5. COMPONENTE INVENTARIO DE EMISIONES POR FUENTES FIJAS PUNTUALES.
ANO BASE 2014.

5.1. Presentacion

Al igual gue las emisiones provenientes de fuentes mdviles, las fuentes fijas son de especial interés en la
cuantificacion de inventarios de emision y la estimacion del aporte completo de fuentes antropogeénicas a
las emisiones de centros urbanos.

Para el caso de Manizales, se destaca el trabajo realizado por Mufioz (2008), donde se estimaron las
emisiones por fuentes fijas para el sector de Malteria con afio base 2005. A partir de esta fecha no se ha
realizado una actualizacion de dicho inventario. Otros sectores de importancia, por ejemplo la zona
industrial de Milan y otras fuentes en la zona rural de Manizales y otros municipios de importancia como
Villamaria (por su cercania con la ciudad), no han sido tenidos en cuenta en la estimacion de las emisiones.

En este estudio se realizo la actualizacion del inventario de emisiones por fuentes fijas puntuales para el afio
base 2014. La estimacion del inventario contd con dos etapas. En la primera, se utilizé la informacion de
muestreos isocinéticos (los reportes mas recientes tomando como limite el afio 2014) que reposan en los
expedientes ambientales de la Corporacion. Se consulté ademdas informacion de otras fuentes como el
Registro Unico Ambiental (RUA). Esta ultima fuente de consulta empleada para aquellas empresas de
importancia que no estan obligadas a tramitar permiso de emisiones y no cuentan con informacion de
actividad (consumo de combustible, tiempos de operacidn entre otros) en los expedientes ambientales. En
la segunda etapa, se realizd la estimacion de las emisiones utilizando la informacién de los reportes
isocinéticos y aplicando la metodologia de factores de emision. Esta ultima, para los contaminantes de los
cuales no se disponia informacion proveniente de monitoreos isocinéticos.

5.2. Metodologia inventario de emisiones por fuentes fijas
La estimacidn del inventario de emisiones se centrd en los siguientes aspectos:
" Disefio de la base de datos con los campos de informacidn de utilidad en la estimacion del inventario

de emisiones y posterior analisis de informacion.

. Recopilacién de informacion secundaria de las principales industrias generadoras de emisiones en
Manizales y aquellas de importancia en el departamento de Caldas.

=  Consulta de la base de datos de empresas que estdn obligadas a tramitar permiso de emision.
Informacion aportada por la Corporacion Ambiental.

" Revision de los expedientes ambientales de empresas seleccionadas para extraer la informacion
necesaria para la base de datos.

" Busqueda de empresas que no estan obligadas a tramitar permiso de emision pero que ameritan una
busqueda de informacion sobre su proceso, el cual podria ser generador de emisiones atmosféricas.

" Revision de los registros del RUA (Registro Unico Ambiental) para las empresas seleccionadas que
no estan obligadas a tramitar permiso de emision.



. Estimacion de emisiones para contaminantes criterio (CO, NOx, SOx, PM), efecto invernadero
(CO2, CH4, N20O), metales, compuestos organicos volatiles, dioxinas y furanos y otros contaminantes de
interés.

. Revision global de calculos realizados. Aquellos reportes o calculos que muestran valores atipicos
no se tuvieron en cuenta en el inventario.

5.2.1. Disefio de base de datos para recopilacion de informacion de fuentes fijas puntuales

Previo a la recopilacion de la informacion necesaria para la estimacion de las emisiones por fuentes fijas, se
realiz6 un disefio de una base de datos que permite no solo la estimacién de las emisiones sino también
llevar un registro completo de las industrias analizadas. Lo anterior es de gran utilidad para analizar aspectos
como fortalezas y debilidades de la informacion, necesidades futuras de informacion, entre otros. Ademas,
permite actualizaciones de informacion a futuro para el calculo periédico del inventario, aspecto de gran
utilidad en la evaluacion de las tendencias y comportamiento de las emisiones.

El disefio de la base de datos y los campos de informacién, fueron seleccionados teniendo en cuenta la
informacion especifica que pueda encontrarse dentro de los expedientes de permiso de emision de las
empresas.

Los contaminantes tenidos en cuenta en el inventario comprenden aquellos reportados en los expedientes
de permiso de emisién, determinados a partir de estudios isocinéticos. Se tuvieron en cuenta los expedientes
del afio 2014 o el Gltimo expediente reportado, si el afio es anterior al 2014. Segun el tipo de proceso
industrial, la Resolucién 909 de 2008 especifica los contaminantes que deben ser objeto del monitoreo
isocinético. Se incluyeron ademas campos en la base de datos para estimar otros contaminantes de
importancia dentro del grupo de contaminantes criterio, gases efecto invernadero, metales entre otros, que
complementan los reportes de medicién isocinética. Las estimaciones de estos contaminantes se realizaron
a partir de la metodologia de factores de emisién con base en la informacion secundaria consultada, por
ejemplo la actividad econémica, materias primas, cantidades producidas, uso de combustible y tiempos de
operacion de los equipos fuente.

5.2.2. Recopilacion de informacién de fuentes fijas puntuales
La recopilacion de informacion de las fuentes fijas puntuales se realiz6 aplicando las siguientes etapas:
=  Consulta de la base de datos de empresas que estdn obligadas a tramitar permiso de emision.

Informacion aportada por la Corporacion Ambiental.

. Revision de los expedientes ambientales de empresas seleccionadas para extraer la informacion
necesaria para la base de datos.

" Busqueda de empresas que no estan obligadas a tramitar permiso de emision pero que ameritan una
busqueda de informacion sobre su proceso, el cual podria ser generador de emisiones atmosféricas.

" Revision de los registros del RUA (Registro Unico Ambiental) para las empresas seleccionadas que
no estan obligadas a tramitar permiso de emision.

La revision de los expedientes ambientales y registros del RUA fue realizada por personal del G.T.A en
Ingenieria Hidraulica y Ambiental. Se realizaron tres campafias de revision de los expedientes ambientales
(agosto 2014, junio 2015 y enero 2016). Las siguientes son algunas conclusiones importantes obtenidas del
proceso de revision de informacion secundaria:



=  Se realizd la consulta de 39 empresas generadoras de emisiones atmosféricas en Manizales,
Villamaria y Chinchina.

" De las 39 industrias consultadas, 28 reportan estudios isocinéticos. La informacion de proceso de
las 11 industrias restantes fue obtenida de los expedientes ambientales y del RUA.

. En total se cuantificaron 87 puntos de emision de importancia para la estimacion del inventario de
emisiones por fuentes fijas puntuales.

. De las 39 industrias consultadas, 33 se encuentran ubicadas en jurisdiccion del municipio de
Manizales, 4 en jurisdiccion del municipio de Villamaria y 2 en jurisdiccion del municipio de Chinchina.

" Entre las empresas consultadas que se ubican en el municipio de Manizales, 19 hacen parte de la
zona industrial Malteria, 3 hacen parte de la zona industrial de Milan y las restantes se distribuyen en
otras zonas del &rea urbana y rural.

5.2.3. Recopilacién de informacién bibliogréafica de soporte para aplicar la metodologia de factores
de emision

Se realizé la consulta principalmente de la metodologia reportada por la Agencia de Proteccion Ambiental
de Estados Unidos (EPA por sus siglas en inglés). La metodologia y factores de emision reportados por la
EPA han sido utilizados en la estimacion de otros inventarios en las principales ciudades del pais. Es el caso
del inventario de emisiones por fuentes fijas industriales del Valle de Aburrd (AMVA, 2013) y el inventario
de emisiones por fuentes fijas industriales de la ciudad de Bogota estimado por Pefialoza (2010).

La ecuacion para la estimacion de emisiones por el método de factor de emision se reporta como
(http://www.epa.gov/ttnchiel/ap42/):

nj'k
jk

Donde Ej es la emision anual del contaminante p. Los subindices j, k representan el tipo de combustible y
categoria de la fuente de emision. A es el dato de actividad anual (por ejemplo consumo anual de
combustible o cantidad de producto elaborado). EF es el factor de emision promedio y n la eficiencia de la
tecnologia de control de emisiones utilizada.

Los factores de emision (EFs) fueron consultados de la base de datos EPA AP-42
(http://www.epa.gov/ttnchiel/ap42/). Otras fuentes de informacion sobre factores de emision fueron la
IPCC (http://www.ipcc-nggip.iges.or.jp/EFDB/find_ef_main.php) y la UNEP
(http://toolkit.pops.int/Publish/Main/Download.html).

5.3. Resultados

5.3.1. Disefio de la base de datos

Se empled el software Excel para registrar la informacion secundaria consultada. Esta informacion fue
dividida en grupos principales y subgrupos. La Tabla 5.1 resume los campos de informacién que componen
la base de datos de Fuentes Fijas Puntuales para la estimacion del inventario de emisiones en Manizales. En
el Anexo 5.1 (digital) se adjunta la base de datos en su version final.



Tabla 5.1. Campos de informacién que componen la base de datos de Fuentes Fijas Puntuales.

Campos de Grupo

Campos de Subgrupo

Observaciones

Informacion General de
Identificacion

Numer6 de identificacion de
industria

Numeré de identificacion de punto
de emision

Informacion definida por el G.T.A

Nombre de la empresa

Numero de identificacion de
expediente de emisiones

Informacion definida por expediente
de emisiones

Informacion General de
Consulta

Fecha de consulta de expediente de
emisiones u otro tipo informacion

Informacion definida por el G.T.A
segun fecha de consulta

Fecha de reporte de emisiones

Para aquellas empresas con
monitoreo isocinético. Fecha de
publicacién del estudio

Fecha elaboracién monitoreo
isocinético

Segun informe del monitoreo
isocinético. Fecha de elaboracién del
muestreo

Informacion General de
Actividad Econémica

Actividad Econémica

Cadigo ClIU

Segun documento del DANE:
Clasificacion Industrial Internacional
Uniforme de todas las Actividades
Econdmicas (DANE, 2012)

Tipo de produccién

Lista desplegable con sectores
productivos definidos por el G.T.A.
segun las actividades econémicas del
DANE. Por ejemplo: Bebidas y
alimentos, Fundicion, Metaldrgica,
entre otros.

Descripcion especifica de actividad
econémica

Segun informacion del expediente
ambiental y datos del objeto, misién
y vision de la empresa

Informacion General del
Equipo Fuente

Tipo de Equipo

Equipo generador de emisiones

Descripcion y Caracteristicas

Informacion especifica disponible,
como marca, serial, tecnologia.

Informacion sobre ubicacién
de la empresa

Ubicacién geografica de la empresa

Informacioén sobre coordenadas
geograficas, planas y altitud (msnm)

Direccion

Direccion de ubicacion especifica
reportada

Zona industrial

Segun la zona de ubicacion, por
ejemplo Malteria, Milan, Centro,
Otros

Municipio

Se incluye una lista con todos los
municipios de Caldas, con fines de




Campos de Grupo Campos de Subgrupo Observaciones
ampliacion a futuro para todos los
municipios de Caldas
Suelo Tipo de suelo rural o urbano

Informacion Especifica sobre
Puntos de Emision

Altura de chimenea

Diametro de chimenea

Datos de la chimenea de escape de
gases

Temperatura

Velocidad

Caudal

Porcentaje de oxigeno

Informacion de los gases emitidos.
Obtenida del informe de muestreo
isocinético

Informacion de Produccion

Produccién media, capacidad
instalada

Datos de produccion para efectos de
aplicacion de metodologia de factores
de emisién

Informacion sobre
Combustible y Materia Prima
(MP)

Tipo de combustible

Combustible utilizado en la
produccion. Por ejemplo: gas natural,
carbdn, asociado a proceso, entre
otros

Materia Prima consumida

Referida al combustible o a otro tipo
de MP que implique generacion de
emisiones

Consumo y unidad de medida

Cantidad consumida (se reporta en lo
posible sobre base anual)

Frecuencia de Consumo

Unidad(es) que describe la frecuencia
de consumo de combustible u otra
MP que genere emision. Por ejemplo
jornada de trabajo en horas/dia,
hora/mes, mes/afio.

Informacion sobre Equipo de
Control de Emisiones

Equipo

Reduccion (%)

Descripcion del sistema de control de

emisiones y porcentaje de reduccion

reportado o tedrico. Informacion del
informe de muestreo isocinético

Informacion sobre Tipo de
Estimacién y Fuente de
emision

Método de Obtencion de Emisiones

Ya sea por reporte isocinético, factor
de emisién, balances de masa, entre
otros

Fuente de emisién

Si es proceso de combustion por
guema de combustible, combustién
asociada al proceso 0 no combustion

Proceso especifico asociado a la
emision

Descripcion especifica del proceso
generador de emisiones

Tipo de fuente

A la fecha solo se incluyeron fuentes
puntuales pero se coloca esta casilla




Campos de Grupo

Campos de Subgrupo

Observaciones

para incluir a futuro otros tipos como
fuentes de area por ejemplo.

Informacion sobre Emisiones
Estimadas

Emisiones de Contaminantes
Criterio:
CO, NOx (NO, NO,) SOx (S0,
S03), PM (PM1, PM2s, PMio, TSP)

Emisiones de Compuestos
Organicos: VOC, TOC, THC

Emisiones de Metales
(As, Ba, Be, Cd, Cr, Co, Cu, Mn,
Hg, Mo, Ni, Pb, Se, V, Zn, Fe)

Emisiones de Gases Efecto
Invernadero
(COz, CH4 y N2O)

Emision de otros contaminantes
(PCDD/Fs, PAH, HCI, H2S, HF,
POM, HCOH, Benzopireno y
dibenzoantraceno)

Se registran las emisiones de
contaminantes especificos segun cada
subgrupo.

Las emisiones se reportan en ton/afio.

Informacion sobre Factores de
Emision Empleados y
Constantes

Tipo de Factor, Valor y Fuente

Constantes y Factores de
Conversion

Esta informacion es consignada en
una hoja de célculo paralela.

Hojas resumen de consulta
rapida

Tabla dinamica

Tabla dindmica para consulta rapida
segun requerimientos del usuario

Tablas con consolidados por
empresa

Hojas con consolidados de emisiones
por empresa para contaminantes
criterio, GEl y suma de metales

5.3.2. Resultados de emisiones estimadas y conformacion del sector industrial asociado al inventario

Teniendo en cuenta que el alcance del proyecto se enfoca en el municipio de Manizales, se muestran a
continuacion los resultados obtenidos para las empresas que hacen parte de los municipios de Manizales y
Villamaria. Este Gltimo incluido debido a su cercania con Manizales y la influencia directa que pueden tener
las emisiones sobre el &rea urbana. La Figura 5.1 muestra el dominio establecido para la conformacién del
inventario de emisiones sobre los municipios de Manizales y Villamaria, y la ubicacion de las empresas

incluidas en el inventario.
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Figura 5.1. Dominio establecido para la conformacion del inventario de emisiones sobre los municipios de
Manizales y Villamaria. Ubicacion de las empresas incluidas en el inventario.

La Tabla 5.2 resume los resultados obtenidos de las emisiones del sector industrial (ton/afio) asociadas a las
fuentes fijas puntuales consultadas en Manizales y Villamaria.



Tabla 5.2. Consolidado de emisiones por Fuentes Fijas Puntuales asociadas al tipo de industria en Manizales y Villamaria, afio base 2014.

Emisidn (ton/afio)
Tipo de industria CO NOx SOx PMio TSP VOC | Metales| CO:2 CH4 N20
Bebidas y alimentos 46.0 39.9 62.9 23.5 45.5 0.71 0.10 26740 0.6 0.4
Combustién |  46.0 39.9 62.9 23.5 42.3 0.71 0.10 26740 0.6 0.4
No combustion 3.2
Fundicion 160.1 14.9 9.5 8.6 39.2 2.08 0.11 18609 0.5 0.5
Combustién 0.8 6.1 3.4 8.5 10.9 0.04 0.02 2997 0.5 0.5
Combustion - Proceso productivo | 159.3 8.8 6.1 0.1 26.7 2.04 0.09 15612
No combustion 1.7
Incineracion de residuos 0.2 4.7 0.4 0.2 0.3 0.02 0.01 468 0.0 0.0
Combustién 0.4 0.0 0.0 0.0 0.02 0.00 468 0.0 0.0
Combustién - Proceso productivo 0.2 4.3 0.4 0.2 0.2 0.01
Industria quimica 0.4 3.0 16.0 0.1 0.1 0.02 0.00 1369 0.0 0.0
Combustion 0.4 3.0 15.9 0.1 0.1 0.02 0.00 1369 0.0 0.0
No combustion 0.1
Madera 0.7 2.9 12.7 0.8 3.4 0.04 0.01 1912 0.1 0.0
Combustién 0.7 2.9 12.7 0.8 0.9 0.04 0.01 1912 0.1 0.0
No combustion 2.5
Metallrgica 1.8 8.7 0.1 0.2 4.2 0.12 0.00 2687 0.0 0.0
Combustion 1.8 8.7 0.1 0.2 3.9 0.12 0.00 2687 0.0 0.0
No combustion 0.3
Minerales 7.4 6.5 11.6 3.4 26.5 1.26 0.02 4101 0.6 0.1
Combustion 2.4 5.6 10.4 3.2 16.8 0.04 0.02 2839 0.1 0.1
Combustién - Proceso productivo 5.0 0.9 1.2 0.2 4.8 1.22 0.01 1262 0.5
No combustion 4.8
Otros 0.0 1.7 0.0 0.1 0.2 0.00 0.00 64 0.0 0.0
Combustién 0.0 1.7 0.0 0.1 0.1 0.00 64 0.0 0.0
No combustion 0.0 0.00
Tejas 2.5 7.2 0.3 0.4 0.7 0.12 0.00 8127 0.0 0.1
Combustion 2.5 7.2 0.3 0.4 0.7 0.12 0.00 8127 0.0 0.1
EMISIONES TOTALES (ton/afio) | 219.1 89.5 113.5 37.2 120.1 4.38 0.25 64077 1.8 1.2




Como se observa en la Tabla 5.2 y en la Figura 5.2, la cual presenta el aporte porcentual a las emisiones
segun el tipo de industria, la industria de bebidas y alimentos es la mayor aportante a las emisiones de NOx
(45%), SOx (55%), PM1o (63%), TSP (38%), CO2 (42%) y CH4 (31%). Las contribuciones descritas
anteriormente son concordantes con la conformacién del parque industrial evaluado (Figura 5.3), donde la
industria de bebidas y alimentos comprende el mayor porcentaje de empresas analizadas con un 24% del
parque industrial. Estas emisiones estan asociadas principalmente al uso de carb6n como combustible.

La industria de fundicién es un grupo importante de fuentes de emision ya que a pesar de ser el cuarto tipo
de industria predominante con un 11% de conformacion en el parque industrial, es la mayor aportante de
emisiones de CO (73%), VOC (47%), metales (43%) y N.O (41%). Las emisiones provenientes del sector
de fundicion se asocian principalmente a combustion propia del proceso productivo, en el cual predomina
el uso de hornos de induccion para el procesamiento de la materia prima que generalmente es chatarra.

Otros tipos de industria con mayoritaria conformacidn en el parque industrial son: la industria quimica (16%
de las empresas evaluadas) que se caracteriza por un aporte importante a las emisiones de SOx con el 14%.
Estas emisiones estan asociadas al uso predominante de combustible tipo diésel (Fuel Oil No.2) con
contenidos de azufre de 50 ppm a partir del afio 2013 (Ecopetrol, 2013). Finalmente la industria de minerales
(16% de las empresas evaluadas) con aportes importantes a las emisiones de VOC (29%) y CH4 (31%)
asociadas principalmente al proceso de produccién de asfalto.

En términos de emisiones totales anuales, las fuentes industriales de tipo puntal evaluadas en Manizales y
Villamaria para el afio base 2014 emiten predominantemente CO, (64077 ton/afio), CO (219.1 ton/afio),
TSP (120.1 ton/afio), SOx (113.5 ton/afio) y NOx (89.5 ton/afio).
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Figura 5.2. Aporte porcentual del tipo de industria al total de las emisiones por fuentes fijas puntuales en
Manizales y Villamaria.
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Figura 5.3. Composicion porcentual del parque industrial evaluado en Manizales y Villamaria segun el tipo de
industria.

5.3.3. Emisiones asociadas al tipo de combustible utilizado en el sector industrial

En el inventario de emisiones se tuvieron en cuenta tres grupos que abarcan las fuentes de emision. Estos
grupos se definieron segun el uso o no de combustible:

=  Grupo 1. Combustion: Aquellas emisiones asociadas a la quema de combustible. Por ejemplo
calderas, hornos o dispositivos que funcionan a gas natural (GN), diésel (conocido como ACPM o Fuel
Oil No. 2), combustoleo (Fuel Oil No. 6), carbén y gas licuado de petréleo (GLP).

= Grupo 2. Combustion-Proceso productivo: Emisiones en las que se da un proceso de combustion
pero estan ligadas directamente al proceso. Por ejemplo: fundicion en hornos de arco eléctrico,
produccioén de asfalto, incineracion de residuos posterior al proceso inicial de arranque de combustion,
entre otros.

=  Grupo 3. No combustion: Emisiones asociadas a proceso productivo sin quema de combustible. Por
ejemplo molienda, granalladoras, pulido de materiales, entre otros.

La Figura 5.4a muestra la distribucion de las fuentes de emisiéon evaluadas dentro de los grupos
mencionados. Se observa como el mayor numero de fuentes evaluadas se encuentran dentro de procesos de
guema de combustible (combustion) con el 75%.

Las fuentes fijas de emision tenidas en cuenta en el inventario utilizan predominantemente gas natural
(55%), como se observa en la Figura 5.4b. Esta Figura muestra la distribucion de tipo de combustible
incluyendo aquellas fuentes asociadas al proceso productivo, que componen los grupos 2 y 3 descritos
anteriormente. Este ultimo con un 19% del total de fuentes evaluadas. En menor proporcién se encuentran
el uso de carbon y diésel con 10% y 8% respectivamente. Cabe destacar que la distribucion porcentual
descrita en la Figura 5.4 se realizé sobre el nimero total de fuentes (83 puntos de emision evaluados en
Manizales y Villamaria) y no sobre el nimero de empresas (37 empresas para Manizales y Villamaria), ya
que hay industrias que poseen mas de una fuente de emision.
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Figura 5.4. Distribucion de las fuentes de emisién evaluadas en el inventario de emision por fuentes fijas
puntuales para Manizales y Villamaria. a) Porcentaje de fuentes asociadas a grupos segiin su uso de
combustible. b) Distribucion de los tipos de combustible dentro de las fuentes evaluadas.

La distribucion porcentual de las emisiones totales con respecto al tipo de combustible empleado se muestra
en la Figura 5.5. La combustion de gas natural, combustible predominante entre las fuentes de emision con
un 55% del total de fuentes, es responsable de las mayores emisiones de NOx (37%), CH4 (40%) y N.O
(59%). Se destacan las emisiones asociadas a combustibles de menor uso como el carbén, que contribuyen
a las mayores emisiones de SOx (62%), PM1o (86%), TSP (46%), metales (43%) y CO; (35%). Asimismo
este combustible genera emisiones de NOx casi al mismo porcentaje de las generadas por uso de gas natural
con un 33% de las emisiones. Finalmente el tercer mayor contribuyente a las emisiones totales son las
fuentes asociadas al proceso productivo (que incluyen combustion y no combustién) y donde se encuentran
procesos como fundicion, incineracion de residuos, molienda, entre otros. Este grupo aporta el 73% de las
emisiones de CO y 47% de las emisiones de VOC como sus contaminantes predominantes, y en menor
medida emisiones de TSP con un 33%.
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Figura 5.5. Distribucion porcentual de las emisiones totales en funcion del tipo de combustible empleado.
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5.3.4. Desagregacion espacial de emisiones industriales

Las emisiones estimadas para las fuentes fijas puntuales fueron distribuidas sobre el dominio descrito en la
Figura 5.1, el cual se elabor6 con una resolucion de celdas de 1kmx1km. Las industrias que hacen parte de
cada celda en el dominio del inventario, se identificaron aplicando herramientas de geolocalizacion en
sistemas de informacién geogréafica (SIG). Posteriormente las emisiones por celda fueron cuantificadas en
ton/km?-afio, sumando las emisiones de cada industria por celda en el dominio.

La Figura 5.6 muestra las emisiones desagregadas en el espacio para los contaminantes CO (Fig. 5.6a), NOx
(Fig. 5.6b), SOx (Fig. 5.6¢), TSP (Fig. 5.6d) y CO- (Fig. 5.6e). Los resultados para los demas contaminantes
se incluyen en el Anexo 5.2. Se observa como la zona industrial ubicada al oriente del &rea urbana de
Manizales agrupa los mayores valores de emisidn de los contaminantes evaluados. Lo anterior teniendo en
cuenta que la mayoria de industrias y procesos industriales se establecen en esta zona.
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Figura 5.6. Distribucion espacial de emisiones obtenidas en el inventario de emisiones por fuentes fijas
puntuales para Manizales. a) CO. b) NOx. ¢) SOx. d) TSP. e) CO..
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5.4. Conclusiones

Se realizé la estimacion del inventario de emisiones por fuentes fijas puntuales afio base 2014 a partir de la
consulta de informacion secundaria que reposa en la Corporacién Ambiental. Este inventario se basé en la
revision de informacidn para 39 empresas generadoras de emisiones atmosféricas en Manizales, Villamaria
y Chinchind. Entre estas industrias, 28 reportan estudios isocinéticos y la informacion de las 11 industrias
restantes fue obtenida de los expedientes ambientales y del RUA. Con la informacidén consultada se
conformé una base de datos que soporta los célculos y la informacion base del inventario de emisiones por
fuentes fijas puntuales afio base 2014. Se aclara que afio base especificado hace referencia a la informacion
actualizada disponible en los expedientes ambientales, hasta el afio 2014 (incluido). Lo anterior, teniendo
en cuenta que no todas las empresas estan obligadas a actualizar sus estudios de emision afio a afio. Por lo
tanto, para aquellas industrias que no contaban con estudios isocinéticos en el afio 2014, se utiliz6 como
informacion para el inventario el estudio mas reciente. Esta informacion se registrd en la base de datos
disefiada para soportar el inventario por fuentes fijas, con el fin de tener informacion precisa para futuras
actualizaciones.

