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1. Definiciones Importantes

Generalidades

La contaminacién del aire en centros urbanos
es un fendmeno en constante crecimiento,
especialmente en el mundo en desarrollo. En
la actualidad el problema se ha vuelto mais
dramatico, no solo como consecuencia del
incremento en los consumos de combustible a
nivel mundial, sino también porque tendemos
a vivir en ciudades con elevadas densidades
poblacionales.

De esta forma, la contaminacion del aire se
puede considerar como una consecuencia y una
externalidad del desarrollo econdmico de la
humanidad, en su constante anhelo por lograr
una mejor calidad de vida.

La importancia del estudio y el control de la
contaminaciéon del aire se relaciona con el
conocimiento que se tiene acerca de los impactos
negativos que un aire contaminado puede tener
sobre la salud de las personas, los animales y
otros seres vivos. Por ejemplo, se encuentra
ampliamente documentado que elevados
niveles del denominado material particulado
(PM) se encuentran asociados con morbilidad* y
mortalidad por enfermedad respiratoria.

* Morbilidad se define como la incidencia y/o prevalencia
de enfermedades en la poblacién. Normalmente se expresa
como una tasa: el nimero de casos de la enfermedad por
1,000 personas expuestas al riesgo.

Emisiones biogénicas o naturales:
Son las emisiones producidas por la naturaleza.

Emisiones Volcénicas

Producen mondxido de carbono, 6xidos
de azufre, material particulado y otras
sustancias toxicas.

Erosién
Produce material particulado.

" Incendios Forestales

: Producen mondxido de carbono, 6xidos
de azufre, oxidos de nitrégeno vy
material particulado.

Emisiones antropogénicas:
Son las emisiones relacionadas
actividades realizadas por el hombre. Se
clasifican en dos grandes grupos: emisiones
provenientes de fuentes fijas y emisiones
provenientes de fuentes maviles.

con las

Rellenos Sanitarios Industrias

Fuentes fijas

Las fuentes maviles se dividen a su vez en fuen-
tes dentro de la via (buses, camiones, automo-
viles, taxis y motos) y fuentes fuera de la via
(trenes, aviones y maquinaria de construccion).

Aviones

Transporte de Carga

Fuentes méviles



1. Definiciones Importantes

Contaminantes primarios:
Son aquellos que son emitidos directamente a la
atmoésfera por una fuente de emision ya sea ésta
biogénica o antropogénica.

Contaminantes secundarios:
Estos contaminantes son el
reacciones en

resultado de
a partir de
primarios y otras especies
contaminante secundario mas

la atmosfera,
contaminantes
quimicas. El
conocido es el ozono, el cual se genera en
presencia de la luz solar y debido a la interaccion
entre oxidos de nitrégeno e hidrocarburos.

Contaminantes criterio:

Conjunto de especies quimicas que se utilizan
como criterio para decidir si el aire se encuentra
contaminado y que hacen parte de la normativa
ambiental de los paises. Los contaminantes
criterio en Colombia son: mondxido de carbono
(CO), oxidos de nitrogeno (NOx), Oxidos de
azufre (SOx), material particulado respirable
(PM10) y ozono (03).

Ozono troposférico:

Es el ozono que se encuentra en la primera
capa de la atmdésfera, denominada tropdsfera.
Este ozono se considera como un contaminante
debido a su alto poder oxidante e irritante de
las vias respiratorias. Adicionalmente, el ozono
puede producir efectos negativos sobre la
productividad de los cultivos.

Ozono estratosférico:

Es el ozono que se encuentra en la estratdsfera
(capa de la atmdsfera que se encuentra después
de la tropdsfera). En la alta atmodsfera el ozono
no es considerado como un contaminante. Por
el contrario, su presencia es necesaria ya que
compone la capa que protege a la tierra de la
radiacion ultravioleta.

Capa de Ozono
(Ozono estratosférico)

Estratosfera

Troposfera

Ozono troposférico y ozono estratosférico

Carbono elemental o carbono negro:
El carbono negro es el componente esencial
de las particulas sélidas emitidas durante una
combustion incompleta.

Conversion de gas a material particulado:
Es un fendmeno importante y muy frecuente en
la atmdsfera en donde dos especies gaseosas se
fusionan para formar una tercera especie que es
sélida a temperatura ambiente.

Tiempo de residencia y destino:
Son conceptos fundamentales en el estudio de
la calidad del aire porque son dos propiedades
que definen laimportancia y el comportamiento
de las sustancias en el aire, y determinan la
peligrosidad de las mismas.

Exposicidn personal:
Exposicion se define como el producto entre
las concentracién media y el tiempo durante el
cual una persona se encuentra sujeta a dicha
concentracion.

Dosis ingerida:
Cantidad de contaminante que ingresa al
cuerpo y que es funcion de la exposicion a dicho
contaminante y de la tasa de respiracion.



2. Esquema General de la Contaminacion
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Una vez que las fuentes de emision a la transformacién, transporte y dilucidon de

(antropogénicas y biogénicas) han generado
los contaminantes primarios y éstos llegan a
la atmdsfera, se llevan a cabo fendmenos de
transporteytransformacion de los mismos. Debido

fenédmeno de transporte, la contaminacion
producida en un sitio de la ciudad puede sentirse
en otro. Por ejemplo, para el caso de Bogot3, la
zona industrial de Puente Aranda es uno de los
lugares mds contaminados de la ciudad debido
a sus actividades industriales. Sin embargo, la
contaminacion que experimenta este sector no es
solo la que se produce al interior del mismo, sino
también la consecuencia de los patrones de viento
que transportan la contaminacion generada en
otras partes de la ciudad.

Debido al fendmeno de transformacion,
los contaminantes se diluyen y reaccionan
entre ellos o con otras especies quimicas.
Después de ocurridos los procesos asociados

contaminantes se llega al denominado nivel de
inmision, el cual hace referencia a la cantidad
(concentracion) de especie contaminante
presente en la atmdsfera.

Los fendmenos de dispersion y las transforma-
ciones quimicas de los contaminantes dependen
de las condiciones de la meteorologia. De esta
manera, el conocimiento de dichas condiciones es
un componente fundamental al momento de ana-
lizar los niveles de contaminacién que se perciben
en un lugar determinado.

Mads aun, las condiciones meteoroldgicas son tan
importantes como las dindmicas de las fuentes de
emision al momento de determinar los niveles de
inmision.

[ Emisidn J + [Meteorologiaj = [Inmisién]




3. Contaminacion en Interiores

La mayoria de las personas pasan un porcentaje
importante de su tiempo diario en espacios
interiores (e.d., vivienda, oficina, salones de
clase, interior de medios de transporte). Por esta
razén la calidad del aire en ambientes cerrados
es un tema que ha venido ganando importancia
y por lo mismo ha despertado el interés de las
autoridades ambientales. Esto no sélo por su
reconocida relacion con la salud respiratoria y
cardiovascular de las personas, sino también por
el impacto directo que tiene sobre la calidad de
vida. Desafortunadamente, al menos para el caso
colombiano, no se cuenta con una legislacion que
regule la contaminacién del aire en ambientes y
espacios interiores.

3.1. Dindmica de la contaminacién del aire en
ambientes y espacios interiores

Ademas de los principales contaminantes del
aire (gases y particulas) al interior de ambientes
cerrados hay otrasvariablescomolatemperatura
y la humedad relativa que son determinantes
en la calidad del aire que se percibe en éstos.
Dichas variables son importantes no solo porque
a ciertas condiciones pueden incrementarse
las concentraciones de algunos compuestos
contaminantes sino también porque tienen un
impacto directo en la sensacién de comodidad
y en la productividad de las personas. Altos
niveles de temperatura y humedad relativa
causan fatiga y por lo tanto impiden el desarrollo
normal de las actividades.

