carbono Elemental (EC), el cual en algunos casos es
llamado Black Carbon (BC), son medidos en muestras ambientales, tomadas en filtros de
fibra de cuarzo por diferentes métodos de andlisis que aplican extraccion con solventes
seguida por combustion, rampas continuas de temperatura, dos temperaturas en
atmoésferas oxidantes y/o no oxidantes, Reflectancia Termo/éptica (TOR) y Tramitancia
Termo/6ptica. Los métodos térmicos, calientan una porcién de la muestra de manera
continua o paso a paso bajo diferentes atmésferas, con la deteccién de carbono volatilizado
o carbono oxidado que sale de la muestra. Con una estandarizacion consistente, estos
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métodos, proveen medidas equivalentes de Carbono Total (TC, la suma de OCy EC) y
definen la division entre OC y EC basado en combinaciones de temperaturas de
combustién, tiempo de residencia a cada temperatura, la composicion de la atmosfera que
rodea la muestra, y la luz reflejada o transmitida a través del filtro.

El EC atmosférico, el cual es algo similar a formas minerales como el grafito o el diamante,
es la fraccion de carbono de baja volatilidad de color oscuro que no evoluciona
apreciablemente sin oxidantes a temperaturas inferiores a 700°C. Sin embargo, la
pirolizacién y carbonizacion del OC en y dentro del filtro a medida que la muestra se
calienta, puede adicionarse al EC original que se recogié en la atmésfera, inflando
artificialmente su concentracion. La luz roja de un laser monitorea el oscurecimiento del
depdsito de particulas en el filtro, debido a la carbonizacién del OC. Cuando se suministra
oxigeno (O2) a la atmésfera del andlisis a una temperatura suficientemente alta (> 350°C),
este carbon negro se quema junto con el EC original en el filtro y éste se torna mas claro.
Este oscurecimiento e iluminacién se mide mediante la luz reflejada desde la superficie del
filtro y transmitida a través de todo el filtro. Cuando la luz reflejada o trasmitida alcanza su
intensidad original, se considera que el OC (POC) pirolizado y carbonizado, se ha eliminado
y todo el carbén restante, esta asociado con el EC que originalmente se encontraba en el
filtro. Por consiguiente, se puede realizar una particibn del carbono evolucionado,
asignandolo antes de este punto de division a OC y después de este punto a EC (Judith C.
Chow, Watson, Kuhns, et al., 2004).

El carbono organico y carbono elemental se determiné por el método es el método NIOSH
5040, aplicando las condiciones experimentales establecidas en el protocolo (NIOSH,
1999), el cual es uno de los métodos térmicos mencionados. En la Tabla 2-1 se presentan
los parametros experimentales.

Tabla 2-1 Pardmetros experimentales del método NIOSH 5040.

A e Y Temperatura de

Purga del horno Helio 10 Ambiente

Primera Rampa Helio 60 315

Segunda Rampa Helio 60 475

Tercera Rampa Helio 60 615

Cuarta Rampa Helio 90 870
Enfriamiento para EC Helio 30 0

Temperatura de estabilizacion Helio 45 550

Primera Rampa Helio/Oxigeno 45 625

Segunda Rampa Helio/Oxigeno 45 700

Tercera Rampa Helio/Oxigeno 45 775

Cuarta Rampa Helio/Oxigeno 45 850

Quinta Rampa Helio/Oxigeno 120 910
Estandar Interno de calibracién ~ Helio/Oxigeno 120 0
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El principio de medida consiste en la diferenciacién del EC del OC y el andlisis de ambas
fracciones en particulas atmosféricas captadas en filtros de fibra de cuarzo y la deteccion
del metano producido por ambas fracciones (Ver Figura 2-8).

FID

methanator

He/CH, photodiode
- ¥ _thermocouple

sample oven oxidizer
He "
laser l
He/O,

Figura 2-8 Sistema termo-6ptico de medicion de carbono orgénico y elemental.
Fuente: EDECA-UNA, Costa Rica

El andlisis se realiza mediante un filtro de fibra de cuarzo troquelado que es colocado en
una camara de cuarzo. Una vez situado en la camara, se purga con helio, aumentando
gradualmente y por pasos la temperatura de la camara hasta alcanzar los 870 °C. Los
compuestos organicos desprendidos y/o los productos pirolizados se pasan a través de un
catalizador ubicado en el horno, el cual lo convierte a CO; reabsorbiendo térmicamente los
componentes organicos y los productos de la pirolisis dentro de una cadmara de oxidaciéon
de diéxido de manganeso (MnOy). El CO- es barrido de la cAmara de oxidacion por una
corriente de helio, mezclada con hidrogeno. Esta mezcla fluye a través de un catalizador de
niquel calentado, donde se convierte cuantitativamente a metano, el cual se mide
posteriormente utilizando un Detector de lonizacién de Llama (FID). Una vez completada la
rampa inicial de subida de temperatura, se enfria a 550 °C y el flujo de gas de arrastre se
cambia por mezcla de helio/oxigeno. Entonces, se inicia una segunda rampa para oxidacion
del carbon elemental, el cual es detectado igual que el OC.

Estos métodos térmicos de evolucién por temperatura permiten determinar por separado,
las fracciones de OC y EC, de manera similar al protocolo IMPROVE (Interagency
Monitoring of Protected Visual Environments), el cual es un método termo 6ptico por
reflectancia (TOR). El método entrega datos de cuatro (4) fracciones de OC (OC1, OC2,
0OC3, y OC4 en una atmdsfera de Helio a 140°C, 280°C, 480°C y 580°C, respectivamente),
una fraccion de carboén pirolizado (OP, determinado cuando la luz de laser reflejada alcanza
su intensidad original, luego de adicionar oxigeno a la atmdsfera de combustion), y tres (3)
fracciones de EC (EC1, EC2 y EC3 en una atmdsfera de 2% de oxigeno y 98% de Helio a
580°C, 740°Cy 840°C, respectivamente. El protocolo IMPROVE define el OC como la suma
de las cuatro fracciones de OC mas el OP y el EC como la suma de las tres fracciones de
EC, menos el OP. (Chow et al, 2018). El conocimiento de la proporcion de cada una de
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estas fracciones en el OC y el EC, permiten inferir posibles fuentes del PM2.5, recolectado
en los filtros.

2.3.5 Andlisis de Black Carbén Método directo usando Etaldmetro AE42

El Etalbmetro es un instrumento que utiliza el analisis 6ptico para determinar la
concentracion en masa de las particulas de negro de humo recogido de una corriente de
aire que pasa a través de un filtro. Estas particulas se emiten directamente al aire durante
toda la combustion, esta asociado con el carbon y/o el humo de diésel, afectando
negativamente a la salud publica, contribuyendo al cambio climatico global y reduciendo la
visibilidad. carbono orgénico OC.

Para la medicion directa de Black Carbon en PM2.5 se us6é un Etalometro AE42 Magee
Scientific de flujo 5 L/min, y longitudes de onda de medicion 370nm para OCe fraccion
arométicos y BCe a 880nmEl Etaldmetro AE42 posee un rango de trabajo basado en dos
(2) Longitudes de onda:

U Medicién a 880 nm se interpreta como concentracion de Black carbon (BCe). La
lectura del equipo se observa como BC. Esta cantidad medida representa la materia
carbonécea tipo antracita que absorbe energia calérica. Operacionalmente se define
como la cantidad de carbono que absorbe fuertemente la luz con las propiedades
Opticas aproximadas de hollin que darian la misma sefial en un instrumento éptico.

U Medicién adicional a 370 nm designado como 'UVPM', interpretado como un
indicador de compuestos organicos aromaticos tales como se encuentran en el
humo del tabaco, humo de madera y biomasa de lefia, entre otros. La lectura del
equipo se reporta como UV. Los reportes de resultados se interpretardn como
carbono orgéanico OC.

Este equipo capta y analiza las particulas presentes en el PM2.5 de manera continta
haciendo pasar una corriente de aire a través de una cinta de cuarzo. Cuando las particulas
son depositadas, la cinta se ilumina con luz permitiendo que los detectores sensibles
(fotdbmetros) midan la intensidad de luz transmitida a través de una porcion no expuesta de
la cinta que actiia como referencia versus el lugar de recoleccion. A medida que el material
de absorcion (BCe) se acumula en el lugar de recoleccion, la intensidad de luz es
transmitida a través de la cinta disminuye gradualmente. La disminucién de la intensidad de
la luz de una medicién a la siguiente se interpreta como un aumento en la cantidad de
material recolectado. Finalmente, el aumento en la cantidad de material se divide por el flujo
de aire conocido para calcular la concentracion a través del coeficiente de atenuacion que
se convierte en el coeficiente de absorcion y el equivalente en masa. Al ser un equipo de
tamafio reducido y portable al contar con bateria interna, su uso puede extenderse a
plataformas moviles como automdviles, trenes y aviones. Etalometros més recientes
permiten la medicién del BCe a mayor cantidad de longitudes de onda.
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Los Analisis de contenido de carbono por reflectancia Termo/Optica se hacen con el
calentamiento gradual del filtro de fibra de cuarzo en una atmosfera inerte de Helio (He) y
luego en una atmaosfera oxidante (98% He, 2% O,), para determinar OC, EC y las fracciones
térmicas de carbono, que son indicativas de las fuentes. La reflectancia y transmitancia de
la luz laser, se monitorea para determinar y corregir la carbonizacion del OC. Desde el 2016,
estas mediciones Opticas se han realizado a siete (7) longitudes de onda, que van desde
405 nm hasta 980 nm (405, 450, 532, 635, 780, 808 y 980 nm), permitiendo la estimacion
del Carbono Marrén i Brown Carbon (BrC), cominmente encontrado en la fase latente de
combustiéon de biomasa (Judith C Chow, Wang, Green, & Watson, 2019).

En los Etalometros de siete (7) longitudes de onda que abarcan el rango desde el infrarrojo

cercano (950 nm) hasta el ultravioleta cercano (370 nm), la secuenciacion de la iluminacién

y el analisis se realiza en una base de tiempo de 1 Hz. Esto produce el espectro completo

de absorcidn 6ptica de aerosol con una linea de datos por segundo. Dado el amplio espectro

de determinacion de sustancias complejas que absorben luz calérica, este medidor directo

es ampliamente usado en redes automéaticas para el estudio de trazadores de fuentes de

emision de PM entre ellas emisiones de diésel, Biomasa, particulas finas de carbon y otros

procesos industriales. La quema de biomasa produce OC denominado carbono café o

Brown Carbon BrC que absorbe la luz con mayor fuerza en longitudes de onda mas cortas

gue las emisiones de particulas del escape del motor diésel. Mientras que el Carbono Negro

BC (o EC) absorbe luz a través del espectro solar (300-1000 nm), algunos compuestos

organicos que evolucionan en el OC también pueden absorber la luz, especialmente a

ongi tudes de onda cortas (<600nm). Estos comp
Marr-no (BrC) y est8n asociados con | a fase d
productos finales de formacion de aerosoles secundarios (Chemistry & Andreae, 2006;

Clarke et al., 2007; X. Zhang et al., 2011).

En la Figura 2-9, se presenta en alguna medida que en todas las muestras de combustion,

turba humeante y agujas de pino ardiendo y particulas de diésel se pueden identificar
fracciones de carbono como trazadores de estas emisiones. La division de 450 nm parece

ser sensible al contenido de ACarbono Marr - -no
por un mayor ECR que el determinado a 635 nm (excepto para muestras de exosto de

diésel, donde el contenido de Brown Carbon (BrC) es bajo (Chen et al., 2015)

De manera similar el Analisis Espectral Térmico (TSA), el cual también es un método
termo/éptico, provee informacion adicional que evalla las contribuciones del Carbon Negro
(BC) y el Carbon Marrén (BrC) y sus propiedades épticas del espectro solar en el infrarrojo
cercano hasta el ultravioleta cercano (Chen et al., 2015).
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Figura 2-9. Espectros de absorcién de diferentes emisiones fuente muestreadas en membrana de teflén filtra y
analiza con un espectrometro ultravioleta / visible. La absorcién a través del filtro de teflon se normaliza a
1,000 nm, siendo dominado por el EC en cada una de las emisiones de origen.

Tomado de (Chow et.al,2019).

2.4 METODOLOGIA PARA BALANCES IONICO Y MASICO

El analisis quimico de metales, iones, carbono organico y carbono elemental realizada en
el laboratorio solamente da cuenta de una parte de la composicion del material particulado
presente en el aire, sin embargo, pueden existir otros compuestos asociados a emisiones
primarias o secundarias, que no fueron determinadas en las diferentes técnicas analiticas,
de acuerdo con sus alcances, interferencias y limitantes propias de los principios de
medicion.

La aproximacion de la composicion quimica de los compuestos presentes en el material
particulado se realiz6 a partir del balance idnico, estimacién de la masa de la particula
promedio y el balance de masa para reconstruccion de los componentes de la misma.