En el inventario de emisiones por fuentes fijas puntuales para Manizales y Villamaria predominan las
emisiones de CO, SOx y TSP con 219, 113 y 120 ton/afio respectivamente, para el grupo de contaminantes
criterio. En el grupo de gases efecto invernadero, se obtuvo una emision predominante de CO, con 64077
ton/afio.

Dentro del grupo de fuentes puntuales de emision que hacen parte de los municipios de Manizales y
Villamaria, la industria de bebidas y alimentos es la mayor aportante a las emisiones de NOx (45%), SOx
(55%), PMy, (63%), TSP (38%), CO. (42%) y CH. (31%). El otro tipo de industria de importancia
corresponde a la industria de fundicion con los mayores aportes en las emisiones de CO (73%), VOC (47%),
metales (43%) y N2O (41%).

La combustion de gas natural, combustible predominante entre las fuentes de emisién con un 55% del total
de fuentes, es responsable de las mayores emisiones de NOx (37%), CH4 (40%) y N.O (59%). Se destacan
las emisiones asociadas a combustibles de menor uso como el carbdn, que comprende un 10% de las fuentes,
y contribuye con las mayores emisiones de SOx (62%), PMio (86%), TSP (46%), metales (43%) y CO;
(35%). Emisiones asociadas al proceso productivo especifico aportan el 73% de las emisiones de CO y 47%
de las emisiones de VOC.
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6. COMPONENTE MONITOREO Y APOYO AL SISTEMA DE VIGILANCIA DE
CALIDAD DEL AIRE

6.1. Presentacion

El monitoreo de contaminantes atmosféricos es fundamental para establecer diagndsticos y lineamientos en
centros urbanos, dentro de la conformacion de Planes de Gestion de Calidad del Aire (MAVDT, 2009,
2010).

La ciudad de Manizales cuenta actualmente con un sistema de vigilancia de calidad del aire (SVCA) operado
por la autoridad ambientar departamental: CORPOCALDAS. Este sistema se enfoca en el seguimiento de
material particulado PM1o y PM2 s, aplicando técnicas de monitoreo activo (mediante el uso de equipos High-
Vol y Low-Vol), asi como en el seguimiento de los gases SO2, Oz y CO, por medio de monitoreo activo
automatico.

El Grupo de Trabajo Académico en Ingenieria Hidraulica y Ambiental GTAIHA — Linea de investigacion
en calidad del aire — apoya las actividades del SVCA mediante el monitoreo activo de PMyo en dos puntos
de monitoreo (estaciones Nubia y Palogrande). EI GTAIHA también soporta el monitoreo de los gases
contaminantes SOz, O3 y CO desde la estacion automatica ubicada en el edificio de la Gobernacion de
Caldas. EI monitor de mondéxido de carbono (CO) de la estacion automatica, pertenece a CORPOCALDAS
y se instalo con el apoyo de esta entidad. La ejecucion de estas labores contribuye ademas a la generacion
de conocimiento cientifico, a través de la vinculacion de docentes y estudiantes de pregrado y posgrado en
dichas actividades.

La Tabla presenta el conjunto de estaciones en las cuales se lleva a cabo el seguimiento de los contaminantes
atmosféricos PMig, PM25, SO2, O3y CO, dentro del SVCA de Manizales.

Tabla 6.1 Contaminantes monitoreados actualmente en Manizales por CORPOCALDAS y la Universidad

Nacional
ARo
Estacion de TR ER Periodicidad =SEE e
Contaminante . Ubicacion Encargado inicio . meteoroldgica
monitoreo . de registros .
monitoreo asociada o cercana
continuo
Colegio Liceo
Isabel La
Liceo Catolica — 2000
sector
Fundadores CORPOCALDAS Liceo
PM -SVCA Diarios (24h
10 Manizalos (24 | corRPOCALDAS)
Terraza
Gobernacién Edmc'c.), 2009
Gobernacion
de Caldas
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Ao

., reciente de L. Estacion
. Estacion de . ... Periodicidad -
Contaminante . Ubicacion Encargado inicio . meteoroldgica
monitoreo . de registros .
monitoreo asociada o cercana
continuo
Empresa .
Milén Invermec — 2013 (Red I\I>Il:izr:zales)
Sector Milan
UN sede
Manizales — Posgrados
Palogrande Campus 2010 (Red Manizales)
Palogrande
UN - GTAIHA
UN sede
. Manizales — Enea
N 201 .
ubia Campus La 010 (Red Manizales)
Nubia
CORPOCALDAS Liceo
PMzs - S\(CA 2009 Diarios (24h) (CORPOCALDAS)
Manizales
Terraza
S0: Gobernacion Edmc'?,
Gobernacion
de Caldas Liceo
_ 1 i
O3 UN - GTAIHA 2014 5 minutos (CORPOCALDAS)
CcOo
Colegio Liceo
Isabel La Liceo
Liceo Catdlica — 2000 (CORPOCALDAS)
sector CORPOCALDAS
PST Fundadores - SVCA Diarios (24h)
Manizales
Sector Recinto del
Malteria industrial 2003 Pensamiento
Malteria (Red Manizales)

Monitor de CO es propiedad de CORPOCALDAS. El monitoreo es apoyado por la UN.

Los procesos de dispersion de contaminantes en el aire se ven influenciados principalmente por la presencia
y ubicacion de fuentes de emisiones, asi como por las condiciones atmosféricas. Las fuentes de origen
antropogénico mas comunes se originan en las actividades industriales y el transporte. Las variables
meteoroldgicas como la temperatura, la precipitacion, los patrones de vientos y la radiacion solar,
representan las condiciones atmosféricas de mayor influencia (IDEAM, 2010; Tiwary & Colls, 2010).
Manizales cuenta con una amplia red de monitoreo de variables meteorolégicas conformada por 18

17




estaciones meteorolégicas e hidrometeoroldgicas que complementa el seguimiento y analisis de los
contaminantes del aire a nivel local.

En el tratamiento y andlisis de datos meteoroldgicos y de calidad del aire, las herramientas computacionales
se convierten en apoyo fundamental, debido al alto volumen de datos que suelen manejarse, asi como a la
posibilidad de identificar y establecer tendencias temporales, datos atipicos y correlaciones estadisticas. Los
software disefiados para correlacionar variables meteoroldgicas y de calidad del aire, permiten estudiar con
mayor profundidad la problematica de la contaminacién atmosférica a nivel local y regional, comprender la
dinamica y procesos de dispersion de los contaminantes atmosféricos, identificar fuentes de contaminacion
locales y regionales, evaluar el cumplimiento de normativa ambiental, determinar zonas con niveles criticos
de contaminacidn, y contribuir a la aplicacién de otras herramientas como los modelos de dispersion de
contaminantes (Slini et al., 2001; Cortés, et al., 2013).

Con miras a dar cumplimiento a los objetivos planteados en el Convenio de Investigacidn establecido entre
CORPOCALDAS vy la Universidad Nacional de Colombia sede Manizales (Convenio 130-2014), para el
componente de fortalecimiento del sistema de vigilancia de calidad del aire, se empleé el software Ry su
libreria openair en el anlisis de bases de datos correspondientes al monitoreo de variables de calidad del
aire y meteorologia en la ciudad de Manizales.

6.2. Metodologia componente apoyo y fortalecimiento del SVCA de Manizales

La metodologia aplicada durante la ejecucion total del proyecto para el componente de apoyo y
fortalecimiento del SVCA, se puede clasificar en tres componentes:

= Monitoreo de contaminantes del aire (PM1o, PM25, SO2, Os y CO) y actualizacion de bases de datos
con informacion de calidad del aire y meteorologia.

= Analisis de datos de calidad del aire y meteorologia mediante el uso de software especializados.

= Monitoreo pasivo de los gases SO, O3 y NOx, y analisis conjunto de resultados obtenidos.

6.2.1 Metodologia sobre el monitoreo de calidad del aire y actualizacién de bases de datos

Durante el periodo de ejecucién del Convenio 130-2014, el GTAIHA realiz6 el monitoreo de material
particulado menor a 10 micrometros (PMso) en las estaciones Nubia y Palogrande. Asi mismo, se realiz6 el
monitoreo de los gases didxido de azufre (SO-), 0zono troposférico (O3) y monodxido de carbono (CO) desde
la estacion automatica ubicada en el edificio de la Gobernacion de Caldas.

Paralelamente, se realizé la actualizacion de las bases de datos de calidad del aire con informacion de
material particulado (PM1oy PM ) de las estaciones Gobernacion, Milén, Liceo, Nubia y Palogrande, hasta
el 30 de abril de 2016. Las bases de datos de los gases contaminantes SO, Oz y CO, también se actualizaron
hasta el 30 de abril de 2016. Se incluyeron también los resultados de un estudio adelantado desde el
GTAIHA, en el cual se analiza la relacion entre las concentraciones de PM2s y PMio, medidos en la estacion
Gobernacion. Como complemento al anélisis de datos de calidad del aire, se incorporaron los indices de
Calidad del Aire (ICA) para material particulado (PM1oy PM:5) y para gases (SO, y Os), calculados dentro
de la Fase III del proyecto de “Estructuracion de la Linea Base Ambiental del Departamento de Caldas”

(Convenio Interadministrativo de Asociacion No. 139-2014 establecido entre la Universidad Nacional de
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Colombia Sede Manizales y CORPOCALDAS), disponibles en el Centro de Datos e Indicadores
Ambientales de Caldas (CDIAC).

En las actividades de actualizacién de bases de datos también se incluyd la informacion meteoroldgica
correspondiente a las estaciones Liceo, Ingeominas, Hospital, Posgrados, Niza y Enea, hasta el 30 de abril
de 2016. Dentro de las bases de datos, se entrega informacidon de la estacion meteoroldgica mavil instalada
en Gobernacién, la cual esta en operacion desde el mes de febrero de 2015.

6.2.2 Metodologia sobre el uso de R y Openair para analisis de datos de calidad del aire y meteorologia

R estd definido como un lenguaje computacional de programacion de acceso libre, desarrollado
especificamente para el andlisis de datos (Carslaw, 2015). Esta herramienta se caracteriza por ser un sistema
de calculos estadisticos y graficos. R se desarroll6 en USA en la década de los afios 70 del siglo XX, donde
inicialmente fue llamado S. Aproximadamente diez afios después, el software sufri6 modificaciones y
mejoras, lo cual llevé a sus creadores a denominarlo R (The R Foundation for Statistical Computing, 2014).

Ademas de ser un software de acceso libre, entre las ventajas asociadas a su uso se encuentra la posibilidad
de ejecutarlo desde distintas plataformas tales como Windows, Mac OS y Linux. Esto ultimo otorga
flexibilidad y portabilidad a la herramienta. R fue disefiado con el objetivo de tratar altos volimenes de
datos, por lo cual se caracteriza por ser rapido, efectivo y confiable, asi como por el amplio rango de
aplicaciones estadisticas que tiene incorporadas.

R puede ser empleado para multiples aplicaciones de tratamiento de datos, sin embargo, una de las
aplicaciones de mayor interés al interior de GTAIHA, es el analisis de datos de contaminacion del aire y
meteorologia. Para dicho fin, se emplea la libreria Openair, un paquete desarrollado para analisis de datos
de calidad del aire, y usado generalmente en aplicaciones de ciencias atmosféricas (Carslaw y Ropkins,
2012).

Openair esta compuesto por funciones especializadas para el analisis de datos de contaminacion atmosférica.
Al igual que el software R, Openair es un paquete de acceso libre que constantemente esta siendo actualizado
y mejorado. La herramienta fue desarrollada en el afio 2008 como un proyecto conjunto entre las
universidades King’s College London y University of Leeds, con la financiacion de la institucion
Department of Environment, Food and Rural Affairs, junto a Natural Environment Research Council (The
Openair Project, 2015).

Diversos estudios alrededor del mundo emplearon Openair para estudiar la calidad del aire en regiones
especificas. Es el caso de la region de Greater Wellington en Nueva Zelanda, donde se estudié el
comportamiento de los contaminantes CO, NO; y PMyo, demostrando un aumento en la concentracion de
PMyo en el aire ambiente, debido al uso de chimeneas durante la época de invierno en 2009 (Tamsin, 2009).
En Bogotd, se empled el paquete openair para procesar datos de calidad del aire de la ciudad, con el fin de
comprender de mejor manera la relacién entre las fuentes de emisiones y las concentraciones de
contaminantes en el aire ambiente local (Garcia, 2013). Asi mismo, el estudio “Global Comparison of VOC
and CO Observations in Urban Areas” de Von Schneidemesser (2010), implementd Openair para
espacializar los compuestos organicos volatiles (VOC) y el monéxido de carbono (CO) en el centro de
Londres, desde 1998 hasta 2008 (Cortés, et al., 2013).
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La metodologia ejecutada en esta seccion, se enfoco en la aplicacion de R y Openair para el analisis de las
bases de datos de calidad del aire y meteorologia actualizadas hasta el 30 de abril de 2016. Los analisis
comprenden la representacion gréafica de series temporales de concentraciones de los contaminantes PM g,
PMzs, SO,, O3y CO, asi como la aplicacion de los anélisis estadisticos de datos, propuestos en el Protocolo
para el Monitoreo y Seguimiento de la Calidad del Aire (MAVDT, 2010).

A continuacién se describen las etapas y comandos empleados para el manejo de R y Openair en el
tratamiento de la informacion de material particulado, gases y variables meteoroldgicas.

Inicialmente, fue necesario instalar el paquete Openair desde el software R, asegurando que las funciones
de esta herramienta se activen y puedan usarse en el anélisis de datos de meteorologia y calidad del aire. Se
debe tener en cuenta que el analisis de datos en Openair requiere que los archivos en los que estan contenidas
las bases de datos, se encuentres disponibles en un formato compatible con el lenguaje R. Generalmente,
los archivos .txt o .CSV son reconocidos por el software.

Las funciones estadisticas y los comandos que se emplearon para analizar las bases de datos de calidad del
aire y meteorologia durante la ejecucion del proyecto se describen a continuacion.

= Funcién boxplot: comando util para obtener gréaficos de cajas o cajas de Tukey. Estos graficos
permiten representar series de datos de tal forma que se visualice la simetria, la dispersion y el sesgo
en el conjunto de datos analizados. Al realizar graficos de cajas, el usuario reconoce la mediana, el
primer y el tercer cuartil de datos, asi como los valores maximos y minimos de los datos que se
consideran dentro de un rango uniforme (o atipicos leves), representados por los “bigotes” superior
e inferior. Los gréficos de cajas muestran también aquellos datos atipicos que se encuentran fuera
del rango, ubicandolos por fuera de los bigotes. Esta funcion se empled para observar la variacién
anual (2010-2016) y del periodo total de andlisis (2009 a diciembre 2015) de PMio ¥ PM_5 en las
estaciones de monitoreo del SVCA, asi como en el analisis de datos de las series temporales de los
gases SO, y Os.

= Funcién windRose: permite representar la rosa de vientos que se construye a partir de los registros
de las variables velocidad y direccion del viento. EI software permite representar rosas de vientos
diarias, mensuales o anuales, recurso importante para observar la variacion temporal en el
comportamiento de los vientos. La informacion es resumida por intervalos de grados de direccion
del viento, donde cada 30 grados hay una linea que muestra la frecuencia media ocurrida en ese
intervalo y los rangos de velocidades que se presentan en el mismo. Las graficas también cuentan
con unas lineas de porcentaje, donde se muestra la proporcion de tiempo que se presentan los
diferentes intervalos de direccion y velocidad del viento. Esta funcion se utilizé para obtener las
rosas de vientos de las estaciones Hospital, Liceo e Ingeominas, del periodo 2011-2013; proceso
realizado para analizar el comportamiento de la estacion Liceo. Asi mismo se empled esta funcion
para analizar vientos de la estacion Gobernacion durante el periodo 2015-2016.

= Funcién pollutionRose: es una variante de la rosa de vientos, Util para representar el cambio en la
concentraciéon de un contaminante de acuerdo con los registros de direccion del viento, durante
intervalos de tiempo expresados en porcentaje. Lo que hace esta funcién es reemplazar los datos de
velocidad del viento por otra variable, que en este caso son las concentraciones de contaminante.
La funcion también puede utilizar datos de una tercera variable, ya sea de calidad del aire o de
meteorologia, de la cual se generan cuartiles dependiendo de los niveles que alcance dicha variable.
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Es posible entonces representar las concentraciones del contaminante de interés en funcion de estos
cuartiles (aplicados a la tercera variable), y observar la posible influencia de la tercera variable sobre
los niveles reportados del contaminante de interés. Esta funcién fue empleada para el anélisis
conjunto de la influencia de variables meteoroldgicas sobre los niveles de los gases contaminantes
S0,, O3y CO medidos en la estacion Gobernacion.

= Funcién selectByDate: permite extraer variables de una base de datos, correspondientes a un
periodo acotado méas pequefio que el periodo total de la base. Por ejemplo, si se dispone de una base
de datos recolectados durante 5 afios desde el 2010 hasta el 2014, el comando permite disponer
independientemente de las variables correspondientes al afio 2011. Se emple6 esta funcion para
analizar independientemente el comportamiento anual de concentraciones de PMi y PM: s, gases,
y variables meteoroldgicas.

= Funcién summary: funcion estadistica basica de R que entrega un resumen con los valores
maximos, minimos, cuartiles, medianas y datos no validos de las variables que conforman la base
de datos que se esté analizando. Es Util para obtener una primera vista general del conjunto de datos
analizado, en funcion del andlisis estadistico.

= Funcion timeVariation: comando que facilita el analisis del comportamiento temporal de una
variable meteoroldgica o de calidad del aire, con respecto a distintos periodos temporales de caracter
ciclico (ciclo diurno, semanal y mensual). La funcidn permite realizar una grafica compuesta, con
la evolucion semanal del parametro seleccionado, dividida por dias de la semana y, a su vez en
horas del dia. Adicionalmente, la funcion realiza una gréafica resumen donde se presenta la evolucién
de la variable analizada en las horas del dia, lo cual permite identificar las horas donde se presentan
los mayores y menores valores del contaminante o variable meteoroldgica. La funcién también
construye una grafica con la variacion mensual que permite identificar niveles criticos, y verificar
la existencia de alguna clase de estacionalidad. Finalmente, con timeVariation se puede obtener una
gréafica resumen de evolucién de las concentraciones por dias de la semana, que vendra a recopila
las concentraciones por dia, pudiendo observarse como evolucionan a lo largo de la semana.

Se entrega en el Anexo 6.3 un script de cédigo R como soporte para el uso de la libreria Openair, con base
en los analisis realizados a las bases de calidad del aire y meteorologia en el desarrollo total del Convenio.

6.2.3 Metodologia monitoreo pasivo de gases contaminantes SO,, NOx y Os

El monitoreo pasivo de contaminantes atmosféricos permite establecer tendencias temporales y espaciales
de contaminacién, convirtiéndose en un indicador y complemento para las actividades de monitoreo activo.
El principio del monitoreo pasivo radica en la forma como se toma la muestra de aire y el tiempo que dura
el muestreo. Los contaminantes son recolectados en un material absorbente por medio de un proceso de
difusion molecular a través de una capa estatica de aire, o por la permeacion de una membrana selectiva.
Este tipo de monitoreo no requiere del funcionamiento de una bomba para succionar el aire, y permite
conocer la concentracion de contaminantes en el aire para periodos de dias, semanas 0 meses (Salter, 2005;
Salem et al., 2008; Seethapathy et al., 2007).

El GTAIHA realizé en 2015 dos campafias de monitoreo pasivo, y una tercera campafia en 2016, para
determinar la variacion espacial y temporal de concentraciones de los gases dioxido de azufre (SO2), 0zono
troposférico (Os) y 6xidos de nitrogeno (NOx) en Manizales. Cada campafia tuvo una duracién aproximada
de cuatro semanas. La primera de ellas se ejecutd en el mes de febrero de 2015, la segunda tuvo lugar en
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noviembre del mismo afio, y la tercera camparfia se realizd en febrero de 2016. La seleccidon de estos periodos
se realiz6 considerando el comportamiento de las lluvias en la regidn, para evaluar variacion en las
concentraciones de los tres gases, entre periodos predominantemente secos (como febrero) y periodos
predominantemente lluviosos (como noviembre). La ejecucion de las campafias en meses distintos también
permitio evaluar el posible impacto del cambio en la actividad volcanica sobre las concentraciones de SO..

Los muestreadores pasivos empleados en las campafias de monitoreo fueron adquiridos de un proveedor
estadounidense, con experiencia en su fabricacién y comercializacion. Los muestreadores de SO, y Os
empleados son tubos cilindricos de etileno fluorado, los muestreadores de NOx son tubos de acrilico. Los
tres tipos de tubos miden 71 mm de largo y 11 mm de ancho. Para su implementacion en el monitoreo no
fue necesario calibrarlos ni medir volimenes de aire para conocer la concentracién de los gases de interes.
El montaje de la estacidn consta de un soporte con tres ranuras para insertar los tubos, un techo protector de
zinc, y un tubo de PVC que funcionaba como soporte (Ver Figura 6.1).

(a) (b)
Figura 6.1. Muestreadores pasivos empleados en las campafias de monitoreo. (a) Muestreadores pasivos de
diéxido de azufre (Tomado de: http://www.ormantineusa.com/). (b) Montaje estacion de monitoreo pasivo
(Imagen propia).

En las tres campafias de monitoreo se instalaron doce estaciones, cada una compuesta por tres muestreadores
pasivos, disefiados para captar los contaminantes de interés (SO,, O3 y NOx). Las estaciones se distribuyeron
entre la zona urbana de Manizales y la zona rural del municipio de Villamaria, Caldas, en zonas cercanas al
volcan Nevado del Ruiz, con el objetivo de evaluar la influencia de esta fuente natural en las concentraciones
de SO, y al mismo tiempo evaluar las concentraciones de NOx y Oz en un area poco influenciada por
actividades antropogénicas.

La Tabla 6.2 presenta el listado de las estaciones de monitoreo pasivo, su ubicacién y caracteristicas
principales. Entre la primera y la segunda campafia de monitoreo, dos de las doce estaciones fueron
reubicadas, gracias al analisis de los resultados obtenidos en la primera campafa. Especificamente, las
estaciones Peralonso y La Palma, se trasladaron pasando a ser las estaciones Piamonte y Policia Malteria,
en la segunda camparia. La estacion Peralonso, ubicada en el Cuerpo de Bomberos Voluntarios de Manizales
sobre la Avenida Kevin Angel, se reubic debido a que posiblemente la recarga de extintores afect6 los
niveles de NOx detectados por el muestreador. Por otro lado, la estacién La Palma, ubicada en una finca de
Villamaria, se trasladd ya que se observé poca influencia de fluidos volcanicos en este punto. Dicha estacion
se alejaba de la ruta habitual seguida por los gases emitidos por el volcan Nevado del Ruiz, presentando
muy bajas concentraciones de SO,. Al estar ubicada sobre la zona rural, la estacion La Palma también
presentd bajas concentraciones de NOx, aunque si presenté un alto nivel de Os. La estacion Piamonte, nueva
en la segunda campafia, se ubico dentro de un conjunto residencial contiguo a la Avenida Kevin Angel, para
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continuar evaluando la influencia del flujo vehicular sobre los niveles de contaminantes en este sector. La
estacion Policia Malteria, se ubicd sobre la via Manizales — Bogota, en un sector influenciado por la
actividad industrial. Ademas, se ubica mejor sobre la linea que cubre la dispersion de gases del volcan
Nevado del Ruiz. Las dos nuevas estaciones se conservaron durante la ejecucion de la tercera campafa.

Tabla 6.2 Estaciones de monitoreo pasivo

Estacion de Campana Tipo de Principal Coordenadas Altura DlsFanC|a
Monitoreo Pasivo Monitoreo Sector Fuente de Geogréficas (m.s.n.m.) aproximada al
Pasivo Influencia g 7 | volcan NR (Km)
Cl 4°52°11.1°N
1 La Fonda C2 Rural Volcéan 3647 9.36
c3 75°24°7.3"W
Cl 4°55°53.8"N
2 Hostal C2 Rural Volcan 2350 17.71
c3 75°28°1.4"W
4°59°48.7°N
3 La Palma Cl Rural Volcan 2307 25.49
75°30°23.2”W
C1 08Q27 A
H. T | 4°58’3.2”N
4 erme,I & C2 Rural Volcan 3661 11.40
del Ruiz c3 75°31°27.6"W
C1 . o> »
] ) ) Trafl 5°4°17.4”N
5 Ingeominas C2 Residencial rg 1co 2219 29.52
o3 Vehicular 75°28°35.4”W
o Trafi 5°3°51.9"N
6 Peralonso C1 Residencial rg Ico 2088 27.15
Vehicular 7590917 57W
C1 . on> »
4 5°3°22.4”N
7 Palogrande C2 Residencial Tra}flco 2154 26.69
c3 Vehicular 75°29°31.3”"W
Cl Zona 593°5 37N
8 Niza C2 Residencial industrial 2251 25.03
c3 Milan 75°28°35.4”W
C1 . oprp &9
4 5°4°6.5”N
9 Gobernacioén C2 Comercial Trgflco 2258 29.42
c3 Vehicular 75931°1.7"W
C1 . oprm 7
4 5°4°7.7°N
10 SCA? c2 Comercial Trafico 2161 28.77
c3 Vehicular 75930°44.6"W
C1 . . 079 &9
4 5°3°2.5”N
11|  Terminal c2 Cor."erc“fwl TL"’Tf'CIO 1893 26.61
c3 ReSIdenCIa Vehicular 75°30°25.2”W
C1 . . 01> »s
4 5°1°47.0"N
12 Nubia c2 Industrial/ | TL"’Tf'CIO 2091 22.49
c3 Residencia Vehicular 750087 18" W
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L Campafa . Principal Distancia
Estacion de _p Tipo de incip Coordenadas Altura stanct
Monitoreo Pasivo Monitoreo Sector Fuente de Geograficas (m.s.n.m.) aproximada al
Pasivo Influencia 9 | volean NR (Km)
Afi 5°1°47.0"N
13 Piamonte c2 Residencial Tra'flco 2087 28.75
C3 Vehicular 75028°18”W
Policia c2 Zona 592°11.4"N
14 . Industrial Industrial 2325 21.2
Malteria C3 Malteria 75°25°51.5”W

a. Sociedad Colombiana de Arquitectos

C1: 12 campafia de monitoreo, febrero 2015.
C2: 22 campafia de monitoreo, noviembre 2015.
C3:3% campafia de monitoreo, febrero 2016.