En general los niveles de contaminacion del
aire al interior de espacios cerrados dependen
tanto de la contaminacion generada por fuentes
exteriores como de la contaminacidn producida
por fuentes en el mismo espacio interior. La
importancia de cada una de estas fuentes
es relativa segin el ambiente que se estudie
y depende de variables como la ventilacidn

(unainadecuada ventilacion puede incrementar
los niveles de concentracién de los compuestos
contaminantes en el espacio interior) y el tipo
de actividad que se realice en este espacio.
Por ejemplo, al interior de wuna vivienda,
las principales de generacion de
contaminantes incluyen el uso de productos de
limpieza (solventes), quema de combustibles
fosiles (v.g., gas natural) al cocinar y el consumo
de tabaco.

causas

En paises en via de desarrollo es alin comun el
uso de combustibles sélidos como el carbdn, la
maderay los residuos agricolas como fuentes de
energia. Sin embargo, utilizar estos combustibles
para cocinar y para calefaccién tiene como
resultados elevados niveles de contaminacion al

interior de las viviendas.

EMISIONES PROVENIENTES DE
SISTEMAS DE CALEFACCION,
REFRIGERACION Y AIRE
ACONDICIONADO

TEMPERATURA
HUMEDAD RELATIVA EMISIONES RELACIONADAS
CON MATERIALES DE
FABRICACION DE LA
EDIFICACION

DEL AIRE EN
INTERIORES
EMISIONES RELACIONADAS.

W 2 ocmcony
ACTVIDADES QUE SE REALCEN

EN ELRECINTO

/

EMISIONES DE FUENTES
BIOGENICAS

CALIDAD ,
CALIDAD DEL AIRE

EN EXTERIORES

Esquema de los factores determinantes de la
calidad del aire en interiores

Equipos de monitoreo de la calidad del
aire para espacios interiores



3. Contaminacion en Interiores

Monitoreo de la calidad del aire al interior de una vivienda Monitoreo de la calidad del aire al interior de una vivienda



Los principales contaminantes del aire se
pueden dividir en: a) contaminantes gaseosos y
b) material particulado. Entre las especies
gaseosas mas importantes se encuentran los
compuestos nitrogenados, compuestos azufrados,
compuestos carbonados y el ozono.

4.1. Compuestos Nitrogenados

Oxidos de nitrégeno:

Hacen referencia a la combinacién de oxido
nitrico (NO) y dioxido de nitrégeno (NO2). Son
promotores de smog fotoquimico y lluvia acida,
asi como de particulas secundarias y sustancias
toxicas y mutagénicas. EI NO se forma por la
fusion del nitrégeno molecular (N2) y oxigeno
molecular (O2) que se encuentran en el aire.

Otros, 1%

Generadoras de
Energia, 22%

Sector Transporte,
55%

Sector Industrial,
22%

Emisiones Tipicas de NOx en un Centro Urbano

Tipicamente, un poco mas de la mitad de las
emisiones de NOxen uncentro urbano provienen
del sector transporte, seguido por las plantas
generadoras de energia y el sector industrial.

Oxido nitroso (N20):
También es conocido como el gas de la risa.
No es toxico y tiene un elevado tiempo de
residencia en la atmédsfera (aproximadamente
150 afios). Es una sustancia causante de efecto
invernadero (mucho mas poderosa que el
didxido de carbono).

4. Principales Contaminantes del Aire

Amoniaco (NH3):
Es un contaminante muy toéxico y letal. En fase
gaseosa y en pequefias concentraciones causa
pérdida del conocimiento.

4.2. Compuestos Azufrados

Oxidos de azufre:

Son excelentes nucleos de condensacion y
por eso generan problemas de visibilidad en Ia
atmdésfera. Corroen materiales, son promotores
de lluvia acida y de particulas secundarias
asociadas a enfermedades respiratorias vy

cardiacas.

Otros, 7%
Procesamiento de
Metales, 3% _\

Vehiculos Fuera de la
Via, 5%

Sector Industria
y Quema de
Combustibles, 18%

Generadoras de
Energia, 67%

Emisiones Tipicas de SOx en un Centro Urbano

El mayor porcentaje de emisiones de SOx en
un centro urbano suele provenir de fuentes
generadoras de (termoeléctricas),
seguido por el sector industrial.

energia

Sulfuro de hidrégeno (H2S):
Se produce por la descomposicion de materia
organica en Este
contaminante produce mal olor, es altamente
irritante y puede ser letal para exposiciones a

condiciones anoxicas.

altas concentraciones.



4. Principales Contaminantes del Aire

4.3. Compuestos Carbonados 4.4. Otras sustancias importantes

Mondxido de carbono: Radical OH:

Es inodoro, incoloro y toxico. Es letal a altas
concentracionesy causa efectos sobre el sistema
nervioso (pérdida de visidn e incapacidad para
hacer tareas complejas). La peligrosidad del
CO se encuentra relacionada con la formacién
de carboxihemoglobina en la sangre, asociada
ésta con una reduccion del nivel de oxigeno al
interior del flujo sanguineo.

Otros, 12%

Fuentes
Residenciales, 6%

Procesos
Industriales, 4%

Vehiculos en la Via,
56%
Vehiculos Fuera de
la Via, 22%

Emisiones Tipicas de CO en un Centro Urbano

Didxido de carbono (CO2):
Es una sustancia inerte pero debido a las
cantidades en que se encuentra en la atmdsfera,
se considera el principal gas causante del efecto
invernadero.

Compuestos organicos volatiles (COVs):
No estdn incluidos entre los contaminantes
criterio pero son de gran importancia dadas
sus caracteristicas toxicas y su capacidad de
promover la formaciéon de smog fotoquimico.
Provienen de fuentes naturales, mdéviles y fijas
asi como de fuentes residenciales.

Metano (CH4):
Es un potente gas de efecto invernadero.

No es un contaminante pero es una especie
guimica fundamental en el estudio de la quimica
atmosférica. En el 90% de las reacciones que
ocurren en la atmésfera interviene el OH. Estas
reacciones son las que determinan el tiempo de
residencia de las sustancias. Es dificil de detectar
ya que su concentracién media en la atmdsfera
es inferior a 0.1 partes por trillon.

Ozono:

El ozono es un gas que se forma a partir de
la reaccidn de otras especies contaminantes
(compuestos organicos volatiles y éxidos de
nitrogeno) en presencia de la luz solar. Cuando
este compuesto se encuentra en la parte baja
de la atmdsfera (Troposfera) se considera una
sustancia contaminante. Alun a bajos niveles
de concentracion, el ozono puede causar
problemas en la salud de las personas. Este
contaminante es el principal componente del
smog fotoquimico.



4.5. Material Particulado

El PM es una mezcla compuesta por particulas
extremadamente pequefias que se encuentran
suspendidas en el aire. Estas particulas son
peligrosas para la salud de las personas porque
tienen la capacidad de penetrar las vias
respiratorias. La contaminacion por particulas
se compone de especies tales como nitratos,
sulfatos, carbono organico,
poliaromaticos (HPA) y metales pesados (v.g.,
cromo, estroncio, zing, silicio y cadmio).

hidrocarburos

Una propiedad muy importante del material
particulado es su tamafo. El rango de tamafios
del PM varia desde 0.001 pum hasta 1,000 pum,
sin embargo nos enfocamos en estudiar las
particulas de tamafios que se encuentran entre
los 0.01 um y los 10 um dado que son las mas
peligrosas para la salud.

Las particulas se denominan de diferente
manera segun su tamafio:

e Particulas suspendidas totales (PST): Son la
todas las particulas que se encuentran en el
aire sin importar su tamafo.

e Fraccidn respirable (PM10): Particulas cuyo
didmetro es menor o igual a 10 micrémetros

(um).

e Particulas finas (PM2.5): Particulas cuyo
diametro es menor o igual a 2.5 um.

e Particula ultrafinas: Particulas cuyo didme-
tro es menor o igual 0.1 um.

En la siguiente figura se presenta un ejemplo de
una particula emitida por un avidn. Las particulas
se recolectaron en filtros de fibra de vidrio de 1
pum de didmetro (estructuras tubulares que se
observan en la imagen).

4. Principales Contaminantes del Aire

Microfotografia electrénica de
material particulado

El PM constituye el principal problema de calidad
del aire en los centros urbanos del pais. Sus
concentraciones ambientales en algunas zonas
(v.g. zonas industriales) sobrepasan los valores
de referencia establecidos por la normativa
nacional.