El balance i6nico de la particula se hizo calculando la concentracion de los equivalentes-
gramo de los aniones presentes que fueron medidos, y comparandolos con la concentracion
de los equivalentes-gramo de los cationes. En aquellos casos donde no puedan determinar
los cationes, se aplica segun (Vargas & Rojas, 2010), el supuesto que todos los metales
se encuentran como cationes disponibles para neutralizar la carga de los aniones medidos.
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El calculo de la concentracion del nUmero de equivalentes-gramo de una especie quimica
se realiza segun la Ecuacion 2-4:

6L OQEDI ODO'Q Q BQi
0 Qi 6 Q vaQEoQ G

00 g
Ecuacion 2-4

El proceso de reconstruccibn de la masa gravimétrica experimental estad basado en
informacion sobre los componentes quimicos de PM y el uso de ecuaciones validadas
cientificamente que describen los perfiles quimicos de la contribucion de las fuentes mas
comunes. Hay 11 ecuaciones de reconstruccion en masa publicadas (Judith C. Chow,
Lowenthal, Chen, Wang, & Watson, 2015) ver Tabla 2-2. Resumen de 11 ecuaciones de
reconstruccion de masa de PM2.5 y sus principales componentes quimicos que pueden
aplicarse, las cuales estan en funcién de componentes quimicos individuales segun tipos
de especies o fuentes relevantes, tales como: componentes carbonosos, masa mineral
(material geoldgico), sal marina, especies inorganicas secundarias y metales en trazas. De
esta manera se puede verificar la fiabilidad de los datos experimentales y alin mas, puede
usarse como método de validacion y comparaciéon con los resultados que se obtienen con
el analisis de distribucion de las fuentes.

Para la reconstrucciéon de la masa RM, de acuerdo con la ecuacién seleccionada, se realiza
la suma de componentes quimicos individuales segun tipos de especies o fuentes
relevantes, Ecuacion 2-5:

YO Q¢ £@ EE QOEGD 06 & Q& Qi VAEHQOEIT OO Ga ol £

Ecuacién 2-5

El carbono organico (OC) debe convertirse en masa organica (OM).

La masa mineral también debe calcularse a través de concentraciones elementales
relevantes.

La sal marina se puede calcular en base a la concentracion estandar de agua de mar.

En la Tabla 2-2, se describen las 11 ecuaciones cientificas para la RM y obtencién de la
caracterizacion del PM en funcién de componentes quimicos individuales comunes en
perfiles quimicos de la contribucién de fuentes (Judith C. Chow et al., 2015; DeBell et al.,
2006; Genga, lelpo, Siciliano, & Siciliano, 2017c; Lewis, Norris, Conner, & Henry, 2003;
Maenhaut, Raes, Chi, Cafmeyer, & Wang, 2008).

El balance masico puede obtenerse a partir de la comparacion de la masa gravimétrica del
PM con la suma de masas de componentes quimicos individuales en funcion de los tipos
de especies o fuentes relevantes:
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Tabla 2-2. Resumen de 11 ecuaciones de reconstruccion de masa de PM2.5 y sus principales componentes

Masa orgénica (OM)

Carbono elemental

Minerales geoldgicos

Elementos traza

Inorganicos Secundarios

POLITECNICO COLOMBIANO
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quimicos
EqualonNo. Inorganic ions Organic mass/organic Elemental ~ Geologicalminerals® salt® Trace element§ Others
(reference)/studyarea carbon (OM/0C) ralo carbon(EC)
Equallon 1 (Macias et (NH 4),50 4+NH 4NO 5 1.5° Yes 1.89A1+2.145i+1.4Ca+1.2K+ None 1.25Cu+1.24Zn+1.08Pb (assuming None
al. 1981)/Page, AZ 1.43Fe (assuming Al ;03 Cu0, Zn0, and PbO)
Sio % Cao, K 20, and F9203)
Equallon 2 (Solomon et al. S04 +NO3 +NH 4 14 Yes 1.89A1+2.14Si+1.4Ca+1.43Fe None Sum of all species measured by XRF None
1989)/Los Angeles, CA (no oxides were specified) (excluding S, Al, Si, Ca, and Fe)
plus Na* and Mg"* measured by
AAS
Equalon 3 (Chow et al. S04 +NO3 +NH 4 14 Yes Asin Eq. 2 (assuming Al ,0, None Sum of 40 elements (Na to U) by None
1994b)/Los Angeles, CA Si0 5, Ca0, and Fe,05) XRF excluding S, Al, Si, Ca, and Fe
Equallon 4 (Malm et al. 4.1255 as (NH 4);S04 14 Yes 2.2A1+2.495i+1.63Ca+1.94Ti+ None None None
1994)/IMPROVE network ~ NO3 was excluded due to the 2.42Fe (assuming Al ;05, Si0 ,,
concern that NG;™ can Ca0, Fe ,04, and FeO (in equal
volaBlize from the Teflon- amounts), TiO,, and K ,0
membrane filters but not (assuming that soil K is 0.6Fe),
from the Nylon filter with all oxide mulBpliers by
1.16 to accoun®or other missing
compounds)
Equalon 5 (Chow etal. 1996)/ SO, +NO; +NH ;' 14 Yes AsinEq. 2 Na*+Cl~ Asin Eq. 2: also excluding Na*, K, None
San Joaquin Valley, CA and ClI”
Equallon 6 (Andrews et al. SO, +NO; +NH 14 Yes Asin Eq. 2 plus 1.67Ti (assuming  None Sum of remaining species (excludingS,  None
2000)/Great Smoky (MOUDI sampler NH ;" was Al;,03, Si0 5, Ca0, K ,0, TiO 5, Al, Si, Fe, Ti, Ca, and K; see Table S- 1
Mountains Naonal Park, TN es®imated by HEADS and Fe,0;) of Andrews et al. 2000)
S0, /NH,4" rallo)
Equallon 7 (Malm et al. 4.1255 (as (NH 4),S0 4)+ 14 Yes AsinEq. 4 None None None
2000); original IMPROVE 1.29NO3 " (as NH4NO 3)
Eq.)/ IMPROVE network
Equalon 8 (Maenhaut etal. SO, +NO3 +NH ;° 14 Yes AsinEq. 4 Cl+1.4486Na Sum of all non-sea salt and non-crustal ~ Non-crustal K
2002)/Melpitz, Germany elements, excluding S and K. (K -0.6Fe)
Equaldon 9 (DeBell et al. 4.1255 (as (NH 4),50 4)+ 18 Yes AsinEq. 4 None None None
2006)/IMPROVE network 1.29NO5™ (as NH4NO 3)
Equalon 10 (Hand et al. 2011; 137550, (as (NH4),50 4)°+ 1.8 Yes AsinEq. 4 1.8C° None None
revised IMPROVE 1.29NO5 (as NH,4NO )
Eq.)/IMPROVE network
Equallon 11 (Simonetal.  (NH £),S0 4+NH (NO5 18 Yes 3485i+163Ca+242Fer 104 180 None Non-crustal
2011)/IMPROVE network K=1.2x
(K -0.6Fe)
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Una vez realizada la RM, se calculara la composicion promedio balanceada del PM2.5 en
funcibn de componentes quimicos individuales segun tipos de especies o fuentes
relevantes, componentes carbonosos, masa mineral (material geoldgico), sal marina,
especies inorganicas secundarias y metales en trazas, y bajo esta estructura quimica,
estimar los aportes de las fuentes a las concentraciones PM2.5.

La realizaciéon del balance masico tiene por objetivo tener una aproximacién a la
composicion quimica real de los compuestos presentes en el material particulado. Para ello,
se aplicaron los 11 métodos diferentes considerados en (Chow, Lowenthal, Chen, Wang, &
Watson, 2015) para la reconstrucciéon mésica y de acuerdo a los resultados obtenidos. Se
seleccionara el método que reproduzca la masa medida con mayor acercamiento a las
caracteristicas de las fuentes de emisién propias de la regiéon. Esta masa reconstruida se
compara con la masa gravimétrica determinada en el laboratorio, considerando como
potenciales datos atipicos explicables por el modelo experimental, aquellos por fuera del
intervalo 80% - 120% del balance masico. Estos datos de denominaran con el sufijo
balanceado.

La reconstruccion de la masa se lleva a cabo para cada muestra de la campafia, aplicando
la ecuacion del modelo seleccionado permitiendo tener claridad del rango de reconstruccion
de la masa en el estudio. Para la obtencién de la composicion promedio del PM2.5
balanceado, siguiendo el procedimiento descrito por (Vargas & Rojas, 2010), usando la
mediana de los datos de la masa recolectada, aplicando los coeficientes descritos para el
material organico y carbonaceo, el material mineral del suelo, los materiales i6nicos y las
trazas de los demas elementos, segun la Ecuacién 2-6. La cantidad de la masa no
identificada se estima segun la Ecuacion 2-7.

Para la estimacion de la composicion promedio del PM2.5 balanceado, se multiplica este
valor por la mediana de los valores porcentuales de cada especie analizada.

YO pliGs 08 chd a cht eY'Qpip 6 & cfi ®Q pho tYQ
QOB Q¢ £Ta QA QO D d & QA OQE |

Ca
CcC:
>5¢

Ecuacion 2-6
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Ecuacion 2-7
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2.5 METODOLOGIA PARA EL PROCESAMIENTO DE LA COMI?OSICION QUIMICA
DE AEROSOLES EN SUPERFICIE CON TECNICAS ESTADISTICAS PROPIAS
DE MODELOS DE RECEPTORES.

Los modelos de receptores son una solucion matemética para cuantificar la contribucién de
unas fuentes a unas muestras, a partir de la composicion de dichas fuentes.

La composici-n, tambi ®n conocida como fiespeci .
analiticos apropiados para los medios ambientes y las especies clave, o0 combinaciones de

especies que se requieran para separar aportes. Para el analisis de un conjunto de datos
especiados, se emplea una matriz X de i por j dimensiones, en la cual i, es el nUmero de

muestras y j, la cantidad de especies quimicas a considerar; los datos empleados en los

modelos deben estar acompafiados de las incertidumbres u. Usualmente se ingresan en

otra matriz del igual orden (i, j). El objetivo de los modelos receptores es resolver el balance

masico quimico (CMB i Chemical Mass Balance) e identificar correlaciones entre la
concentracion de especies medidas y un conjunto de perfiles de fuentes previamente
identificados.

2.5.1 Revision de técnicas estadisticas de modelos receptores

Los modelos de calidad del aire emplean técnicas matematicas y numéricas para simular
los procesos fisicos y quimicos que intervienen en la emisién de los contaminantes del aire,
su dispersion y reaccion en la atmdsfera, y su inmision.

U Modelos de dispersion: Tipicamente empleados para estimar los niveles
permitidos de concentracion de contaminantes en determinados lugares alrededor
de las fuentes de emision.

i Modelos foto-quimicos: ComUnmente empleados en procesos regulativos o
politicas de medicion para simular el impacto de todas las fuentes de emision en la
generacion de nuevos contaminantes, y estimar las concentraciones en una amplia
escala espacial.

i Modelos receptores: Estos modelos se basan en técnicas observacionales sobre
las caracteristicas fisicas y quimicas de gases y particulas presentes en una fuente
y un receptor, al estar ambos caracterizados se puede establecer la presencia y la
magnitud de la contribucién que hace una fuente a las concentraciones presentes
en un receptor.

La Figura 2-10, que se muestra a continuacion, ilustra los tipos de modelos de calidad del
aire.

Péagina 41 de 264

Carrera 53 No.40A-31 | CP.050015. Medellin, Antioquia. Colombia nD "lD
Conmutador: [57.4] 385 6000 Ext. 127 @areametropol

NIT. 890.984.423.3 www.metroy )



POLITECNICO COLOMBIANO
JAIME ISAZA CADAVID

@ cme

Modelos receptores | (2 PMF
\ @ cmF

Modelos foto-guimicos

Modelos de dispersion Mcdelna de calidad del aire -

Figura 2-10. Tipos de modelos de calidad del aire
Fuente: Elaboracién propia i Grupo GHYGAM 2020

Los modelos receptores se soportan en procesos matematicos o estadisticos para
identificar y cuantificar las fuentes contaminantes del aire en la locacion del receptor. A
diferencia de los modelos de dispersion y foto-quimicos, los modelos receptores no usan
emisiones contaminantes, datos meteoroldgicos y mecanismos de transformaciéon quimica
para estimar la contribucién de las fuentes a las concentraciones presentes en el receptor.
Los modelos receptores usan las caracteristicas fisicas y quimicas de gases y particulas
medidas en la fuente y en el receptor para identificar la presencia de especies y cuantificar
las contribuciones de las mismas realizadas por las fuentes a las diferentes concentraciones
identificadas en el receptor. Estos modelos se complementan con otros modelos de calidad
del aire y permiten identificar las fuentes que contribuyen a los problemas de calidad del
aire.