La Figura 6.2 muestran la ubicacion de las estaciones de monitoreo de la primera y segunda campafia. Se
indica con flechas la reubicacion de las estaciones Peralonso (Figura 6.2a) y La Palma (Figura 6.2b). En
azul se identificaron las dos nuevas estaciones Piamonte y Policia Malteria.

ngeominass 4

Gopernacion
[

o

Peralonso 7 ,’
Piamonte

Av. Kevin Angel
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® Policiam

Nub)a

La Palma

HixTermales del Ruiz

Hostal La'Laguna

La'Fonda

(b)
Figura 6.2. Ubicacion estaciones de monitoreo pasivo, 12 y 22 campafia. a) Reubicacidn estacion Peralonso. b)
Reubicacion estacién La Palma. Tomado y Adaptado de: Google Earth

Las estaciones que se presentan en la Figura 6.2b se conservaron para el monitoreo pasivo de la tercera
campafia.

6.3. Resultados

En esta subseccién se presenta inicialmente un reporte del estado y funcionamiento reciente de algunas
estaciones de calidad del aire que conforman y apoyan el SVCA de Manizales.

Posteriormente, se muestra graficamente la distribucién temporal de las concentraciones de los
contaminantes PMio, PM2s, SO,, Oz y CO, y el anélisis estadistico de las concentraciones de dichos
contaminantes. Ademas, se presentan los indices de Calidad del Aire (ICA), calculados para PMio, PMas,
SO, y O3, obtenidos del Centro de Datos e Indicadores Ambientales de Caldas (CDIAC).

Dentro de los resultados también se incluye un analisis de las variables meteoroldgicas de la estacion Liceo,
la cual estuvo fuera de operacion temporalmente debido a fallas técnicas. Posteriormente esta estacién fue
reparada y puesta en operacion en Octubre de 2016. Se evaluaron las mediciones comparando con la estacion
meteoroldgica Hospital y Gobernacién (estacién movil instalada por la Universidad Nacional). Se incluye
un analisis conjunto de variables meteoroldgicas y de calidad del aire, a partir de rosas de contaminantes
para SO,, O3 y CO, en funcién de los vientos, la temperatura, la radiacién solar, y la humedad relativa,
medidas en la estacion Gobernacion.

Finalmente se muestran los resultados consolidados de las tres camparias de monitoreo pasivo ejecutadas
entre 2015 y 2016, para monitorear las concentraciones SO,, Oz y NOx en la zona urbana de Manizales, y
rural de Villamaria (cercanias al volcan Nevado del Ruiz).

25


http://cdiac.manizales.unal.edu.co/

6.3.1 Operacion de estaciones Sistema de Vigilancia de Calidad del Aire de Manizales

La disponibilidad de datos de calidad del aire depende en primera instancia, de la 6ptima y continua
operacion de las estaciones de monitoreo de contaminantes. Las entidades a cargo del funcionamiento de
estas estaciones, hacen esfuerzos para garantizar el correcto funcionamiento de las mismas sin embargo, por
diversas razones como ausencia de fluido eléctrico, fallas mecénicas, retraso en operaciones de
mantenimiento y/o logistica, no es posible garantizar la operacion 6ptima y constante de las estaciones, lo
cual impide disponer del 100% de los datos que se pretende recolectar en un periodo determinado de tiempo.

Lo anterior puede limitar el anlisis de la variacion temporal de las concentraciones de contaminantes en el
aire, por lo cual se ha querido poner en evidencia algunos acontecimientos que han impedido la idonea
operacion de las estaciones del SVCA, durante el periodo de ejecucion del Convenio No. 130-2014 (Tabla

6.3).
Tabla 6.3. Novedades estaciones del SVCA de Manizales
Estacion Conta_lmmante Propietario Novedad Estado Actual
Monitoreado
Falla en operacidn de sistemas de
bombeo de la estacion. En funcionamiento
Gobernacién SO2y Os U.N. Ausencia de datos durante (transmitiendo datos validos
(d/m/a): 02/10/2015 - 1/03/2016 desde 1/03/2016)
Mantenimiento: 28/01/2016
Fallas en operacién de la estacion
por falta de equipos para realizar
calibracion de cero y span. En funcionamiento
Gobernacion Cco CORPOCALDAS | Mantenimiento: en espera de la (transmitiendo datos
realizacion del span. Se tiene invalidos)
hasta la fecha el equipo para
calibracion del cero.
Falla en operacion de la estacion.
Gobernacion PM2s CORPOCALDAS Detenido (desde junio 2015)
Mantenimiento: en espera
Dificultades de acceso.
Ausencia de datos durante En funcionamiento (desde
Pal PM .N. .
alogrande 10 v (d/m/a): abril de 2016)
01/01/2016 - 24/04/2016
En funcionamiento: datos
] validos de presion
Anomalias detectadas en barométrica, temperatura y
medicion de direccion del viento. velocidad de viento desde
. - RPOCALDA . . . ici iuni
Liceo Meteoroldgica CORPOC S | Anomalias en validez de variables | diciembre de 2015 hasta junio

— AyV Ingenieria

medidas.

Mantenimiento (m/a): 10/2015

de 2016. A partir de junio de
2016 se realiz6 una
modificacidon del sistema de la
estacion, por lo cual los datos
transmitidos de las demas
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L Contaminante S
Estacion . Propietario Novedad Estado Actual
Monitoreado

variables ya son considerados
vélidos.*

Los datos validos de Liceo
obtenidos a partir de junio
2016 no se analizaron en este
informe final.

* Informacion suministrada por funcionaria de la Red Meteoroldgica e Hidrometeorologica Telemétrica de
Caldas.

6.3.2 Material Particulado
Criterio de representatividad, concentraciones de material particulado

Previo al andlisis de series temporales de material particulado (PMio y PM25s), se evalud el criterio de
representatividad establecido por el MAVDT en el Protocolo para el monitoreo y seguimiento de la calidad
del aire, segun el cual, “se considera posible realizar un promedio anual de PM1o Y PM_ 5 Si para cada uno
de los trimestres de un afio, se dispone por lo menos de un 75% de los datos de concentracion de 24 horas
para ese periodo, equivalente al porcentaje de datos capturados” (MAVDT, 2010). Este porcentaje se calcula
de acuerdo a la ecuacion (6.1) establecida en el mencionado Protocolo:

d
%Datoscq, = T 100 (6.1)

Donde %Datoscap indica el porcentaje de datos capturados por el equipo de medicion, d es el nimero total
de datos capturados por el equipo durante el periodo de tiempo definido, y N es el nimero de datos maximos
gue pudieron ser capturados en el periodo de tiempo definido. En un afo, el valor de N equivale a 121 datos,
considerando que el monitoreo de PMio ¥y PM5s se debe realizar cada tres dias, segin la normatividad
colombiana (MAVDT, 2010).

La Tabla 6.4 muestra el nimero de datos capturados d y porcentaje de datos capturados que se registraron
en cada una de las estaciones de monitoreo de material particulado del SVCA de Manizales, por cada afio
del periodo de analisis (2009-2016). Se especifica si la estacion cumplié o no con el criterio de
representatividad, afio a afio.

Tabla 6.4. Cumplimiento de criterio de representatividad en estaciones de PMioy PM2s

Estacion
Afo
Gobernacion Palogrande . i . Gobernacion
PMuo PMuo Nubia PMao Mildn  PMuo Liceo PMuo PMas
91 19 13 -- -- 63
2009 d d d d d d
%DatoScap & %DatoScap 16 %DatoScap 11 %Dat0Scap | %Dat0Scap | %DatoScap 52
Cumple Sl -- --
103 93 91 -- 97 103
2010 d d d d d d
%Datoscap 85 %Datoscap 7 %Datoscap 7 %DatoScap | %Datoscap 80 %Dat0oScap 85
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En la Tabla 6.4 se observa que algunas estaciones no cumplen con el criterio de representatividad
equivalente al namero minimo de datos requerido para calcular un promedio anual y comparar con el valor
maximo anual establecido en la Resolucion 610 de 2010 (MAVDT, 2010). Este es el caso de las estaciones
Palogrande y Nubia que durante el afio 2009 no registraron el nimero de datos minimo (75% de datos de
un afio), con un porcentaje de datos capturados de 16% y 11%, respectivamente, debido a que las estaciones
empezaron su operacion en septiembre de ese afio. En 2009, el equipo de medicién de PM2s ubicado en
Gobernacion, tampoco igualé el umbral del 75% de datos anuales, registrando un total de 52% de datos
capturados; se desconoce la causa de este bajo nivel de captura de datos. En 2012, la estacion Milan s6lo
registro el 8% de datos que deben ser capturados en un afio, los cuales no son suficientes para representar
un promedio anual, y se atribuye a que la operacion de la estacion inici6 en el mes de septiembre de 2012.
En ese mismo afio, la estacién Liceo present6 un porcentaje de captura del 71%. En 2013, la estacion Nubia
presentd un porcentaje de captura igual al 3%. Durante este afio la estacion tuvo que ser suspendida para
llevar a cabo adecuaciones y asi cumplir con los estandares de seguridad exigidos para realizar trabajo en
alturas. En 2015, las estaciones de PMio Palogrande, Nubia, Mil&n y Liceo, no capturaron el 75% de los
datos requeridos anuales, con porcentajes de 59, 63, 59 y 60, respectivamente. En el mismo afio, la estacién
de PM25 de Gobernacion, registrd solo el 32% de captura de datos, ya que ésta opero hasta el mes de junio
debido a fallas técnicas.

A pesar de no cumplir en algunos casos con el criterio de representatividad, se calcularon los promedios
anuales de todas las estaciones de PMio y PM:s, y se compararon con el limite maximo permitido anual
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Estacion

Afio Gobernacion Palogrande Gobernacion

PM1o PM1o Nubia PMaio Milan  PMuo Liceo PMuo PMas

Cumple Si SI SI -- SI SI
107 91 91 -- 98 97

2011 d d d d d d
%Dat0Scap 88 %Dat0Scap & %Dat0Scap & %DatoScap | %Dat0Scap 81 %DatoScap 80

Cumple Si SI SI -- SI SI
113 92 95 10 86 111

2012 d d d d d d
%Datosep | 93 | %Datoscap | 7 | %Datoscap | 79 | %Datoscay| © | %Datosep| 71 | %Datosep| 92
101 97 4 93 94 91

2013 d d d d d d
%Datosep | 83 | %Datosep | 80 | %Datosesp | S | %Datoscay| /7 | %Datosep| 8 | %Datosep | 0

compe |8l s L w | s s s
103 92 98 91 92 104

2014 d d d d d d
%DatoScap 85 %Datoscap 76 %Datoscap 81 %DatoScap 75 %DatoScap 76 %Dat0Scap 86

Cumple Sl Sl Sl Sl Sl Sl
91 71 76 71 72 39

2015 d d d d d d
%DatoScap 75 %DatoScap 59 %DatoScap 63 %DatoScap 59 %DatoScap 60 %Dat0Scap 32




(MAVDT, 2010), para el periodo 2009-2015. Al momento de realizacion de este informe (mayo de 2016),
no se han generado datos suficientes para calcular un promedio anual del afio 2016, por lo cual no se realiza
comparacion para este afo.

Variacion temporal de las concentraciones diarias y anuales durante el periodo 2009 - 2016

Las Figuras 6.3 a 6.7 presentan la variacion media anual y diaria de las concentraciones de material
particulado menor a 10 micrometros (PMao), para el periodo comprendido entre el afio 2009 y abril de 2016.
Este analisis incluye mediciones de PMy en las estaciones Gobernacion, Palogrande, Nubia, Milan y Liceo.
El comportamiento de las concentraciones de material particulado menor a 2.5 micrémetros (PMzs) se
muestra en la Figura 6.8 para el periodo comprendido entre el afio 2009 y el afio 2015 (al momento de
realizacion de este informe el equipo de monitoreo de PM2sno se encuentra en funcionamiento, desde una
falla técnica presentada en junio de 2015).

Las concentraciones diarias de PMio y PM2s se compararon con los limites diarios maximos permitidos,
segun la Resolucién 610 de 2010 del MAVDT. Los promedios anuales también se compararon con la norma
colombiana, a pesar que en algunos afios las estaciones no cumplieron con el criterio de representatividad
(Tabla 6.4), que establece el porcentaje minimo de datos que deben ser recolectados para calcular un
promedio anual en una estacion. Esta comparacion se realiz6 con el fin de observar un patrén de variacion
interanual y cumplimiento de la norma. Las bases de datos que contienen las concentraciones de PMio y
PM2s medidas en Gobernacion, Palogrande, Nubia, Milan y Liceo, se entregan actualizadas hasta abril de
2016 en el Anexo 6.1.

Estacion Gobernacion — PMyo

El comportamiento de las concentraciones de PM1o durante el periodo 2009-2016, se muestra en la Figura
6.1. La concentracion diaria maxima permitida de PMjo segln la Resolucion 610 del MAVDT (actualmente
Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible), es igual a 100 pg/m?®. Durante el periodo de analisis la
mayoria de las estaciones midieron concentraciones inferiores al limite maximo permitido, a excepcion de
la estacion Gobernacion que en el afio 2009 sobrepasé el limite diario permitido, con concentraciones de
hasta 150 pg/m? (Figura 6.3a). En general, la concentracion diaria de PMio en la estacion Gobernacion no
supera los 50 pg/m?3. Concentraciones superiores a los 50 pg/md, se registraron durante 2012 y 2015, con
valores alrededor de 60 y 70 pg/m?®.

Mediante el grafico de cajas se represento la variacion de las concentraciones diarias de PMio en la estacion
Gobernacion para todo el periodo analizado (abril 2009 - abril 2016), evidenciando la presencia de datos
atipicos que superaron los niveles maximos representados por los bigotes de la caja, alcanzando valores de
hasta 150 pg/m. En la Resolucién 610 también se establece la concentraciéon de PMso anual maxima
permitida, equivalente a 50 pg/m?3. Como se observa en la Figura 6.1 ninguna de las concentraciones anuales
de PMyo en Gobernacién ha superado los limites maximos permitidos. Se evidenci6 una disminucion en la
concentracion de PMyo durante el periodo 2009-2011 (Figura 6.3b). Dicha disminucion se podria relacionar
con la restriccion en la circulacion de buses en la carrera 21, impuesta en el afio 2010. En la estacion
Gobernacion se observé ademas un pico de concentracion en 2012, al igual que en las estaciones Palogrande
y Nubia (Figuras 6.4b y 6.5b). Dicho nivel de concentracion podria estar relacionado con el aumento de la
actividad volcanica del Nevado del Ruiz durante este afio. A partir del afio 2013, la concentracion de PM1
disminuy6 en Gobernacidn, probablemente relacionado con las medidas de reduccion del nivel de azufre en
el diésel, ejecutadas por Ecopetrol, pasando de 500 ppm a 50 ppm a finales de 2012 (Ecopetrol, 2013).
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Concentracion Diaria PM10 Gobernacion
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Figura 6.3. Variacion de concentraciones de PMio en la estacion Gobernacion (azul). Comparacion con el nivel
maximo permisible diario y anual de la Resolucion 610 de 2010 (rojo). a) Concentraciones diarias. b)
Promedios anuales. ¢) Promedios mensuales y semanales.
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Desde el afio 2014 hasta 2015, las concentraciones de PM1o en Gobernacion se han mantenido alrededor de
los 30 pg/md,

La Figura 6.3c muestra la variacion mensual de las concentraciones PMio en Gobernacion. Se observa que
durante el periodo de analisis existe una fluctuacion reflejada en mayores concentraciones en mayo, junio y
septiembre, siendo diciembre el mes con menores niveles de PMyo en la estacion. Se muestra también el
comportamiento semanal promedio de las concentraciones de PMyo en esta estacion. Se observa que en
promedio, los dias lunes las concentraciones de PMi son inferiores a los demas dias de la semana,
incluyendo los sabados y domingos. Este comportamiento pareciera no ser coherente con la dinamica de las
fuentes moviles, a las que se les atribuyen los niveles de material particulado registrados en este sector de
la ciudad, pues es sabido que el flujo vehicular disminuye durante los fines de semana y es mayor durante
los dias laborales (lunes a viernes). Como posible causa, se estima que la baja carga de contaminacion del
fin de semana influye en las concentraciones medidas los dias lunes. Es posible que las bajas emisiones del
domingo contribuyan a una atmdsfera menos saturada que permite equilibrar la concentracion de PMyo a
inicio de la semana. Esta observacion se discutira con la Corporacion.

Estaciones Nubia y Palogrande — PMo

Las estaciones de PM1o Nubia y Palogrande operadas por el GTAIHA, presentaron un comportamiento
similar a lo largo del periodo de analisis (Figuras 6.4 a 6.5). La concentracion diaria en ambas estaciones
oscil6 entre los 20 y 40 pg/md, sin superar el limite establecido por la normatividad nacional colombiana
equivalente a 100 pg/m® (Figuras 6.4a y 6.5a). Los graficos de cajas representan la variacion total de la
concentracion del contaminante durante todo el periodo. Para los registros de ambas estaciones se observa
la existencia de algunos datos atipicos por encima de los 40 pg/m?, que se presentaron en 2010, 2012, 2014
y 2015 en Nubia, y en 2012, 2014 y 2015 en Palogrande.

La Figuras 6.4b y 6.5b muestran los promedios anuales en Palogrande y Nubia, respectivamente, con una
variacion entre los 20 y 30 pg/md, sin superar el limite maximo permitido anual en ninguna de las dos
estaciones. La ausencia de datos en la estacion Nubia se ve reflejada en la discontinuidad en el promedio
anual de 2013. La estacion en ese afio presentd una muy baja operacion, debido la realizacion de
adecuaciones con miras a cumplir con los estandares de seguridad para el personal encargado de su
operacion. Se evidencié una disminucidn del promedio anual después del afio 2012, y un aumento en 2015.
Este hecho podria asociarse con el evidente aumento de actividad del volcan Nevado del Ruiz, tal como se
reporta en los boletines del Servicio Geoldgico Colombiano (S.G.C., 2015). La variacion promedio semanal,
muestra mayores concentraciones durante dias laborales, y una notable disminucion los fines de semana,
dejando en evidencia la influencia del flujo vehicular en las concentraciones de ambas estaciones.
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Figura 6.4. Variacion de concentraciones de PMuo en la estacién Palogrande (azul). Comparacion con el nivel
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Figura 6.5. Variacion de concentraciones de PMuo en la estacion Nubia (azul). Comparacion con el nivel
maximo permisible diario y anual de la Resolucién 610 de 2010 (rojo). a) Concentraciones diarias. b)

Promedios anuales. ¢) Promedios mensuales y semanales.
33




Estacion Milan — PMyg

Los datos disponibles de la estacién Milan del periodo 2012 a 2016 también se representaron graficamente
para evidenciar su variacion temporal y se compararon las concentraciones diarias y su promedio anual, con
los niveles maximos permisibles (Figura 6.6). Se encontrd que las concentraciones diarias no superaron el
maximo establecido en la Resolucién 610, y que algunos dias durante el afio 2013, superaron los 60 pg/m?
(Figura 6.6a). En el gréfico de cajas correspondiente a la estacion, se observa como los valores maximos y
minimos (asociados al intervalo de valores tipicos) de PMio medido durante todo el periodo, corresponden
a 10 pg/m® y 60 pg/m?, aproximadamente. La elaboracion del grafico de cajas para Milan permitié
evidenciar la presencia valores atipicos durante el periodo de andlisis, correspondiente a concentraciones
superiores a 60 pg/m?®. Respecto al limite permitido anual, las concentraciones medidas desde la estacion
Milan no sobrepasan los 50 pg/m?®. Se encontré una disminucion en la media anual del afio 2014, respecto
a la media del afio 2013, lo cual se podria atribuir a las modificaciones en la composicion del diésel y la
variacion en la actividad del volcan Nevado del Ruiz. En 2015 la concentracion media anual present6 un
aumento respecto a la variacion de 2014 con un valor promedio cerca de los 34 pug/mé,

La variacién mensual promedio (Figura 6.6¢) muestra que durante el periodo de anélisis, las mayores
concentraciones suelen presentarse en febrero, seguido de una notable disminucion hasta llegar a las
minimas concentraciones en julio. Mayo y septiembre presentan también picos de altas concentraciones, y
octubre y enero presentan los valores mas bajos después de julio. EI comportamiento semanal promedio
(Figura 6.6c) muestra que las mayores concentraciones tienen lugar durante los dias laborales, con una
notable disminucién los domingos. Lo anterior supone la influencia de la dinamica de las fuentes moviles y
las fuentes fijas cercanas a la estacion Milan.
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Figura 6.6. Variacion de concentraciones de PMyo en la estacion Milan (azul). Comparacion con el nivel
maximo permisible diario y anual de la Resolucién 610 de 2010 (rojo). a) Concentraciones diarias. b)
Promedios anuales. ¢) Promedios mensuales y semanales.

Estacion Liceo — PMyg

La Figura 6.7 muestra el comportamiento de la concentracion de PMyo en la estacion Liceo. Se observé que
la concentracion diaria no superd el limite maximo permitido de 100 pg/m?, y oscilé en el rango de 20 a 70
ug/m? (Figura 6.7a). La concentracion media anual se acercé de manera importante al limite permitido anual
durante los afios 2011 y 2012, alcanzando valores de hasta 45 pg/m3. El alto flujo vehicular que circula en
el sector Fundadores podria estar relacionado con los niveles de material particulado registrados y se
esperaria que la importante actividad volcanica del afio 2012 haya influenciado las concentraciones de PMio
durante este afio. La media anual del afio 2014 muestra un decrecimiento en la concentracion registrada en
esta estacion; dicho comportamiento obedece posiblemente a la disminucion en la concentracion de azufre
en el diésel, pasando de 500 ppm a solo 50 ppm a finales de 2012, asi como a la disminucién de la actividad
volcénica. Durante el afio 2015, las concentraciones de PMy en la estacién muestran un leve incremento en
comparacion con el afio inmediatamente anterior, esto podria asociarse con la fuerte reactivacion de las
emisiones del volcan Nevado del Ruiz.
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Figura 6.7. Variacién de concentraciones de PMio en la estacion Liceo (azul). Comparacion con el nivel
maximo permisible diario y anual de la Resolucién 610 de 2010 (rojo). a) Concentraciones diarias. b)
Promedios anuales. ¢) Promedios mensuales y semanales.
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La Figura 6.7c presenta la variacion media mensual durante el periodo de andlisis para la estacion Liceo. Se
encontraron mayores concentraciones en febrero, junio, septiembre y diciembre. Similar a lo observado en
la estacion Milan, las menores concentraciones se presentaron en los meses de julio. Respecto a la variacion
media semanal, se evidenciaron mayores concentraciones entre martes y sabado, y los menores valores los
dias lunes y domingo. La poca concentracion de los dias lunes contradice el efecto que el flujo vehicular
ejerce sobre las concentraciones del contaminante en este punto de la ciudad. Como posible causa, se estima
gue la baja carga de contaminacion del fin de semana influye en las concentraciones medidas los dias lunes.
Es factible que las bajas emisiones del domingo contribuyan a una atmosfera menos saturada que permite
equilibrar la concentracion de PMyo a inicio de la semana. Esta observacion se discutird con la Corporacion.

Estacion Gobernaciéon - PMzs

La Figura 6.8 representa la variacion en las concentraciones de PM2s medidas en la estacion Gobernacion.
Se evidencid que el limite diario establecido en la Resolucién 610, fue superado en varias ocasiones durante
los afios 2009, 2011 y 2012 (Figura 6.8a). Durante 2015, las concentraciones de PM;s presentaron una
tendencia a incrementar, hecho que podria asociarse con la fuerte actividad del volcan Nevado del Ruiz en
este afio, evidenciada en altos flujos de gases y ceniza (S.G.C., 2015).

Los promedios anuales de PMs registrados en la estacion Gobernacion, desde el afio 2010 hasta el afio
2015, se compararon también con el nivel maximo permitido anual para Colombia, establecido en 25 pg/m?
(Figura 6.8b). Como se observa en esta figura, la concentracion de PM,s no super6 la concentracion maxima
permitida anual durante el periodo 2010 - 2015. Es importante resaltar el pico de concentracion que se
registrd en el afio 2012, cercano a los 20 pg/m?. En este analisis, se podria correlacionar dicho aumento con
factores como el aumento de la actividad del volcdn Nevado del Ruiz. Por otra parte, la disminucion de
concentracién de PM,s en 2013, donde alcanzé un valor inferior a los 18 pg/m3, manteniéndose casi
constante hasta el afio 2014, podria asociarse con las variaciones en las caracteristicas del combustible
diésel, medidas como el Pico y Placa a vehiculos de transporte publico y la reduccion de la actividad
volcanica del Nevado del Ruiz con respecto al afio 2012. Los valores que se registraron en 2015 de PM3s,
mostraron un leve incremento respecto al afio anterior.

En el andlisis de la variacién de concentraciones medias mensuales (Figura 6.8c), mostrd valores mas altos
en febrero, marzo y septiembre, mientras que las concentraciones mas bajas se presentan por lo general, en
el mes de noviembre. La variacién promedio semanal mostré mayores niveles del contaminante durante los
dias laborales, a excepcion del dia martes, con una leve disminucion. Los menores valores se registraron los
dias domingo, donde desciende el flujo vehicular tanto de transporte pablico como particular.
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Representacion de concentraciones de material particulado mediante diagramas de cajas

Los diagramas o graficos de cajas representan el comportamiento de series de datos en un solo elemento.
Funcionan como complemento estadistico, donde se dividen los datos en cuatro areas de igual frecuencia,
una caja central dividida en dos areas por una linea vertical, y otras dos al lado de la caja (Llinds y Rojas,
2006). Es posible visualizar la mediana de los datos (linea que corta la caja), el limite inferior de la caja
muestra el primer cuartil (Percentil 25), el limite superior de la caja muestra el tercer cuartil (Percentil 75),
los valores méximos y minimos del intervalo de valores tipicos se representan en los bigotes superior e
inferior, y los datos atipicos son los puntos ubicados por fuera de los bigotes. En la Figura 6.9 se puede
apreciar un esquema de este tipo de graficos.