4.5.1. Problemas en la salud asociados con
material particulado

Existe plena evidencia cientifica acerca de la
relacion entre la presencia de PM en el aire y
efectos negativos en la salud respiratoria y
cardiovascular de las personas. La peligrosidad
del material particulado se encuentra asociada
con su tamafo y con las sustancias toxicas que
se pueden adherir a su superficie (entre las
qgue se incluyen metales pesados y bacterias).
Las particulas mas pequeiias pueden entrar
y alcanzar lugares mas profundos dentro del
sistema respiratorio de las personas.

Faringe

Bronquiolos
terminales

Cavidad Nasal

#J- Cavidad Oral
Bronquio

derecho Laringe

Trdquea

Bronquiolo
respiratorio

Bronquiolo

Bronquio h - ~
=izquierdo " Alveolos

Pulmones

Las particulas solidas se pueden impregnar en las paredes
de la trdquea, bronquios y bronquiolos

Sistema Respiratorio

A diferencia de lo que sucede con otras especies
contaminantes del aire, incluso una exposicién a
bajos niveles de PM puede tener consecuencias
adversas sobre la salud de las personas. Esto
quiere decir que el PM es un compuesto para el
gue no existe un umbral determinado.

La exposicion a PM estd asociada con el
incremento de enfermedades respiratorias,
exacerbacién de sintomas de asma y bronquitis
cronica, decrecimiento de la funcién pulmonar,
muerte

prematura y disminucién de Ia

4. Principales Contaminantes del Aire

visibilidad. Siendo poblaciones sensibles como
los nifios y adultos mayores mas vulnerables a
dichos efectos adversos.

Segln estadisticas de la Secretaria Distrital de
Salud de Bogot3, la enfermedad respiratoria es
la principal causa de morbilidad y mortalidad
en la poblacién infantil de la ciudad. Segun
cifras de la misma institucién, la tasa de
mortalidad en nifios menores de cinco afios por
enfermedad respiratoria aguda (ERA) es de 14
casos por cada 100,000 menores. Actualmente
se presentan cerca de 150,000 consultas
médicas para todas las edades por esta causa
al interior del régimen subsidiado de salud.

Madre en sala de enfermedad respiratoria aguda (ERA) de Bogota



5. Unidades de Concentracion

El reporte de las mediciones de calidad del aire
suele hacerse mediante dos tipos de unidades de
concentracion: relativas y absolutas.

Relativas: Las concentraciones relativas estdn
basadas en el volumen de aire y por lo tanto
dependen de la presién y de la temperatura de
la atmdsfera. Esto significa que dependen de la
ubicacidn, la altura y las condiciones climaticas.
Por ejemplo: microgramos por metro cubico

(ng/m2).

Absolutas: Las concentraciones absolutas son
independientes de las condiciones de presidn
y temperatura. Por ejemplo: partes por millén

(ppm).
Para contaminantes £aSe0so0s:

Concentracién molecular:

Numero de moléculas . | Numero J

- 7’

Volumen de aire cm3

Concentracién por peso:

Peso del contaminante . B Mg J

- 7

Volumen de aire m3

Concentracion absoluta:

Volumen del contaminante
= , ; [ ppm ]
Volumen de aire

Para particulas:

Concentracién por peso:

Peso particulas | pg
Volumen de aire m3

Concentracidén en nimero:

Numero de particulas . [ Ndmero }
sl /=

Volumen de aire cm3



En cada ciudad (y en el caso colombiano de
acuerdo a lo establecido en el Protocolo para el
Monitoreo y Seguimiento de la Calidad del Aire)
deben existir estaciones que permitan medir la
concentracion de los contaminantes. Este tipo
de mediciones son fundamentales al interior del
esquema para el estudio y el control de la calidad
del aire.

Emisiones —_ Transpolrte en —>|Transformaciones
la Atmdsfera

Regulacién Mediciones
Calidad del Aire
Modelacién . Evaluacion
(birmapan )< (Ltasestn Jo—( “mpare )

V
Las estaciones de monitoreo cuentan con
diferentes tipos de equipos para medir los niveles
de los contaminantes en el aire. Adicionalmente,
tienen la capacidad de medir parametros
meteorolégicos que son fundamentales en el
estudio de la calidad del aire.

6. Sistemas de Analisis de Calidad de Aire

Estacion de monitoreo de calidad del aire

Estacidon de monitoreo de calidad del aire:

1y 2 Sensor de velocidad y direccién del viento;
3 Torre meteoroldgica; 4 Sensor de temperatura;
5 Cabezal del muestreador de PM1o; 6 Cabezal del
muestreador de PM2.5; 7 Sensor de temperatura
y humedad relativa; 8 Entrada de la muestra a los
analizadores; 9 Pluviometro; 10 Ventilador del
aire acondicionado.
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Para definir qué tipo de emisiones estan
relacionadas con un nivel de concentracién dado,
se utilizan modelos matematicos que expliquen la
influencia de diferentes variables sobre el nivel de
contaminacion. Los modelos permiten identificar
qué cambios se requieren en las emisiones
para lograr un nivel de concentracién de los
contaminantes que no interfiera con la salud de
las personas.

Ubicacion de las estaciones de la Red de Monitoreo de Calidad del Aire de Bogota

La modelacién es wuna herramienta muy
importante como guia para establecer normas
ambientales. Sin embargo, no se debe olvidar
gue una campafia de medicién en campo aporta
informacion uUnica que no puede ser reemplazada
por un modelo tedrico.

6. Sistemas de Analisis de Calidad de Aire

Los modelos son una abstraccion matematica de
una simplificacion de la realidad con el objeto de
entender de mejor manera ciertos procesos, pero
ninguno simula completamente lo que sucede en
la realidad. La modelacién de la calidad del aire
es una herramienta fundamental para el disefio
de la legislacion ambiental, para la evaluacion de
escenarios futuros y el analisis de alternativas.
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7. Legislacion

La legislacion debe entenderse como una meta

la que deseamos llegar como sociedad. Sin
embargo, el cumplimiento de dicha meta depende
de los controles que se hagan a las fuentes de
emisién. En este sentido, siempre se requiere de
modelacién y monitoreo continuo de la calidad del
aire para entender si las politicas implementadas
estan funcionando segun lo esperado.

Para cumplir la norma de calidad del aire se
requiere entonces de reglamentacion que
controle las emisiones. Esto significa que existen
normas para emisiones y normas para calidad
del aire. Cada una de éstas tienen fundamentos
distintos y son expresadas haciendo uso de
unidades diferentes.

Transformaciones . )
Fuente Calidad del Aire
y Transporte

) \

Objetivo Flnal de Nece5|dad de Nece5|dad de
la Legistacion Modelacion Monitoreo Continuo

e Ejemplo de unidades de la norma de calidad
del aire: ug/ms3, ppm, ppb, ppt.

e Ejemplo de unidades de la norma de
emision: masa de contaminante generado
por unidad de combustible utilizado

(fuentes fijas) y masa de contaminante

generado por unidad de distancia recorrida

(fuentes maviles).
7.1. Norma de calidad del aire

El cumplimiento de la reglamentacién de aire no
se limita a especificar si se cumple con un cierto
estandar o no. Por el contrario, esta normativa
incluye niveles de cumplimiento en donde se
determina qué tanto se estan sobrepasando
Adicionalmente,

los niveles permitidos.

existen varios tipos de norma para un mismo
contaminante. Por ejemplo, para el caso de
la fraccion respirable del material particulado
(PM10) se sabe que:

e Norma de larga duracién en Colombia
(norma anual): 60 pg/m3 (50 pg/ms3 a partir
del afio 2011).

e Norma de corta duracion en Colombia
(norma diaria): 150 pg/m3.

Estos niveles maximos permisibles se relacionan
con las forma en que se puede estar expuesto a
la contaminacion:

e Nivel de exposicién aguda: ocurre cuando
se presentan altos valores instantaneos de
contaminacion.

¢ Nivel de exposicién crénica: ocurre cuando
la contaminaciéon permanece durante un
tiempo prolongado.

Estos dos tipos de niveles de exposicién son
perjudiciales y por lo mismo es que la normativa
de calidad del aire pretende dar solucién a
ambos.

La clasificacidon de una regién como zona de no
cumplimiento (area fuente de contaminacion
es el término utilizado en la normativa nacional
para referirse a estas zonas), se realiza teniendo
en cuenta la norma de larga duracion. Se declara
un area como zona de no cumplimiento, cuando
se estan incumpliendo los estandares de calidad
del aire. Estas zonas se clasifican a su vez en
diferentes niveles dependiendo de la severidad
en el incumplimiento.