La EPA ha desarrollado el modelo CMB (Chemical Mass Balance) y modelos no
combinados como el modelo PMF (Positive Matrix Factorization). CMB considera la mayoria
de las concentraciones de aportes identificados en el receptor, los cuales estan referidos
guimicamente a los diferentes tipos de fuentes, a partir de una base de datos con perfiles
de fuentes caracterizadas. Los modelos no mezclados y el modelo PMF internamente
generan perfiles de fuentes a partir de los datos del ambiente, de tal forma que el usuario
las pueda relacionar con fuentes conocidas.

Para lograr el objetivo que persiguen los modelos mas difundidos: PCA (Principal
Components Analysis), CMB(Chemical Mass Balance), PMF (Positive Matrix Factorization)
(Paatero & Tapper, 1994), UNMIX (Multi-linear Engine), Lenschow Approach,
Backtrajectory Analysis, Constrained Physical Receptor Model and Isotopic Mass Balance
usando C-14 (Viana et al., 2008), existen varias técnicas y métodos de andlisis. Cada una
de ellas varia en el grado de conocimiento que se debe tener de las fuentes y sus perfiles,
ademas del numero de fuentes requeridas para efectuar una modelacion. Segun (Viana et
al., 2008), el modelo mas ampliamente usado es el CMB; para este modelo, se requiere un
conocimiento detallado de las fuentes y los perfiles de las emisiones. En segundo lugar, los
modelos PCA y PMF son los que mas se emplean. En términos cuantitativos, estos dos
altimos requieren un conocimiento menor de las fuentes y los perfiles de las emisiones, en
comparacion con el CMB. No obstante, en cualquier caso, se requiere un conocimiento
cualitativo inicial de las fuentes del area de estudio. De los tres modelos antes mencionados,
el modelo PCA es el que menos datos exige, la Unica informacion requerida son los datos
de especiacion. Un aspecto por resaltar del modelo PMF es que permite introducir los
errores estimados (peso) de los datos, lo cual permite considerar indirectamente los limites
de deteccion en las consideraciones del modelo. EI modelo PMF, ademas los datos de

especiacion requiere las incertidumbres para cada punto de toma de datos. Mientras que,
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el modelo CMB, ademas de requerir datos de concentracién e incertidumbre, requiere los
perfiles de las fuentes de emisiones a correlacionar, acompafiadas de sus correspondientes
incertidumbres.

En materia computacional el modelo PCA no precisa un software especifico dado que
emplea factores de andlisis y técnicas de regresién multilineal que se pueden realizar con
cualquier paquete de software estadistico. Por el contrario, el modelo PMF y el CMB
requieren un software especifico. Para el primero, la EPA (Environmental Protection
Agency) en su sitio web, ofrece una herramienta de libre descarga en el sitio web (US-EPA,
n.d.). En el caso del CMB, también existe un software de uso libre que provee la EPA.
Ademas, existen soluciones con licencias propietarias a las que se puede recurrir como la
del grupo el software MCF 2.0 desarrollado por el grupo de investigacion GHYGAM del
Politécnico Colombiano Jaime Isaza Cadavid.

Los resultados y tiempos de respuesta de lo anterior dependen de la identificacién de las
fuentes y de su contribucion:

U Identificacion de las fuentes de PM: PCA y PMF son relativamente més rapidos,
dado que la seleccion de los perfiles de las fuentes que requiere CMB consume un
tiempo adicional.

U La identificacién de la contribucién de las fuentes con PCA y CMB es un proceso
mas extenso que con PMF.

Por otra parte, la preparacion de los datos para alimentar el modelo PMF, consume mas
tiempo, dado que se deben parametrizar las matrices con las incertidumbres. La Tabla 2-3,
muestra la comparacion de los tres modelos considerados a partir de los datos presentados
por (Viana et al., 2008).
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Tabla 2-3 Comparativo Modelos Receptores

' | Aspectos relevantes

® No requiere un software

especifico
PCA
i e |dentificacion de fuentes:
(Andlisis de Ripida

Componente Principal) Datos de especiacion

e Contribucién de fuentes:
Consume mayor tiempo

e Software de propiedad de
la EPA para libre uso

PMF e Identificacion de fuentes:
(Factorizacién de ¢ Datos de especiacién Rapida
Matriz Positiva) * Datos de incertidumbres | ¢t ribucion de fuentes:

Rapida

La preparacion de los datos
consume mayor tiempo

® Software de propiedad de
la EPA para libre uso u otras
soluciones de terceros

CMmMB + Datos de especiacién
(Balance Quimico » Datos de incertidumbres | ®3¢lecciondelos perfiles de
las fuentes: consume
de Masas) Perfiles de emisién mayor tiempo

Contribucion de fuentes:
consume mayor tiempo

Con respecto al desempefio de los modelos, los tres arrojan resultados muy similares en lo
concerniente a la capacidad para reproducir los niveles diarios de concentracion de PM.

En el caso del estudio de inter-comparacion realizado por (Viana et al., 2008) la dispersion
entre los datos medidos y modelados en el menor de los casos correspondiente al CMB, es
de R? = 0.93, como se muestra en la Figura 2-11.
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Figura 2-11. Dispersion para modelacion de PM10 mediante el CMB
Fuente: (Viana et al., 2008)

En el caso de PMF, el mayor es r2 = 0.83, como se observa en la Figura 2-12.

PMF

140
120 { Y=0.86x y=096x+0.36

R?=0.83 R2=0.83

100 +
80
60
40
20 A

PM10 modelled (ug/m?)

0 20 40 60 80 100 120
PM10 (ug/m?®)

Figura 2-12. Grafica de dispersion para modelacién de PM10 mediante el PMF
Fuente (Viana et al., 2008)

Por el contrario, la correlacion de la curva descendente es de 1 en el caso de PMF (y =
0.96x+0.36) como intercepto menor, mientras que en el caso del PCA, corresponde a 0.86
con un intercepto de 2.15 en (y = 0.86x+2.15). Los resultados obtenidos para el PCA son
muy similares (y = 0.93x-0.14) a los anteriores, como se observa en la Figura 2-13.
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Figura 2-13. Grafica de dispersién para modelacion de PM10 mediante el PCA
Fuente (Viana et al., 2008)

En conclusién, los resultados que se pueden alcanzar con cualquiera de estos modelos son
satisfactorios. Sin embargo, el modelo PMF ofrece un mayor grado de confiabilidad, no
precisa de perfiles de fuentes conocidas y permite realizar un andlisis mas enriquecido al
momento de interpretar los datos. En el siguiente apartado se presentard en detalle el
modelo PMF que ha sido el modelo seleccionado para el proyecto.

A continuacion, se detallan los modelos CMB8.2 y PFM 5.0 dada la comparabilidad entre
los aportes de las fuentes que soportaran los resultados esperados del presente proyecto,
aun asi, se haya seleccionado el modelo PFM para el reporte final de los mismos.

2.5.2 Modelo CMB (Chemical Mass Balance)

Para correr este modelo existe un software de uso libre desarrollado por la EPA, la dltima
version disponible es la 8.2. Para cuantificar las contribuciones de las fuentes, el modelo
requiere como datos de entrada perfiles de especiacion con un potencial de contribucién en
las fuentes y datos del ambiente, esta informacion se obtiene a partir del andlisis de las
muestras recolectadas en la ubicacién del receptor. Las contribuciones se cuantifican a
partir de la composicién quimica de los diferentes tipos de fuentes mas que de los emisores
individuales. Diversas fuentes con caracteristicas quimicas y fisicas similares no se pueden
ser diferenciadas por el CMB.

2.5.2.1 Identificacién de los perfiles especies

Para esta labor se cuenta con la base de datos de perfiles de fuentes Speciate de la EPAY
una base de datos del grupo de Investigacion GHYGAM que contiene registros con
informacion de especiacidbn asociados a fuentes contaminantes caracterizadas en
publicaciones cientificas e investigaciones previas del grupo. El repositorio de datos y la
documentacion  relacionada estd disponible en la  siguiente  direccion:
https://www.epa.gov/air-emissions-modeling/speciate-4. Al momento de redactar el
presente documento la Ultima version disponible es la 5.0. Ademas de estar disponible para
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ser descargada y accedida empleando Microsoft Access, cuenta con una version el linea
gue puede ser consultada a través de un navegador de Internet en la siguiente direccion:
https://www.epa.gov/air-emissions-modeling/speciate-0 .

2.5.2.2 Asunciones del modelo CMB

U Elnumero de fuentes seleccionadas debe ser positivo y menor o igual que el nimero
de especies quimicas seleccionadas.

0 R2 estad determinado por la regresion lineal de lo medido versus lo calculado por el
modelo. El rango de los valores de R2 estan entre 0 y 1. Cuando R2 es menor que
0.8, las contribuciones estimadas de la fuente no explican muy bien las
observaciones con los perfiles de fuente suministrados.

U El valor de Chi cuadrado debe estar entre O y 4.

U El porcentaje de masa arrojado por el modelo es la proporcion porcentual de la suma
de las concentraciones estimadas en una fuente calculadas por el modelo, tomando
las concentraciones de masa medidas. El valor éptimo de esta proporcién es el
100%, valores obtenidos entre 80 y 120% son aceptables.

U El valor de los grados de libertad (DEGREES FREEDOM) que arroja la solucion del
modelo deben ser mayor 5. DF > 5

2.5.2.3 Archivos de entrada

Para alimentar el software CMB se requieren tres archivos, los cuales pueden ser enlazados
mediante un archivo de control, lo cual simplifica la alimentacién del software al momento
de repetir una corrida del modelo. La extensién de los archivos de control es *.in8, el
contenido al interior de los mismos consta de dos lineas en las que se ubica el nombre de
los dos datos que alimentan el modelo con la informacién de los datos del ambiente y los
perfiles de las fuentes. Los formatos aceptados para los datos de la muestra del ambiente
(AD) vy los perfiles de las fuentes (PR) son *.csv, *.dbf y *.wks.

Los archivos con extension *.sel permiten pre-cargar la informacion de un subconjunto de
muestras en las que el aporte de las fuentes seran evaluados.

El archivo que contiene los perfiles de las fuentes debe contener la estructura que se
presenta en la siguiente tabla:
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Tabla 2-4. Estructura de la plantilla de perfiles de fuentes para el modelo CMB8.2.

PNO SID SIZE Elemento1l Elemento2 Elemento3 Elementon

Identificador Identificador COARSE/FINE Concentracion Concentracién Concentracién Concentracion

perfil fuente elementol elemento2 elemento3  elementon

El nivel de precision en el ajuste de la escala de los datos presentes en la matriz cargada
se establece en la columna size mediante los valores COARSE/FINE. COARSE se emplea
para fijar una escala mas amplia y FINE para fijar una mas pequefa.

La informacion con los datos del ambiente debe contener la estructura que se presenta a
continuacion:

ID DATE

ID receptor Fecha

Tabla 2-5. Estructura de la plantilla ambientes para el modelo CMB8.2.

Elemento ' Elemento Elemento Elemento

POLITECNICO COLOMBIANO

STHOUR SIZE TMAC TMAU 1 1U n nU
lﬁuracic’m en COARSE/ Concentrai- 'ngfert‘ij‘:”l’a“' Concentra- '"cer;'::;mbre Concentra- '"Cerg::’amb'e
oras entre Hora inicial cion tota i on o

FINE concentra- concentracion concentraciéon
Oy24 de masa cion total elemento 1 elemento 1 elementon elementon

2.5.2.4 Diccionario de datos para la plantilla de ambientes

c: c: c: c: (e c:

Campo 1(ID): Identificador del sitio donde se toma la muestra (hasta 12 caracteres)
Campo 2 (DATE): Fecha a la que corresponde el dato de la fila (hasta 8 caracteres)
Campo 3(DUR): Duracion del tiempo muestral (hasta 2 caracteres)

Campo 4(STHOUR): Hora de inicio de la toma de la (hasta 2 caracteres)

Campo 5(SIZE): Tamafio de la fraccion de la particula (Hasta to 6 caracteres)

Campo 6 (TMAC): Concentracion total de masa (Cualquier cantidad de caracteres
en formato numérico: entero, como flotante o formato exponencial)

Campo 7 (TMAU): Incertidumbre de la concentracion total de masa. (EI mismo
formato que el campo 6)

Campo 8+2n: Concentraciones de las especies quimicas. (El mismo formato que el
campo 6). Donde n=0,1,2,...

Campo 9+2n: Incertidumbre de las concentraciones de especies. (El mismo formato
gue el campo 6). Donde n=0,1,2,...
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Nota: Es muy importante tener de presente que el encabezado de las primeras 5 columnas
de la plantilla deben coincidir en orden y en nomenclatura de acuerdo con el manual del
software: ID,DATE,DUR,STHOUR,SIZE.

Al momento de correr el modelo se deben configurar arreglos de especiaciones como
resultantes de establecer la presencia o no de un compuesto en un arreglo. El software
permite configurar hasta 10 arreglos, los cuales se pueden acompariar de una columna con
la descripcion del arreglo tal como se presenta a continuacion:

Tabla 2-6. Estructura de la plantilla de especies para el modelo CMB8.2.