Los estadisticos que se representan mediante los graficos de cajas, se definen asi:

= Cuartil 1 =[Q1]: Valor maximo del 25% de los datos.

= Mediana = Cuartil 2 = [Q2]: Valor maximo del 50% de los datos.

= Cuartil 3 =[Q3]: Valor maximo del 75% de los datos.

= Rango Intercuartilico = [RI] = [Q3] — [Q1]

= Valor minimo de la serie de valores tipicos = Bigote inferior = [Q1] - 1.5*[RI]

= Valor maximo de la serie de valores tipicos = Bigote superior = [Q3] + 1.5*[RI]

» Datos fuera del rango
» Valor maximo de la serie

» Tercer cuartil

* Mediana ~—* Rango Intercuartilico

» Primer cuartil

_— » Valor minimo de |a serie

Figura 6.9. Esquema general y componentes de los gréaficos de cajas. Adaptado de: Lenguaje R aplicado al
analisis de datos de Calidad del Aire — Manual de usuario R y Openair.

La variacion de concentraciones de material particulado desde el afio 2010 a 2016 en las cinco estaciones
de monitoreo analizadas (Gobernacion, Palogrande, Liceo, Nubia y Mildn) fue representada mediante
graficos de cajas, como se observa en la Figura 6.10a-g. Se realiz6 un analisis afio a afio con el fin de
comparar la variacion entre estaciones. Vale la pena aclarar que los diagramas de cajas para el afio 2016 se
incluyeron con el fin de observar el comportamiento de las concentraciones en la ciudad, en el periodo
enero-abril de 2016, datos disponibles al momento de realizacion de este informe.
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Durante el periodo 2010-2015, la estacidon Liceo registro los valores mas altos de PM1o, alcanzando valores
maximos (por dia) mayores a 60 pg/m?. Para esta estacion, la mayor concentracion dentro del 25% de los
registros (primer cuartil), se mantuvo cerca de los 35-45 pg/m?® durante el periodo total, mientras que la
mayor concentracion del 75% de los datos medidos (tercer cuartil), estuvo cercano a 50 pg/m3. La mediana
o segundo cuartil de los datos de concentracién, se encontré alrededor de los 45 pg/me. Lo anterior
representa nuevamente como las mayores concentraciones de material particulado de las zonas
monitoreadas de Manizales, se registran en este punto, ubicado sobre el importante corredor vial de la
Avenida Santander en el sector Fundadores.

Las concentraciones de las estaciones Gobernacion y Milan se ubican en posicion intermedia durante el
periodo analizado. La concentracion maxima del primer cuartil de datos en la estacién Gobernacion, estuvo
cerca de los 20 pug /m® (durante todo el periodo), mientras que del 75% de las mediciones, la mayor
concentracién alcanzo valores entre 30 y 35 pg/m?, valores obtenidos en 2012, y relacionados posiblemente
con el incremento en la actividad volcéanica registrado en ese afio. En Milan, la mayor concentracién de
PM o sobre el 25% de las concentraciones medidas entre 2013 y 2015, estuvo entre 23 y 38 pug/m?, mientras
que del 75% de los datos, se registraron maximas concentraciones cercanas a los 40 pg/m?2. Del 50 % de los
registros de concentracion, el mayor valor medido se mantuvo alrededor de 25 pg/m?en Gobernacion y 30
ug/m? aproximadamente en Milan.

Con respecto a las estaciones Nubia y Palogrande, se observd que en general estas estaciones midieron las
menores concentraciones anuales de PMso, en comparacion con las demas estaciones de la red de monitoreo.
La mayor concentracion de PMio dentro del 25% de los datos, se ubico entre 16 y 27 pg/m® en Nubia, y
alrededor de 20 pg/m®en Palogrande. La mediana de las concentraciones varié entre 20 y 25 pug/m? en la
estacion Nubia, y estuvo alrededor de los 25 pg/m? en la estacion Palogrande. Finalmente, del 75% de los
datos registrados, se encontraron maximas concentraciones alrededor de 25-30 pg/m?® en Nubia y 30 pg/m3
en Palogrande.

Concentraciones PM10 Afio 2010 Red de Monitoreo

60

_
=]
o]
— R

50
|

Concentracién ugm ™)
a0 40

_

-
0

20

10

1

1

1

1
R E—

1

1

| | | |
Gobernacidon Palogrande Liceo MNubia

Estaciones de Monitoreo

(@)
40



Concentraciones PM10 Afio 2011 Red de Monitoreo

o _
- o
o | i
w i
E 2 4 i
o
o
S 8- - 8
=] _ : -
2 i i i
E o ! 1 1
Lih) [sp] ! 1 |
=] ! i
S | ——
o ] T
s =4 R — a
o a
T T T T
Gobernacidn Palogrande Liceo MNubia
Estaciones de Monitoreo
(b)
Concentraciones PM10 Afio 2012 Red de Monitoreo
o
- =)
g
8 8
';_H I
£ o | !
o P '
: = 1
S F ! !
o d
@ |
[&]
g ] 1
O & ! :
I 1
o | i _ 5
T T
Gobernacion Palogrande Liceo Nubia

Estaciones de Monitoreo

(©

41
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Concentraciones PM10 Afio 2015 Red de Monitoreo
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Figura 6.10. Gréficos de Cajas de las concentraciones de PM1o en el SVCA Manizales. Comparacion por afio
de las estaciones de monitoreo. a) Afio 2010. b) Afio 2011. ¢) Afio 2012. d) Afio 2013. e) Afio 2014. f) Afio 2015.
g) Afio 2016

Resumen de estadisticos descriptivos principales para las concentraciones de PMs

Como complemento al analisis grafico y estadistico de concentraciones de material particulado que se
presentaron en las Figuras 6.8 y 6.10, la Tabla 6.5 muestra los estadisticos principales anuales para el periodo
2010 a 2015, de estas concentraciones. Los estadisticos calculados fueron: promedio aritmético, desviacion
estandar, concentracion minima, concentracion maxima, y los percentiles 75y 95.
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En ningln afio del periodo evaluado se superé la norma anual colombiana establecida en 50 pg/m? para
PMio y 25 pg/m® para PMs. Sin embargo, la estacion Liceo en particular presentd promedios anuales
cercanos al limite maximo permitido con valores de 43 pg/m® en 2010 y 2011, 45 pg/m® en 2012 y 2013,y
40 pg/m®en 2015. Las concentraciones medias anuales de PM2s medidas en la estaciéon Gobernacion,
también se acercaron al limite maximo permitido con concentraciones de 19 pg/m®en 2012 y 2015.

Las estaciones que registraron las mayores desviaciones sobre los valores medios de PM1o (representadas
por los valores de la desviacion estandar), fueron: Milan (10.18 pg/md), Liceo (10.06 pg/m?) y Gobernacion
(9.12 pg/md).

Tabla 6.5. Estadisticos principales para material particulado en Manizales durante 2010-2015

Afio 2010 2011 2012 2013 2014 2015 Total
Gobernacién PMio (ug/m? estandar)

Promedio 24 21 31 26 26 25 26
Desviacion Estandar 9.08 7.07 13.08 6.09 7.40 12.35 9.12

Min. 6 7 6 15 9 10 6

Max. 47 37 69 44 43 75 75
Percentil 75% 31 26 37 30 31 32 31.2
Percentil 95% 40 32 59.40 37.40 38 50.45 42.88

Palogrande PM 1o (ug/m? estandar)

Promedio 24 26 29 25 23 30 26
Desviacion Estandar 6.03 6.94 6.94 5.67 6.65 7.55 6.63

Min. 10 10 12 15 12 16 10

Max. 37 41 46 38 49 45 49
Percentil 75% 26.75 30.25 32.75 29 27 35 30.13
Percentil 95% 35.55 37.10 41.85 37 32 42 37.58

Nubia PM1o (ug/m? estandar)

Promedio 24 26 30 -- 20 29 26
Desviacion Estandar 7.88 5.97 7.73 -- 6.92 8.38 7.38

Min. 12 15 20 -- 10 12 10

Max. 45 42 52 -- 45 55 55
Percentil 75% 28 29 35 -- 22 34 29.6
Percentil 95% 40.4 36.5 41 -- 33.2 44.15 39.05

Milan PMio (ug/m? estandar)

Promedio - - 34 38 30 34 34
Desviacién Estandar - - 13.14 9.14 9.56 8.86 10.18

Min. -- -- 21 16 9 10 9

Max. -- -- 59 65 58 54 65
Percentil 75% -- -- 39.75 44 36 39 39.69
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Afio 2010 2011 2012 2013 2014 2015 Total

Percentil 95% -- -- 55.85 51.80 48.50 47.25 50.85
Liceo PM1o (ug/m?® estandar)

Promedio 43 43 45 45 37 40 42
Desviacién Estandar 8.50 9.81 10.61 9.84 10.72 10.87 10.06

Min. 24 20 18 24 13 11 11

Max. 62 68 69 74 67 66 74
Percentil 75% 49 49 52 50.25 44.50 46 48.46
Percentil 95% 56 57 61 61.85 54.90 55.60 57.73

Gobernacion PMzs (ug/m? estandar)

Promedio 16 15 19 18 18 19 17
Desviacion Estandar 6.22 8.99 11.95 4.58 6.18 8.34 7.71

Min. 5 3 1 9 3 5 1

Max. 32 50 58 31 37 40 38
Percentil 75% 20 19 25 20 22 23 215
Percentil 95% 27 34 47 25 30 34 32.83

Indices de Calidad del Aire (ICA) para Material Particulado

El indice de Calidad del Aire (ICA) es otra herramienta Gtil para establecer el estado de la calidad del aire
de una region especifica, de acuerdo a un rango establecido para cada contaminante y a un cédigo de colores.
En Colombia, el Protocolo para el Monitoreo y Seguimiento de la Calidad del Aire (MAVDT, 2010),
presenta una metodologia y forma de interpretacion de los ICA, a partir en los limites establecidos por la
United States Environmental Protection Agency (EPA, 2011).

El célculo de estos indicadores se incluy6 en el Centro de Datos e Indicadores Ambientales de Caldas
(CDIAC) (Universidad Nacional de Colombia & CORPOCALDAS, 2015), desarrollado por los grupos de
investigacion GTAIHA (Grupo de Trabajo Académico en Ingenieria Hidraulica y Ambiental) y GAIA.
(Grupo de Ambientes Inteligentes Adaptativos), de la Universidad Nacional de Colombia sede Manizales,
en Convenio con CORPOCALDAS. Segun la normativa establecida, el calculo de los ICA se realiza
mediante la ecuacion (6.2), empleada en el CDIAC:

Igi — I
leont = m (Ccont - BPLO) + 1o (6-2)

Donde:

Icont = Indice para el contaminante analizado

Iyy; = Valor del Indice de Calidad del Aire correspondiente a BPy;
BPy; = Punto de corte mayor o igual a C¢qp¢

Ccont = Concentracion medida para el contaminante analizado
I, = Valor del Indice de Calidad del Aire correspondiente a BP,,
BP,,, = Punto de corte menor o igual a C.qp¢
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La Tabla 6.6 presenta los valores y clasificacion (puntos de corte) de los ICA para PMio, PM 5, establecidos
por la EPA y empleados de igual forma en Colombia. Estos valores y su clasificacion también han sido
establecidos para los gases SO, CO, O3 y NO-, y se evaluaran mas adelante para los gases SO, y Oz en la
seccion 6.3.3.

Tabla 6.6. Puntos de Corte ICA (EPA, 2011)

ICA Color Clasificacion PMu0 24h pg/m* | PMas 24h pg/m?
0 0
0-50 Verde Buena 54 15.4
_ 55 15.5
51-100 Amarillo Moderada 154 40.4
155 40.5
254 65.4
255 65.5
354 150.4
~ Muydafiinaala | 355 150.5
201-300 PUrpura Sa]ud 424 250.4
425 250.5
301-400 Marrén Peligrosa 504 350.4
505 350.5
401-500 Marrén Pellgrosa 604 500.4

En el CDIAC, los ICA se representan mediante tablas y gréaficos. La Figura 6.11a representa la variacion de
los ICA de PMy, para la estacion Gobernacion, desde el afio 2009 hasta 2014, obtenido directamente desde
el portal web del Centro de Datos (los ICA de 2015 y 2016 no han sido incluidos en el CDIAC al momento
de redaccion de este informe). Se observa que la condicion de calidad del aire predominante es “Buena”,
con algunas ocurrencias de clasificacion “Moderada”.

En la Figura 6.11b se muestra el comportamiento de los ICA de PM. 5 para la estacién Gobernacion, desde
el afio 2009 hasta 2014 (los datos de 2015 y 2016 no han sido actualizados en la Bodega de Datos del
CDIAC al momento de redaccion de este informe). Esta Figura también se obtuvo desde el portal web del
Centro de Datos. En el caso de los ICA PM_s, los indices calculados en su mayoria indicaron calidad del
aire “Moderada”, y en algunas ocasiones “Daifiina para la salud de grupos sensibles” y “Dailina para la
salud”, 1o cual deja ver de nuevo los altos valores que se han alcanzado para este contaminante en el sector
del Centro.

Los valores de ICA de material particulado para las estaciones Gobernacion, Palogrande, Nubia, Liceo y
Milan se presentan en tablas el Anexo 6.2 para el periodo 2009 - 2014. Al analizar los valores que se
presentan alli, los ICA de PMyo calculados para las estaciones Palogrande, Nubia, Milan y Liceo,
presentaron en su mayoria indices de Calidad “Buena”, y en algunas ocasiones “Moderada”.
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Figura 6.11. Variaciones ICA para material particulado Estacion Gobernacion 2009-2014. a) PMao. b) PM2s

Anadlisis relacion PM,s/PMy de la estacion Gobernacion

Como analisis complementario a los datos de material particulado, se analizé la posible relacion PM2s/PMo,
a partir de concentraciones medidas en la estacion Gobernacion durante el periodo enero de 2010 a
diciembre de 2014. Se emplearon coeficientes de correlacion de Pearson y un modelo de regresion simple
para establecer las relaciones cuantitativas entre ambos contaminantes. Ademas se realizé un analisis de la
simetria de los datos para eliminar datos atipicos. Los calculos y gréficos se realizaron utilizando el software
estadistico R y el paquete Openair.

La relacion PM.s/PMy, fue representada en un diagrama de cajas, como se muestra en la Figura 6.12. Los
resultados arrojaron algunos valores para la relacién mayores a 1, los cuales fueron eliminados junto con
los respectivos valores de concentracion de ambos contaminantes debido a que la concentracion de PM;s
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debe ser menor o igual a la concentracion de PMao. Estos errores pueden presentarse debido a tiempos de
muestreo de PMyg inferiores a 24 horas o errores en el analisis de las muestras durante el pesaje de filtros a
nivel de laboratorio. Para realizar la eliminacion de los datos atipicos, se realizé un andlisis de simetria de
los datos, el mismo realizado por el software R para realizar el diagrama de cajas, en el cual se calculan los
limites inferior y superior a partir de los cuartiles 1 y 3.

Una vez los datos depurados se encontraban disponibles, se calcularon las relaciones PM,s/PM1o para cada
afio durante el periodo de muestreo (Tabla 6.7). Los datos mostraron poca variabilidad por lo cual es posible
establecer una relacion PM.s/PMio promedio para la ciudad de Manizales igual a 0.63. Esta relacion
obtenida es comparable con las reportadas para las ciudades de Bogot4, Bucaramanga, Medellin y Cali,
0.60.0.61, 0.60 y 0.59, respectivamente (Larsen, 2004), y otras ciudades alrededor del mundo como Ciudad
de México (0.5-0.7), Santiago de Chile (0.4 —0.6), Birmingham, Reino Unido, (0.5 —0.8) y Atenas, Grecia,
(0.49 - 0.62) (Romieu et al., 1997; Harrison et al., 1997; Chaloulakou et al., 2003). Estas ciudades tienen
en particular que son centros densamente poblados con alto flujo vehicular. Relaciones de PM2s/PMig
cercanas a 0.60 indican que las concentraciones estan bajo la influencia directa de procesos de combustion
(Querol et al., 2006), como podria ser la combustion interna de los vehiculos. Estudios previos en la ciudad
de Manizales han sugerido que las fuentes de emision vehiculares son las principales fuentes de emision de
contaminantes atmosféricos, debido a que se ha demostrado la presencia de sulfatos provenientes del azufre
contenidos en el diésel y la gasolina (Aristizabal et al., 2011; Gonzalez y Aristizabal, 2012; Velasco, 2012).

Tabla 6.7. Resumen de estadisticos para relacion PM2s/PMio

Afio 2010 2011 2012 2013 2014 Total
Gobernacion PM2s (ug/m?® estandar)
Promedio 15.67 13.63 19.65 17.93 17.9 17.17
Desviacién Estandar 6.46 6.27 12.01 4.31 5.88 8.25
Min. 5 3 1 10 8 1
Max. 32 27 58 28 37 58
Percentil 75% 20 18 25 21 22 21
Percentil 95% 275 24.65 47.2 25 30 31
Datos totales 103 79 111 72 104 469
Datos eliminados 12 11 1 18 16 58
Gobernacion PM1o (ug/m? estandar)
Promedio 24.37 22.53 31.44 27.7 26.7 26.9
Desviacién Estandar 9.01 7.08 12.69 6.04 7.51 9.78
Min. 6 8 6 17 9 6
Max. 47 37 69 44 43 69
Percentil 75% 31 27 37 31.75 32 32
Percentil 95% 40 33.65 59 39.35 38.65 43.5
Datos totales 93 107 113 77 103 493
Datos eliminados 2 39 3 23 15 82
Relacion PM2s/ PMio
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Afo 2010 2011 2012 2013 2014 Total
Promedio 0.65 0.60 0.60 0.66 0.68 0.64
Desviacion Estandar 0.13 0.19 0.21 0.14 0.15 0.17
Min. 0.32 0.09 0.17 0.33 0.36 0.09

Max. 1 1 0.96 0.93 1 1
Percentil 75% 0.72 0.72 0.76 0.75 0.78 0.74
Percentil 95% 0.85 0.85 0.91 0.87 0.99 0.91
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Figura 6.12. Distribucion de la relacion PM2s/PMuo

Para evaluar la correlacion entre PM.s y PMyo se realizd una regresion lineal entre las concentraciones
obtenidas para estos dos contaminantes durante el periodo de muestreo, mediante el uso de un diagrama de
dispersion como se muestra en la Figura 6.13. Existe una correlacion lineal positiva entre los dos
contaminantes, con un coeficiente de determinacion (R?) de 0.66, que sugiere que las concentraciones PMzs
y PMy, podrian estar relacionadas con el mismo fendmeno de emision. El coeficiente de correlacion de
Pearson (R) para esta relacion fue de 0.81, demostrando linealidad y fortaleciendo la hipotesis de que el
mismo fendmeno de emision influye en las concentraciones de ambos contaminantes (Rojas y Galvis, 2005).
Sin embargo, no es posible realizar una prediccion de las concentraciones de PM.s a partir de las

concentraciones de PMo. La informacién de la correlacion lineal de resume en la Tabla 6.8.

Tabla 6.8. Analisis de correlacion lineal entre PMzsy PM1o

Coeficiente de determinacion (R?)

Coeficiente de Pearson (R)

Intervalo de confianza 95%

0.66

0.81

0.78-0.84
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Figura 6.13 Anélisis de correlacion lineal entre PMzsy PMu1o

6.3.3 Monitoreo Activo de los Gases SO,, Oz y CO
Criterio de representatividad, concentraciones de gases

El Protocolo para el monitoreo y seguimiento de la calidad del aire del Ministerio de Ambiente de Colombia,
presenta una serie de analisis estadisticos que permiten conocer el estado de las bases de datos de calidad
del aire y determinar si éstas son aptas para comparar con los estandares establecidos en la Resolucion 610
de 2010 (MAVDT, 2010). Se calcul6 el porcentaje de datos capturado y el porcentaje de datos validos, para
los datos totales por afio (2014 y 2015), registrados en el monitoreo de gases de la estacion Gobernacion.
Se considera posible realizar un promedio anual de los gases analizados (gases didxido de azufre (SO2),
ozono troposférico (Os) y mondxido de carbono (CO)), si se dispone al menos de un 75% de datos validos
de concentracion, sobre el total que deberia registrarse para todo el periodo. El porcentaje de datos
capturados se calcula de acuerdo a la ecuacion 6.3:

d
%Datoseq, = N 100 (6.3)

Donde %Datoscsp, indica el porcentaje de datos capturados por el equipo, d es el nimero total de datos
capturados por el equipo durante el periodo de tiempo definido, y N es el nimero de datos maximo que
pudieron ser capturados en el periodo de tiempo definido.
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Asi mismo, se calculd el porcentaje de datos validos como se especifica en el Protocolo del Ministerio de
Ambiente, ya que la captura de datos no garantiza que estos sean datos validos. La ecuacién (6.4) muestra
la forma de célculo de este pardmetro:

%4
%Datos,, = N *100 (6.4)

Donde %Datosya indica el porcentaje de datos validos capturados por el equipo, V es el nimero total de
datos aceptados como vélidos y que pueden ser empleados en analisis y calculos posteriores, y N es el
numero de datos maximos que pudieron ser reportados en el periodo de tiempo definido.

Considerando que la captura de datos se debe hacer cada cinco minutos, en un afo el valor de N siempre es
igual a 105120 datos. Este valor es el mismo tanto para el célculo del porcentaje de datos capturados como
para el porcentaje de datos validos. La Tabla 6.9 muestra el valor de d, que es el nimero de datos capturados,
el valor de V que es el nimero de datos validos, el porcentaje de datos capturados y el porcentaje de datos
validos, correspondiente a cada monitor de los gases SO, O3 y CO, para los afios 2014 y 2015.

Tabla 6.9. Porcentaje de datos capturados y datos validos de los gases SOz, Oz y CO

Gases
Afio
SOz Os CcO
d 48528 d 50637 d 42482
\Y 2425 \Y; 119 \Y; 11010
2014 %DatoScap 46 %DatoScap 48 %DatoScap 40
%DatoSval 98 %Datosyal 100 %Datosyal 90
d 78624 d 78624 d -
Vv 75620 Vv 77192 Vv -
2015 %DatoScap 75 %DatoScap 75 %DatoScap --
%DatoSval 72 %Datosyal 73 %Datosyal --

La Tabla 6.9 indica que para los afios 2014 y 2015 los porcentajes de datos capturados no alcanzaron el
75%. En el caso de los monitores de SO, y Oz, en 2014 los porcentajes de captura de 46 y 48%,
respectivamente, se origind en gue estos monitores empezaron a operar de manera estable desde julio de ese
afio. En 2015, la captura de datos se realizd de forma continua entre enero y septiembre, lo cual se vio
reflejado en porcentajes de captura de 75% en ambos monitores. En octubre de ese afio, ambos equipos
presentaron fallas técnicas que obligaron a detener su funcionamiento entre octubre y febrero de 2016 (ver
Tabla 6.3). El porcentaje de datos capturados por el monitor de CO en 2014 fue del 40%. Se omitid el
calculo de los porcentajes de datos validos y capturados para este monitor en 2015, ya que en informes
anteriores a éste se evidencié que el monitor de CO opera irregularmente debido a fallas en la calibracion
del equipo, lo cual se ve representado en concentraciones que han ido en aumento desde su puesta en
operacion (Figura 6.23).

Se evidencid también que el porcentaje de datos validos de SO, y Os del total de datos capturados, fue en
2014 superior al 90%, lo que se asume como un buen indicador. En 2015, el porcentaje de datos validos del
total de datos capturados, fue un poco mayor al 70%, sin superar el 75% de umbral.
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A pesar de lo mencionado, a modo ilustrativo se calcularon los promedios anuales de concentraciones de
S0,, O3y CO, y estos se compararon con los niveles maximos permitidos que se establecen en la Resolucion
610.

Variacion temporal de las concentraciones de gases

El monitoreo activo de los gases contaminantes del aire SO,, O3 y CO, se realiza en Manizales en la estacion
Gobernacion, ubicada en el centro administrativo de la ciudad, desde el mes de julio del afio 2014 hasta la
fecha de entrega de este informe (mayo 2016). La Resolucion 610 de 2010 del Ministerio de Ambiente y
Desarrollo Sostenible, establece los niveles maximos permisibles para cada uno de estos gases, incluidos
dentro del grupo de Contaminantes Criterio. Los niveles maximos permitidos se muestran en la Tabla 6.10.

Tabla 6.10. Niveles maximos permisibles de los gases SO2, Oz y CO
Resolucion 610 de 2010 (MAVDT, 2010)

Contaminante Tiemp_o_(,ie Nivel I\/.Ié1.ximo
Exposicion Permisible

Anual 80

SO2 (ug/md) 24 horas 250
3 horas 750

05 (ug/m?) 8 horas 80
1 hora 120

CO (ugi) 8 horas 10000
1 hora 40000

El analisis del comportamiento temporal de las concentraciones de gases en Gobernacidn se llevo a cabo
con base en la comparacion entre los niveles de concentracidn registrados y los niveles maximos permisibles
de cada uno de los gases, para el periodo de julio de 2014 - abril de 2016.

Didxido de Azufre (SO2)

La Figura 6.15 muestra la variacion de la concentracion de SO, medida cada 5 minutos.
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Figura 6.15 Variacion de las concentraciones de didxido de azufre (SOz) estacion Gobernacién (5 Minutos)

La representacion grafica de las concentraciones de SO, medidas cada 5 minutos (Figura 6.11), deja en
evidencia la presencia de datos atipicos que se enmascaraban al realizar graficas de promedios para periodos
mas grandes (dia, mes, afio). Lo anterior incentivo la realizacion de un analisis de datos atipicos, empleando
los diagramas de cajas (Figura 6.16).

En la Figura 6.16a, se presenta el diagrama de cajas para los datos de la serie de concentraciones de SO, 5-
minutal. Se observa la presencia de un importante grupo de datos atipicos (4894 atipicos de un total de
140000 datos), ubicados por encima de los 6.73 pg/m?, valor que es considerado como el maximo atipico
leve que deberia considerarse en la serie, de acuerdo a la definicion del analisis de cajas.
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Figura 6.16 Diagramas de cajas concentraciones de dioxido de azufre (SO2) de la estacién Gobernacion. a)
Serie completa - 5 min. b) Serie sin datos atipicos - 5 min.