13



7. Legislacion

Han sido declaradas como zonas de no
cumplimiento areas de las ciudades de Medellin
y Bogota; asi como algunas areas de la zona
carbonifera del César, en todos los casos por
incumplimiento de
particulado.

la norma de material

La declaracidon de los niveles de prevencion,
alerta y emergencia se lleva a cabo teniendo en
cuenta la norma de corta duracion. Estos niveles
se declaran cuando se incumple la norma de
corta duracidon con el fin de proteger a las
personas de episodios de alta contaminacion.

Los antecedentes en la legislacion nacional
en el tema de calidad del aire estdn dados
principalmente por tres normas: la Ley 23 de
1973, la cual sienta las bases juridicas para
establecer el Cddigo Nacional de Recursos
Naturales; el Decreto 2811 de 1974 por el
cual se dicta el Cddigo Nacional de Recursos
Naturales Renovables y de Proteccion al Medio
Ambiente; y la Ley 9 de 1979 con la cual se cred
el cédigo sanitario para emisiones atmosféricas.
Finalmente, la ley 99 de 1993 es el esqueleto del
sistema legal colombiano en temas ambientales.

Entre las principales normas que regulan estos
temas en el pais se encuentran:

Calidad del aire:

e Decreto 948 de 1995*

e Decreto 979 de 2006

e Resolucion 601 de 2006

Calidad de combustibles:

e Resolucion 1565 de 2004
e Resolucion 1180 de 2006
e Ley 1205 de 2008

Biocombustibles o combustibles limpios:
e Resolucion 180158 de 2007
e Resolucion 180782 de 2007
e Resolucion 180243 de 2008

Ruido:
e Resolucién 627 de 2006
Bajo esta resolucién se desarrollo el

Protocolo Nacional de medicidon de ruido,
ruido ambiental y elaboracion de mapas de
ruido.

Emisiones de fuentes maviles y fijas:
e Resolucion 909 de 2008
e Resolucién 910 de 2008

7.2. Decreto 979 y Resolucion 601 de 2006

Este decreto y esta resolucion representan la
norma vigente de calidad del aire en el pais.
Entre otras cosas incluyen consideraciones de:

e Limites de calidad del aire a nivel nacional.

e Contaminantes no convencionales (sustan-
cias toxicas) para las que no se realizan mo-
nitoreos continuos.

¢ Niveles maximos permisibles para contami-
nantes criterio.

e Reglas para la definiciéon de los niveles de
prevencion, alerta y emergencia.

e Planes de descontaminacién y planes de
contingencia.

* Actualmente derogado.
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7. Legislacion

. . Limite Maximo  Tiempo de
Contaminante Unidad Permisible Exposicion
- ug/m? 100 Anual

300 24 horas
PMug ug/m? 70%* Anual
150 24 horas
0.031 (80) Anual
SO, ppm (ug/m3) 0.096 (250) 24 horas
0.287 (750) 3 horas
0.053 (100) Anual
NO; ppm (ug/m3) 0.08 (150) 24 horas
0.106 (200) 1 hora
0.041 (80) 8 horas
Os pPm (/M) 061 (120) 1 hora
8.8 (10) 8 horas
o ppm (mg/m3) 3¢ 40 1 hora

Nota: mg/m3 o um/m3: a las condiciones de 298,15°K y 101, 325K Pa. (25°Cy 760mm Hg)

Niveles maximos permitidos para contaminantes criterio, segun la Resolucién 601 de 2006.
(*Este valor disminuye a 60 pg/m3en 2009 y a 50 pug/m?3 en 2011)

. Tiempo de . ., .
Contaminante E ., Unidades Prevencion Alerta Emergencia
Xposicion
PST 24 horas pg/m3 375 um/m3 625 um/m3 875 um/m3
PMio 24 horas ug/ms 300 um/m3 400 um/m3 500 pm/m3
SO, 24 horas ppm (ug/ms3) 0.191 (500) 0.382(1000) 0.612 (1600)
NO, 1 hora ppm (ug/m3)  0.212 (400) 0.425(800) 1.064 (2000)
(OF] 1 hora ppm (ug/m3)  0.178 (350) 0.356(700) 0.509 (1000)
Co 8 horas ppm (mg/m3)  14.9 (17) 29.7 (34) 40.2 (46)

Concentracion y tiempo de exposicion de los contaminantes para los niveles de alerta, prevencion y

Nota: mg/m3 o um/m3: a las condiciones de 298,15°K y 101, 325K Pa. (25°Cy 760mm Hg)

emergencia, establecidos en la Resolucién 601 de 2006.
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7. Legislacion

7.3. Ley 1205 de 2008

En esta Ley se especifican los plazos para que de
manera progresiva se logre una reduccién en el
contenido de azufre del combustible diésel que
se utiliza en el pais. A partir del 31 de diciembre
de 2012, queda prohibido usar ACPM con un
contenido superior a 50 ppm de azufre.

Plazos de implementacion de diésel con menor contenido de azufre

Contenido de Fecha a partirde la  Fecha hasta la cual

Ciudad Uso . .
azufre (ppm) cual rige rige
SITM maximo 500 1 julio 2008
) SITM <50 1 enero 2010
Bogota
Demds usos <500 31 diciembre 2012
Demds usos <50 31 diciembre 2012
Sistemas de transporte a diésel <3000 1 julio 2008 31 diciembre 2008
Sistemas de transporte a diésel <2500 1 enero 2009 31 diciembre 2009
Resto del pais = Sistemas de transporte a diésel <500 31 diciembre 2012
Sistemas de transporte a diésel <50 31 diciembre 2012
SITM en los centros urbanos <50 1 enero 2010

* SITM: Sistemas integrados de transporte masivo



8. Inventario de Emisiones

Tal y como ha sido mencionado previamente,
para mejorar la calidad del aire se requiere de
una reduccion de emisiones. De esta forma,
para definir una politica o mejoramiento de las
condiciones de calidad del aire es necesario el
conocimiento de las cantidades de contaminantes
emitidas por los principales responsables de las
emisiones. Esto se logra a través de los inventarios
de emisiones, metodologias para contabilizar las
descargas de las distintas fuentes. Para el caso
colombiano, se cuenta con el Protocolo Nacional
de Inventarios de Emisiones.

Para realizar el inventario de emisiones de una
ciudad es necesario conocer el numero de fuentes
existentes, los contaminantes que emiten las
diferentes fuentes y la cantidad de contaminantes
gue emite cada fuente.

Las emisiones para cada tipo de fuente se calculan
segln la siguiente ecuacioén:

[E=Fe-A-Nf

En donde:

E = Emision total

Fe= Factor de emision
A = Factor de actividad
Nf= Namero de fuentes

El factor de emision se refiere a la cantidad de
contaminante emitida por unidad de actividad
realizada. El factor de actividad tiene que ver con
la cantidad de actividad realizada.

El factor de emisién depende de multiples
variables, tales como el tipo de combustible y el
tamano y el estado de mantenimiento del sistema
de combustion.

Emisiones de fuentes fijas - Ladrillera

Para el caso de fuentes fijas uno de los protocolos
tedricos mas utilizados es el denominado AP-42,
ideado por la Agencia de Proteccién Ambiental
de los Estados Unidos (EPA por sus siglas en
inglés). Este método consiste en un compendio
de factores de emision para fuentes fijas que la
EPA ha desarrollado durante 15 afios por medio
de revision de literatura cientifica y realizacién de
ensayos de emisiones. Los factores de emision AP-
42 se reportan segun la actividad de la industria y
el tipo de combustible utilizado. El valor reportado
es el promedio de todos los valores disponibles
que se consideran validos. La estimacion por
medio de este método es muy utilizada en paises
en desarrollo y se considera un excelente primer
paso en los esfuerzos por estimar las emisiones en
un lugar determinado.