SPECIE

SPECIE NAME SN2 310 COMMENT
Identificador de nomb.re d,e la Descripcion
la especiacién 1 especiacionl @ 1
Identificador de  nombre de Ia Descripcién
la especiacién 2  especiacion 2 ® 2
Identificador de  nombre de la e
la especiacion 3  especiacion3 @ ® Descr?l’paon
Identificador de  nombre de la Descripcién
la especiacién n  especiacionn @ n

La informacién de los arreglos de especiaciones puede ser precargada y almacenada al
momento de actualizar la configuracion de esta matriz, para ello debe incluirse un archivo
con la extensién *.sel y debe ser vinculado al archivo de control, denotando la existencia de
una configuracion de arreglos fijada por defecto.

Adicionalmente para proceder a correr el modelo CMB se deben establecer perfiles de
fuentes, para lo cual el usuario puede seleccionar perfiles que representan las emisiones
que probablemente influyen en las concentraciones del receptor. Pueden establecerse
diferentes perfiles para referirse al mismo tipo de fuente, pero generalmente solo uno ellos
es el que mejor se ajusta a la fuente asociada, tal como se muestra en la Tabla 2-7.
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Tabla 2-7. Estructura de la plantilla de fuentes para el modelo CMB8.2.

Identificador |dentificador Descripcion Concentracién Concentracién
perfil 1 fuente 1 it elemento 1 elemento n

1 2 3 10 COMMENT

Identificador Identificador Descripcién Concentracién Concentracion

perfil 2 fuente 2 ® elemento 1 elementon
Identificador |dentificador g ® Descripcién Concentracion Concentracién
perfil 3 fuente 3 3 elementol  elementon

Descripcién Concentracién Concentracidn
n elemento 1 elemento n

Identificador Identificador

perfil n fuente n o

De igual forma esta informacion también puede ser pre-cargada en un archivo con la
extensién *.sel. En caso de no estar cargada previamente dicha informacion, al momento
de seleccionar los perfiles de fuentes, estos pueden ser guardados para futuros ejercicios.

2.5.3 Modelo PMF (Positive Matrix Factorization)

De acuerdo con (Brown, Eberly, Paatero, & Norris, 2015), el objetivo del modelo receptor
multivariado PMF es identificar el nUmero de factores p, el perfil de las especies f de cada
factor, y la cantidad de masa g aportada por cada factor a cada muestra individual que
resuelve el balance quimico masico entre concentraciones de especies medidas y perfiles
factor. El modelo PMF no requiere como parametros de entrada datos de fuentes
categorizadas, a diferencia del modelo CMB. El modelo PMF suministra un perfil a una
cantidad de factores posibles introducida por el usuario. La informacion de salida debe ser
interpretada a partir de los estudios del ambiente y la identificacion de los contaminantes
presentes en las fuentes resultantes.

El modelo PMF asume que existen p tipos de fuentes o regiones de fuentes a las que se
les denomina factores, las cudales influyen sobre un receptor. Las concentraciones
observadas para las distintas fuentes se producen por una combinacion lineal de los
impactos de los p factores. Mediante dos matrices F y G (F = matriz de concentraciones y
G = matriz de incertidumbres) de doble entrada (i, j), con igual nimero de (m X n)
dimensiones (m = filas, n = columnas). En la columna (i,1) de ambas matrices se introduce
la informacion de cada muestra observada, mientras que los valores reportados para
concentraciones e incertidumbres para cada elemento j, se introducen a partir de la columna
2 hasta la columna n en su correspondiente matriz. Para correr el modelo se asocia una
sefal de ruido (S/N = Signal Noise) a cada elemento reportado mediante la siguiente
clasificacion: strong, weak y bad. Estas ultimas, adicionan una sefial de ruido(S/N) a las
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incertidumbres cuando se trata de weak y bad, mientras que strong conserva el valor
original. Por defecto el software PMF asigna la clasificacion strong a todas las
incertidumbres.

El objetivo del Modelo PMF es resolver la ecuacion que representa la expresion matematica
presentada en la Ecuacién 2-8:

p
Xij=X gf,+e;
k=1
Ecuacion 2-8
Doénde:

® "Q& la concentracion en el receptor para las j especies del dia i

B "Q, esla contribucion de los k factores el dia i

Xij Corresponde a la fraccién de los k factores que corresponde a la especie j y,
Q"B el residuo de la especie j el dia i.

El modelo PMF, requiere 2 tipos de datos diferentes para determinar las contribuciones
aportadas por determinadas fuentes a la muestra medida: el primer conjunto de datos
corresponde a las concentraciones de cada especie j medidas en cada muestra i, tal como
se muestra en la Tabla 2-8.

Tabla 2-8 Concentraciones de cada especie j medidas en cada muestra i

Fecha Especie 1 Especie 2 Especie j

i6 iG Concentracion
VI ioE e | Concentracion ' Concentracion

1 Especie 1 1 Especie 2 1 Especie j
Concentracion Concentracion Concentr:—._icig’)n

Muestra 2 2 Especie 1 2 Especie 2 2 Especie j
"8 Concentracion Concentracién Concentracién

Muestra i i Especie 1 i Especie 2 i Especie j
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El segundo conjunto de datos corresponde a las incertidumbres asociadas a cada una de
las concentraciones establecidas en la Tabla 2-8 como se muestra en la Tabla 2-9. Estas
incertidumbres, pueden conocerse directamente o determinarse a partir de los limites de
deteccidn de cada especie y un porcentaje de incertidumbre asociada.

Tabla 2-9 Incertidumbres asociadas a las concentraciones

Incertidumbres ¥ Incertidumbres Incertidumbres

Especie 1 Especie 2 Especie j

Incertidumbre | Incertidumbre Incertidumbre
Muestra 1 1 Especie 1 1 Especie 2 1 Especie |

Incertidumbre  Incertidumbre Incertidumbre
Muestra 2 B FIXVRIE] 2 Especie 2 2 Especie j
Muestra i

Incertidumbre  Incertidumbre Incertidumbre
Muestran EEFERPREE] 1 Especie n n Especie |

La secuencia de las operaciones necesarias para correr el modelo PMF se presentan en la
Figura 2-14, seilustra el diagrama de actividades del proceso empleado por el modelo PMF.

CargarMatrizConcentraciones
graficarContaminantes
&
SeleccionarEstaciones
CargarMatrizincertidumbres
CategorizarEspecies

: Definirsemilla
®

Figura 2-14. Flujo del proceso del modelo PMF
Fuente: Elaboracién propia i Grupo GHYGAM 2019
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2.5.3.1 Réplicas para una corrida del modelo

La repeticion de la corrida en una modelacién permite hacer revisiones y validaciones de
los criterios y resultados empleados y obtenidos en momento dado. En el caso del modelo
PMF, esto es posible. Mediante el archivo de configuracién (archivo con extensién .cfg), el
modelo puede enlazar los archivos previamente empleados con los datos de concentracion
e incertidumbre. Adicionalmente, contiene el valor de la Gltima semilla empleada. Para
obtener una réplica con factores exactamente iguales, se debe conservar exactamente la
misma semilla. Por consiguiente, para repetir el experimento que genera una nueva semilla
de manera aleatoria, tal como lo hace el modelo por defecto (US-EPA, 2014). En la Figura

2-15 se observa la pantalla que permite deshabilitar la generacion aleatoria de una nueva
semilla.

& EPA PMF

- o X
Model Data Base Model Help
Base Model Runs
Base Model Runs
Number of Runs: |20 Number of Factors: |6 Run Number Q (Robust) Q (True) Converged
4] Random Stat
Displacement  Species Cat SN
] Be Stong 0.0
Na Strong 5.1
o Mg Strong 82
Factor Names
Factor 1 Factor 2 Factor 3 Factor & Factor 5 Factor 6
Apply to Al Runs Update Quiput Files Reset to Defaults
P
-’
Help | HAVE Concentration Data ‘ HAVE Uncertainty Data NO Base Results ‘ NO DISP Results NO Bootstrap Results NO BS-DISP Results

Figura 2-15. Replicacién de corridas del modelo
Fuente: Elaboracién propia i Grupo GHYGAM 2020

2.5.3.2 Condiciones del modelo PMF

Las siguientes son condiciones del Modelo:

U Todos los valores, tanto de concentracion como de incertidumbre deben ser positivos.
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Los datos deben estar ordenados de manera creciente de acuerdo a la fecha del
muestreo, esto es, de la mas antigua a la mas reciente.

El formato de fecha en la columna donde se encuentra la fecha en la que se toman los
datos debe estar estandarizada, es decir todas las columnas deben estar en el mismo
formato YYYY-MM-DD o YYYY/MM/DD.

Se debe definir como punto de comienzo valores al azar mayores o iguales a 5.

Se deben especificar el nUumero de fuentes a asociar con las concentraciones de las
especies medidas. En estudios ambientales se emplean valores entre 3y 17.

En la matriz de concentraciones y de incertidumbres, las columnas que contienen la
informacién de los contaminantes (especies), deben estar en el mismo orden.

Adicional a la incertidumbre ingresada como pardmetro inicial, se puede afadir hasta
un 25% extra de incertidumbre con el objetivo de contrarrestar las incertidumbres
asociadas a los datos tomados, siempre y cuando la incertidumbre inicial se considere
demasiado pequefia (Pindado, R., & Garcia, 2013).

Se deben categorizar las especies con un pardmetro marcado como: strong, bad 6
weak, con el fin de asignar mayor 0 menor peso de acuerdo a su importancia (Pindado
et al., 2013).

Adicionalmente, se debe tener en cuenta que:

i

i

El modelo PMF puede generar resultados insatisfactorios cuando no se introducen las
concentraciones de algunas especies.

A mayor nimero de factores especificados para las corridas del modelo, el tiempo de
respuesta sera mayor.

2.5.3.3 Datos empleados para correr el modelo PMF

El modelo PMF se ha corrido con un set de datos especiados de PM2.5, provenientes del
andlisis de laboratorio de la estacion de calidad del aire MED-BEME, ubicada en la ciudad
de Medellin, Colombia. La informacién colectada, corresponde a la campafa realizada entre
el 6 de abril al 6 de septiembre de 2019. Se empled un conjunto de 50 muestras de
ambiente, con 30 especies caracterizadas y se han seleccionado 6 factores. Las especies
reportadas con sus respectivos datos de concentracion y limites de deteccién son: Be, Na,
Mg, Al, K, Ca, Ti, V, Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Zn, As, Se, Mo, Ag, Cd, Sh, Ba, Hg, Pb, F, CI
, NOs, SO47, OC, EC. En la Figura 2-18 se observa el comportamiento de la concentracion
observada durante la campafia y los datos estimados por el modelo.
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Figura 2-17. Histograma PM2.5 reportado/estimado
Fuente: Elaboracién propia i Grupo GHYGAM 2019

A partir de los trazadores que se pueden identificar en los perfiles de fuentes es factible
asociar un factor a una fuente conaocida en el ambiente de la zona de estudio. Por ejemplo
(Mantas et al., 2014) sefalan que las contribuciones provenientes de fuentes de combustién
de fuel oil estan claramente caracterizadas por: EC, V, Ni, Cr y Fe. Para la zona de estudio
se lograron identificar claramente cinco de los seis factores que produjo el modelo. Una
fuente vehicular, quema de biomasa, material resuspendido, industria y una fuente
secundaria.

2.5.3.4 Interpretacién de los datos de concentraciones/incertidumbres

Los datos estadisticos correspondientes a la relaciébn concentracion/incertidumbre, en
primer lugar, son presentados en graficas de dispersién para cada una de las especies
modeladas. Las estadisticas calculadas para cada especie son las siguientes:

U Min: Valor con la concentracion minima

U Percentil 25: Dato de concentracion que denota que el 25% de las concentraciones
estan por debajo de este.

U Media = Percentil 50: Dato de concentracibn que denota que la mitad de las
concentraciones estan por debajo de este.

i Percentil 75: Dato de concentraciéon que denota que el 75% de las concentraciones

estan por debajo de este.
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i Max: Valor con la concentracion maxima
U S/N (Signal-to-Noise-ratio): Indica si la variabilidad reportada en las mediciones es real
o forma parte del ruido de los datos.

Los percentiles se calculan usando una aproximacién al promedio ponderado usando las
ecuaciones que van de la Ecuacion 2-9 a la Ecuacion 2-12 (US-EPA, 2014):

€ pn
L

Ecuacion 2-9
D&M OO

Ecuacion 2-10
"0

Ecuacion 2-11
Ecuacion 2-12
Donde:
n, representa el nimero de valores no errados de la variable seleccionada
p, es el percentil de interés
I, es la parte entera de L
F, representa la parte fraccionaria de 0 &
o, elj y & [son pesos
P, es el percentil enésimo y,

0 & ——, & ...0 hrepresentan los valores ordenados de la parte de las variables de
interés.

El valor de S/N se obtiene a partir de la suma de los valores de concentraciones divido entre
la suma de los valores de las incertidumbres.
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En la Figura 2-18 se muestra la correlaciéon concentracion/incertidumbre para los datos de
la campafia del 06-04-2019 al 06-09-2019 de la Estacion MED-BEME del AMVA tal como
se explica en el manual del software PMF version 5.0 de la EPA (US-EPA, 2014).