A partir del analisis anterior, la base de datos de SO fue depurada y los valores atipicos fueron retirados de
la serie para realizar los anélisis que se presentaran a continuacion. Sin embargo, en el Anexo 6.1 se hace
entrega de las dos bases de datos: con datos atipicos (original), y sin datos atipicos (depurada).

La Figura 6.17 presenta la variacion promedio diaria de las concentraciones de SO, (sin datos atipicos),
durante el periodo de analisis, asi como la distribucion promedio en la semana. La concentracion promedio
diaria del gas vari6 entre 0 y 5 pg/m?. A finales del mes de julio del afio 2015 se presenta una interrupcion
en los datos registrados, debido a problemas que present6 el equipo durante el proceso de calibracién. Estos
datos no se consideraron representativos, por lo cual se eliminaron de la base de datos, considerandose como
datos no validos.

Con respecto a la variacion mensual (Figura 6.17b), se encontraron mayores concentraciones del gas durante
los meses de julio, octubre y diciembre, comprendidos en el periodo de recoleccion y analisis de datos (julio
2014 — abril 2016). Las menores concentraciones se presentaron en febrero, septiembre y noviembre. Se
estima que en cierta medida, la variacion en la actividad volcanica ha influenciado la variacién mensual de
las concentraciones de SO, hecho que se evaluard con mas detalle méas adelante. EI comportamiento
semanal muestra que las concentraciones de SO, tienden a ser mas altas durante los dias laborales, en
comparacion con los fines de semana, especialmente el dia domingo. Este comportamiento permite afirmar
que la dindmica en las fuentes mdviles en el sector del Centro de la ciudad, influyen notablemente en las
concentraciones medidas del gas, ya que los vehiculos emiten, entre otros contaminantes, SO».
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Figura 6.17 Variacion diaria y semanal de concentraciones de dioxido de azufre (SO2) estacion Gobernacion
(sin datos atipicos). a) Promedio diario. b) Promedio dias de la semana.

En las Figuras 6.18a-b se compararon las concentraciones medias de los periodos de exposicion de 3 horas
y 24 horas, con los limites establecidos en la Resolucién 610 de 2010 del MAVDT, siguiendo el
procedimiento especificado en el Protocolo para el Monitoreo y Seguimiento de la Calidad del Aire (2010).
Segun lo indicado por el MAVDT, se debe emplear la media mévil de 3 horas, para comparar con el limite
méximo permisible de 3 horas (750 pug/m?®). Es posible observar que las concentraciones medidas de SO no
superaron los limites méaximos establecidos en la normativa nacional para promedios de 3 y 24 horas.
Adicionalmente se comparé la concentracion media anual de SO con la concentracion maxima permitida,
a pesar del no cumplimiento del criterio de representatividad. El resultado se muestra en la Figura 6.18c,
donde se observa que el promedio anual no sobrepasa el valor maximo permitido en la Resolucién 610,
equivalente a 80 pg/md.
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Figura 6.18. Variacién de las concentraciones de diéxido de azufre (SO2) estacién Gobernacion. Comparacién
con niveles maximos permisibles de la Resolucién 610 de 2010. a) Promedio 3 horas SO2-azul y Norma 3 horas
Res. 610-rojo. b) Promedio 24 horas SO2-azul y Norma 24 horas Res. 610-rojo. ¢) Promedio Anual SOz-azul y
Norma anual Res. 610-rojo.

Andlisis concentraciones de SO, y emision volcanica de SO

Considerando la presencian del volcan activo Nevado del Ruiz (a 27 km del casco urbano de Manizales), se
evalu6 de forma grafica el posible impacto de la emision volcanica de gases como el SO,, sobre las
concentraciones de medidas del contaminante en la estacion Gobernacion.

La Figura 6.19 muestra la variacién diaria de la emision de SO, del volcan (Ton/dia), obtenida a partir de
mediciones que realiza el Servicio Geol6gico Colombiano, mediante la técnica DOAS (S.G.C., 2015).
También se grafico la variacion promedio diaria de la concentracion de SO, (ug/m?®) medidas en la estacion
Gobernacion. Las lineas en color claro representan la serie total de datos. Las lineas mas oscuras representan
la media movil de los datos, la cual permite evidenciar de mejor manera las tendencias en las emisiones
volcanicas y las concentraciones de SO durante el periodo de analisis.

Durante algunos periodos, se observa que aumentos en emisién volcénica (linea roja) son precedidos por
aumentos en las concentraciones de SO, (linea gris). Esto se puede observar en los datos de agosto,
septiembre y noviembre de 2014, junio y septiembre de 2015. En otros periodos, altas concentraciones
medidas del gas no estan precedidas o acompafiadas por aumento en la emisidn volcanica, como sucedid en
diciembre de 2014, marzo y abril de 2015. La emision diaria de SO del volcan varia entre 900 y 20000
Ton/dia, sin embargo puede alcanzar valores de hasta 30000 Ton/dia. La influencia de esta fuente natural
de gases y ceniza, sobre la calidad del aire de Manizales, depende en gran medida de las condiciones
meteoroldgicas que promuevan el direccionamiento de la pluma volcéanica hacia Manizales, e impidan la
dispersion del gas mediante condiciones reducidas de turbulencia.
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Figura 6.19. Variacién de las concentraciones de didxido de azufre (SO2) y la emision volcénica de didxido de
azufre (SO2) del Nevado del Ruiz

Ozono troposférico (Os)

La Figura 6.20 muestra la variacion de la concentracion de Oz medida cada 5 minutos en Gobernacién.
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Figura 6.20. Variacién de las concentraciones de ozono troposférico (O3) en la estacién Gobernacion (5
Minutos)

Debido al amplio rango de variacion en las concentraciones de éste contaminante, es dificul identificar a
simple vista la presencia de datos atipicos. Para evaluarlo de mejor manera, se realizé un gréfico de cajas
con los valores de toda la serie de datos analizada (Figura 6.21).
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Figura 6.21. Diagrama de cajas concentraciones de ozono troposférico (Os) de la estacién Gobernacion.

El diagrama de cajas para Os, a diferencia del diagrama de SO», muestra la presencia de menos datos atipicos
(152 en total de 140000 datos), que se ubican por encima de los 95 pg/m? (atipico leve superior). El
comportamiento observado a partir de este diagrama permite asumir que la serie de datos de O3 puede
analizarse sin necesidad de eliminar datos atipicos.

La Figura 6.22a y 622.b presentan la variacion de la concentracion del ozono en espacios 1 hora y 8 horas,
asi como la comparacién con los limites establecidos en la Resolucion 610 de 2010 para cada periodo de
exposicion (Tabla 6.7). Se empled la media mdvil de 8 horas, para comparar con el limite maximo
permisible de 8 horas (80 pg/m?), como lo indicael MAVDT. La concentracion por hora se calculé mediante
el promedio aritmético. La Figura 6.22c muestra la variacion promedio semanal y mensual de las
concentraciones del contaminante.

La concentracion maxima permisible para un periodo de exposicién de 1 hora equivalente a 120 pug/m3, no
fue superada durante el periodo de monitoreo del ozono. Las méximas concentraciones horarias se
presentaron durante los meses de septiembre y octubre de 2014, y enero de 2015, cercanas a los 100 pg/m?.
En la Figura 6.22b se evidencia que el limite maximo permitido para 8 horas de exposicion, ha sido superado
en distintas ocasiones a lo largo del periodo de analisis. Segln la variacion mensual, mayores
concentraciones de Os se registraron en enero, marzo, agosto y septiembre. Los meses de enero y agosto
coinciden con los meses donde se registra mayor radiacion solar en las estaciones meteoroldgicas de
Manizales (Ocampo & Vélez, 2015), hecho que favorece la formacion del contaminante a partir de
reacciones quimicas. La variacion promedio semanal muestra que picos maximos en las concentraciones
del contaminante ocurren los dias miércoles y domingo. Menores concentraciones tienen lugar los dias
sébado.
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Figura 6.22. Variacién de las concentraciones de ozono troposférico (Os) en la estacién Gobernacion.
Comparacidon con niveles maximos permisibles de la Resolucidn 610 de 2010. a) Promedio 1 hora Oz-azul y
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Monoxido de Carbono (CO)

La Figura 6.23 muestra la variacion de la concentracion de CO medida cada 5 minutos.
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Figura 6.23. Variacién de las concentraciones de mondxido de carbono (CO) en la estacion Gobernacién (5
Minutos)

En la Figura 6.23 se evidencia la inestabilidad de las concentraciones medidas de CO desde 2014. Desde la
puesta en funcionamiento del monitor en agosto de 2014, las concentraciones medidas mostraron una
tendencia a incrementar, lo cual sugirié deficiencias en el correcto funcionamiento del equipo. Después de
un primer mantenimiento realizado en junio del afio 2015, las concentraciones registradas disminuyeron,
sin embargo mostraron de nuevo la tendencia observada inicialmente, ya que la accion de calibracion no
fue efectiva. Posteriormente, el monitor de CO estuvo fuera de operacion durante el periodo de octubre de
2015 a febrero de 2016, de la misma forma que los monitores de SO, y Os. Se reinici6 la operacion del
monitor en marzo de 2016, sin embargo el inconveniente de asociado a la correcta calibracion se ha
mantenido, por lo que se considera que los datos capturados siguen siendo invalidos. La Corporacion
adelanta tramites para realizar la calibracion del equipo en busca de obtener mediciones confiables.

De forma ilustrativa, las concentraciones medidas de CO se compararon con los limites de 1 hora y 8 horas,
especificados por el MAVDT (2010) en la Resoluciéon 610. Vale la pena aclarar que este ejercicio puede
incurrir errores debido a la baja confiabilidad que presentan los datos dado el funcionamiento defectuoso
del monitor.

La Figura 6.24a presenta la concentracion media de 1 hora 'y se compara con el valor maximo permitido por
la normatividad colombiana (40000 pg/m?). Se observa que este limite no ha sido superado. En la Figura
6.24b se realiza la comparacion de la concentracion de CO para un periodo de exposicion de 8 horas, con
lo méaximo permitido en la normatividad colombiana (10000 pg/m?). En el célculo de la concentracion para
periodos de 8 horas se emple6 la media movil, tal como se especifica en el Protocolo para el Monitoreo y
Seguimiento de la Calidad del Aire (MAVDT, 2010). Contrario a lo que se observé con la concentracion
horaria, los limites para 8 horas aparentemente se han sobrepasado.
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Figura 6.24. Variacién de las concentraciones de mondxido de carbono (CO) en la estacién Gobernacion.
Comparacion con niveles maximos permisibles de la Resolucion 610 de 2010. a) Promedio 1 hora CO-azul y
Norma 1 hora Res. 610-rojo b). Promedio 8 horas CO-azul y Norma 8 horas. Res. 610-rojo. c) Variacion
mensual y semanal.
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indices de Calidad del Aire (ICA) para Gases

Se presentan los indices de Calidad del Aire (ICA) de los gases SO, y Os, obtenidos desde el CDIAC. Como
se describid en la seccion 6.3.2, la metodologia de calculo implementada se rige por lo establecido en el
Protocolo para el Monitoreo y Seguimiento de la Calidad del Aire (MAVDT, 2010).

La Tabla 6.11 presenta los valores y clasificacion (puntos de corte) de los ICA para SO, y Os, establecidos
por la EPA y empleados en Colombia, de acuerdo a periodos de exposicion especificos.

Tabla 6.11. Puntos de Corte ICA (EPA, 2011)

ICA Color Clasificacion O3 8h ppm Os 1h ppm CO 8h ppm SO2 24h ppm
0-30 verde Buena 0.859 ] 4(.)4 0.834
51-100 Amarillo Moderada gggg - gi 069134345
0.076 0.125 9.5 0.145
0.095 0.164 124 0.224
0.096 0.165 125 0.225
0.115 0.204 154 0.304
U . | o | 0604
301-400 Marrén Peligrosa a. gggi igi gggi
401-500 Marrén Peligrosa a. 8282 ;82 2282

a.Valores de 8h de O3 no definen valores mas altos de ICA (>301). Los valores de ICA >301 son calculados
con las concentraciones de 1 hora.

Los valores de ICA se calculan en el CDIAC a partir de las concentraciones de gases medidas en la estacion
Gobernacion. En el Centro de Datos se encuentran disponibles los ICA para SO, de 24 horas, para Oz de
8h, y para CO de 8h, todos para los afios 2014 y 2015. La Figura 6.25 muestra la variacion de los ICA para
SO, y Oz y CO del afio 2015. A pesar de la baja confiabilidad de las mediciones del monitor de CO, se
incluyd la representacion gréfica de los indices para este contaminante, a modo ilustrativo. Se observa que
para este compuesto, el indice de calidad predominante es “Moderada” y “Daifiina para la salud”. En el caso
del SO2 y O3, se encontrd que la condicion de calidad del aire predominante es “Buena”, con valores de
ICA entre 0y 50.

El Anexo 6.2 contiene los ICA calculados para los dos gases, en el periodo 2014 - 2015.
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Figura 6.25. Variaciones ICA para gases estacion Gobernacion 2009-2014. a) SO:. b) Oa.

6.3.4 Comparacion de concentraciones de los gases SO, y Os entre ciudades

En esta subseccién se compararon los promedios anuales de las concentraciones de los gases SO, y O3
medidas en el aire ambiente de Manizales, con las concentraciones medidas de estos mismos gases en

Bogota, Cali, Valle de Aburrd y Bucaramanga, para 2014 y 2015. Los resultados se muestran en las Tablas
6.12y 6.13.

Tabla 6.12. Comparacion concentraciones de SOz Manizales y otras ciudades

SO: (promedio anual pg/m?®)
Ciudad
2014 2015
Manizales 1.98 2.26
Bogotéa 1.7-7.3% NR
Cali 3-8"° 4-10°
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SO: (promedio anual pg/m?®)

Ciudad
2014 2015
Valle de Aburré 53-156° 11.14
Bucaramanga NR NR

a. Rango de concentraciones medidas entre las estaciones de la Red de Monitoreo de Calidad del Aire de Bogota
b. Rango de concentraciones medidas en las estaciones del Sistema de Vigilancia de Calidad del Aire de Cali
¢. Rango de concentraciones medidas entre las estaciones de la Red de Calidad del Aire del Valle de Aburra
NR: No Reportado

Tabla 6.13. Comparacion concentraciones de Os Manizales y otras ciudades

Os (promedio movil 8 horas pg/m?3)
Ciudad

2014 2015

Manizales 32.38 28.83
Bogota 14 - 312 NR
Cali NR NR

Valle de Aburra RVM RVM
Bucaramanga 66 P NR

a. Rango de concentraciones promedio medidas por las estaciones de la Red de Monitoreo de Calidad del Aire

de Bogota

b. Promedio anual calculado con promedios horarios de la estacién Centro del SVCA de Bucaramanga
NR: No Reportado

RVM: Reporta Valores Méaximos

En la Tabla 6.12 se observa la comparacion de los promedios anuales de concentraciones de SO, medidas
en Manizales, Bogota, Cali y Valle de Aburrd. En 2014, las mayores concentraciones se registraron en el
Valle de Aburrd, con valores medios que alcanzaron los 15 pg/m? en algunas estaciones de la red de calidad
del aire de este sector del pais. En segundo lugar, después de las concentraciones del Valle de Aburra se
ubican las concentraciones de Cali, donde se presentaron concentraciones anuales entre 3 'y 8 pg/m? entre
las estaciones de la red. En tercer lugar se ubica Bogota, con concentraciones anuales que variaron en 2014
entre 1.7 y 7.3 pg/m?, entre las estaciones de la red de la ciudad. Manizales ocupa el Gltimo lugar con una
concentracién promedio anual de 1.98 pug/m?, medida en la estacion Gobernacion.

En 2015, la tendencia de 2014 se mantuvo, ubicando el primer lugar el Valle de Aburrd con una
concentracién media anual de 11.14 pg/m?, seguido por Cali con un rango de concentraciones medias
anuales entre 4 y 10 pg/m?® (variacion entre estaciones de la red). En Gltimo lugar se ubica Manizales con
una concentracion media de 2.26 pg/me.

Por otro lado, la Tabla 6.13 presenta la comparacién en las concentraciones medias octohorarias de 0zono
medidas en las ciudades de en Manizales, Bogot4, Valle de Aburrd y Bucaramanga. En 2014, las mayores
concentraciones se registraron en Bucaramanga, con un valor de 66 pg/mé. En segundo lugar se ubic
Manizales, con valores de 32.38 pg/m?, seguido por Bogota con una variacion entre 14 y 31 pg/md. Los
reportes de las ciudades para 2015 no se encontraron disponibles al momento de redaccion de este informe
final, por lo cual no fue posible establecer una comparacion.
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6.3.5 Meteorologia y Calidad del Aire
Comparacion de rosas de vientos estaciones Liceo, Hospital e Ingeominas

Previo a la instalacion de la estacion meteoroldgica mévil de Gobernacion, los datos de calidad del aire
medidos en Gobernacidn (gases y material particulado), se relacionaban con datos meteoroldgicos de las
estaciones mas cercanas: Liceo, Hospital e Ingeominas. Con el objetivo de definir la estacion meteoroldgica
mas indicada para el analisis combinado entre las variables de calidad del aire y meteorologia, se realizd
una comparacion entre las variables medias por las tres estaciones meteoroldgicas en mencion.

Dos de los parametros meteoroldgicos de mayor interés son la direccion y la velocidad del viento, registradas
por las tres estaciones Liceo, Hospital e Ingeominas. Para observar el comportamiento de estas variables en
las tres estaciones y evaluar patrones diurno-nocturno, se realizaron rosas de vientos para los afios 2013 y
2014, empleando el software Ry su libreria Openair. Las rosas de vientos anuales se presentan en las Figuras
6.26y 6.27.

En ambas Figuras es evidente que la estacion meteoroldgica de Liceo presenta algunas fallas técnicas, ya
que esta reporta el mismo patrén de vientos en todos los periodos (diurno y nocturno), mientras que en las
estaciones meteoroldgicas Hospital e Ingeominas se puede observar un perfil de vientos que varia para el
dia'y la noche. Esto se concluye ya que es muy poco probable que en la zona de Liceo no exista un cambio
en el perfil de vientos, teniendo en cuenta que las estaciones Hospital e Ingeominas presentan patrones de
vientos similares entre si, y se encuentran muy cercanas y a similares alturas de la estacion Liceo. Los
valores de velocidad del viento también presentan un comportamiento muy constante con registros alrededor
de 1.33 m/s.

Debido a la evidencia encontrada por la Corporacién del mal funcionamiento de la estacién meteorolégica
Liceo, ésta estuvo fuera de operacion desde febrero de 2015 hasta octubre de 2015, momento en el que se
realizé mantenimiento. Sin embargo, segln fue comunicado por una funcionaria de la Red Meteorol6gica e
Hidrometeoroldgica Telemétrica de Caldas, desde su reparacion hasta junio de 2016, las Unicas variables
gue transmitieron datos confiables desde la estacidn fueron: temperatura, presion barométrica, velocidad del
viento y nivel de ruido. Segun la funcionaria, a partir de junio de 2016 los datos de las demés variables
meteoroldgicas humedad relativa, direccién del viento, precipitacion y radiacion solar, son confiables. Pese
a esta Ultima modificacién de la estacion, los datos que son considerados validos o confiables desde junio
de 2016, no fueron analizados en el presente informe final ya que ain no se encuentran disponibles. En
consecuencia, no se realizaron nuevas rosas de vientos para observar el comportamiento de las mediciones
después de la reparacion de la estacion.
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Figura 6.26. Comparacién de las rosas de viento de las estaciones Liceo, Hospital e Ingeominas para el afio
2013. a) Rosa de vientos para el total del afio. b) Rosa de vientos para periodos diurnos (06:00 a 17:59 horas).
¢) Rosa de vientos para periodos nocturnos (18:00 a 05:59 horas).
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(b)
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Figura 6.27. Comparacion de las rosas de viento de las estaciones Liceo, Hospital e Ingeominas para el afio
2014. a) Rosa de vientos para el total del afio. b) Rosa de vientos para periodos diurnos (06:00 a 17:59 horas).
¢) Rosa de vientos para periodos nocturnos (18:00 a 05:59 horas).

Comparacion de rosas de vientos estaciones Gobernacion, Hospital e Ingeominas

En el mes de febrero del afio 2015, el GTAIHA instalé y puso en funcionamiento la estacion meteoroldgica
Gobernacion, localizada en la terraza del edificio de la Gobernacion de Caldas. La ubicacién de esta estacion
tuvo como fin disponer de datos meteorolégicos que pudieran compararse con los datos de calidad del aire
de la estacion automatica (mediciones de los gases SO», Oz y CO) y de los equipos Low-Vol (medicion de
PM1o Yy PMz,s).

Con el fin de evaluar el desempefio de esta nueva estacion, se realizaron rosas de vientos para comparar los
patrones de vientos medidos en esta, con las mediciones de las estaciones meteoroldgicas Hospital e
Ingeominas, las cuales se ubican en zonas muy cercanas a la estacion Gobernacién. La Figura 6.28 muestra
las rosas de vientos total, diurna y nocturna, realizada con datos de estas tres estaciones meteoroldgicas para
el afio 2015.
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Rosa de vientos diurna estacion Gobernacion 2015 Rosa de vientos diurna estacién Hospital 2015 Rosa de vientos diurna estacion Ingeominas 2015
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Figura 6.28. Comparacién de las rosas de viento de las estaciones Gobernacion, Hospital e Ingeominas para el
afio 2015. a) Rosa de vientos para el total del afio. b) Rosa de vientos para periodos diurnos (06:00 a 17:59
horas). ¢) Rosa de vientos para periodos nocturnos (18:00 a 05:59 horas).

A partir del anélisis de la velocidad y la direccion del viento se encontré que la recientemente instalada
estacién Gobernacion realiza mediciones coherentes respecto a las mediciones de las estaciones Hospital e
Ingeominas. Durante el periodo 02/2015-12/2015, la velocidad del viento media en la estacién Gobernacion
fue 0.65 m/s. Para el mismo periodo, la velocidad media en la estacion Hospital fue 0.78 m/s y en la estacion
Ingeominas fue de 0.53 m/s.

Las rosas de vientos de la estacién Gobernacién mostraron un comportamiento diferenciado de la direccion
del viento, dependiendo del periodo diurno o nocturno. Durante las horas del dia (Figura 6.28b), el viento
proviene de una direccion suroeste, predominantemente. En la noche, la direccion predominante es sureste
(Figura 6.28c). Un comportamiento similar se observa en las estaciones Hospital e Ingeominas, respecto a
los periodos diurno y nocturno. En Hospital, el viento proviene de la direccién suroeste durante el dia, y en
la noche proviene de la direccidn este, principalmente. En la estacion Ingeominas, en horas diurnas el viento
proviene principalmente de la direccion oeste y en la noche proviene de la direccién sureste.

A partir de este primer analisis, se puede inferir que los datos de la estacion Ingeominas presentan un
comportamiento similar a los datos de la estacion Gobernacidn. Esto sera Gtil cuando se requieran datos
meteoroldgicos para anélisis de calidad del aire, y la estacion meteoroldgica de Gobernacion se encuentre
fuera de operacion, pues su instalacion en el edificio no es definitiva, ya que se trata de una estacion movil.

Rosas de contaminantes para el andlisis conjunto de meteorologia y calidad del aire

Las rosas de contaminantes permiten evaluar la influencia conjunta de los vientos y una variable
meteoroldgica adicional, sobre las concentraciones de un contaminante de aire determinado. Se realizaron
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rosas de contaminantes para SO;, CO y Os, empleando datos del periodo febrero 2015 - abril 2016, en
funcidn de las variables meteoroldgicas (temperatura, radiacion solar y humedad relativa) medidas en la
estacion meteoroldgica de Gobernacion, instalada en febrero de 2015. Estudios previos han reportado que
estas variables influencian considerablemente los niveles medidos de estos contaminantes en el aire
ambiente de Manizales (Gonzélez, 2012; Gonzalez et al., 2015).

Las rosas de contaminantes elaboradas permiten:

. Determinar concentraciones predominantes del contaminante evaluado en funcién de la direccion y
velocidad del viento.

" Representar las concentraciones obtenidas del contaminante evaluado en funcién de distintos
intervalos de una segunda variable meteoroldgica evaluada. En este caso se analizé la influencia de la
temperatura, radiacion solar y humedad relativa. En la fase posterior del proyecto se espera incluir la
influencia de la precipitacion, teniendo en cuenta que se tendra informacion de calidad del aire (asociado
a los gases medidos en gobernacién) para un periodo mas extenso de analisis.

Analisis para dioxido de Azufre (SO>)

En las Figuras 6.29a-b-c se pueden observar las diferentes concentraciones de dioxido de azufre medidas en
la estacion Gobernacion, en funcidn de las diferentes direcciones del viento. Ademas se puede observar el
comportamiento de este contaminante para diferentes valores de las variables meteorolédgicas temperatura
(T, radiacién solar (RS) y humedad relativa (HR), con el fin de buscar una relacién entre la concentracién
de contaminante y la meteorologia.
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Rosa de contaminante SO, estacion Gobernacion en
funcién de la temperatura
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Rosa de contaminante SO, estacion Gobernacion en
funcidn de la radiacién solar
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Rosa de contaminante SO, estacion Gobernacion en

funcion de la humedad relativa
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Figura 6.29. Rosas de contaminante de SO2 estacion Gobernacion a) Funcién de la temperatura (T). b)
Funcién de la radiacién solar (RS). ¢) Funcién de la humedad relativa (HR).

Factores como la temperatura, humedad e intensidad de la luz pueden influir en las reacciones quimicas del
diéxido de azufre en la atmésfera (Manahan, 2007). En la Figura 6.29a se observa una relacion inversa entre
las concentraciones del SO,y la temperatura; normalmente en el periodo diurno se registran mayores
temperaturas que en el nocturno, por lo tanto, asumiendo que las mayores temperaturas hacen referencia a
las horas luz, se puede explicar la disminucién de las concentraciones de SO por la oxidacion de este a SOs
en presencia de la luz solar. De esta misma forma se puede explicar el comportamiento de la Figura 6.19b,
la cual se encuentra en funcién de la radiacion solar, que hace referencia a la energia emitida por el sol,
precursora de las reacciones fotoquimicas que se dan en la atmdsfera, entre ellas la oxidacion del SO, dando
como resultado una relacion inversa entre la radiacion solar y los niveles de SOz en el aire.