Para el caso de las fuentes moviles, existen
diferentes metodologias para determinar sus
factores de emision. Estas suelen clasificarse en
dos grupos principales: metodologias tipo arriba-
abajo y metodologias tipo abajo-arriba. En el
primer grupo se encuentran estudios de tuneles,
modelacién inversa y balance quimico de masas;
en el segundo grupo se encuentra la medicién de
emisiones en ruta, medicidn remota y ensayos
dinamométricos.
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8. Inventario de Emisiones

En la metodologia arriba-abajo se suele partir
de datos de mediciones de calidad del aire y se
observa el comportamiento de los contaminantes
aplicando un modelo matematico que relacione
emisiones con concentraciones.

Concentraciones
Atmosféricas
(observado)

Modelo
Matematico
Estimacionde | _ Comparacion _ Inventario
las Emisiones ) - Existente

T Y
Optimizacion

Esquema metodologia arriba-abajo

En la metodologia de abajo-arriba se construye el
inventario de emisiones totales a partir de factores
de emisién, factores de actividad y ndmero de
vehiculos.

Emisiones Totales
(g/dia)

Factor de Emision Factor Actividad NG de Vehicul
(g/km) (Km/dia/veh) umero de Vehiculos

v

Condiciones de
Operacion
(combustible,

mecanismos de
control, ciclo de
conduccién)

Esquema metodologia abajo-arriba

Medicion de emisiones en ruta
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Las emisiones producidas por los vehiculos no se
limitan a las asociadas con el tubo de escape e
incluyen:

e Emisiones por los respiraderos del motor,
en donde el escape de gas de los pistones
o vapores de aceite son evacuados. De esta
forma se generan emisiones de mondxido de
carbono e hidrocarburos (HC) principalmente.

e Emisiones evaporativas desde el carburador
o la entrada de aire de la inyeccidon de
combustible y el tanque de combustible, que
son evacuadas a la atmdsfera (hidrocarburos
principalmente).

e Emisiones en el sistema de escape, en donde
los productos de una combustién incompleta
son expedidos a la atmédsfera (CO, HC, NOx y
PM).

9.1. Emisiones de vehiculos operados con
gasolina

Los principales contaminantes asociados a
la combustién de la gasolina en motores de
combustion interna son: didxido de carbono,
monodxido de carbono, hidrocarburos y éxidos
de nitréogeno.

Diéxido de carbono: su produccién estad
asociada a la oxidacidon de los hidrocarburos
gue componen el combustible. Un vehiculo
que consuma mas gasolina produce mayores
cantidades de CO2.

Mondxido de carbono: su produccion estad
asociada a la combustién incompleta debido al
déficit de oxigeno que se presenta durante la
combustion.

9. Emisiones Producidas por Vehiculos Motorizados

Hidrocarburos: la mayoria de sus emisiones
fendmeno de
enfriamiento de llama, debido al contacto con

estan relacionadas con el
superficies frias en los extremos de los cilindros
del vehiculo. Como producto de la combustion
incompleta asociado con dicho fendmeno se
generan emisiones de metano, etano, acetileno,
formaldehido, aldehidos, propileno y una serie
de hidrocarburos de cadena corta. También hay
formacion de alcanos y alquenos y por quemado

lento se produce benceno, tolueno y xileno.

Oxidos de nitrégeno: son el resultado de la
fusion de las moléculas de O2 y N2 en altas
temperaturas. Las moléculas de nitrogeno
provienen del aire que entra al proceso de
combustion para proveer el oxigeno necesario.

9.2. Emisiones de vehiculos operados con
ACPM

El motor que opera con combustible diésel
(ACPM)* fue inventado y desarrollado de forma
anterior al motor que funciona con gasolina. Las
emisiones producidas por un motor diésel son
similares a aquellas relacionadas con un motor
de gasolina, en términos del tipo de especies
guimicas que son descargadas a la atmdsfera.
Sin embargo, la importancia relativa de dichas
especies es funcion de la tecnologia del motory
el combustible utilizado.

*ACPM: aceite combustible para motores.
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Estas diferencias se deben a las particularidades
de cada tipo de motor, entre las cuales se
pueden destacar que si bien los dos motores
son de cuatro tiempos, el
no requiere de bujias durante la fase de
combustion y la mezcla de aire-combustible
no se lleva a cabo de forma previa a dicha fase.

motor diésel

Ciclo de trabajo del motor diésel

Combustion Escape

Diagrama de funcionamiento de motor diésel 4 tiempos

9.2.1. Ventajas y desventajas de los motores
diésel

VENTAJAS DESVENTAIJAS
Economia de combustible Ruidoso
Duradero Pesado

Baja produccion de
hidrocarburos

Alta produccién de NOx

Alta produccién de

Baja produccion de material particulado

monodxido de carbono
Alto torque
Bajo costo del combustible

Baja velocidad
Bajo consumo de aire

Bajo costo de
mantenimiento

Alto costo del motor

Los motores diésel operan a una mayor
temperatura dado que trabajan a tasas de
compresion bastante mas elevadas que las
que se observan en motores de gasolina. Esto
se traduce en mayores emisiones de NOx pero

9. Emisiones Producidas por Vehiculos Motorizados

menos emisiones de hidrocarburos. Del mismo
modo, estos motores estan fabricados con
materiales mas resistentes y cuentan con una
mayor vida util que requiere menores costos de
mantenimiento.
Dado que la mezcla de combustible es
heterogénea hay ciertos hidrocarburos que no
alcanzan a quemarse pero las altas temperaturas
del motor fomentan el proceso de pirdlisis y
los subproductos de la misma forman material
particulado.

El motor diésel es mas econdmico en lo que
se refiere a consumo de combustible, dado el
mayor contenido energético del ACPM.

El torque, definido como la fuerza que transmite
el motor a las ruedas, suele ser mayor en
motores con tecnologia diésel en comparacién
con motores de gasolina. Por esta razon,
los vehiculos de carga pesada (incluyendo
camiones y buses de gran tamano) tipicamente
se encuentran provistos de motores diésel.

Los motores diésel tienden a ser mds ruidosos
en su operacién debido al efecto de la auto-
ignicidn, son mds pesados y producen mayores
emisiones de 6xidos de nitrégeno y material
particulado.

Vehiculo de transporte publico que utiliza combustible diésel
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9.2.2. Contenido de Azufre

El contenido de azufre en los combustibles
diésel es una de las variables mas importantes al
momento de definir su tendencia a la formacion
de contaminantes tales como el material
particulado. A mayor contenido de azufre,
mayores seran las emisiones por parte de los

vehiculos que hacen uso del ACPM.

Tal y como fue mencionado anteriormente,
dada la condiciéon heterogénea de la mezcla
de aire y combustible en un motor diésel,
una fracciéon importante de hidrocarburos no
alcanza a ser quemada durante la combustion
y en lugar de esto es sometida a un proceso de
pirdlisis que forma material particulado. Dicho
material se concentra alrededor de los dtomos
de azufre que hacen las veces de nucleos de
condensacion.

El azufre es una impureza que se presenta
de forma natural en el crudo que debe ser
eliminado durante el proceso de refinacion.
Para dichos propdsitos existen diferentes tipos
de tecnologias tales como el denominado
hidrotratamiento.

Al bajar el contenido de azufre del ACPM no
solo se logra una disminucién en las emisiones
de material particulado sino que se abre la
posibilidad para el uso de tecnologias de control
de emisiones, tales como los filtros de particulas.
Esto se debe a que este tipo de filtros sélo
funciona cuando los vehiculos son alimentados
con ACPM de bajo contenido de azufre.

De forma ideal, el contenido de azufre en el
ACPM debe ser inferior a 50 partes por millén.
En el afio 2008 el Congreso de la Republica

9. Emisiones Producidas por Vehiculos Motorizados

de Colombia aprobo la Ley 1205 en donde se
establecieron
contenido de azufre y el cronograma de
cumplimiento de los Seglin lo
establecido por este acto legislativo, para el 31
de diciembre de 2012 todo el ACPM distribuido
en el pais debera tener un contenido de azufre
inferior a 50 ppm.

los limites maximos para el

mismos.

9.2.3. Convertidor catalitico

El convertidor catalitico es una tecnologia de
control de emisiones que ha sido utilizada de
forma exitosa por varias décadas en vehiculos
operados con gasolina. Este tipo de dispositivos
representa uno de los avances mas significativos
de la industria automotriz dado que a partir de
una inversién relativamente pequefia (hoy en
dia del orden de US$1,500) se logran reduccién
de emisiones superiores al 90%. Estos sistemas
son particularmente eficientes para el caso de
hidrocarburos y monéxido de carbono.