&, EPA PMF = o X
[Modei Data | Base Model | Help
Data Fies | [ Concertration/Uncestanty | Concentration Scatter Plot | Concentration Teme Series | Data Exceptions

rput Data Statmtics Concertration Uncetanty Scatier Piot
Speces Cat SN M 2%h sm PM25
i
PM25| Srng|  90] 1006000] 1508000 | 19.2700¢
Be| Smng 00| 0 000001 | 00000 nE
Na| Stong
Mg| Swong 10
A Sreng
9
K| Srong
Ca| Song ¢
T Swong
V Swong 7
G| Swong ‘E
&6
Mn Swong §
Fe  Swong 5
Co| Srong
N Swong ‘.
Cu| Wesk
n Swng 3
A Srng o
Se. Wesk o =
-
Mo Srong -
1B
Ag| Stong
S 0 ! L ! L L L I
So Weak 0 4 8 12 16 20 24 28 32 36
Concentration
< >
Unsot  Species Category Settings: | Srong | Weak Bad Total Variable (Defaults to Weak) 0] % Extra Modeling Uncertainty (0 - 100%)
Hel Strong Species: 26 Weak Species: 5 [ Bad Species: 0 [ Samples Excluded: 0 %

Figura 2-18. Correlacion de concentraciones e incertidumbres
Fuente: Elaboracién propia i Grupo GHYGAM 2019

Para determinar S/N se realizan dos célculos, donde las concentraciones correspondientes
a una incertidumbre se asumen sin sefial, ademas de las concentraciones que estan por
encima del valor de la incertidumbre. La diferencia entre concentracién L(n, p) = I+F y la
incertidumbre “Yes lo que asume como la sefial (Ver Ecuacion 6).

@ p T T TI0 DD O (V)
Ecuacion 2-13
L(n, p) Si w Y
Por consiguiente, S/N se
Yo _P
0 EB Q

Ecuacion 2-14
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El resultado del calculo de S/N para las especies con concentraciones que siempre estan
por debajo de su incertidumbre, arrojan un S/N con valor de 0. Mientras que las especies
que tienen el doble de la incertidumbre tienen un valor de S/N igual a 1. De otro lado, cuando

l a sefal S/' N es mayor a 1, puede corresponder

también depende del método empleado para determinar las incertidumbres. Valores
negativos de concentracion no contribuyen a S/N. Especies con numerosos eventos de
altas concentraciones no necesariamente deben asociarse a una incertidumbre alta.

La manera como se determina la convergencia de los datos es a partir de la estimacion de
Q. El valor del Q(Robust) obtenido fue de 846,5. Se seleccionaron 6 factores, 51 muestras
y 30 especies clasificadas como strong, exceptuando Cu, Ag, CI', Se, Cd y Sb; clasificadas
como weak. Se tiene que el valor del Q esperado fue de 1044, proveniente de: (51 * 30) i
((6 *51) + (6 * 30)) = 1044.

En la Figura 2-19 se muestra la informacion de los valores de Q obtenidos.

. £pa PME
Model Data | [Base Model | Rotational Tools | Help
[Base Model Runs | Base Model Results

Base Model Funs Base Model Fun Sumemany
Mumber of Funs: [20 Mumber of Factors: |6 Fun Number a
EA Random Stant El Run
Eror Estimation
Base Model Displacement Method
Selected Base Fun: [12 E3 Run
Base Model Bootstrap Method
Selected Base Aun: [12 B)
1 s
Bock Size: [3 Suggest " M e
Number of Bootstraps: 100

Min_ Comelation Fi-Value: [0.6 E3 Run

Dispiacement  Species Cax SN
PM25 Sirong
Be Strong

Na | Strong 5.1

Mg Swong

Factor Names
Factor 1 Factor 2 Factor 3 Factor 4 Factor5  Factor 6

a2
Run 13 Factor 1 Factor 2 |Factor 3 Factor 4 | Factor 5 | Factor &
Apply to Al Runs Update Output Files Reset 1o Defaults

ty Data | HAVE Base Results MO DISP Results NO Boctstrap Results I NO B5-DISP Results

Figura 2-19. Datos de Q (Robust) y Q (True)
Fuente: Elaboracién propia i Grupo GHYGAM 2020

Para este ejemplo no se han asignado clasificaciones de weak para ningln elemento. Al
considerar todas las especies con una clasificacién strong y sefalar Cu, Ag, Cl', Se, Cd y
Sb con weak, no hubo una variacion en el valor del Q obtenido.

Para correr el modelo PMF es recomendable excluir los datos de concentracién que se
encuentran por debajo de los limites de deteccién. Para obtener mejores resultados, se
recomienda incluir especies con S/N (sefial/ruido) mayores que 1. Para los datos de la
campafia anteriormente mencionada, se corrié6 el modelo con una semilla aleatoria, el
tiempo de ejecucion no supero los dos minutos empleando el software PMF 5.0 de la EPA
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en un computador con Windows 10, 4GB de RAM y un procesador QuadCore de 64-bit a
3.1 MHZ.

El modelo PMF contribuye a explicar la muestra del ambiente a partir de las fuentes
seleccionadas, teniendo identificados los contaminantes que estan presentes en las
mismas tal como se observa en la Figura 2-20 la composicion de un perfil de fuente, en este
caso la asociacion a una quema de biomasa.

Factor Profile - Run 14 - Biomasa B % of Species
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Figura 2-20. Perfil de fuente identificada
Fuente: Elaboracién propia i Grupo GHYGAM 2020

En la Figura 2-21 se observan las contribuciones que realizan los factores que se obtienen
al correr el modelo.

PM2.5 - Run 14

Factor Contribution > 0.05%

M Factor=1.75370 (8.8%)

M Factor 2=4.73280 (23.8%)

M Factor 3=4.21470 (21.2%)
Biomasa= 2.70050 (13.6%)

M Factor 5=1.51190 (7.6%)

M Secundaria=4.97960 (25.0 %)

Figura 2-21. Contribucioén de aportes por factor
Fuente: Elaboracién propia i Grupo GHYGAM 2020

La interpretacion y el ajuste de los datos arrojados por el modelo permiten correlacionar de
manera muy aproximada la correspondencia que existe entre la modelacion y la
observacién de los datos provenientes del ambiente y asi determinar y caracterizar las
principales fuentes aportantes a las concentraciones de PM2.5.
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2.6 METODOLOGIA PARA LA COLECTA Y EVALUACION DE LA INFORMACION
SATELITAL DISPONIBLE VINCULADA A AEROSOLES Y COMPUESTOS
GASEOSOS

El monitoreo de la calidad del aire se ha convertido en un tema trascendental para las
autoridades ambientales en los diferentes paises en el mundo, ya que su estudio ha
evidenciado una relacion directa con la salud humana y el cambio climético (Gaviria Garcés,
Mufoz M., & Gonzélez, 2012), por lo tanto, en cuanto mas informacion se tenga a cerca de
las causas y efectos de este fendmeno se podran tomar mejores decisiones para aumentar
la calidad de vida de las personas.

Existen varias fuentes de emision, las fuentes fijas como las industrias, canteras y mineria
localizadas en un punto determinado, las méviles como los vehiculos o aviones; también
existen resuspensiones de polvo del entorno transportado por el viento o aportes de fuentes
no locales como las cenizas de erupciones volcanicas o los incendios forestales. La
capacidad de la atmosfera de dispersar las concentraciones de los contaminantes viene
determinada por las condiciones meteoroldgicas, siendo los pardmetros meteorolégicos
gue mas directamente se relacionan con la contaminacion atmosférica y su dispersion la
velocidad del viento, la direccién del viento y la variacion de la temperatura con la altura,
entre otros (Placeres, Olite, & Toste, 2006).

En la ultima década, alrededor del mundo se han creado gran variedad de sensores remotos
para la vigilancia del planeta en aspectos como la tierra, el agua y el aire, generando asi
imagenes de las que se puede obtener variedad de informacién que sirve para analizar el
estado actual de diferentes elementos presentes en la atmésfera como los aerosoles.

Algunos satélites para datos de calidad del aire:

i MODIS (Terray Aqua): Mide el AOD, carga de aerosoles en columna la cual se usa
para obtener concentracién de masa de material particulado. Una imagen satelital
esta compuesta por bandas y cada banda por pixeles, dependiendo de la resolucién
espacial de la imagen y el tamafo del pixel. De esta manera los aerosoles en la
imagen se miden verticalmente (en columna vertical), de acuerdo a cuantos
obstaculos en la atmésfera interfieren en la sefial enviada por el satélite dentro de
cada pixel.

i OMI (Aura): Mide absorcion de aerosoles y gases traza.
U  VIRS (NPP): Mide la profundidad 6ptica del aerosol, y el tipo de aerosol.

U Las aplicaciones de la teledeteccion son mdltiples y variadas, teniendo en cuenta
que existen numerosas plataformas y sensores, ciencias como la geografia,
biologia, geologia, agronomia y oceanografia demandan el tratamiento de imagenes
satelitales ya que la observacion terrestre proporciona informacién sobre el estado
de la cubierta del planeta (Sobrino et al., 2001). Una de las aplicaciones mas
representativas es la deteccion remota por satélite de la calidad del aire de material
particulado, que permite la estimacion de aerosoles en la atmosfera usando la

profundidad Optica del aerosol derivada del satélite a longitud de onda visible (Rojas,
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Duque, & Hernandez, 2017), ya que la informacion se obtiene casi en tiempo real y
a diario, por medio de las imagenes satelitales es posible apoyar la identificacion de
eventos de intrusion de aerosoles y gracias a estas técnicas se puede tener una
imagen global de informacién sobre las plumas de aerosoles a través de la
inspeccion visual y también permiten detectar el desplazamiento de masas de aire
cargadas de aerosoles a través de los siguientes portales on-line.

U Iméagenes satelitales en tiempo real NRT (Near Real Time)

U https://earthdata.nasa.gov/earth-observation-data/near-real-time

U La nasa entrega datos e imagenes casi en tiempo real de instrumentos como AIRS,
AMSR2, LIS ISS, MIRS, MODIS, MOPITT, OMI, OMPS y VIIRS, la mayoria de estos
productos de datos estan disponibles en 3 horas desde la observacion satelital.
https://earthdata.nasa.gov/earth-observation-data/imagery

il Earthdata de la NASA brinda la opcién de ver imagenes y crear visualizaciones de
datos de acuerdo con el interés del visualizador, usando imagenes obtenidas casi
en tiempo real, lo que permite respuestas casi inmediatas a ciertos eventos, las
imagenes son interactivas y cuentan con diferentes capas para visualizar elementos
como puntos calientes, lo mejor de esta herramienta es que no es necesario
descargar las imagenes, de esta forma se puede monitorear y analizar variedad de
fenémenos.

i En el portal de Worldview se pueden visualizar imagenes de los sensores MODIS
(Terra/Aqua), VIIRS (SNPP), MISR (Terra), y productos de fuego.
https://worldview.earthdata.nasa.gov/

2.6.1 Descarga de imagenes MODIS e imagenes clasificadas por AOD (profundidad
Optica de aerosoles): moderate resolution imaging spectroradiometer (MODIS)

MODIS es un instrumento clave a bordo del Terra (originalmente conocido como EOS AM-
1) y Aqua (originalmente conocido como EOS PM-1) satélites. La 6rbita de Terra alrededor
de la Tierra estd programada para que pase de norte a sur a través del ecuador por la
mafana, mientras que Aqua pasa de sur a norte por el ecuador por la tarde. Terra MODIS
y Agua MODIS estan visualizando toda la superficie de la Tierra cada 1 o 2 dias, tiene 36
bandas de longitud de onda que cubren el rango de 405 (azul) a 14,385 (infrarrojo). Las
imagenes que se obtienen de este sensor estan clasificadas por profundidad Optica de
aerosol AOD que es una medida de la atenuacion de la luz solar causada por los aerosoles,
es un numero relacionado con la cantidad de aerosoles en la columna vertical de la
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atmosfera sobre el sitio de medicién. EI AOD y los niveles de contaminacion atmosférica se
pueden relacionar en Tabla 2-10:

Tabla 2-10. AOD y contaminacién atmosférica. Fuente: NASA's applied Remote Sensing Training Program

0.02 Areas aisladas muy limpias

0.2 Area urbana bastante limpia
0.4 Area urbana bastante contaminada
0.6 Area bastante contaminada

145 Evento de quema de biomasa alta o polvo

Fuente:https://arset.gsfc.nasa.gov/sites/default/files/airquality/webinars/intro_2014/span_Week4presentation.pdf

2.6.2 Descarga de imagenes MODIS

A continuacién, se presenta una breve descripcion del Instructivo de descarga de imagenes
MODIS e imagenes clasificadas por AOD (Anexo 2-1)

U Se realiza la busqueda de las imagenes de las que se quiera obtener informacion
de la pagina de LAADS DAAC NASA: https://ladsweb.modaps.eosdis.nasa.gov/. El
portal principal de la pagina se puede visualizar en la Figura 2-22.