Existe una relacion inversamente proporcional entre la humedad relativa y la temperatura del aire ambiente,
es decir, a menor temperatura mayor humedad relativa, por lo que se ha mencionado en otros estudios
(Luvsanetal., 2012). A partir de lo anterior se puede inferir que existe una relacion directa entre la humedad
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relativa y las concentraciones de SO en el aire, puesto que hay temperaturas méas bajas y por ende disminuye
la oxidacion del dioxido de azufre. Este comportamiento se observa en la Figura 6.29c, donde las mayores
concentraciones del gas tienen lugar cuando la humedad es mas baja. Lo anterior puede estar relacionado a
procesos de remocion himeda en la atmosfera, ya que la humedad relativa se relaciona indirectamente con
el fenémeno de precipitacion, mostrando la influencia del fendmeno de lavado atmosférico sobre la inmision
de este contaminante.

Andlisis para el Mondxido de Carbono (CO)

El analisis de concentraciones de CO en funcion de las variables meteoroldgicas, no se presenta en este
informe debido a la baja confiabilidad de los datos generados por el monitor de CO hasta el momento. El
reajuste de los datos esta sujeto a la correcta calibracion del equipo con una concentracion del gas menor o
igual a 50 ppm, accion que requiere la finalizacion del tramite en curso al interior de la Corporacion
Ambiental.

Analisis para el Ozono Troposférico (O3)

Rosa de contaminante O; estacion Gobernacién en
funcién de la temperatura
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Rosa de contaminante O; estacion Gobernacion en

funcion de la radiacion solar
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Rosa de contaminante O; estacién Gobernacidn en

funcion de la humedad relativa
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Figura 6.30. Rosas de contaminante de Os estacién Gobernacion a) Funcidn de la temperatura (T). b) Funcién
de la radiacion solar (RS). ¢) Funcion de la humedad relativa (HR).

El ozono troposférico es un contaminante secundario, cuyos principales precursores son los 6xidos de
nitrégeno (NOx) y los Compuestos Organicos Volatiles (COV’s) en presencia de luz solar. Con respecto los
otros dos contaminantes analizados (CO y SO,), es para el 0zono donde se observa una mayor influencia de
las variables meteorolégicas. La Figura 6.30 muestra la influencia de la temperatura, la radiacion solar y la
humedad relativa en las concentraciones medidas del contaminante.

Ya que la formacion del ozono se ve limitada por la presencia de luz solar, se encontrd que las mayores
concentraciones tienen lugar cuando las temperaturas y la radiacién solar son mas altas (Figura 6.30a-b),
variables que exhiben sus mayores valores en horas diurnas. Especificamente, se observo que a temperaturas
superiores a las 18°C, tienen lugar las concentraciones de ozono por encima de 50 pg/me Un
comportamiento similar ocurre cuando la radiacion solar es superior a los 21 W/m?,
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Respecto a la humedad relativa, ya que esta es inversa a la temperatura y la radiacion solar, el
comportamiento del ozono es inverso (Figura 6.30c). Para los valores méas bajos de humedad, de 40 a 76%,
se presentan los valores mas altos de Os, siendo los de 70 a 90.97 pg/m?® los que mas resaltan. Estos
disminuyen, conforme aumenta la humedad relativa del aire, hasta llegar a los valores de concentracion mas
pequefios, que se presentan entre 88 y 98% de humedad, y corresponden a 0 - 50 pg/m®de Os, en su mayoria.

6.3.6. Monitoreo Pasivo de los Gases SOz, NOx y Os

La Tabla 6.14 muestra los niveles de concentracion medidos para los gases SOz, NOx y Os, durante cada
una de las tres camparias de monitoreo, ejecutadas en febrero de 2015, noviembre de 2015, y febrero de
2016, respectivamente. Posteriormente se realiza un analisis de las concentraciones halladas de cada
contaminante entre campafias.

Tabla 6.14. Concentraciones de los gases SOz, Oz y NOx determinadas por monitoreo pasivo

y SOz (ug/md) NOx (ug/m?) Os (ug/md)
Estacion de
Monitoreo
c1 c2 c3 c1 c2 c3 c1 c2 c3
Ingeominas | 3.84 | 447 58 | 3555 | 6895 | 3886 | 27.64 | 3150 | 44.67
Gobernacion | 4.05 | 566 | 664 | 4233 | 4869 | 37.24 | 21.72 | 3036 | 4281
SCA. 2 409 | 499 | 583 | 4642 | 7127 | 5232 | 21.85 | 2946 | 4052
Piamonte -- 5.16 3.82 -- 89.65 74.81 -- 16.62 15.57
Peralonso 3.78 -- -- 97.39 -- -- 16.15 -- --
Palogrande | 3.00 | 412 | 531 | 27.13 | 3131 | 3301 | 39.75 | 3500 | 47.32
Terminal 372 | 557 | 692 | 4767 | 77.02 | 5354 | 1465 | 1809 | 27.82
La Palma 1.99 -- -- 11.86 -- -- 40.63 -- --
Niza 490 | 339 | 648 | 2095 | 2369 | 2056 | 37.64 | 4898 | 63.78
Nubia 291 | 532 | 598 | 1781 | 2233 | 1813 | 3422 | 3523 | 57.00
Jz:t'g;?a - 886 | 10.75 - 4890 | 34.47 - 3293 | 4085
Hostal 499 | 491 | 584 | 969 | 1125 | 484 | 4031 | 4538 | 63.03
H. d;egz?z'es 617 | 1147 | 756 | 1034 | 972 | 341 | 4717 | 67.02 | 90.14
La Fonda 560 | 455 | 741 | 4838 | 810 | 485 | 4692 | 4638 | 65.78

a. Sociedad Colombiana de Arquitectos
C1: Campafia 1
C2: Campafia 2
C3: Campafia 3

Dioxido de Azufre (SO>)

La Figura 6.31 muestra la variacién en las concentraciones de SO, medidas en las diez (10) estaciones de
monitoreo que son comunes para las tres camparias (febrero de 2015, noviembre de 2015 y febrero de 2016),
y se incluyen las estaciones Piamonte y Policia Malteria. En la Figura 6.31a, las estaciones de monitoreo
pasivo estan ordenadas de acuerdo a la distancia en km que hay entre cada una de ellas y el volcan Nevado
del Ruiz, de menor a mayor distancia si se observa de derecha a izquierda.
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Figura 6.31. Variacién de concentraciones de didxido de azufre (SO2) entre campafias de monitoreo pasivo
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Ademas, en esta Figura se incluye un indicador de altura que evidencia la variabilidad altitudinal entre las
estaciones de monitoreo (entre 1890 y 3660 m.s.n.m.). A primera vista se observa que las concentraciones
mas altas de SO, medidas en toda la red de monitoreo pasivo, se presentaron en las estaciones mas cercanas
al volcan Nevado del Ruiz, un indicador de la influencia de esta fuente natural de SO, sobre las
concentraciones del gas en el aire ambiente local.

Se evidencia que en la mayoria de las estaciones, las concentraciones de SO, aumentaron en la segunda
campafia respecto a la primera, y en la tercera campafia respecto a la segunda. En la primera campafia de
monitoreo, las concentraciones medidas del gas variaron entre 2.91'y 6.17 pg/m?, en la segunda la variacion
se presentd entre 3.39 y 11.47 pug/m?®, y en el tercera el intervalo fue de 3.82 a 10.75 pg/m®. En las tres
campafias, las mayores concentraciones de SO, se encontraron en las estaciones Hacienda Termales del
Ruiz y Policia Malteria. La estacion Hacienda Termales se ubica en la zona rural del municipio de
Villamaria, a 11.40 km aprox., al noroccidente del volcan Nevado del Ruiz. La concentracion de SO; en
esta estacion aumentd en un 86% en la segunda campafia (de 6.17 en febrero de 2015, pas6 a 11.47 pug/m?®
en noviembre de 2015), y disminuyd en un 34% en la tercera campafia respecto a la segunda (de 11.47
ng/m? en noviembre de 2015, pasé a 7.56 pg/m?® en febrero de 2016). Las concentraciones en esta estacion
se relacionan directamente con la emision volcénica de SO», debido a la baja actividad antropogénica del
sector. La ubicacidn de esta estacion se encuentra sobre una de las direcciones hacia donde se dispersa la
pluma volcanica (noroccidente). La Tabla 6.15 presenta los registros de emision volcanica reportados por
el Servicio Geoldgico Colombiano en los Informes de Actividad VVolcanica Segmento Norte de Colombia

Tabla 6.15. Concentraciones de los gases SOz, Oz y NOx determinadas por monitoreo pasivo

Campanfa Campanfa 1 Campafia 2 Campania 3
Emisién SO2 Promedio
1252 3985 5539
(Ton/dia)
Emision SOz,MaX|ma 11229 9795 87845
(Ton/dia)
) ) ) Occidente ) .
Direccién Predominante . Occidente Occidente
. , Suroccidente . .
del Viento (volcan) . Noroccidente Suroccidente
Noroccidente

Fuente: (S.G.C., 2015; S.G.C., 2016)

Segun los registros de emisién volcanica de SO, la emision promedio mas alta se present6 durante la tercera
campafia de monitoreo, sin embargo la concentracion mas alta del gas en la estacion Hacienda Termales
tuvo lugar en la segunda campafia. Este comportamiento puede estar relacionado con la direccién
predominante del viento a la altura del volcan, entre las tres campafias de monitoreo pasivo. Como se
observa en la Tabla 6.15, la direccion predominante de la pluma volcénica durante la segunda campafia fue
occidente y noroccidente, posicion que favorece altas concentraciones de la estacion Hacienda Termales,
mientras que durante la tercera campafia la direccion predominante fue occidente y suroccidente,
favoreciendo la dispersion de la pluma hacia la estacion La Fonda y otros centros poblados como Santa
Rosa de Cabal y Pereira.

Como se menciond, altas concentraciones de SO, también se midieron en la estacion Policia Malteria. Esta
estacion se ubica sobre el sector industrial de Malteria, muy cerca de la via que conduce de Manizales a
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Bogoté. Durante la 2 campafia de monitoreo, en la estacion Policia se encontr6 la concentracion mas alta
del gas entre todas las estaciones de la zona urbana de Manizales, incluso, superd las concentraciones de
dos estaciones del &rea rural: La Fonda y Hostal. En la 3 campafia, la estacion presentd la concentracion
mas alta de toda la red de pasivos (10.75 pg/m®). Los altos niveles del contaminante SO, encontrados en
ésta estacidn estan relacionados con la actividad industrial del sector. Se estima que emisiones difusas de
industrias de curtiembre tienen una influencia en las mediciones de SO, en este punto.

La estacién La Fonda de la zona rural, se ubico en el tercer lugar de concentraciones de SOz, después de
Hacienda Termales y Policia Malteria. Las concentraciones medidas del gas en esta estacion fueron 5.69
ug/md, 4.55 pg/m®y 7.41 pug/m?, para la primera, segunda y tercera camparia, respectivamente. Estos datos
presentan una disminucion del 20% de la primera a la segunda campafia, y un aumento del 63% en la tercera
campafia, respecto a la segunda. Por su ubicacion, la mayor fuente de influencia de SO, en La Fonda,
corresponde al Volcan Nevado del Ruiz, ubicad a 9.3 km de la estacion.

Las estaciones Gobernacion, S.C.A., Terminal y Niza, presentaron los niveles mas altos de SO, después de
las estaciones del area rural y la estacion Policia Malteria. En Gobernacion y S.C.A., las concentraciones
del gas aumentaron en un 40 y 22%, respectivamente, entre la primera y la segunda campafia. Asi mismo,
al comparar las mediciones de la tercera campafia, se encontré en ambas un aumento del 17% respecto a la
segunda. A diferencia de las estaciones rurales, la principal fuente de influencia de concentraciones de SO,
en el sector del centro administrativo de Manizales, donde se ubican estas estaciones, son las fuentes
maviles. Como se evidencid en la Seccidn 4 de este informe, las mayores emisiones vehiculares de SOx se
concentran en este sector, debido al alto flujo vehicular que circula sobre la Avenida del Centro y la Avenida
Santander. Al igual que Gobernacion y S.C.A., las concentraciones en la estacion Terminal se ven
influenciadas por el flujo de vehiculos. Esta estacidn se ubico contiguo a la Terminal de Transportes de
Manizales, cerca de la Avenida Panamericana. Ambos factores favorecen las altas concentraciones de SO,
encontradas alli, las cuales aumentaron en un 50% durante la segunda campafia, y en un 24% durante la
tercera.

La estacion Niza se ubicé en un sector muy poco transitado por vehiculos, cerca de una via terciaria. La
concentracién de SO, medida en este punto presentd una disminucion del 31% durante la segunda campafia,
y un aumento del 91% en la tercera. Se estima que las emisiones de fuentes fijas del sector de Milan son la
principal influencia sobre las concentraciones de SO, registradas en esta estacion.

La estacion Piamonte, localizada contiguo a la Avenida Kevin Angel, presenté una concentracion de SO
mas alta durante la segunda campafia, que durante la tercera, pasando de 5.16 a 3.82 pg/m3. Se considera
que las fuentes moviles ejercen mayor influencia sobre las concentraciones de SO, medidas en este sector.

En el caso de las estaciones Ingeominas, Palogrande y Nubia, que se ubicaron en sectores residenciales de
Manizales, las concentraciones de SO, aumentaron durante la segunda campafia en 16, 37 y 83%,
respectivamente. A pesar de su ubicacion, las concentraciones en estas estaciones es afectada por el flujo
vehicular de las Avenidas 12 de Octubre, Paralela y Via al Aeropuerto, principalmente. Es posible que las
emisiones industriales del sector de Malteria tengan un impacto adicional sobre las concentraciones medidas
en la Nubia.
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Oxidos de Nitrogeno (NOx)

La Figura 6.32 muestra la variacién en las concentraciones de NOx medidas en las diez (10) estaciones de
monitoreo pasivo, comunes para las tres campafias (febrero de 2015, noviembre de 2015 y febrero de 2016).
En la Figura 6.32 se incluyen las estaciones Piamonte y Policia Malteria.

Las estaciones en la Figura 6.32a se organizaron de acuerdo a la distancia entre cada estacidn y volcan
Nevado del Ruiz, de mayor a menor distancia al observar de izquierda a derecha. Se muestra también en la
Figura la altura en m.s.n.m. de cada estacién.

Las mayores concentraciones se presentaron en las estaciones de la zona rural, mas alejadas del volcan
Nevado del Ruiz y a menores alturas. Este corrobora la influencia de las fuentes antropogénicas sobre las
concentraciones de NOx medidas en aire ambiente. En general, se observd un aumento en las
concentraciones del gas de la primera a la segunda campafia, y una disminucion en las mediciones de la
segunda a la tercera campafia de monitoreo.

En la primera campafia de monitoreo pasivo, la mayor concentracion de NOx se registrd en la estacion
Terminal (47.67 pg/m?). Esta estacion es influenciada por el flujo de vehiculos que entran y salen de la
Terminal de Transportes de Manizales, asi mismo por los vehiculos que transitan por la Avenida
Panamericana. Segun reportes de su sitio web, cerca de 3°000.000 de pasajeros anuales transitan por la
Terminal de Transportes. Las estadiasticas de esta entidad indican que durante el mes de febrero de 2015 se
realizaron 23381 despachos con 198698 pasajeros. En noviembre de ese mismo afio se realizaron 27049
despachos y 243328 pasajeros se movilizaron. Segun estadisticas de 2016, en febrero de este afio se
realizaron 6903 despachos, movilizando 54894 pasajeros (T.T.M., 2016; T.T.M., 2016a).

La estacion Piamonte registrd las mayores concentraciones de NOx desde que se incluy6 en la red de
monitoreo pasivo para la segunda campafia. Las concentraciones medidas en esta estacion fueron de 89.65
ug/m? en la segunda campania, y 74.81 pg/m?® en la tercera campania, equivalente a una disminucién del
17%. Los vehiculos que se movilizan sobre la Avenida Kevin Angel, impactan sobre las concentraciones
de NOx medidas en esta estacion, ubicada cerca de este corredor, que conecta la zona residencial con el
centro administrativo de Manizales, asi como con otros municipios como Neira, Caldas.

En orden de concentraciones, las estaciones S.C.A., Gobernacion e Ingeominas, se ubican en tercer lugar
después de Terminal y Piamonte. En particular, la dinamica vehicular de la Avenida del Centro (cerca a las
estaciones SCA y Gobernacion), y la Avenida 12 de Octubre (cerca a la estacion Ingeominas), impacta en
las concetraciones de NOx medidas en estos tres puntos. La influencia de las avenidas sobre las
concentraciones de NOx radica en que la principal fuente de NOx son las fuentes moviles. La concentracion
de NOx en S.C.A. en la primera campanfia, fue de 46.42 ug/m?, en la segunda de 71.27 pg/m?y en la tercera
de 52.32 pg/m®. En S.C.A. la concentracion de NOx aument6é en un 54% en la segunda campafa, y
disminuyd en un 27% en la tercera. En el caso de la estacion Gobernacidn, la concentracion de NOx aumentd
en la segunda camparia en un 15%, pasando de 42.33 a 48.69 pg/mé. Entre la segunda y la tercera camparnia,
la concentracién en este punto disminuyé un 24%, pasando de 48.69 a 37.24 pg/m?®. La estacion Ingeominas
ubicada en un sector residencial, pero influenciada por la presencia de una via secundaria de importancia en
el sector de Chipre, presentd también un aumento en los niveles de NOx entre la primera y la segunda
campafia, igual al 94%, pasando de 35.55 a 68.95 pg/m® De la segunda a la tercera campafa las
concentraciones disminuyeron en un 44 %, pasando de 68.95 a 38.86 pg/m®.
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Figura 6.32. Variacién de concentraciones de 6xidos de nitrégeno (NOx) entre campafias de monitoreo pasivo

82



La concentracion de NOx medida en la estacion Policia Malteria durante la segunda y tercera campafia,
ubican a la estacidn después de las estaciones Piamonte, Terminal, S.C.A., Gobernacion e Ingeominas. Los
niveles del gas medidos en Policia se relacionan con el flujo de vehiculos, en gran medida de la categoria
Pesados, que circulan por la via gque conduce de Manizales a Bogota, cercana a la estacion de monitoreo. La
concentracién de NOx medida en la segunda campaiia fue de 48.9 pg/m®y de 34.47 ug/md en la tercera,
representando una disminucion del 30%.

Las estaciones Niza, Nubia y Palogrande se ubican en quinta posicién después de los grupos de estaciones
mencionados de acuerdo a los niveles medidos de NOx. Estas tres estaciones se ubican en zonas
residenciales, lo cual implica un menor nimero de vehiculos en circulacion, si se compara con las estaciones
del sector del centro de la ciudad. En el caso de la estacion Niza las concentraciones de NOx no presentaron
una gran variacion entre campafias, con valores de 20.95, 23.69 y 20.56 pg/m?®, en la primera, segunda y
tercera campafia, respectivamente. El flujo vehicular que circula en las vias cercanas a Niza es mucho mas
bajo y esto se ve reflejado en las concentraciones medidas del gas. Por su parte, Palogrande presentd
porcentajes de aumento en niveles de NOx entre la primera y segunda campafia (15%) y la segunday tercera
campafia (5%). Los niveles de NOx en Nubia mostraron el mismo patrén que se presenté en la mayoria de
las estaciones, con un aumento para noviembre de 2015 (25%) y una disminucién para febrero de 2016
(19%).

Las estaciones de la zona rural, Hostal, H. Termales del Ruiz y La Fonda, registraron las menores
concentraciones de NOx. La presencia de vehiculos en esta zona rural de Villamaria es muy bajo, lo cual se
ve reflejado en las bajas concentraciones de NOx. En Hostal, la concentracion pasé de ser 9.69 pg/mé en la
primera campafa, a 11.25 en la segunda (aumento del 16%). La concentracion en la tercera campafa de
monitoreo pasivo fue igual a 4.84 (disminucion del 57%). En H. Termales la concentracion mantuvo una
tendencia a disminuir de una campafia a otra, partiendo de 10.34 pg/m? en la primera, a 9.72 pg/mé en la
segunda y finalmente 3.41 pg/m? en la tercera, equivalente a una reduccion del 65%.

Ozono (0Os)

El ozono troposférico es un gas altamente oxidante que se produce a partir de reacciones quimicas en la
atmosfera, y no proviene directamente de una fuente de emision. Sin embargo, sus precursores, los
Compuestos Organicos Volatiles (COV’s), el Metano (CHy) y los Oxidos de Nitrégeno (NOx), si llegan a
la atmdsfera directamente desde de fuentes de emisidn que pueden ser fijas, moviles o naturales. Asi pues,
el comportamiento en las concentraciones de Os; esta determinado por la presencia de los compuestos
precursores y las condiciones meteoroldgicas, ya que es necesaria la presencia de luz solar para su formacion
(Seinfeld & Pandis, 2006).

La Figura 6.33 presenta la variacion en las concentraciones medidas del contaminante, entre las tres
campafias de monitoreo pasivo. Se incluyen las 10 estaciones de monitoreo comunes para las tres campafas,
asi como las estaciones Piamonte y Policia Malteria. Las estaciones en esta Figura se ordenaron de acuerdo
con la cercania del volcan Nevado del Ruiz, ubicando las mé&s lejana en el costado izquierdo (Ingeominas a
29.5 km) y la mas cercana en el extremo derecho (La Fonda a 9 km). Asi mismo, en la figura de incluye una
linea que representa la altura de cada estacion de monitoreo.
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A priori, se observa que las concentraciones de Os aumentaron de la primera a la segunda campafia y de la
segunda a la tercera, conservando la tendencia. Durante la primera campafia, las concentraciones de O se
encontraron en el rango 14.65 a 47.17 pg/m®. Respecto a la segunda campaiia, el ozono troposférico varié
entre 16.63 y 67.02 pug/m3. Finalmente, las concentraciones del contaminante variaron entre 15.57 y 90.14
ug/md, durante la tercera campania.

A partir de la Figura 6.33 se evidencia que las mayores concentraciones de Os se registraron en area rural
en las estaciones mas cercanas al volcan Nevado del Ruiz (a mayores alturas): H. Termales del Ruiz, La
Fonda y Hostal. En particular, las mayores concentraciones medidas en toda la red de monitoreo pasivo se
midieron en H. Termales, con un aumento del 42% en la segunda campafia (de 47.17 pug/m?® en la primera
campafia, a 67.02 pg/mq), seguido por un aumento del 34% en la tercera campafia (paso a 90.14 pg/md). En
La Fonda se registré una concentracion casi constante entre la primera y segunda camparia, de 46.92 pg/m®
y 46.38 pg/md, respectivamente. En la tercera campafia un aumento del 42% tuvo lugar en esta estacion,
con una medicion de 65.78 pg/m?. Para el caso de Hostal, las concentraciones medidas en cada campaiia
fueron de 40.31, 45.38 y 63.03 pg/m?®. Esto representd un aumento del 13% en la segunda campaiia y del
39% en la tercera.

Para comprender por qué las mayores concentraciones de O3 se encontraron en la zona rural, es importante
describir el mecanismo de formacién de Os en la tropdsfera, representado en las siguientes reacciones
guimicas (Guicherit & Roemer, 2000).
NO, + hv - NO + 0(3P) A <400nm (1)
OCP)+ 0, +(M) - 03+ (M) (2)
En presencia de NO, el O3 reacciona con éste para producir NO, nuevamente:
03 +NO — NO, + 0, (3)
Las reacciones (1) a (3) por si mismas, en ausencia de CO o compuestos organicos, no producen una gran
cantidad de ozono, ya que en realidad se trata de un mecanismo que recicla ozono y éxidos de nitrégeno.
En la realiadad, las masas de aire suelen estar contaminandas por la presencia de CO y compuestos
organicos, en estas circunstancias las reacciones involucradas son:
CO+O0H + 0,-CO,+ HO, (4)
RH+OH - R+ H,0 (5
R+ 0, + (M) - RO,+ (M) (6)
RO, + NO — RO +NO, (7)
RO + 0, —» HO, + CARB (8)
HO, + NO - OH + NO, (9)
NO,+hv - NO+ 0 (1)
0+0,+ (M) - 03+ (M) (2)
Donde:

RH= compuestos organicos (metano (CH.) y compuestos organicos volatiles no metanos (COVNM));
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M= molécula necesaria para estabilizar los intermediarios excitados que se forman (Finlayson-Pitts & Pitts,
1993);
CARB-= una especie carbonilo (RCHO) o una cetona (RCRO)

En el mecanismo anterior, se observa que las reacciones (1) y (2) finalizan en el ciclo de formacion, sin
embargo, los compuestos orgéanicos volatiles (RH) actan como inicializadores de la cadena de formacion
de Oa.

Segun la reaccién (4) es necesaria la presencia de iones hidroxilo (OH) para la oxidacion del mondxido de
carbono, asi como para la oxidacién de los compuestos organicos volatiles. No obstante, se ha encontrado
que, a nivel troposférico, los COV’s y los NOxcompiten por los radicales OH. La reaccién OH-NO;remueve
los iones OH e impide que éstos ingresen a la ruta descrita a partir de la reaccion (5) en la cual oxidarian los
compuestos organicos, retardando asi la formacion de ozono. Se ha demostrado que bajo ciertas condiciones
los iones OH pueden preferir reaccionar con los COV’s, lo cual favorece directamente la formacion de O3
(Seinfeld & Pandis, 2006). La ruta seguida por los iones OH depende de la relacion inicial de
concentraciones COV’s/NOx. Bajo una relacion COV’s/NOx alta, la reacciéon OH-COV se ve favorecida,
formando asi 0zono troposférico; bajo una relacion COV’s/NOx baja, la reaccion OH-NO: se favorecerd, lo
cual puede disminuir la tasa de formacién de ozono.