Recubrimiento

Gases de salida del
de acero

convertidor catalitico
N2, CO2, H20

Material aislante

Placa de Calor

Conexién al
sensor de 02

Superficies cubiertas
con metales que acttan
como catalizadores de
reacciones quimicas

Gases de salida, ' ‘ ‘!
producto de la !
combustion a Principales reacciones:
!-a €0 +1/,02=C02
> HaC2 + 302 = 2C02 + 2H20
€O +NOX = C02 + N2

Convertidor Catalitico
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10. Meteorologia

Meteorologia es la ciencia que estudia el estado
del tiempo, el medio atmosférico, los fendmenos
alli producidos y las leyes que lo rigen.

Las condiciones meteoroldgicas juegan un papel
fundamental al momento de determinar los
niveles de contaminacién del aire en un lugar
determinado. El efecto de las diversas variables
relacionadas con el clima y las condiciones de la
denominada mezcla atmosférica pueden ser la
diferencia entre contar con un aire contaminado y
uno que se pueda considerar saludable.

Por ejemplo, si se compara a la ciudad de Santiago
de Chile con Bogotd, se puede notar que a pesar
de que las emisiones y descargas atmosféricas en
la ciudad de Bogota son mayores que aquellas
que se presentan en Santiago, los niveles de
contaminacién del aire en esta Ultima ciudad son
mayores que los que se observan en Bogota. Esta
aparente inconsistencia encuentra explicacién en
las condiciones meteoroldgicas que tipicamente
se presentan en estas dos ciudades. En este caso,
Bogota se ve favorecida por una mayor tendencia a
la dispersidn de los contaminantes (mayor mezcla
atmosférica) asi como por una mayor frecuencia
de precipitacion.

.. Quimica y Fisica\ _ (Concentraciones de
Emisiones | + , = .
de la Atmdsfera los Contaminantes

10.1. Atmdsfera

Laatmdsferaeslamasagaseosaqueseencuentra
por encima de la superficie de la tierra. Se divide
en varias capas de acuerdo con sus propiedades
fisicoquimicas, es especial el denominado perfil
de temperatura. La densidad de la atmdsfera
disminuye con su altura de tal forma que el 50%
del total de la masa se encuentra concentrada
en los primeros kildmetros.

La primera y mas importante (en términos
del estudio de la calidad del aire) capa de la
atmoésfera es la troposfera. Esta es la capa que
se encuentra en contacto con la superficie
y en la que se presentan los fendmenos de
contaminacion que afectan de mayor forma
la salud y el bienestar de la poblacién. La
troposfera presenta un perfil de temperatura
negativo (el aire se enfria al aumentar la altura)
en donde tienden a presentarse fendmenos de
movimiento vertical del aire que favorecen la
dispersion de los contaminantes emitidos por
las distintas fuentes.

La segunda capa de la atmédsfera es la
estratosfera, en donde el perfil de temperatura
es de caracter positivo, es decir que la
temperatura del aire se incrementa con la
altura. Esta caracteristica se encuentra asociada
con la principal funcién de dicha capa, en donde
opera la denominada capa de ozono que filtra la
radiacién ultravioleta procedente del sol. Otras
capas de la atmdsfera incluyen a la mesosfera y
la termosfera.

(km) & L)

o+

= Temperatura
Termosfera - -

100 -

Mesopausa

Mesosfera
60 |

50 M

Estratopausa
]
404

30 Estratosfera

204

Tropopausa

)
Troposfera

T T
80 200 220 240 2680 280 K

-80 -60 -40 -20 ] 20 C

Capas de la atmosfera
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10. Meteorologia

10.1.1 Propiedades de la atmdsfera

e Composicion del aire: las principales
sustancias que componen el aire son:
nitrégeno molecular (N2) = 78%, oxigeno
molecular (02) = 21% y argén y otras
trazas = 1%. Esta composicion no cambia
ni con la posicion geogrdfica (latitud vy
longitud) ni con la altura y tampoco se
ve significativamente
la presencia de contaminantes del aire.

influenciada por

e Contenido de humedad: el contenido de
humedad es una propiedad altamente
variable que cambia con el tiempo vy la
posicién. La variacidn de esta propiedad es
responsable de muchos de los fenédmenos
asociados con el movimiento de las masas
de aire. El contenido de humedad puede
asociarse con el vapor de agua (gas),
gotas de lluvia (liquido) y hielo (sélido).

10.2. Movimientos de las masas de aire

Las principales variables meteoroldgicas en lo que
tiene que ver con su incidencia en los niveles de
contaminacion del aire son la velocidad y direcciéon
del viento asi como la estabilidad atmosférica.
Esta ultima hace referencia a la tendencia de la
atmoésfera a dispersar los contaminantes que
son descargadas por las distintas fuentes. Una
atmosfera estable sera aquella en la que los
contaminantes tienden a permanecer mientras
que una atmdsfera dispersiva serd aquella en
donde éstos tienden a dispersarse y diluirse.

El movimiento de las masas de aire y Ia
determinacion de las condiciones de estabilidad
atmosférica son influenciados por fendmenos de

macro-escalay micro-escala que seinterrelacionan
de forma permanente.

10.2.1. Fendmenos a macro escala

e (Calentamiento desigual de la superficie de
la Tierra: el movimiento horizontal de las
masas de aire (la componente horizontal
de los vientos) estda fundamentalmente
relacionado con el calentamiento desigual
delassuperficiesdelaTierraenlasdiferentes
latitudes (v.g., polosvs. zona ecuatorial). Esto
se debe a que los diferenciales de presion (y
de densidad) son la fuerza motriz de dichos
movimientos, en donde se generan vientos
desde lugares con mayor presién (mayor
densidad) hacia lugares con menor presion
(menor densidad).

La Tierra se encuentra ligeramente inclinada
sobre su plano de rotacién y por esta razon
la intensidad de la radiacién proveniente
del sol no es igual en todas las latitudes.
Esta radiacion es mas intensa en la zona
ecuatorial que en los polos y por lo mismo
se generan las denominadas celdas de
circulacion.

e Celdas de circulacién: a medida que el aire
asciende su densidad disminuye generando
inestabilidades que resultan en la formacion
de sub-celdas de circulacion (celdas de
Hadley). Estas celdas tienen gran influencia
en el clima de toda la Tierra ya que los
patrones deaire (ascendentey descendente)
asociados con las mismas determinan las
zonas de lluvia en las diferentes latitudes
del planeta.

23



10. Meteorologia

Vientos del oeste -, /’_‘

Alisios

del noreste /
Alisios

del sudeste

La Tierra describe una revolucién por dia

Aire descendente
pr——
Vientos polares del este ”//.) C::::::
l',¢ Alta presion
-— = -~

Frente polar,
et

_—

E Aire ascendente

%_J) Aire descendente

i

Rl [ e T T i 2 0* ‘ % Aire ascendente
4 Baja presion
- L

Alta presion

Baja presion

Aire descendente

M i \_._

Baja presion /
T e
_ Alta presion ﬁ_/

\\::;:) (-._’/’/: Aire ascendente

Aire descendente

Vientos polares del estekzj

Celdas de circulacién del aire

Fuerza de Coriolis: la fuerza y aceleracion
de Coriolis corresponde al efecto del
movimiento de las masas de aire sobre
una superficie (la Tierra) que a su vez se
encuentra rotando. Un ejemplo de dicho
efecto resulta de la situacién hipotética
en la que un lanzador de béisbol que se
encuentra sobre el polo norte arroja con
fuerza una pelota en direccion del Ecuador.
La trayectoria de dicha pelota vista desde la
perspectiva de quien larecibiria corresponde
a una curva en el sentido contrario de
rotacién de la Tierra. Algo similar ocurre
con las trayectorias de las masas de viento.
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10.2.2. Fendmenos a micro-escala

Intercambio Tierra-agua: la capacidad
caldrica del agua y de la tierra es diferente,
lo que implica que sometidas a una misma
radiacion, estas dos superficies presentardn
tasas de calentamiento y enfriamiento
muy distintas entre si. Por ejemplo, la
temperatura de un lago es bastante mas
estable en comparacién con la temperatura
del pavimento de la ciudad que se encuentre
en sus orillas.