¥4 EARTHDATA Other DAACs

LAADS DAAC

About LAADS ~

g In California

Figura 2-22. Portal principal pagina LAADS DAAC
Fuente: Elaboracién propia i Grupo GHYGAM 2019

U Elegir la opcién Find Data que abre el portal de basqueda de imagenes satelitales
como se observa en la Figura 2-23.
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All Sensors

All Searchable Collections

Privacy Policy and Important Notices

Figura 2-23. Portal de busqueda imégenes satelitales.
Fuente: Elaboracién propia i Grupo GHYGAM 2019

U Seleccionar: el sensor del que se quiere obtener la informacion, en este caso el
sensor (MODIS-Aqgua) ya que es el responsable de la toma de informacion de los

aerosoles y AOD, pardmetro (Aerosol) e imagenes de 10 km y de 3 km, como se
muestra en la Figura 2-24.

About LAADS ~ Find Data Data Discovery ~ Quality ~ Help ~ Profile ~

© rropucTs @ me LOCATION FILES REVIEW & ORDER o

Products (Collection) x| No date selected No location selected No files selected o reset

MODIS:Aqua | MY o M Aerosol
MYDO04_L2(61)
MODIS Collec| Not selected Browse products

All [25] v MYD04_3K
Level-0 / Level-1 [T] MODIS/Aqua Aeresol 5-Min L2 Swath 3km

MODIS Terra, Aqua [7] ~ MYD04_L2

MODIS/Aqua Aerosol 5-Min L2 Swath 10km
Atmosphere [11]

Water Vapor [1]

Cloud Properties [1]
Atmosphere Profiles [2]
Cloud Mask [1]

Joint L2 Atmosphere Product [1]

Level-1 and Atmosphere Archive & Distribution System Privacy Policy and Important Notices.

Figura 2-24. Seleccion de parametros.
Fuente: Elaboracién propia i Grupo GHYGAM 2019

U Seleccionar la fecha o el rango de fechas en las que se obtuvieron las imagenes
gque se pretende descargar como se muestra en la Figura 2-25 , en este caso se
elegira el primer dia del cronograma del proyecto ARCAL (3 de abril del 2019).
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Single Date

Coverage Selection
« Day les contain day data only
# Day-Night Boundary les contain data over the seasonal, latitude boundary between day and night)

Level-1 and Atmosphere Archive & Distribution System Privacy Policy and Important Notices

Figura 2-25. Seleccion fecha.
Fuente: Elaboracién propia i Grupo GHYGAM 2019

i Continuar con la seleccion del area de interés en la que se va a trabajar como se
muestra en la Figura 2-26, teniendo en cuenta que el proyecto para Colombia se
desarrollara en el Valle de Aburra, sitio de medicién Belén, Sector suroccidental -
Carrera 86 # 34-97 Coordenadas (Latitud: 6.243, Longitud: -75.61201), se
selecciona el &rea mencionada, se puede hacer por medio de un recuadro,
escribiendo las coordenadas, escribiendo el nombre del lugar o seleccionando un
punto especifico en el mapa.

About LAADS ~ Find Data Data Discovery ~ Quality ~ Help ~ Profile

O ries REVIEW & ORDER e

2019-04-03 W:-75.8°, N:6.4° E:-754°, S: 6° No files selected. ©f reset
L
b
SELECT AREA OF INTEREST
Q World
™ Countries
3 Tiles
O Validation Sites

© [Z Draw Custom Box (Classic)
Draw box on the map. Panning is disabled.

& Enter Coordinates

yrent selection

75.8°, N: 6.4°, E: -75.4°, S: 6°

Level-1 and Atmosphere Archive & Distribution System Privacy Policy and Important Notices

Figura 2-26. Seleccion area de interés.
Fuente: Elaboracién propia i Grupo GHYGAM 2019

U Verificar el resultado de la busqueda como se observa en la Figura 2-27 en este
caso se encontrd0 2 imagenes una con resolucion de 3 kilometros y otra con
resolucion de 10 kildbmetros, las dos imagenes se pueden descargar y de la imagen
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de 10 kildbmetros se puede obtener una clasificacion de aerosoles de acuerdo al
AOD.

Figura 2-27. Resultados busqueda.
Fuente: Elaboracién propia i Grupo GHYGAM 2019

2.6.3 Visualizacion de imagenes satelitales (QUICK LOOK)

En el Anexo 2-2, se encuentra el Instructivo quick look, completo. A continuacién, se
presenta una breve descripcion:

U Al ingresar al portal de la pagina: https://worldview.earthdata.nasa.gov se muestra
las ultimas imagenes que ha adquirido el sensor y deja el espacio en negro de las
que falta adquirir para el momento actual como se muestra en la Figura 2-28, en la
parte baja se puede modificar la fecha de acuerdo a el dia en que se tomé la imagen
gue se esta buscando y también brinda la posibilidad de ver imagenes dia tras dia
con el objetivo de comparar.
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wast \X/ORLDVIEW

€ capas eventos Y patos A

SUPERPOSICIONES

I\

Costas D=
© calaboradores de OpenstreetMap

1 DIA

2019 0CT 17 [ ][]
SEP 2019

Figura 2-28. Portal pagina worldview
Fuente: Elaboracién propia i Grupo GHYGAM 2019

i En la columna izquierda se encuentran las diferentes capas que se pueden
encender y apagar para visualizarlas sobre la imagen esto de acuerdo con el interés
del visualizador, para el proyecto se elegiran las capas que permitan visualizar focos
de contaminacion, puntos calientes y valores de AOD.

U En el controlador de capas se encuentran las opciones de encender y apagar las
diferentes capas, los eventos naturales mas significativos, con su respectiva
ubicacién y la descarga de imagenes como se muestra en la Figura 2-29.

wasa \X/ORLDVIEW

g Layers g Events -‘. Data A

, OVERLAYS

Coastlines
© OpenStreetMap contributors

Figura 2-29. Controlador de capas.
Fuente: Elaboracién propia i Grupo GHYGAM 2019
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vt \WORLDVEW 8¢
€ capas Meventos F Datos A E

Fires and Thermal Anomalies (@D = X
(Day and Night)
Aqua / MODIS

dQm el
%

Dust Score (Night, Ocean)
Aquo / AIRS

360

MODIS Combined Value-
Added Aerosol Optical Depth
Terra and Aqua / MODIS.

0.090 - 0.005

+ Agregarcapas Iniciar comparacién

5 1 DIA
MAR 2619 APR 2619 MAY 2619
Figura 2-30. Imagenes con capas de aerosol.
Fuente: Elaboracién propia i Grupo GHYGAM 2019

U Encender la capa de reflectancia corregida color verdadero, con el objetivo de
corregir visualmente las zonas donde no hay imagen (traslapo) y solo se ve una
mancha negra.

En la Figura 2-31 se puede visualizar Colombia para el primer dia de toma de datos del
proyecto 3 de abril del 2019, se evidencian bastantes puntos calientes en la frontera entre
Colombia y Venezuela y varios en Venezuela.

vasa \X/ORLDVIEW

g Layers @ Events -‘a Data A

Notural Eorth

ines / Borders / Roads
Hide Layer feetMap contributors,
rth

Coastlines
@|e OpenStreetMap contributors

LAYERS

Corrected Reflectance (True
Color)
Suomi NPP./ VIIRS

Corrected Reflectance (True
Color)
Aqua / MODIS

Corrected Reflectance (True
Color)
Terra / MODIS

+ Add Layers Start Comparison F UL

= =

Figura 2-31. Visualizacién Colombia 03/04/2019
Fuente: Elaboracién propia i Grupo GHYGAM 2019
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Teniendo en cuenta que el proyecto para Colombia se desarrollara en el Valle de Aburra,
sitio de medicion Belén, Barrio Las Mercedes, Instituto Salesiano Pedro Justo Berrio, sector
suroccidental - Carrera 86 # 34-97 Coordenadas (Latitud: 6.243, Longitud: -75.61201) se
verifica que ninguna capa afecta el area de estudio Figura 2-32, con datos significativos de
aerosoles.

Figura 2-32. Area de Estudio Valle de Aburra
Fuente: Elaboracién propia i Grupo GHYGAM 2019

El AOD tomado de MODIS también se puede visualizar en una imagen como en la Figura
2-33 y Figura 2-34 que indica el nivel en el que las particulas en el aire (aerosoles) evitan
gue la luz viaje a través de la atmoésfera. Los aerosoles absorben y dispersan la luz solar
entrante, lo que reduce la visibilidad y aumenta la profundidad éptica. Una profundidad
Optica de menos de 0.1 indica un cielo despejado con maxima visibilidad, y un valor de 1
indica la presencia de aerosoles tan densos que las personas tendrian dificultades para ver
el sol.
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Figura 2-33. Clasificacion de imagen por AOD.
Fuente: Elaboracién propia i Grupo GHYGAM 2019

Profundidad dptica =X
combinada de aerosol de
@ valor agregado MODIS

Terra y Aqua / MODIS
I
=0.0 5.0

Figura 2-34. Convenciones clasificacién AOD.
Fuente: Elaboracién propia i Grupo GHYGAM 2019

2.6.4 Visualizacion y descarga imagenes CALIPSO

En el Anexo 2-3se presenta el instructivo para descarga y visualizacion imagenes
CALIPSO, y una breve descripcidn se detalla a continuacion:

Para este procedimiento se descargarian datos nivel 2, los productos pueden ser en capas,
perfiles vy VFM AVertical Featur e Mas ko,

caracteristicas verticales de calipso que describe la distribucion vertical y horizontal de las
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capas de nubes y aerosoles observados por el Lidar CALIPSO, de acuerdo a los
parametros, como se muestra en la Tabla 2-2.

La obtencién de datos del satélite CALIPSO no se realiza en tiempo real como otros
satélites, la pagina oficial de la NASA ha publicado desde el afio 2006 diferentes versiones
para la descarga de informacion por lo que es necesario inicialmente ubicar la zona de
interés y la fecha en la que se necesita cargar la informacion con el fin de verificar si existen
datos.

Esta verificacion se puede hacer por medio de la pagina principal del portal de la NASA:
https://worldview.earthdata.nasa.gov en la cual se encuentra la informacion de todos los
satélites pertenecientes a la NASA y para este caso especificamente se puede ver por
donde paso el satélite CALIPSO.

Al abrir la pagina se observan las ultimas imagenes que han adquirido los diferentes
sensores y el espacio en negro es de las que falta adquirir para el momento justo en el que
se abre la pagina, como se muestra en la Figura 2-35, en la parte baja se puede modificar
la fecha de acuerdo a el dia en que se tomd la imagen que se estd buscando y también
brinda la posibilidad de ver imagenes dia tras dia con el objetivo de comparar.

wiWORLDVEW P . = e o a0

@ Layers @ Events -t Data - ¢ - Check out our new geostationary layers! X

OVERLAYS
Place Labels

Coastlines / Borders / Roads
€ p contributors,

Coastlines D=x
@ | Openstreethtap contributors

Corrected Refiectance (True
Color)
Suomi VIIRS
SOUTH

Corrected Reflectance (True D=x

@ |Color)

Aqua / MODIS S OCEAN

PACIFIC

Corrected Reflectance (True @ = X
Color)

Tera / MODIS

1 DAY

2019 DEC 16 [ [
NOV 2819 DEC 2019

Figura 2-35. Portal Worldview NASA
Fuente: NASA

En la columna izquierda se encuentran las diferentes capas que se pueden encender y
apagar para visualizarlas sobre la imagen, esto de acuerdo con el interés del visualizador,
en este caso se tendra en cuenta las capas con las orbitas que trazan los satélites y
sensores cada dia.
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En el controlador de capas se encuentran las opciones de encender y apagar las diferentes
capas, los eventos naturales mas significativos, con su respectiva ubicacion y la descarga

de iméagenes como se muestra en la Figura 2-36.

v WORLDVIEW
@Layers EEvents :.Data A

| OVERLAYS

| Coastlines
© OpenStreetMap contributors

BASE LAYERS

I\

I\

+ Add Layers

Figura 2-36. Controlador de capas.
Fuente: Elaboracién propia i Grupo GHYGAM 2019

Cuando se selecciona la opcion de adicionar capas se abre una ventana (Ver Figura 2-37),
donde se presentan varias opciones, en peligros y desastres se debe seleccionar la primera

opci-n ATODOO
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Valle de Aburra

Figura 2-37. Orbita Calipso 3 de abril 2019 en Colombia
Fuente: Elaboracién propia i Grupo GHYGAM 2019

Se procede a buscar el nivel y la version del grupo de datos que se desea descargar, los
datos se clasifican en niveles de procesamiento 1y 2, el nivel 1 consiste en perfiles lidar
geolocalizados y calibrados, nivel 2 se pueden dividir en tres grupos: productos de capas
(nubes y aerosoles), productos de perfiles (retrodispersion y extincion) y mascaras de
caracteristicas verticales (localizacion y tipo de nubes y aerosoles) (Lopes, 2011).