Segun Finlayson-Pitts & Pitts (1993), las altas relaciones COV’s/NOx son tipicas en areas suburbanas y
rurales, mientras que bajas relaciones COV’s/NOx suelen ocurrir en centros urbanos. Asi pues, si se analizan
las concentraciones encontradas de O3 en funcién de las concentraciones de NOx medidas por monitoreo
pasivo, se podria decir que en la zona rural del area de estudio, prevalece una relacion COV’s/NOx alta, es
decir, las concentraciones de los COV’s son mayores que las concentraciones de NOx, hecho que resulta
coherente con las bajas concentraciones del compuesto, que se registraron en las estaciones rurales (ver
Figura 6.32). Asi mismo, diversos estudios alrededor del mundo han demostrado que las fuentes biogénicas
(bosques, cultivos, pastizales, etc.) son grandes contribuyentes en emisiones de COV’s (EPA, 2016;
Atkinson & Arey, 2003). Este tipo de fuentes se encontraron en abundancia en el &rea rural del municipio
de Villamaria donde se ubicaron las estaciones de monitoreo pasivo

La influencia de las concentraciones iniciales de COV’s y los NOx, sobre la formacién y concentraciones
de Os, se puede ver representada a través de los diagramas de Isopletas de Ozono, los cuales muestran una
relacién establecida entre las concentraciones de los precursores y la concentracion del Os, a través de lineas
de isoconcentracion (Seinfeld & Pandis, 2006). La Figura 6.34 muestra el diagrama de isopleta, donde se
evidencia que una alta relacion COV’s/NOx, pueden favorecer concentraciones de Os entre 40 y 50 pg/m?,
similares a las concentraciones encontradas en la zona rural de este estudio, donde se conoci6 que la
concentracién media de NOx para la zona rural es 10 pg/m? aproximadamente. Dicha concentracién de NOx
se representa mediante la linea roja horizontal trazada sobre la isopleta de Os.
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Las menores concentraciones de Oz registradas en las estaciones de la zona urbana de Manizales estan
relacionadas con la disponibilidad de precursores. Aungue en éstas estaciones las concentraciones de NOx
fueron mas altas, como se describid el mecanismo de reaccion favorece mayores concentraciones de O3 bajo
altas concentraciones iniciales de COV’s.

Las estaciones Niza y Nubia presentaron las mayores concentraciones de Oz en la zona urbana. La
concentracion de Os en Niza durante la primera campafia fue de 37.64 pg/m?®, y paso a ser igual a 48.98
ng/m?® en la segunda camparia, y 63.78 pg/m? en la tercera. Ambos aumentos fueron del 30%. Por su parte,
la concentracion en Nubia fue de 34.22 pg/m3para la primera campafia, de 35.23 pg/mé en la segunda 'y 57
tg/md en la tercera. En esta estacion los aumentos de concentraciones fueron del 3% y del 62%.

De acuerdo a las medidas de concentracion, en tercer lugar se ubica el grupo de estaciones conformado por
Ingeominas, Gobernacion, Palogrande, S.C.A. y Policia Malteria. En este grupo las concentraciones de Os;
oscilaron entre 20 y 40 pg/m? aproximadamente, durante las tres camparias de monitoreo pasivo.

Finalmente, las menores concentraciones de Os; se midieron en Piamonte y Terminal. En particular, estas
dos estaciones presentaron las mas altas concentraciones de NOx, durante las camparfia de monitoreo pasivo.
Lo anterior deja de nuevo en evidencia la importancia de los precursores dominantes en el ciclo de formacion
de Os. En la estacién Piamonte, la concentracion de ozono en la segunda camparia fue igual a 16.63 pg/m?,
e igual a 15.57 pg/m?, con una leve disminucion del 6%. En la estacion Terminal, la primera campafia
mostré una concentracion de 14.65 pg/m?, pasando a 18.09 pg/md en la segunda y finalmente 27.82 pg/m?
en la tercera camparia de monitoreo pasivo. Los porcentajes de aumento en esta estacion fueron 23 y 54%.

Analisis de condiciones meteoroldgicas durante las campafias de monitoreo pasivo

La Organizacion Panamericana de la Salud (OPS) afirma que las condiciones meteoroldgicas desempefian

un rol fundamental en la calidad del aire, ya que de éstas depende el transporte y dispersion de los

contaminantes emitidos (Cortés et al., 2015). Las principales variables meteoroldgicas que afectan la

movilidad de contaminantes en el aire son la velocidad y la direccion del viento. Otras variables como la
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precipitacion, la humedad, la temperatura y la radiacién solar, influyen en las transformaciones quimicas y
la deposicion himeda y seca de estos compuestos (Tiwary & Colls, 2012).

Siete estaciones meteorologicas e hidrometeoroldgicas fueron seleccionadas para analizar el
comportamiento de las variables temperatura, direccion y velocidad del viento, humedad relativa, radiacién
solar y precipitacion, durante las tres campafias de monitoreo pasivo, con el objetivo de evaluar el posible
impacto de estas variables sobre las concentraciones medidas de los contaminantes SO,, NOx y Os. Las
estaciones meteoroldgicas e hidrometeoroldgicas empleadas para este analisis pertenecen a la red de
monitoreo de Caldas y a las redes de la Unidad del Gestion del Riesgo y de monitoreo de quebradas de
Manizales. La seleccion de estas estaciones se baso en su cercania a las estaciones de monitoreo pasivo, lo
gue permitiese representar de la forma méas acertada las condiciones predominantes en cada estacion de
monitoreo pasivo durante las campafias. Otro factor determinante en la seleccion de las estaciones
meteoroldgicas e hidrometeoroldgicas, fue la disponibilidad de datos meteoroldgicos correspondientes a los
periodos del monitoreo pasivo.

La Tabla 6.16 presenta la lista de estaciones meteoroldgicas e hidrometeoroldgicas seleccionadas. Las
estaciones hidrometeoroldgicas han sido instaladas con el objetivo de monitorear rios y quebradas, por esto,
las variables medidas en estas estaciones son menos al compararlas con estaciones meteorolégicas:
temperatura, precipitacién, caudal y nivel.

Tabla 6.16. Estaciones meteoroldgicas e hidrometeoroldgicas para analisis durante monitoreo pasivo

Estacion Tipo Coordenadas Variables Medidas

Temperatura (°C)

Direccion (grados) y
5°3’46.6” N Velocidad del Viento (m/s)

75°30°2.1” W Humedad Relativa
Radiacion Solar (W/m?)
Precipitacion (total mm)

Hospital Meteoroldgica

Temperatura (°C)

Direccion (grados) y
5°3>15.57” N Velocidad del Viento (m/s)

75° 28 47.67° W Humedad Relativa
Radiacion Solar (W/m?)
Precipitacion (total mm)

Niza Meteoroldgica

Temperatura (°C)

Direccion (grados) y
5°3°0.69” N Velocidad del Viento (m/s)

75°30° 23.16” W Humedad Relativa
Radiacion Solar (W/m?)
Precipitacion (total mm)

Quebrada Palogrande-
Terminal de Meteoroldgica
Transportes

_ —— 5012 4417 N D'-I'emp-(?rat(uracg C))

nea eteorologica ireccion (grados) y
5°28° 20" W . .

7 Velocidad del Viento (m/s)
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Estacion Tipo Coordenadas Variables Medidas

Humedad Relativa
Radiacion Solar (W/m?)
Precipitacion (total mm)

Temperatura (°C)
Direccion (grados) y
Subestacion Peralonso L. 5°4°26.16” N Velocidad del Viento (m/s)
Meteoroldgica .
CHEC 75°29° 57.82" W Humedad Relativa
Radiacion Solar (W/m?)

Precipitacion (total mm)

) L 5°2°3.39"N Temperatura (°C)
Finca La Paz Meteoroldgica L
75°25° 927" W Precipitacion (total mm)
. . . 4°54°53.8” N Temperatura (°C)
Molinos Hidrometeoroldgica

75°21° 5577 W Precipitacion (total mm)

En las Tablas 6.17 y 6.18 se presentan los valores méximos, minimos y promedio de las variables
temperatura, humedad relativa, velocidad del viento, radiacion solar y precipitacion, medidas en las siete
estaciones meteoroldgicas e hidrometeoroldgicas, durante las tres campafias de monitoreo pasivo. La
informacion fue recolectada desde el Centro de Datos e Indicadores Ambientales de Caldas (CDIAC), las
bases de datos meteoroldgicas incluidas en el Anexo 6.1, y el sitio web del Instituto de Estudios Ambientales
de la Universidad Nacional de Colombia sede Manizales (IDEA).

La tercera campafia de monitoreo pasivo fue mas calida que la primera y segunda campafia. Las temperaturas
méaximas en esta campafia alcanzaron hasta los 29°C en algunas estaciones, en comparacion con los 25°C
de la primera y 26°C de la segunda. Evidentemente, factores de variabilidad climatica como lo es el
Fendmeno del Nifo, influenciaron el comportamiento de esta variable de un afio a otro. De la misma manera,
los valores de radiacion solar fueron mas altos en la campafa de febrero de 2016, con valores medios entre
120 y 390 W/m?. Mayor radiacién solar fue medida en las estaciones Enea, Niza y Hospital. Durante la
primera campania, la radiacion solar promedio entre estaciones varid en el rango de 310 a 360 W/m? aprox.,
y en la segunda campafia la variacion se encontré entre 100 y 320 W/m? aprox. En general, los monitoreos
realizados en febrero estuvieron acompafiados por temperaturas y valores de radiacion solar ligeramente
mas altos que en noviembre, asociado con procesos variabilidad climatica intra-anual.

Mayores valores de radiacion solar favorecen la formacion de ozono. Se observd que en general las
concentraciones medidas de este contaminante aumentaron en la segunda y tercera campafia de monitoreo
pasivo. El aumento en las concentraciones de este contaminante pudo estar asociado con variacion en los
precursores y aumentos en la radiacion solar, principalmente en la tercera campafia, donde se registraron los
valores mas altos del gas.
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Tabla 6.17. Valores mensuales de temperatura y humedad relativa durante campafias de monitoreo pasivo

Estacién de Temperatura (°C) Humedad Relativa (%)
Estamqn_ Monl'goreo Maxima Minima Media Maxima Minima Media
Meteoroldgica Pasivo
Asociada Cl |Cc2 |C3 |c1|c2|C3|c1|c2|C3|c1|c2|C3|c1|Cc2|C3|c1]|c2|Cs
Gobernacion
HOSpitaI Palogrande 23.7 1233 | 27 |146 [13.8 [15.3 |17.4 (169 |195 |99 |93 |92 49 | 63 | 48 | 85 | 87 80
S.CAA.
Niza Niza 25.9 |25.2 |27.2 |14.8 [13.9 |15.6 |18.8 [18.1 |195 |87 |83 |86 44 | 63 | 54 |815| 80 80
Quebrada
Palogrande- .
Terminal de T. Terminal - [265 (295 | - [141 [153 | - [186 198 |~ |-~ |~ | —~ | - | - | - | - | —
Aranjuez
Enea Nubia 25.6 |226 |26 |10.2 |7.1 7 |18.7 (144 |16 |100 |[100 (100 | 40 | 57 | 48 | 84 | 89 85
Subestacion
Peralonso Piamonte NA [23.7 [26.3 |[NA [12.3 [13.2 |NA [13.6 |14.8 |[NA |93 |93 NA | 56 | 49 | NA |87.6 | 87
CHEC
. Policia
Finca La Paz Malteria NA (209 [22.4 |NA [10.6 [11.1 |[NA |14 |152 [NA [99 |99 NA | 61 | 66 | NA |94 89
La Fonda
Molinos Hostal -- 1103 |13.1 | -- 0 23 | - |49 |69 | -- - -- - - -- - - -
H. Termales

C1: 18 Campafia de monitoreo
C2: 28 Campafia de monitoreo
C3: 32 Campafia de monitoreo
NA: No Aplica. Estacidon de monitoreo pasivo no oper6 en esa campafa. --: Dato no disponible/no reportado
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Tabla 6.18. Valores mensuales de velocidad del viento, radiacién solar y precipitacion durante campafias de monitoreo pasivo

Velocidad del Viento (m/s)? Radiacion Solar (W/km?)? Precipitacion Total

Estacion de
Monitoreo Maxima Media Maxima Media (mm)

Pasivo Asociada
Cl |C2 |C3 |cCc1L|C2|C3|ClL |C2 |c3 Cl|C2|cCc3| c1 C2 C3

Estacion
Meteoroldgica

Gobernacién

Hospital Palogrande 72 (67| - |18 | 18| -- |1239|1290 (1366 | 314 | 274 | 334 | 83.8 |136.6| 207
S.CA.
Niza Niza 54167 |49 |15 |15 | 0.4 |1354|1334|1248 | 337 | 301 | 350 | 44.2 |182.6| 74.2
Quebrada
Palogrande- .
Terminal de T. Terminal - -] - -] - - - - - - - - 39.8 | 118.4 | 159.8
Avranjuez
Enea Nubia 63|58 |76|19 |17 |18 |1178|1227 1230 | 368 | 324 | 397 | 42.3 [106.1| --

Subestacién

Peralonso Piamonte NA | 45 4 NA | 0.3 | 0.5 | NA | 1099|1116 | NA | 107 |125.8 | NA | 93.2 | 181.2

CHEC

. Policia

Finca La Paz Malteria NA | 67 |54 | NA| 04| 03| NA [1104168.8 | NA | 98.9 (136.7 | NA |[116.2 | 146.4
La Fonda

Molinos Hostal e B e I T i BT S B - -] - - | 93 | 63
H. Termales

C1: 12 Campafia de monitoreo

C2: 22 Campafia de monitoreo

C3: 32 Campafia de monitoreo

a. Valor minimo de esta variable no se presenta porque es igual a cero

b. NA: No Aplica. Estacién de monitoreo pasivo no opero en esa campafia. --: Dato no disponible/no reportado
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La campafa 2 ejecutada en noviembre de 2015 fue la mas humeda (87-94 %) y con mayores
precipitaciones entre las tres campafas (precipitacion total variando entre 83 y 182 mm segun la
estacion meteoroldgica). En la estacion Niza por ejemplo, la precipitacion total del periodo fue de
182.6 mm, mientras que la misma estacion registro valores de precipitacion iguales a 44.2 mmy 74.2
mm en las campafas 1y 3, respectivamente. La informacion de la estacion Molinos, asociada con las
estaciones de monitoreo pasivo de la zona rural, mostré también una mayor precipitacion durante la
segunda campafia (93 mm), en comparacion con la tercera (63 mm) (no existen datos disponibles de
la primera campafia). La precipitacion y la humedad pueden contribuir a la deposicién himeda de
contaminantes atmosféricos como el SO,. Este compuesto puede reaccionar en el agua para formar
sulfatos y acido sulfurico, componentes de la lluvia &cida. En el caso de la estacion Niza por ejemplo,
las concentraciones del contaminante presentaron una leve disminucion en la segunda campafia
(pasando de 4.9 pg/m? en la primera campania a 3.39 pg/m? en la segunda), la cual estuvo acompafiada
por mayores lluvias (83 a 182 mm).

Diferentes estudios han puesto en evidencia que mayores concentraciones de NOx tienen lugar en
dias mas humedos y con bajos valores de temperatura y radiacion solar (EIminir, 2005; Kalbarczyk
& Kalbarczyk, 2007; Hosseinibalam & Hejazi, 2012), debido a la fotoquimica asociada con la
conversién de los NOx en compuestos como el Os. Los resultados de las campafias de monitoreo
coinciden con lo reportado en la literatura, puesto que las méas altas concentraciones del gas, tanto en
la zona urbana (22.33 — 77.02 pg/m®) como en la zona rural (8.10 — 11.25 pg/m?®), se presentaron
durante el periodo mas himedo correspondiente a noviembre 2015 (87-94 %).

6.4 Conclusiones

Los andlisis sobre las concentraciones de material particulado PM1o y PM2 s, demostraron en general
incrementos en el afio 2012. Se encontraron mayores concentraciones de los compuestos, en zonas
con mayor impacto por influencia de emisiones antropogénicas provenientes de fuentes méviles
(como es el caso de la estacion Liceo), con un valor de concentracion media para el periodo analizado
de 41.87 pg/m?d, y posiblemente fuentes fijas en la zona industrial de Milan donde se obtuvo un valor
de concentracion media para el periodo analizado de 33.88 pg/m3®. Fue posible establecer un
diagnostico comparando los niveles de PM1p y PM2s medidos en las estaciones Palogrande, Nubia,
Gobernacion, Milan y Liceo, con los niveles maximos permisibles establecidos en la Resolucion 610
de 2010 del Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible. Se observé que en ninguna de las
estaciones se superaron los limites anuales establecidos en la normatividad vigente. La variacién
mensual de las concentraciones de material particulado, mostré que en los meses de febrero altas
concentraciones en de material particulado se registran en las estaciones de monitoreo del SVCA, y
menores concentraciones se registran en los meses de diciembre. La distribucion de concentraciones
promedio semanal mostré en general mayores valores durante los dias laborales, y una disminucién
los fines de semana. Sin embargo, las estaciones Gobernacion y Liceo presentaron bajas
concentraciones los dias lunes, hecho que no corresponde a las dindmicas vehiculares que influyen
en las concentraciones de material particulado en estos puntos. El origen de dicho comportamiento
se discutird con la Corporacion.

Se realizd también un analisis que para estimar la relacion entre las concentraciones de PM.sy PM.
Se encontrd una buena correlacion lineal entre estos dos contaminantes por lo cual es posible predecir
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las concentraciones de PM.s a partir de concentraciones de PMig, ademas, un coeficiente de
correlacion de Pearson igual a 0.90 sugiere que ambos contaminantes provienen de la misma fuente
de emision. Esto puede representar un ahorro en costos de operacion del equipo o una oportunidad
para trasladarlo a otros puntos de la ciudad y realizar este analisis. La relacion PM,s/PMi, fue igual
a 0.63, similar a las reportadas para ciudades principales del pais y otras ciudades alrededor del
mundo. Este valor sugiere que el material particulado es emitido por procesos de combustion, siendo
el principal, los procesos de motores de combustion interna, lo cual habia sido sugerido por estudios
anteriores.

La Resolucion 610 establece también los niveles méximos permisibles para los gases SOz, CO y Os.
Se encontré que el gas SO, no supera los niveles maximos reglamentados, establecidos en 250 pg/m?®
y 750 pg/m?®, para periodos de exposicion de 24 horas y 3 horas, respectivamente. La concentracion
media para 3 horas de exposicion fue de 2.52 pg/m? de SO,, y la concentracién media para 24 horas
fue de 2.51 pg/m?®. En el caso del Os, se observé que el gas no superé las concentraciones maximas
permitidas para los periodos de 1 y 8 horas, con valores promedio de 32.52 pg/m®y 32.46 ug/m?,
respectivamente. Segln la Organizacion Mundial de la Salud (OMS, 2005), el limite maximo
recomendado para SO; en aire ambiente es de 20 pug/m?® para un periodo de exposicion de 24 horas,
limite que no ha sido superado en Manizales. Para Os el limite recomendado por la OMS es 100 pg/m?
en un periodo de 8 horas. El limite méaximo establecido por dicha entidad para O3 no ha sido superado
en Manizales. En el caso del mondxido de carbono, las guias de calidad del aire no presentan
concentraciones maximas recomendadas.

No es preciso dar una conclusion sobre el comportamiento de concentraciones de CO, debido a los
inconvenientes con la correcta calibracion del monitor de CO. El 17 de junio de 2015 se realizo la
visita de mantenimiento a la estacién automatica que monitorea los gases SO,, CO y Os. En dicha
oportunidad no fue posible calibrar completamente el monitor de CO. Actualmente CORPOCALDAS
adelanta los tramites necesarios para lograr la calibracion de este monitor. Una vez esto se realice, se
ajustaran las concentraciones de CO registradas hasta la fecha.

Segun las rosas de vientos obtenidas para la estacion meteoroldgica Liceo en los diferentes periodos,
se recomienda a la Corporacién realizar una revisién de la veleta para medicion de direccion de
vientos de la estacion, pues esta podria encontrarse averiada segun los patrones de direccion y
velocidad de vientos observados, los cuales no presentaban una variacion importante en ninguno de
los afios analizados. Este comportamiento no concuerda con los resultados obtenidos para la estacion
Hospital e Ingeominas, los cuales si presentaban patrones diferenciados para periodo diurno y
nocturno en los vientos.

La estacion meteoroldgica movil instalada en febrero de 2015 en Gobernacion, mostré un buen
desempefio en general y las variables medidas se encuentran dentro de los rangos registrados por las
estaciones Hospital e Ingeominas. Se observo que en la estacion meteoroldgica de Gobernacion,
también tiene lugar el cambio en los patrones de vientos del dia y la noche, tal como lo registran las
estaciones con las que se compard la estacion movil. Los datos meteoroldgicos de esta nueva estacion
se emplearon satisfactoriamente para analizar datos de calidad del aire.
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Los contaminantes SO, y O; medidos por monitoreo activo en la estacion Gobernacion, mostraron
variaciones importantes en relacion con las variables meteoroldgicas direccion del viento,
temperatura, radiacion solar y humedad relativa. Para SO, se registraron mayores valores cuando los
vientos provenian del sureste y suroeste mostrando la posible influencia tanto de la zona industrial de
la ciudad como de las emisiones del Volcan Nevado del Ruiz. También se observd una reduccion en
este contaminante cuando se presentaba un mayor valor de humedad relativa, la cual se relaciona
indirectamente con el fendmeno de precipitacion, mostrando la influencia del fenémeno de lavado
atmosférico sobre la inmision de este contaminante. Para el Os, al ser un contaminante secundario,
producido por la reaccion de los NOx con los COV’s, en presencia de luz solar, se encontré una fuerte
influencia de las variables meteoroldgicas estudiadas sobre los niveles de inmisién, evidenciando
también la relacion directa que hay entre las variables temperatura y la radiacion solar, e inversa entre
estas y la humedad relativa. A mayores valores de temperatura y radiacién solar y menores valores
de humedad relativa se midieron los mayores niveles de ozono troposférico.

A nivel global, el analisis estadistico de datos demostro la importancia del correcto funcionamiento
de los equipos encargados del monitoreo de los contaminantes atmosféricos PMio, PM2s, SO, O3y
CO, ya que esto permite consolidar bases de datos de calidad del aire y analizar el comportamiento
de los contaminantes en el tiempo, asi como comparar con los niveles maximos establecidos en la
Resolucién 610 de 2010. Se espera que tanto la Corporacion Ambiental de Caldas como el Grupo de
Trabajo Académico en Ingenieria Hidraulica y Ambiental, trabajen para que los equipos operen
correctamente y durante los periodos requeridos, con el fin de cumplir con los porcentajes de captura
y validez de datos establecidos en el Protocolo para el Monitoreo y Seguimiento de la Calidad del
Aire (MAVDT, 2010).

Segun la comparacion de concentraciones de SO, y Oz medidas en Manizales, Bogota, Cali, Valle de
Aburrd y Bucaramanga, se encontrd que respecto al gas SO, en 2014 y 2015, Manizales se ubico en
cuarto lugar, con una concentracion media anual de 1.98 y 2.26 pg/m?® en 2014 y 2015, después de
Valle de Aburra con concentraciones de SO, de 15.6 y 11.14 pg/m?3 en 2014 y 2015, respectivamente,
Cali con concentraciones de 8 y 10 pg/m® en 2014 y 2015, respectivamente, y Bogota con
concentraciones de 7.3 pg/m® en 2014. Para este contaminante, las concentraciones de SO, en
Bucaramanga no fueron reportadas. En el caso de Os, fue posible comparar las concentraciones de
Manizales en 2014 con las concentraciones medidas en Bogota y Bucaramanga. Para este
contaminante, la ciudad de Manizales ocup6 el segundo lugar con una concentracién media para un
periodo de 8 horas, equivalente a 32.38 pg/me. En primer lugar se ubicé Bucaramanga, con una
concentracion de 66.ug/m® y en tercer lugar se encontré Bogota, con concentracion de 31 pg/m? en
2014.
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7. RECOMENDACIONES PARA LA CORPORACION AMBIENTAL PRODUCTO
DEL TRABAJO DESARROLLADO DURANTE EL CONVENIO

Esta seccion pretende consolidar una lista de recomendaciones para revision por parte de la
Corporacion, con el fin de garantizar el funcionamiento adecuado del Sistema de Vigilancia de
Calidad del Aire de Manizales, y disponer de informacion util para evaluaciones futuras sobre el
diagndstico y seguimiento de la calidad del aire a nivel local, a través de la actualizacion de
inventarios de emisiones y la continuidad en los monitoreos (activo y pasivo) de contaminantes
atmosféricos.

7.1. Recomendaciones en el componente de Inventario de Emisiones por Fuentes
Moviles

Uno de los aspectos de mayor relevancia en la conformacion del inventario de emisiones por fuentes
moviles es la definicion de la distribucion tecnoldgica del parque automotor. Este proceso se realizé
principalmente a partir de revision de informacion secundaria suministrada por los Centros de
Diagnostico Automotor (CDAs). La informacion de los CDAs fue suministrada por la Corporacion,
teniendo en cuenta que estos centros estan obligados a reportar la lista de vehiculos que son sometidos
a revision tecnicomecéanica y los resultados de dicha revision.

Entre la informacion que suministran los CDAs hay informacion relevante para el calculo de las
emisiones por fuentes moviles, la cual tiene que ver con caracteristicas propias de los vehiculos (Tabla
7.1). Sin embargo, la mayoria de CDAs consultados solo reportaron la informacion que se cataloga
como general y no reportaron datos especificos de los vehiculos, por lo que fue necesario consultar
otras fuentes para completar la base de datos que permitiera definir la distribucion tecnoldgica de la
flota. Este proceso requirié un gran esfuerzo por parte del grupo de trabajo ya que se debieron
complementar uno a uno los registros reportados por los CDAs.

También es importante garantizar la continua actualizacion del inventario de emisiones que permita
hacer un seguimiento y evaluar el impacto de las politicas asociadas con el sector de transporte y
movilidad de la ciudad. Ademas, que sirvan como insumo para la modelacion de la calidad del aire
de la ciudad, actividad que se esta ejecutando en el marco de una tesis de doctorado de un estudiante
perteneciente al GTAIHA y que es de suma importancia continuar realizando.

Recomendacion:

= Que laCorporacidn solicite a los Centros de Diagnostico Automotor que incluyan en las bases
de datos que entregan, la informacion general y especifica descrita en la Tabla 7.1. Este proceso
no constituye un requerimiento imposible para estos CDA, ya que estan en capacidad de registrar
toda la informacion disponible del vehiculo. Asi lo demuestra el CDA Canguro para el cual se
disponia de la mayoria de informacién, faltando unicamente el peso bruto vehicular (GVWR) que
se consulto de fuentes alternas.
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Tabla 7.1. Campos de informacion que se recomienda solicitar a los CDAs.