Usando el mismo ejemplo, las diferencias en
las tasas de calentamiento y enfriamiento
generan diferenciales de temperatura entre
las dos superficies (el lago y el pavimento)
que asuvezse ven reflejadas en diferenciales
de densidad (y gradientes de presion) en
las masas de aire que se encuentra encima
de las mismas. Estos gradientes resultan
en la generacién de celdas de circulacion
(viento horizontal y vertical) cuya direccion
e intensidad serdn funcién de la hora del dia
y de la cantidad de radiacién luminica.

Efecto orografico: este efecto se observa
tipicamente en un valle que se encuentre
separado del mar o de un lago de gran
extensién por
montanosa. El aire proveniente del mar es
humedo y serd arrastrado cuesta arriba a
ciertas horas del dia debido al fendmeno
de intercambio tierra-agua. En este proceso
la masa de aire perderd temperatura a
medida que gana altura y por lo mismo verd
disminuida su capacidad de contener agua
(al disminuir la temperatura

medio de una cadena
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se disminuye la humedad relativa y se
llegard a condiciones de saturacion mas
facilmente).

Una vez la masa de aire haya llegado a
condiciones de saturacidn se generard
precipitacion (en la zona alta de montaia)
de tal forma que cuando el aire siga su
recorrido cuesta abajo su contenido
de humedad serd menor que el que lo
caracterizaba antes de la precipitacion. En
este aire seco el gradiente de temperatura
serd mayor que el del aire humedo y por
lo mismo cuando el aire gane temperatura
al disminuir la altura lo hard de forma mas
rdpida. Esto se traduce en que el valle
tendrd unas condiciones meteoroldgicas
caracterizadas por un aire de baja humedad
y de una temperatura bastante mayor que la
gue se observe en frente del espejo de agua
al otro lado de la montafia.

Las nubes se disipan conforme el aire baja por la
ladera de sotavento de la montafia, realizandose
esto a una elevacion mayor si la masa de aire ha
perdido la humedad como lluvia o nieve.

La lluvia o la nieve caen en la ladera de la
montafa por donde sube el viento.

10.2.3. Movimiento vertical

Los movimientos horizontales y verticales
de las masas de aire interactian entre
si. La componente horizontal tiende a
ser la mas importante desde el punto
de vista de su magnitud mientras que la
componente vertical es la que determina
el grado de mezcla atmosférica. Esta ultima
es la principal determinante del nivel de
estabilidad y por ende de las condiciones
de dispersién de los contaminantes que se
puedan encontrar en el aire.

Los movimientos verticales de las masas
de aire se encuentran determinados por el
Principio de Boyancia, seglin el cual una
parcela de aire que sea menos densa que
el aire en sus alrededores se desplazara
hacia arriba. Del mismo modo, una parcela
de aire que sea mas densa que el aire en
sus alrededores se desplazard hacia abajo.
Dado que la densidad del aire es funcién
de las condiciones de presién, temperatura

Las nubes se forman

el rs de  mntar : y contenido de humedad, todas estas

por donde sube el viento.

variables son determinantes del movimiento
vertical en la atmadsfera.

Densidad del aire segun la ley de los gases ideales

P PM

Pawe = R-T

Efecto orografico

En donde:

Paire= Densidad del aire

P = Presion

PM = Peso molecular del aire

R = Constante universal de los gases
T=Temperatura
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10.2.4. Otras definiciones

Perfil de temperatura: tal y como ha sido
anteriormente, el perfil de
temperatura es una de las propiedades fisicas
mas importantes de la atmodsfera ya que
determina su grado de estabilidad.

mencionado

Estabilidad atmosférica:

perfil de temperatura, la atmdsfera puede

dependiendo del

ser inestable, neutra, estable o superestable
(cuando se presenta el fendmeno de inversion
térmica). Cuando la atmodsfera es estable la
tendencia a la mezcla vertical es baja mientras
que si la atmdsfera es inestable dicha tendencia
es bastante importante.

Inversidon térmica: es un fendmeno que se
presenta cuando el perfil de temperatura es
de caracter positivo (en todos los demas casos
los perfiles son negativos, es decir que la
temperatura del aire disminuye con la altura).
Esto significa que masas de aire de menor
densidad (mayor temperatura) se encuentran
localizadas encima de masas de aire de mayor
densidad
condicidn el movimiento vertical sera inexistente

(menor temperatura). En esta
y por lo mismo no se generara ningun tipo de
mezcla atmosférica (superestabilidad).

La inversién térmica es de vital importancia para
el estudio de la calidad del aire ya que a pesar
de ser una condicion que obedece a fenémenos
naturales tiene amplias implicaciones en los
fendmenos de contaminacién en centros
urbanos. Esto se debe a que bajo una inversidn
térmica, las emisiones de las diferentes fuentes
generaran rdpidamente concentraciones que

pueden violar las normas de calidad del aire

(en una condicién de superestabilidad los
contaminantes emitidos se acumulan y se
generan altas concentraciones de los mismos).
térmica

La inversion puede darse como

consecuencia de multiples factores
climatolégicos y puede presentarse de forma
local o regional asi como de forma permanente o
estacionaria. En el caso de Bogota, por ejemplo,
el fendmeno de inversion térmica tiende a
presentarse de forma diaria (su intensidad varia
segln las condiciones generales de nubosidad
y temperatura) y muy marcada entre las 6:00
a.m. y las 9:00 a.m. de la mafiana. En este
mismo caso, dicha condicion meteoroldgica
coincide con las horas en las que se presenta el
mayor numero de vehiculos en las calles. Dicha
combinacion explica por qué en el horario antes
mencionado se observan los mayores niveles de

contaminacioén en la ciudad.

Altura de la capa de mezcla: Esta cantidad
hace referencia a la altura maxima hasta la
cual se presenta dispersion de contaminantes
y se encuentra determinada por la turbulencia
atmosférica. La dimensidn de la altura de capa
de mezcla es directamente proporcional al nivel
de dispersion atmosférica (a menor dispersion,
menor es la altura de la capa de mezcla).

Bogotd, fendmeno de inversion térmica
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De forma adicional a los fendmenos de
contaminacidon urbana, existen problemas de
contaminaciéon que afectan a la totalidad de la
Tierra y que obedecen a dindmicas muy distintas
a las que han sido discutidas hasta el momento.
El decaimiento de la capa de ozono estratosférico
y el cambio climatico son dos de los fenémenos
globales mas importantes*.

11.1. Decaimiento del ozono estratosférico

Sibien se trata de la misma molécula (03), el ozono
a nivel de la troposfera y el ozono estratosférico
tienen implicaciones muy distintas desde la
perspectiva de la salud humana. El primero se
considera uno de los problemas mds severos de
contaminacion en los centros urbanos del mundo
y por sus caracteristicas altamente irritantes y
oxidantes se ha convertido en todo un riesgo para
la salud del hombre, los animales, e incluso para la
supervivencia de algunas especies vegetales.

Por su parte, el ozono estratosférico conforma la
denominada capa de ozono sin la cual no existiria
la vida en la Tierra, tal y como la conocemos hoy
en dia. Esto se debe a que el ciclo de generacién
y destruccion permanente de ozono y oxigeno
molecular que se presenta en esta capa de la
atmoésfera tiene la capacidad de absorber y filtrar
radiacion luminica altamente energética que seria
perjudicial e incluso letal para muchos de los
organismos que habitan la Tierra.

*Otro fendmeno relevante a nivel regional es la formacién de
lluvia acida, la cual resulta de la combinacion de la humedad
atmosférica con especies tales como dxidos de nitrégeno
y azufre. En interaccion con el vapor de agua, estos gases
forman acido sulfurico y acidos nitricos, que al acompaniar
las precipitaciones afectan el pH de las mismas.

11. Fenomenos Globales de Contaminacion

Intensidad de la
radiacién luminica

Altltud (Km)

Concentraciénde ozono {ppm)

Cantidad de O3 vs. Altura

11.1.1. Destruccion del ozono por accion del
hombre

El ciclo regenerativo de destruccién de ozono y
oxigeno molecular (que sirve para absorber la
radiacién ultravioleta) ha estado en equilibrio en
la estratésfera desde mucho antes que existiera
vida inteligente en la Tierra. Esta situacion
cambié cuando el desarrollo tecnoldgico del
hombre resultd en la invencidn de las sustancias
conocidas como cloro-fluoro-carbonados (CFC).