Para este procedimiento se descargarian datos nivel 2, los productos pueden ser en capas,
perfiles y VFM de acuerdo a los parametros, como se muestra en la Tabla 2-11.
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Tabla 2-11. Parametros de productos nivel 2 CALIPSO

PRODUCTOS NIVEL 2 PARAMETROS

Capa de nubes Actitud de la base y tope, profundidad
6ptica y fase agua/hielo

Capa de aerosoles Actitud, dg la ba§e y tope, profundidad
Optica y tipo de aerosoles

- Coeficiente de extincion y
Perfil de nubes retrodispersién a 532 nm

Perfiles de extincion y retrodispersion a

Perfil de aerosoles 532y 1064 nm
Mascara de Caracteristica Mascara de nubes y fase agua/hielo,
Vertical (VFM) mascara y tipo de aerosoles

Fuente: Tomado de (Nisperuza Toledo, 2015)

2.6.5 Descarga de imagenes SENTINEL 5P

La busqueda de imagenes de hace por medio de la pagina de COPERNICUS. En él, se
encuentra el Instructivo para descarga y visualizacion SENTINEL 5P. Algunos detalles se
observan a continuacion:

https://s5phub.copernicus.eu/dhus/#/home

El portal principal de la pagina se puede visualizar en la Figura 2-38.
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Figura 2-38. Portal principal pagina COPERNICUS.
Fuente: COPERNICUS, 2019

Se debe seleccionar el area de interés, que se hace por medio de un cuadro o un poligono,
con clic derecho, como se muestra en la Figura 2-39, como en la parte de inferior izquierda
se ven las coordenadas también se puede seleccionar por coordenadas el érea.
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Figura 2-39. Definicién area de interés.
Fuente: Elaboracién propia i Grupo GHYGAM 2019
Para realizar | a bYsqueda avanzada se desplie

en la parte superior izquierda del portal como se muestra en la Figura 2-40, en ésta se
seleccionan criterios como la fecha de ingestion que es la hora en que el producto se indexa
en las bases de datos del Servicio DHuS. La hora es en UTC, la fecha de deteccion que
representa la hora en que se tomo el producto, el orden en que quiere que se muestre el
resultado de la blsqueda, el tipo de producto que se quiere obtener y se debe seleccionar
la misién.
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Figura 2-40. Busqueda avanzada
Fuente: Elaboracién propia i Grupo GHYGAM 2019

Teniendo en cuenta que para el primer dia de toma de datos del proyecto 3 de abril del
2019 en la zona de interés el Valle de Aburra, sitio de medicion Belén, Sector suroccidental
- Carrera 86 # 34-97 Coordenadas (Latitud: 6.243, Longitud: -75.61201) se realiza una
busqueda de ozono en esa primera semana de monitoreo, como se muestra en Figura 2-41.
En el Anexo 2-4 se encuentra el Instructivo para descarga y visualizacion SENTINEL 5P.
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Figura 2-41. Basqueda ozono primera semana de monitoreo en zona de interés.
Fuente: Elaboracién propia i Grupo GHYGAM 2019

2.7 MANEJO MODELO HYSPLIT PARA TRAYECTORIAS DE MASAS DE AIRE

Para descargar: https://ready.arl.noaa.gov/HYSPLIT.php , en este enlace se encuentran las
opciones de descarga la PC para Windows, Apple, Linux o para usarlo sin descargar con
internet. En el Anexo 2-5, se encuentra el Instructivo para el manejo de HYSPLIT.

Para manejar la version ONLINE, el portal principal de la pagina se puede visualizar en la
Figura 2-42.
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= The HYSPLIT model can be run interactively on the READY web site or installed on a PC
S (Mac) or LINUX workstation and run using a graphical user interface (GUI) or script.

SPLIT

g AIR RESOURCES LAB

A2

Got a question about HYSPLIT? Ask your question through the HYSPLIT Forum.

HYSPLIT-WEB (Internet-based)
» Run HYSPLIT Trajectory Model (No registration required)

» Run HYSPLIT Dispersion Model (includes volcanic ash)

» HYSPLIT Registration Instructions
» HYSPLIT for Volcanic Ash
» Spain HYSPLIT &

» HYSPLIT for NWS Forecast Offices (NOAA employees only - you will leave the ARL web site)
» BACKUP - HYSPLIT for NWS Forecast Offices (NOAA employees only - backup ARL site)

Figura 2-42. Portal principal pagina Hysplit
Fuente: Elaboracién propia i Grupo GHYGAM 2019

Se debe ejecutar el modelo de trayectoria HYSPLIT, primera opcién, y se abre la ventana
que se presenta en la Figura 2-43.

noRR e - Ajr Resources ; or
g#Advanci l\tmosﬂ;edtﬁﬁc!. & : n:.)logythrougﬁese

3 24

ARL Home >READY > Transport & Dispersion Modeling > HYSPLIT > HYSPLIT Trajectory Model

Trajectories

SPLIT

a AIR RESOURCES LAB

» Compute forecast trajectories » Current pre. d U.S. trajectory f
» Compute archive trajectories » Trajectory optimization for balloon flights
» Retrieve previous model results » Return to main HYSPLIT page

» Restart user session (clear user inputs)

Daily Limits
Users are limited to 500 trajectories per day in order to share the resources available with all HYSPLIT users.

Publishing HYSPLIT results
Publications using HYSPLIT results, maps or other READY products provided by NOAA ARL are requested to include an acknowledgement of, and citation to, the
NOAA Air Resources Laboratory. Appropriate versions of the following are recommended:

Figura 2-43. Ejecucion modelo de retro trayectoria.
Fuente: Elaboracién propia i Grupo GHYGAM 2019

Se debe seleccionar fialacwelhawotor,apeocteriiar a
se ingrese el tipo de trayectoria que se quiere realizar ya que se tienen diferentes opciones
como:
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La opcién de matriz de trayectoria ejecutara una cuadricula de trayectorias delimitadas por
las 2 primeras ubicaciones de origen (la trayectoria 1 es el punto de cuadricula inferior
izquierdo y la trayectoria 2 es el punto de cuadricula superior derecha), la opcién de
conjunto de trayectoria iniciarA multiples trayectorias desde la primera ubicacién de inicio
seleccionada y la opcién de frecuencia de trayectoria comenzara una trayectoria desde una
sola ubicacion y altura cada 6 horas y luego sumara la frecuencia que la trayectoria pas6
sobre una celda de cuadricula y luego se normalizara por el nimero total de trayectorias o
puntos finales.

Para este caso se selecciona 1 trayectoria de tipo normal como se muestra en la Figura
2-44.

Type of Trajectory(ies)

Number of *'1 Note: By choosing just one source location, more options for selecting the location will be presented on the next
Trajectory Starting 2 page, such as choosing by latitude/longitude, by WMO ID, or by plant location. Multiple source locations limit
Locations 3 the input to just latitude/longitude positions. This option is ignored for trajectory ensemble and frequency.

Type of Trajectory  * Normal ' Matrix ' Ensemble ' ' Frequency

Next==

Figura 2-44. Seleccion tipo de trayectoria
Fuente: Elaboracién propia i Grupo GHYGAM 2019

Posterior a esto se presentan todos los diferentes modelos que se tienen como opcién para
realizar la trayectoria, el usuario lo puede seleccionar de acuerdo con sus necesidades.

Se debe seleccionar el area interés en este caso el Valle de Aburra como se muestra en la
Figura 2-45, esta seleccibn se puede hacer por medio de un poligono, ingreso de
coordenadas o escribir el nombre del sitio del que se requiere la informacion y se selecciond
los datos meteoroldgicos de GFS por que cubre el area de interés.
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Trajectory Calculation

Meteorology: GFS (0.25 degree, global, 06/2019-present) v More info P
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Figura 2-45. Seleccion paquete de datos meteoroldgicos y area de interés.
Fuente: Elaboracién propia i Grupo GHYGAM 2019

Como siguiente paso se debe seleccionar el ciclo de prondstico meteoroldgico de acuerdo

al archivo que se eligi6 y la fecha de la que se quiere la informacion como se muestra en la
Figura 2-46.

Meteorology File

Meteorology: Archived GFS0p25
Source Location: Lat: 6.257500 Lon: -75.575700

Choose an archived meteorological file
Archive File: 20190816_gfz0p25 v

Next==

Figura 2-46. Seleccion fecha
Fuente: Elaboracién propia i Grupo GHYGAM 2019
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Como siguiente paso se debe seleccionar si se quiere una trayectoria (para donde se
desplazaron los aerosoles que genero el &rea de interés) o retrotrayectoria (de donde
llegaron loso aerosoles que estdn en el area de interés), en este caso se harda una
retrotrayectoria, los demas datos se dejan por defecto, excepto la hora que se debe elegir
de acuerdo a lo que se esté buscando, en este caso sera el medio dia, todo esto como se
muestra en la Figura 2-47.

Model Run Details Request trajectory

The archived data file (GFS0p25) has data beginning at 08/16/19 0000 UTC.

Model Parameters

Trajectory direction: Forward
® Backward (Change the default start time!) More info P

Vertical Motion: * Model vertical velocity

Isobaric

Isentropic More info P
Start time (UTC): year month day hour More info P
Current time: 17:55 19 v 08 v 16 v 12 v
Total run time (hours): 24 More info P
Start a new trajectory every: 0 hrs Maximum number of trajectories: 24 More info P
Start 1 latitude (degrees): 6.257500 More info P
Start 1 longitude (degrees): -T5 575700 More info P

Start 2 latitude (degrees):
Start 2 longitude (degrees):
Start 3 latitude (degrees):
Start 3 longitude (degrees):

Figura 2-47. Seleccion parametros del modelo
Fuente: Elaboracién propia i Grupo GHYGAM 2019

En el Anexo 2-6, se encuentra el Procedimiento para descarga y caracterizacion de datos
satelitales que sirve como guia para analizar las diferentes posibilidades y la cantidad de
informacion que hay disponible al respecto.

2.7.1 Identificaciobn de eventos de aerosoles regionales de influencia a las
concentraciones de material particulado al interior del Valle de Aburra (AMVA
T Proyecto SIATA)

Los eventos de aerosoles regionales son resultado del actuar conjunto entre fuentes de
contaminacion externas a una region de control, la meteorologia sindptica, quien permite el
transporte de los aerosoles a gran escala, la meteorologia local y particularidades
adicionales de cada territorio. De este modo, la dindAmica de los eventos de aerosoles
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regionales, pueden ser analizados a diferentes escalas; una mejor interpretacién de cada
evento, dependera de la cantidad de procesos que sean analizados conjuntamente.

2.7.1.1 Indicador de anomalia del ciclo diurno PM2.5 y PM10

Para la identificacion de eventos de aerosoles, se realiza un analisis completo de la red en
seguimiento del material particulado PM2.5 y PM10; bajo la idea de eventos de mesoescala,
que debe ser identificada por las estaciones de forma mas grupal que individual. De este
modo, se construye un indicador con los datos histéricos de las estaciones de PM2.5 y
PM10, en donde se calculan anomalias, a partir de la identificacidén por estacion y para cada
hora del dia, de la concentracién que es superada solo un 15 % de los dias; es decir, el
ciclo diurno de percentiles 85 en cada estacion.

Luego se toman los datos de concentraciones horarias para cada estacion, y se evalla si
las mediciones superaron el respectivo percentil 85 durante ocho o mas horas del dia. En
caso de que el porcentaje de estaciones que cumplen esta condicion supere el 30%, se
define que durante el dia en cuestion se presentd un pico de contaminacion y que por lo
menos 7 estaciones lo constatan.

2.7.1.2 Indicador por Retrodispersion

El Valle de Aburra cuenta con una red de ceildmetro que actualmente incluye 3 sensores.
Los equipos reportan estiman la retrodispersion de las particulas en la columna atmosférica
hasta una altura de 4.5 Km, con una resolucién temporal de 16 seg.

El indicador de retrodispersion permite la identificacion de posibles eventos anémalos de
contaminacién en la columna atmosférica, a partir del resultado promedio de las
estimaciones de los ceildometros en la red, de la diferencia del perfil promedio de backscatter
(retrodispersion) de cada dia y el perfil promedio de los 5 dias anteriores y 5 dias
posteriores. A los perfiles estimados por el ceilémetro se le realiza una validacién antes de
ser promediados, buscando eliminar las influencias de la retrodispersién generada por las
nubes y precipitacion.

2.7.1.3 Indicador por trayectorias

El andlisis Lagrangiano de dinamica atmosférica es de gran utilidad para comprender el
transporte de parcelas de aire que contienen contaminantes, asi como sus procesos de
dispersion. Dichos contaminantes, pueden ser transportados cientos de kilometros
partiendo desde la fuente de emisién, este transporte depende de la variabilidad de los
campos de viento de la zona en estudio y de las tasas de deposicidn de los aerosoles.