Informacion general del vehiculo Informacidn especifica del vehiculo
- Placa
- Marca y linea del vehiculo - Cilindraje
- Afio modelo - Tipo de motor (solo para motos — 2 Tiempos o 4
- Tipo de combustible Tiempos)

- Tipo de servicio (particular o | - Kilometraje total registrado en el odometro
publico) - Peso bruto vehicular
- Municipio donde esta registrado

= Los conteos vehiculares realizados para los estudios de ruido ambiental fueron un
componente importante en la distribucion espacial y temporal de las emisiones. Pensando en el
uso alternativo que se le puede dar a estos conteos, es importante que la Corporacion recomiende
a las empresas de consultoria contratadas para estos estudios, establecer puntos de conteo con una
mayor distribucion en las zonas residenciales de la ciudad de Manizales y que estos tengan
consistencia en los dias de medicién, lo cual permita establecer diferencias y relaciones en el
comportamiento del trafico entre dias habiles y fines de semana.

= Que la Corporacién, a través de alianzas interinstitucionales, promueva la actualizacién del
modelo de tréafico vehicular desarrollado para la formulacion del Plan de Movilidad del afio 2010,
el cual permitiria la estimacion de un inventario de emisiones con menor incertidumbre, aplicando
aproximaciones ‘“bottom-up”, y con el cual se pudiera desarrollar un modelo acoplado de
inventario de emisiones vehiculares para la ciudad de Manizales y el municipio de Villamaria.

7.2. Recomendaciones en el componente de Inventario de Emisiones por Fuentes Fijas
Puntuales

Las recomendaciones principales para este componente estan asociadas a dos campos: actualizacién
del inventario a futuro y complementar la base de datos con otras fuentes de emisién y con empresas
de otros municipios del departamento. Como se mencioné en el capitulo 5, la base de datos generada
para soportar el inventario de emisiones por fuentes fijas puntuales, pretende ser flexible en su
implementacidn para afios base posteriores y se gener6 con el fin de incluir, o eliminar segun sea el
caso, otras fuentes de emision no solo puntuales sino otro tipo como fuentes de area (por ejemplo la
inclusion de estaciones de servicio de combustible).

Recomendacion:

= En el tema de actualizacion, se recomienda a la Corporacién realizar la revision y
actualizacion del inventario cada dos afios (por ejemplo una proxima actualizacion para el afio
base 2016). Se recomienda que esta actualizacién se genere sobre la base de datos desarrollada en
este proyecto, en una nueva hoja de calculo para conservar el inventario del afio base 2014. Esto
permitira realizar comparaciones y andlisis de cambios temporales y espaciales en las emisiones
y las variables asociadas de importancia como uso de combustible, consumos de materia prima,
entre otros.
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=  Se recomienda ademas continuar con los esfuerzos de cooperacion con el GTAIHA con el fin
de ampliar el horizonte del inventario para futuras actualizaciones, incluyendo otros municipios
de Caldas en el analisis de fuentes de emision y abarcando otro tipo de fuentes, por ejemplo las
fuentes de &rea de importancia en el departamento como las estaciones de servicio de combustible.

ol Desarrolic Sastenible

7.3. Recomendaciones en el componente de Apoyo al SVCA

Las recomendaciones para este componente tienen que ver con el funcionamiento de equipos del
SVCA, el uso de una estacion meteoroldgica alterna y la calibracién del monitor de CO.

Recomendacion:

= Procurar mantener la operacion regular de los equipos de medicion de PMio y PM2 s, de forma
tal que se cumpla con el porcentaje minimo de datos requerido para calcular los promedios anuales
y comparar con los valores maximos establecidos en la Resolucion 610.

= Con base en los resultados obtenidos en el analisis de estaciones meteorolégicas cercanas a
Gobernacion, se recomienda a la Corporacion hacer uso de los datos de la estacién mavil de
Gobernacion para efectos del calculo de las concentraciones de material particulado en
Gobernacion y Liceo, si el analisis corresponde al periodo de inoperatividad de la estacion Liceo.
Para afios previos al 2015 y cuando la estacion Gobernacion no esté en funcionamiento (por
efectos de mantenimiento u otro factor), se recomienda utilizar los datos reportados por la estacion
Ingeominas o en su defecto la estacion Hospital.

= Continuar con los tramites para realizar la correcta calibracion cero y span del monitor de CO
que se encuentra en la estacion Gobernacion. Esta calibracion permitira ajustar los datos que se
han venido recopilando en la estacion desde el mes de agosto de 2014 y tener informacion mas
certera sobre el comportamiento de este contaminante.
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8. CONCLUSIONES GENERALES

En el componente del inventario de emisiones por fuentes moviles se obtuvieron las emisiones totales
de contaminantes criterio y gases de efecto invernadero provenientes de vehiculos particulares,
motocicletas, buses de transporte publico y vehiculos pesados. Las emisiones totales de
contaminantes criterio fueron: 43396 ton/afio de CO, 9646 ton/afio de VOC, 4890 ton/afio de NOx,
26 ton/afio de SOx y 765 ton/afio de PM1o. Las emisiones totales de gases de efecto invernadero fueron
454441 ton/afo de CO,, 11 ton/afio de N»O, 2860 ton/afio de CHa4. Ademas, se realizé la distribucion
espacial y temporal de las emisiones, donde se encontrd que las zonas con mayor influencia de las
emisiones fueron el centro y zona comercial de la ciudad, donde se concentrd el 50% de las emisiones,
y las horas del dia en donde se presentan los picos de méaxima emision, 7:00, 12:00 y 18:00.
Finalmente, se aplicaron metodologias de distribucion espacial alternativas con el fin de generar
herramientas que simplifiquen el célculo y los recursos necesarios para este objetivo, encontrando
gue se puede hacer una buena aproximacion a partir del uso de una red vial simplificada, en la cual
las vias terciarias son omitidas.

En lo que concierne al inventario de emisiones por fuentes fijas, se conformo la base de datos con los
campos de informacién del inventario de emisiones por fuentes fijas puntuales afio base 2014. El
inventario se realizd a partir de la recopilacion de informacion secundaria de las principales industrias
generadoras de emisiones en Manizales y aquellas de importancia los municipios de Chinchina y
Villamaria. Sumado a esto se aplicd la metodologia de factores de emision en la estimacion del
inventario de emisiones.

Segun el inventario estimado para los municipios de Manizales y Villamaria, que comprenden la zona
de influencia objeto de estudio en el Convenio de investigacion, las fuentes fijas puntuales de tipo
industriales emiten predominantemente CO, (64077 ton/afio), CO (219.1 ton/afio) TSP (120.1
ton/afio), SOx (113.5 ton/afio) y NOx (89.5 ton/afio).

En el componente de apoyo y fortalecimiento del sistema de vigilancia de calidad del aire de
Manizales, las actividades durante la ejecuciéon del Convenio, se enfocaron en el monitoreo de
material particulado PM1o y PM2 5 (estaciones Nubia y Palogrande), y gases SO, Oz y CO (estacion
Gobernacion). Ademas se realizd la actualizacion y analisis grafico y estadistico de las bases con
informacién de calidad del aire del SVCA y meteorologia, para el periodo 2009 — 2016 (abril),
empleando el software R y su libreria Openair. Las concentraciones de material particulado no
superaron los limites maximos permitidos por la Resolucién 610 de 2010, para periodos de 24 horas
y un afio. En el caso de los gases SO,y el Os, los limites establecidos en la normatividad nacional
bajo diferentes periodos de exposicion, no fueron sobrepasados. Debido a que no se ha logrado con
éxito la calibracion del monitor de CO con una concentracién del gas menor o igual a 50 ppm, no es
posible dar una conclusion acertada sobre el comportamiento de las concentraciones del gas respecto
a los limites maximos permitidos por la normatividad colombiana (MAVDT, 2006), ya que los datos
medidos por el monitor no son confiables. Se podran realizar analisis completos al garantizar la
correcta calibracion del equipo.

Se evidenci6 que las actividades antropogénicas como el uso de vehiculos motorizados y la industria,
tienen un nivel de influencia sobre las concentraciones registradas de material particulado (PM1o y
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PM2s) y gases (SO, Oz y CO) en la ciudad. Las mayores concentraciones de PMioy PM2 s se midieron
en el sector del Centro, en Manizales. Asi mismo, se observo que la actividad volcénica tiene un
impacto aparente sobre los niveles de estos compuestos en el aire ambiente local, principalmente en

el caso del material particulado y el SO, debido a la expulsion de gases y ceniza.

A partir de las campafias de monitoreo pasivo se establecio una linea base sobre la distribucion
espacial de las concentraciones de SOz, NOx y Os. Mayores concentraciones de SO- se registraron en
el area rural de Villamaria, influenciada por el volcan Nevado del Ruiz. En la zona urbana, las méas
altas concentraciones se encontraron en las zonas con mayor influencia de emisiones vehiculares. En
el caso de los NOx, se evidencio la influencia directa de las fuentes moviles, pues las mayores
concentraciones se registraron en estaciones cercanas a importantes corredores viales de la ciudad.
Los niveles més altos de O3 se encontraron en el area rural, lo que se atribuye a la disponibilidad de
precursores quimicos para su formacién en esta zona.

El anélisis de concentraciones de gases contaminantes medidas por medio de monitoreo pasivo,
presentd una notable relacion con las condiciones meteoroldgicas de Manizales y la zona rural de
Villamaria. La temperatura, la humedad relativa, la direccién y velocidad del viento, humedad y
precipitacion, son variables de influencia sobre los niveles de contaminantes, ya que pueden favorecer
procesos de reaccion quimica, deposicién humeda y deposicidn seca de contaminantes del aire.

99

CORPOCA

o ' UNIVERSIDAD
‘9L NACIONAL “.

sl

ol Desarrolic Sastenible



% DE COLOMBIA
" SEDE MANIZALES

9. REFERENCIAS

AMVA - Area Metropolitana del Valle de Aburra, 2013. Inventario de Emisiones Atmosféricas del Valle de
Aburrd, afio base 2011. Convenio de Asociacion No. 243 de 2012. Colombia.

Araya Csaszar, A. D., 2008. Tesis de Pregrado. Metodologia de calculo de emisiones vehiculares basada en
modos de conduccidn y potencia especifica vehicular. Universidad de Chile. Santiago de Chile, Chile.

Aristizabal, B.H., Gonzalez, C.M., Morales, L., Abalos, M., Abad, E., 2011. Polychlorinated dibenzo-p-dioxin
and dibenzofuran in urban air of an Andean city. Chemosphere 85, 170-178.

Atkinson, R., Arey, J., 2003. Gas-phase tropospheric chemistry of biogenic volatile organic compounds: a
review. Atmospheric Environment, 37, 197-219.

Buitrago, J.H., 2003. Tesis de Maestria. Aplicacion del modelo Gaussiano para determinar la calidad del aire
en la ciudad de Manizales. Universidad Nacional de Colombia Sede Manizales. Manizales, Colombia.

Cant, N.W., Angove, D.E., Chambers, D.C., 1998. Nitrous oxide formation during the reaction of simulated
exhaust streams over rhodium, platinum and palladium catalysts. Appl. Catalysis B 17, 63-73.

Clarke, a. G., Ko, Y.-H., 1996. The relative significance of vehicular emissions and other emissions of volatile
organic compounds in the urban area of Leeds, UK. Sci. Total Environ. 189-190, 401-407.

Carslaw, D. C., 2015. Manual. The openair manual - open-source tools for analyzing air pollution data. King's
College London. Londres, Inglaterra.

Carslaw, D. C., Ropkins, K., 2012. Openair - An R Package for Air Quality Data Analysis. Environmental
Modelling & Software 27-28, 52-61.

Chaloulakou, A., Kassomenos, P., Spyrellis, N., Demokritou, P., Koutrakis, P., 2013. Measurements of PM10
and PM2.5 particle concentrations in Athens, Greece. Atmospheric Environment 37 649-660.

CORPOCALDAS, 2014. Medicion de ruido ambiental en la ciudad de Manizales. Manizales, Colombia.

CORPOCALDAS, 2015. Mediciones de ruido ambiental y elaboracién del plan de descontaminacién por ruido
en Villamaria, Caldas. Bogota, Colombia.

Cortés, J., Gonzélez, C., Arias, A., Orozco, M., Aristizdbal, B., 2015. Capitulo de Libro. Anélisis de Datos de
Calidad del Aire en la Ciudad de Manizales Utilizando Matlab y Openair. Universidad Nacional de Colombia,
Manizales.

Costa, M., Baldasano, J.M., 1996. Development of a source emission model for atmospheric pollutants in the
Barcelona area. Atmos. Environ. 30, 309-318.

Davis, N., Lents, J., Osses, M., Nikkila, N., Barth, M., 2005. Development and Application of an International
Vehicle Emissions Model. TRB Paper 05-1844.

Ecopetrol, 2013. Calidad del Diésel en Colombia, 2013.

Elminir, H., 2005. Dependence of urban air pollutants on meteorology. Science of the Total Environment. 350,
225-237.

EPA — Environment Protection Agency, 2016. Volatile Organic Compounds. Disponible en:
http://www3.epa.gov/cgi-

bin/broker?_service=data&_debug=0& _program=dataprog.national_1.sas&polchoice=VOC. Consultado el:
08 de febrero de 2016.

ERG, 2013. Openair project. Consultado el 03/06/2013, disponible en www.openair-project.org

100

“* UNIVERSIDAD
- NACIONAL A

CORPOCALDAS

Cald
at



“* UNIVERSIDAD
- NACIONAL A

" DE COLOMBIA
" SEDE MANIZALES QQRPOCALD'&ﬁ

Finlayson-Pitts & Pitts, 1993. Atmospheric Chemistry of Tropospheric Ozone Formation: Scientific and
Regulatory Implications. Air and Waste, 43, 1091-1100.

Garcia, P. A., 2013. Tesis de Maestria. Openair para el procesamiento y analisis de la informacion de la base
de datos de la red de calidad de aire de Bogota. Universidad Nacional de Colombia. Bogota D.C., Colombia.

Giraldo, L.A., 2005. Tesis de Maestria. Estimacion del inventario de emisiones de fuentes mdviles para la
ciudad de Bogota e identificacion de variables pertinentes. Universidad de los Andes. Bogota D.C., Colombia.

Gonzélez, C.M., Aristizabal, B.H., 2012. Acid rain and particulate matter dynamics in a mid-sized Andean city:
The effect of rain intensity on ion scavenging. Atmospheric Environment 60, 164-171.

Gonzalez, C. M., Cortés, J., Aristizabal, B. H., 2015. Influence of meteorology and source variation on airborne
PM10 levels in a high relief tropical Andean city. Revista Facultad de Ingenieria Universidad de Antioquia 74,
200-212.

Guicherit, R., Roemer, M., 1999. Tropospheric ozone trends. Chemosphere, 2, 167-183. 3rd International
Conference on Biology, Environment and Chemistry, 46, 7-12.

Harrison, R.M., Deacon, A.R., Jones, M.R., 1997. Sources and processes affecting concentrations of PM10 and
PM2.5 particulate matter in Birmingham (U.K.). Atmospheric Environment 31, 4103- 4117.

Henriquez, P., 2007. Tesis de Pregrado. Estudio comparativo de actividad vehicular y modelacién de emisiones
para Santiago y Buenos Aires. Universidad de Chile. Santiago de Chile, Chile.

Hosseinibalam, F., Azadeh, H., 2012. Influence of Meteorological Parameters on Air Pollution in Isfahan.

IDEAM - Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales, 2010. Informe. Andlisis descriptivo
de variables meteoroldgicas que influyen en la calidad del aire de los principales centros industriales del pais.
Bogota D.C., Colombia.

ISSRC, C. 1., 2008. Modelo Internacional de Emisiones Vehiculares. Consultado el 20/04/2015, disponible en
WWW.issrc.org

Jenks, G.F., 1963. GENERALIZATION - IN - STATISTICAL - MAPPING - PB - Routledge. Ann. Assoc.
Am. Geogr. 53, 15.

Jiménez-Palacios, J.L., 1999. PhD. Thesis. Understanding and Quantifying Motor Vehicle Emissions with
Vehicle Specific Power and TILDAS Remote Sensing. Massachusetts Institute of Technology.

Kalbarczyk, R., Kalbarczyk, E., 2007. Influence of meteorological conditions on the concentration of NO, and
NOx in northwest Poland in relation to wind direction. Land Reclamation, 38, 81-94.

Larsen, B., 2004. Cost of environmental damage: A socioeconomic and environmental health risk assessment.
Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial.

Llinas, C., Rojas C., 2006. Libro. Estadistica descriptiva y distribuciones de probabilidad. Ediciones Uninorte.
Colombia.

Loibl, W., Orthofer, R., Winiwarter, W., 1993. Spatially disaggregated emission inventory for anthropogenic
NMVOC in Austria. Atmos. Environ. Part A. Gen. Top. 27, 2575-2590.

Luvsan, M. E., Shie, R. H., Purevdorj, T., Badarch, L., Baldorj, B., & Chan, C. C., 2012. The influence of
emission sources and meteorological conditions on SO pollution in Mongolia. Atmospheric Environment, 61,
542-549.

Londofio, J., Correa, M.A., Palacio, C.A., 2011. Estimacion de las emisiones de contaminantes Atmosféricos
provenientes de fuentes moviles en el area urbana de Envigado, Colombia. Revista EIA 16, 149-162.

101



“* UNIVERSIDAD
- NACIONAL A

¥ DE COLOMBIA
) SEDE MANIZALES CORPOCALDfﬁ

Manahan, S. E., 2007. Introduccion a la quimica ambiental. Reverté.

MAVDT - Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, 2009. Protocolo para el monitoreo y
seguimiento de la calidad del aire - Manual para la elaboracion de Planes de Gestidn de la Calidad del Aire.
Bogota, D.C., Colombia.

MAVDT - Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, 2010. Protocolo para el monitoreo y
seguimiento de la calidad del aire - Manual de disefio de Sistemas de Vigilancia de la Calidad del Aire. Bogota,
D.C., Colombia.

MAVDT - Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, 2010. Resolucién 610 de 2010. Bogota,
D.C., Colombia.

Mufioz, C., 2008. Tesis Especializacion en Ingenieria Ambiental. Inventario y andlisis de emisiones
atmosféricas de las fuentes fijas ubicadas en la microcuenca de la Quebrada Manizales. Universidad Nacional
de Colombia Sede Manizales, Manizales, Colombia.

Ocampo, O., Vélez, J., 2015. Capitulo de Libro. Andlisis climatolégico para el departamento de Caldas.
Universidad Nacional de Colombia, Manizales.

OMS - Organizacion Mundial de la Salud, 2005. Guias de calidad del aire de la OMS relativas al material
particulado, el ozono, el dioxido de nitrdgeno y el diéxido de azufre. Ediciones de la OMS, Ginebra.

Ossés de Eicker, M., Zah, R., Trivifio, R., Hurni, H., 2008. Spatial accuracy of a simplified disaggregation
method for traffic emissions applied in seven mid-sized Chilean cities. Atmospheric Environment 42, 1491
1502.

Parra, R., Jiménez, P., Baldasano, J.M., 2006. Development of the high spatial resolution EMICAT2000
emission model for air pollutants from the north-eastern Iberian Peninsula (Catalonia, Spain). Environ. Pollut.
140, 200-219.

Pefialosa, N.E., 2010. Tesis de Maestria. Distribucion espacial y temporal del inventario de emisiones
provenientes de las fuentes moviles y fijas de la ciudad de Bogota, D.C. Universidad Nacional de Colombia
sede Bogota. Bogota, Colombia.

Querol, X., Alastuey, A., Ruiz, C.R., Artifiano, B., Hansson, H.C., Harrison, R.M., Buringh, E., ten Brink,
H.M., Lutz, M., Bruckmann, P., Straehl, P., Schneider, J., 2006. Speciation and origin of PM10 and PM2.5 in
selected European cities. Atmospheric Environment 38, 6547-6555.

Rojas, N., Galvis, B. 2005. Relacion entre PM2s y PMyo en la ciudad de Bogota. Revista de Ingenieria,
Universidad de los Andes, 22, 55-60.

Romieu, 1., Borja, V., 1997. Particulate air pollution and daily mortality: Can results be generalized to Latin
American countries? Salud Publica en México 39, 403-411.

Rodriguez, P., & Behrentz, E., 2009. Actualizacion del inventario de emisiones de fuentes méviles para la
ciudad de Bogota a través de mediciones directas. Universidad de los Andes. Bogota D.C., Colombia.

Salguero, Y., 2014. Tesis de Pregrado. Inventario preliminar de emisiones por fuentes méviles para la ciudad
de Manizales. Universidad Nacional de Colombia Sede Manizales. Manizales, Colombia.

Salem, A., Soliman, A., El-Haty, 1., 2009. Determination of nitrogen dioxide, sulfur dioxide, ozone, and
ammonia in ambient air using the passive sampling method associated with ion chromatographic and
potentiometric analyses. Air Quality, Atmosphere and Health 2, 133-145.

Saide, P., Zah, R., Osses, M., Ossés de Eicker, M., 2009. Spatial disaggregation of traffic emission inventories
in large cities using simplified top—down methods. Atmospheric Environment 43, 4914-4923.

102



“* UNIVERSIDAD
- NACIONAL A

¥ DE COLOMBIA
) SEDE MANIZALES CORPOCALDfﬁ

Salter, E., 2005. Active versus Passive Air Sampling. SKC Limited.

Seethapathy, S., Gorecki, T., Li, X., 2007. Passive sampling in environmental analysis. Journal of
Chromatography A. 1184, 234-253.

Seinfeld, J., & Pandis, S., 2006. Libro. Atmospheric Chemistry and Physics. Hoboken: John Wiley & Sons Inc.

S.G.C. - Servicio Geoldgico Colombiano, 2015. Informes de Actividad Volcanica Segmento Norte de
Colombia. Consultado el 10/03/2016, disponible en http
http://wwwz2.sgc.gov.co/Manizales/Publicaciones/Informes-tecnicos/Informe-Mensual.aspx

S.G.C. - Servicio Geoldgico Colombiano, 2016. Informes de Actividad Volcanica Segmento Norte de
Colombia. Consultado el 05/05/2016, disponible en http
http://wwwz2.sgc.gov.co/Manizales/Publicaciones/Informes-tecnicos/Informe-Mensual.aspx

Slini, T., Karatzas, K., & Moussiopoulos, N., 2001. Statistical analysis of environmental data as the basis of
forecasting: an air quality application. The Science of the Total Environment, 227-237.

Tamsin, M., 2009. Annual air quality monitoring report for the Wellington region. Consultado el 20/04/2015,
disponible en http://www.gw.govt.nz/document-library-2/category/7.

T.T.M. - Terminal de Transportes de Manizales, 2016. Cifras Operativas. Consultado el: 05 de febrero de 2016.
Disponible en: http://www.terminaldemanizales.com.co/Cifras.html.

Terminal de Transportes de Manizales, 2016a. Cifras Operativas. Consultado el: 07 de mayo de 2016.
Disponible en: http://www.terminaldemanizales.com.co/ESW/Files/cons_cen_mix_2016_2015.pdf.

The R Foundation for Statistical Computing, 2014. Informe. R: Software Development Life Cycle. A
Description of R’s Development, Testing, Release and Maintenance Processes. Viena, Austria.

The Openair Project, 2015. Consultado el 20/04/2015, disponible en http://www.openair-project.org.

Tolvett, S., 2009. Tesis de Maestria. Analisis de emisiones en ruta de vehiculos diesel en Ciudad de México,
Santiago y Sao Paulo. Universidad de Chile. Santiago de Chile, Chile.

Tiwary, A., & Colls, J., 2010. Air Pollution: Measurement, Modelling and Mitigation. Routledge.

Tuia, D., Ossés de Eicker, M., Zah, R., Osses, M., Zarate, E., Clappier, A., 2007. Evaluation of a simplified
top-down model for the spatial assessment of hot traffic emissions in mid-sized cities. Atmospheric
Environment 41, 3658-3671.

UNAL - Universidad Nacional de Colombia, 2010. Formulaciéon del Plan de Movilidad para el Municipio de
Manizales. Manizales, Colombia.

Velasco, M., 2012. Informe de calidad del aire. Corporacion Auténoma Regional de Caldas.

Von Schneidemesser, 2010. Global comparison of VOC and co observations in urban areas. Atmospheric
Environment, 44, 5053-5064

Winiwarter, W., Dore, C., Hayman, G., Vlachogiannis, D., Gounaris, N., Bartzis, J., Ekstrand, S., Tamponi, M.,
Maffeis, G., 2003. Methods for comparing gridded inventories of atmospheric emissions - Application for Milan
province, Italy and the Greater Athens Area, Greece. Sci. Total Environ. 303, 231-243.

103



: % UNIVERSIDAD
- NACIONAL A

DE COLOMBIA
¥ SEDE MANIZALES

ANEXQOS

Anexo 4.1. Digital. Formatos de campo disefiados para recopilar informacién en campafia de
Fuentes Mdviles.

Anexo 4.2. Digital. Conteos vehiculares consolidados.

Anexo 4.3. Digital. Informacion base utilizada para complementar la informacion de tecnologia
vehicular.

Anexo 4.4. Digital. Poligonos de Thiessen construidos para la asignacién de conteos vehiculares.
Anexo 4.5. Digital. Resultados desagregacion temporal de emisiones vehiculares.

Anexo 4.6. Digital. Mapas de factores de desagregacion generados para cada categoria
vehicular.

Anexo 4.7. Digital. Resultados desagregacion espacial y temporal de emisiones vehiculares.

Anexo 5.1. Digital. Base de datos informacién Inventario de Emisiones por Fuentes Fijas
Puntuales.

Anexo 6.1. Digital. Bases de datos con informacion meteorolégica y de calidad del aire.
Anexo 6.2. Digital. Bases de datos con valores de ICA para PMi, PM:s, SO;, O3y CO.

Anexo 6.3. Digital. Script de codigo R para andlisis de bases de datos de calidad del aire y
meteorologia.

Anexo 7. Digital. Cuadro resumen de reuniones realizadas durante la ejecucion del Convenio.

Anexo 8. Digital. Cuadro resumen de resultados totales.
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