Destruccion de ozono en la estratosfera

X+03 ——> XO+02
X = cloro, bromo y flior

XO+0——> X+02

03+0 —X—> 202

La destruccion del ozono troposférico (capa
de ozono) se produce frecuentemente, siendo
mayor durante la época de primavera antartica.
Las moléculas de cloro principalmente, bromo
y fllor reaccionan con el O3 causando su
destruccién.
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Estas especies (que le merecieron el premio
Ndbel de quimica a quien logrd sintetizarlas)
cuentan propiedades muy interesantes tales
como la simplicidad de su manufactura, su
condicidn inerte y no corrosiva y su muy baja
capacidad caldrica. Esto se traduce en bajos
costos de produccidon asi como en una gran
conveniencia para su transporte y utilizacion
como agente refrigerante y espumante. Por
estas razones, el uso de los CFC fue masivo y
promovido en casi la totalidad de los paises del
mundo.

Esta situacion cambid cuando el Profesor
Mario Molinal logré identificar que los CFC,
tiempos de
residencia en la atmdsfera, perdian su condicién

caracterizados por extensos
inerte una vez alcanzaban la estratosfera. Esto se
debe a que en las condiciones de alta radiaciéon
que se observan en dicha capa de la atmdsfera,
los CFC son sometidos a procesos de fotélisis
que logran la liberacion de atomos de cloro que
a su vez cuentan con la capacidad de consumir
el ozono alli presente.

Destruccion de la capa de ozono por accion del cloro
Cl+03 —> Cl0O+02

ClO+03 —> Cl+202

Cloro en la estratdsfera

hv H20 02
03

Estratosfera

(CFC - 12) CF2Cl2 + hv —> CF2Cl +(C))
(CFC- 11) CF2Cl3 + hv —> CFCl2 +(C)

1 Mario Molina: Premio Nobel de Quimica por sus aportes
al problema de destruccién de la capa de ozono. Cientifico
experto en el drea de calidad del aire y de manera especifica
en la quimica de la atmosfera.
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1) Los rayos del sol destruyen las 2) Cada atomo de cloro reacciona con miles de
moléculas de flourocarbonos, é de ozono, i iGNy
liberando atomos de cloro. generado otros compuestos, de los cuales se libera
un atomeo de cloro que inicia nuevamente el ciclo de
Rayos UV del sol destruccion de ofra molécula de ozono.
/ \ Cloro
CFCh CFCl2 Molécula ~
de ozono )
\ / Cloro Oxido de cloro
Aomode ‘ @8
cloro Moléculade
oxigeno

Destruccion de la capa de ozono por accién del cloro

El fenédmeno de destruccion del
estratosférico es particularmente fuerte en
el hemisferio sur en donde dadas sus bajas
temperaturas se forma el denominado vdrtice
de estabilidad que logra aislar esta region del
resto del planeta durante el invierno polar. De
forma simultanea, dada la ausencia total de luz
durante dicha época del afio se presenta una
acumulacién de los CFC que liberan grandes
cantidades de cloro una vez llega la primavera y
los primero rayos de sol.

ozono
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Activacion de las
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11.1.2. Protocolo de Montreal

El protocolo de Montreal representa uno de
los mds grandes éxitos de politica ambiental
internacional. y como
consecuencia del descubrimiento del Profesor
Molina (merecedor del premio Noébel en
guimica), se logré que la mayoria de los paises
del mundo acordaran cesar su produccion
y utilizacion de CFC. Hoy en dia, a pesar de
multiples complicaciones y limitaciones, existe
un cumplimiento masivo de dicho acuerdo y las
concentraciones atmosféricas de estas especies
ya muestran una tendencia decreciente. Esto
significa que gracias a la ciencia y al buen disefio
de los mecanismos de politica internacional
estamos en camino de resolver uno de los
problemas ambientales mas grandes que hemos
enfrentado como sociedad.

A través de éste,

11.2. Cambio climatico y calentamiento global

El fendmeno de cambio climatico (incluyendo
el calentamiento global) se debe a la presencia
de especies en la atmdsfera que son capaces de
generar alteraciones (positivas o negativas) en
la temperatura del aire. La mds importante de
dichas especies es el diéxido de carbono, el cual
tiene la capacidad de absorber radiacion luminica
(en longitudes de onda de poca energia) para

11. Fenodmenos Globales de Contaminacion

retornarla en forma de calor a la atmdsfera. Algo
similar ocurre con el metano y el éxido nitroso.

Hoy en dia se encuentra plenamente docu-
mentado que si bien el calentamiento global es
un fendmeno de origen natural (la temperatura
media de la tierra se encontraria por debajo del
punto de congelacién del agua si no fuera por el
CO2 que se encuentra en el aire), la accion del
hombre ha alterado el balance natural que existia
y el incremento de dicho fendmeno puede llevar
a consecuencias desastrosas para la totalidad del
ecosistema terrestre.

En este sentido, se sabe también que existe
una relacion directa entre la severidad del
calentamiento global, la cantidad de CO2 en la
atmosfera y la cantidad de combustibles fdsiles
que son utilizados para las distintas actividades
econdmicas del hombre.

Concentracion global promedio CO2 — Observatorio de Mauna Loa, Hawai
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11.2.1. Ciclo del carbono

De forma similar a lo que ocurre para el agua, el
carbono cuenta con un ciclo naturalen donde sus
cantidades se distribuyen en las diferentes fases
gue existen en la Tierra (litosfera, hidrosfera
y atmosfera),
permanente entre las mismas. El conocimiento

existiendo una interaccién
de dicho ciclo asi como de los flujos que se
presentan entre las fases que lo componen es
una de las herramientas mds importantes con
las que se cuenta para disefiar mecanismos de
mitigacion del fenémeno de cambio climatico.

Por ejemplo, se sabe que la cantidad de carbono
gue se encuentra en la atmédsfera es bastante
mas pequefia que la que se encuentra en la
litésfera. De esta forma, incrementando las
zonas verdes y la cantidad de vegetacion en
la tierra se lograria secuestrar una fraccién
importante del carbono que hace parte de la
atmosfera. Algo similar ha sido propuesto para
promover que los flujos de carbono desde la fase
gaseosa hacia el mar se vean incrementados de
forma significativa.

Almacenamiento en GIC|

Flujos en GIC/yr

A pesar de que existen diversas formas para
reducir la cantidad de carbono en la atmdésfera,
son muchos los autores que insisten en que la
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mejor estrategia de todas es evitar las emisiones
que generaron el problema. Bajo esta
perspectiva, lo importante y fundamental
es controlar las emisiones asociadas con
el consumo de combustibles fésiles y otras
actividades que producen gases de efecto
invernadero.

11.2.2. Protocolo de Kyoto

El Protocolo de Kyoto es el acuerdo de caracter
internacional que pretende lograr el control de
las emisiones de gases causantes del cambio
climatico. La meta de dicho acuerdo es que para
el periodo comprendido entre 2008 y 2012,
el inventario global de emisiones de dichos
gases sea un 5% menor que el inventario que
correspondia al afio 1990.

Si bien la gran mayoria de los paises del mundo
son signatarios del dicho protocolo, tan sélo
las naciones con economias industrializadas
(listadas en el denominado Anexo | del Protocolo
de Kyoto) estdn sometidas a requerimientos
especificos en lo que se refiere a metas de
reduccion de emisiones. Los demas paises
pueden ser participes del protocolo a través de
figuras tales como el mercado de emisiones, la
implementacién conjunta y el mecanismo de
desarrollo limpio (MDL).

Bajo estas figuras, las reducciones en emisiones
gue deben ser garantizadas por un pais Anexo
| pueden ser logradas en un pais que no haga
parte de dicho listado. Esto tiene sentido
ya que al tratarse de un problema global de
contaminacion, lo fundamental es que se logren
reducciones en las emisiones totales de toda la
Tierra sin ser muy importante el lugar exacto en
donde éstas ocurren.
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