En el analisis de trayectorias para determinar la influencia de un evento externo sobre la
region, se realiza el célculo conjunto de las trayectorias del viento con el AOD (Aerosol
Optical depht), como proxy de la concentracion de aerosoles en la atmdosfera, influenciado
en gran medida por zonas de incendio sobre el territorio.
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El indicado de trayectorias se calcula a partir del umbral de AOD con valor 1 (valor
alcanzado en el valle en condiciones de estabilidad en el mes de marzo), y se calcula como
el porcentaje de trayectorias que al menos posee una excedencia al umbral, representando
la probabilidad de que un evento externo haya interceptado el valle por las condiciones
dindmicas en mesoescala.

2.7.1.4 Estudio del movimiento de masas de aire

Los modelos Lagrangianos de dispersién de particulas han sido usados de manera
extensiva para simular el transporte atmosférico en diferentes escalas y con multiples
aplicaciones, desde dispersion de contaminantes a pequefia escala, hasta obtencion de
regiones de influencia para las masas de aire que llegan a una region o estacién en
especifico.

Actualmente existen varios modelos Lagrangianos usados en todo el mundo, con diferentes
limitaciones y ventajas, entre ellos HYSPLIT (HYbrid Single-Particle Lagrangian Integrated
Trajectory), el algoritmo base de todos estos modelos es el mismo: a partir de cierta base
de datos meteorolégicos (desde modelos de meso-escala, hasta reandlisis y modelos
globales) se extraen los datos de velocidad del viento como variable principal, y de otras
variables secundarias que se quieran analizar dependiendo del caso (humedad relativa,
temperatura, humedad especifica).

La retrotrayectorias se pueden definir como la trayectoria que sigui6é una particula, cuerpo
0 parcela en un tiempo determinado, antes de alcanzar una coordenada y fecha en
especifico. Las retrotrayectorias o Back-Trajectories (BT) se estiman a partir de
interpolaciones lineales en saltos de tiempo definidos, usando informacién del presente
para calcular la ubicacion en el pasado. La Ecuacién 2-15, expresa matematicamente cémo
se calculan los puntos correspondientes a una BT.

OQpo o Yo & oda zYo
Ecuacién 2-15

Donde X es la coordenada tridimensional (latitud, longitud y nivel de presion), t es el tiempo,

et el paso de tiempo que es f un eidatosdispanibléya r e s ¢
V~ es el campo de velocidad zonal, meridional y omega del viento. Los subindices i en X,
representan la temporalidad de la coordenada.

Desde el proyecto SIATA se han realizado andlisis de retrotrayectorias con una buena
variedad de aplicaciones de gran importancia (influencia en los procesos hidrolégicos,
eventos extremos, calidad de agua lluvia y calidad del aire), siempre con el fin de entender
los procesos fisicos que involucran adveccion de propiedades a cierta region. Para estos
analisis no se ha hecho uso de HYSPLIT, sino de un algoritmo propio de célculo que permite
no estar restringidos por ciertas limitaciones, dando libertad para ser modificado y trabajar
con cualquier base de datos, y en cualquier intervalo de tiempo.
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3. RESULTADOS CARACTERIZACION QUIMICA PM2.5

Los resultados obtenidos en marco del convenio 734 de 2019 entre el 03 de abril y el 29 de
diciembre de 2019 se presentan a continuacion:

3.1 VALIDACION DE LOS RESULTADOS

Los resultados que se presentan en este capitulado fueron validados mediante la aplicacion
del Sistema de gestién de calidad del Laboratorio GHYGAM como a continuacién se
describe:

Los datos obtenidos para el andlisis de la concentracion del PM2.5 para la campafia de
caracterizacion, fueron tratados de acuerdo con las directrices establecidas en el instructivo
ID-MEA183 Aseguramiento de la calidad con los datos, con el proposito de asegurar la
validez, trazabilidad y confiabilidad de los resultados obtenidos.

El personal del Laboratorio estad debidamente capacitado y autorizado para el montaje y la
recuperacion de las muestras y evaluar: A continuacién, se detallan los aspectos mas
relevantes en la validacién del cumplimiento de la Acreditacion del Laboratorio GHYGAM:

U Factor evaluado: Defectos en la estructura fisica del filtro. Se consideran los
defectos que puedan presentar los filtros desde fabrica o por la misma actividad de
toma de muestra, que puedan alterar la retencion de material particulado sobre su
superficie, pérdida de masa del filtro o ganancia de masa distinta a la muestra de
material particulado.

0 Resultado: Para el caso del estudio realizado en la toma de muestras PM2.5
y Su caracterizacion, no se presentaron defectos de la estructura fisica en
ninguno de los filtros usados.

i Parametros de recuperacién no conformes: Se refiere a eventos en los cuales el
monitoreo PM2.5 se altera.

0 Resultado: Para el caso del presente convenio, sélo se presenté un evento
en el que uno de los equipos de muestreo presentd malfuncionamiento, sin
embargo, se actué de acuerdo a los procedimientos internos de control de
calidad y se pudo seguir operando sin problemas con un segundo equipo de
similares caracteristicas garantizando que los datos y los resultados
ofrecidos siguen siendo confiables y veraces para los propdsitos estipulados.

La toma de muestras, el tiempo de acondicionamiento y los controles ambientales
fueron correctamente configurados de acuerdo a las disposiciones del sistema de
gestién de calidad y se llevaron a cabo sin presentar eventos no conformes.

El Laboratorio también participé en un programa de intercomparacion para el analisis
gravimétrico con el proyecto SIATA del AMVA, Caracterizacion PM2.5 Zonas de influencia
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de las estaciones de calidad del aire MED-PJIC, MED-LAYE, y Girardota GIR-SOSN, cuyos
resultados fueron positivos, corroborando que las actividades de muestreo y analisis
gravimétrico del laboratorio cumplen con las disposiciones requeridas por nuestro medio
para garantizar la calidad y validez de los resultados emitidos para este convenio.

Se implementd, como mecanismo de control de la calidad de la medicion, la Lista de
Chequeo de Evaluacién de la Conformidad para cada una de las muestras, validando el
cumplimiento de los criterios establecidos en los instructivos internos para la determinacion
de material particulado y caracterizacion, el pesaje de los filtros, la cadena de custodia de
la muestra, la manipulacion y mantenimiento de equipos y las especificaciones técnicas del
proyecto.

Finalmente, los datos obtenidos de la toma de muestras y andlisis gravimétrico mediciones,
fueron procesados por personal autorizado y competente para determinar la concentraciéon
de material PM2.5. Los resultados fueron calculados y registrados en los formatos FD-
MEA218 Calculo de la concentraciébn de material particulado y FD-MEA217 Pesaje e
integridad de datos.

Los resultados fueron revisados por la direccion del proyecto para determinar el
cumplimiento de los pardmetros de las mediciones con los criterios establecidos en el
método de referencia y tomar las acciones correctivas, preventivas y de mejora
correspondientes.

Todas estas actividades estan aseguradas con la Acreditacion del Sistema de Gestion de
Calidad del Grupo GHYGAM, bajo la norma internacional ISO/IEC 17025:2005 Requisitos
Generales para la Competencia de los Laboratorio de Ensayo y Calibracion, demostrando
su competencia técnica y capacidad de generar resultados técnicamente validos vy
confiables.

Todos los soportes del Sistema de Gestion de Calidad, del Laboratorio GHYGAM, estan
disponibles en el Servidor ORION del Politécnico Colombiano JIC, para cualquier revision
y verificacion de la informacion primaria.

3.2 CARACTERISTICAS ZONA DE TOMA DE MUESTRA

La Estacion MED-BEME ubicada en la comuna 16 Belén, Barrio las Mercedes se encuentra
catalogada dentro de la Red de Calidad de Aire del Valle de Aburra como urbana de fondo
por su baja influencia de fuentes vehiculares. De acuerdo con los criterios definidos para el
proyecto es catalogada como estacion Escala Vecindario, definida para las concentraciones
dentro de un &rea extendida de ciudad que tiene un uso de suelo relativamente uniforme
con dimensiones de 0,5 a 4,0 km. En la Figura 3-1 se presenta la ubicacién geogréfica de
la Estacion MED-BEME.

Los equipos de toma de muestra se encuentran ubicados a 3.1 m de altura sobre el nivel
de referencia, en plataforma de concreto de 11.2 m por 3.6 m con capacidad de carga
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suficiente para el sostenimiento de los equipos y proteccion de intervencion de personal no

autorizado.
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Figura 3-1 Ubicacion geografica Estacion MED-BEME
Fuente: Elaboracién propia. Grupo GHYGAM, 2018

Dada la ubicacion de la Estacion MED-BEME y segun Plan de Ordenamiento Territorial
(POT 2014-2027) para la ciudad de Medellin se encuentra en suelo clasificado con
referencia habitacional, asentamientos de pequefios comercios destinados al consumo

habitual y comercio donde sobresalen mercados al por menor compuesto p
por alimentos, bebidas y tabaco, desestimulando el asentamiento de grandes i

rincipalmente
ndustrias que

en ocasiones son perjudiciales para los entornos urbanos por sus niveles de contaminacion.

Asi mismo, es comun encontrar pequefias y medianas empresas dedicadas a
y productos metélicos para uso estructural como se presenta en Figura 3-2.
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Figura 3-2 Usos Generales Suelo Urbano, Estacion MED-BEME
Fuente: Elaboracién propia. Grupo GHYGAM, 2018

Al norte, el punto de monitoreo limita a 22 m con desarrollo forestal propio del inventario de
especies arboreas de la institucion educativa y a menos de 10 m via interna como se
presenta en las Figura 3-3 y Figura 3-4. Cabe anotar que la barrera de arboles tiene un
ancho aproximado de 3 metros y posterior a ella se encuentra zona Urbana del sector.
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Figura 3-3 Vista al norte desde la Estacion MED-BEME, Modelo 3D
Fuente: Elaboracion propia. Grupo GHYGAM, 2018

Figura 3-4 Vista al norte desde la Estacion MED-BEME, barrera de Arboles
Fuente: Elaboracién propia. Grupo GHYGAM, 2018

Hacia el sur, el punto de monitoreo MED-BEME presenta a una distancia de 13 y 20 metros
la presencia de una plantacion arbérea y una palmera tal como se presenta en la Figura
3-5.
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Figura 3-5 Vista al sur desde la Estacion MED-BEME, Modelo 3D
Fuente: Elaboracién propia. Grupo GHYGAM, 2018

Hacia el oeste, la estacion de monitoreo MED-BEME cuenta con barreras sonicas, en su
punto maximo de 2.5 m y en su punto minimo de 1.5 m de altura, medidos desde la
plataforma donde reposan los equipos tal como se presenta en la Figura 3-6.

Figura 3-6 Vistas al oriente y occidente desde la Estacion MED-BEME, Modelo 3D.
Fuente: Elaboracién propia. Grupo GHYGAM, 2018
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Finalmente, hacia el este, la estacion de monitoreo MED-BEME cuenta con barreras
sbnicas, en su punto maximo de 2.5m y en su punto minimo de 1.5m de altura medidos
desde la plataforma donde reposan los equipos tal como se presenta en la Figura 3-7.

e e TR A e b :
-

P87 AL 320

Figura 3-7 Vistas al oriente y occidente desde la Estacion MED-BEME, Modelo 3D.
Fuente: Elaboracién propia. Grupo GHYGAM, 2018

La Estacion MED-BEME por su ubicacion posee baja incidencia de fuentes vehiculares, tal
como se observa hacia el norte la Calle 33-84 a 280 metros, al Sur la Carrera 88 31E a
130metros, al este la carrera 87-32B a 288metros y al occidente la carrera 88 -31E a 124
metros.

En cuanto a las variaciones climatolégicas en la zona, de acuerdo con la Figura 3-8, el
climograma de Gaussen muestra que los meses de abril, mayo, septiembre, octubre y
noviembre se caracterizan por ser periodos humedos, siendo periodos donde se esperaria
un control natural de las particulas presentes en el ambiente por precipitacion humeda.
Pero, por otro lado, una reduccién de la temperatura en condiciones de alta estabilidad
atmosférica puede favorecer a una menor altura de capa de mezcla, que, en conjunto con
condiciones de emision recurrente de contaminantes atmosféricos, puede favorecer al
incremento de las concentraciones en tiempos de exposicion cortos (menores a 24 horas).
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Figura 3-8 Climograma de Gaussen i Zona Belén.
Fuente: Elaboracién propia Grupo GHYGAM a partir de Informacién Proyecto SIATA, 2018

Los datos presentados en la Figura 3-9 muestran una temperatura promedio de 21,3°C, con
un rango tipico entre 18.5y 24.0 °C. A nivel horario (Ver la Figura 3-10), se encuentra el
minimo medio de 17.6 °C a la 6:00 a.m., y un maximo medio de 26.3 °C a la 1:00 p.m.

Figura 3-9 Historico de temperatura i Zona Belén.
Fuente: Elaboracién propia Grupo GHYGAM a partir de Informacion Proyecto SIATA, 2018.

A nivel mensual (Figura 3-11), se encuentra que el minimo medio se encuentra en el mes
de octubre con una temperatura de 19.5 °C, mientras que julio presenta el maximo medio
con una temperatura de 21.8 °C.
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