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. METODOLOGIA TOMA DE MUESTRA — EQUIPOS DE MUESTREO

Equipos de bajo volumen: Flujo 16.7
LPM - Medio filtrante de 47mm
diametro en PTFE y cuarzo.

Etalometro AE42 y estacion
meteorologica: Toma de datos cada 5

min para Bce y condiciones climaticas.

Equipo de alto volumen: Flujo 1.02 a
1.24 m3/min — Medio filtrante de
8*10in cuarzo.

Laboratorio acreditado en Norma ISO NTC/IEC
17025 por el IDEAM.




. METODOLOGIA TOMA DE MUESTRA - TIPO DE FILTRO

TECNICAS DE ANALISIS

Equipo de alto volumen PM2.5 -
Tisch Enviromental

Filtro 8*10in cuarzo

/\

/ ICP-MS — Metales

Cromatografia ionica— lones
CG-MS- HAP’s particualdo

NIOSH 5040 - OCy EC




. METODOLOGIA DETERMINACION PM2,5

Laboratorio acreditado en Norma ISO NTC/IEC 17025 por el IDEAM.

Método gravimeétrico bajo EPA CFR 40 Appendix L, Part 50
- Reference Method for the Determination of Fine
Particulate Matter as PM2.5 in the Atmosphere.
Microbalanzaresolucién 0.001lmg. Control de temperatura
(20-23 °C y humedad relativa (30-40 %HR).




B mEeTopoLoGia DE ANALISIS QuiMIco

ANALISIS DE MATERIA CARBONACEA

METODO TERMO-OPTICO
NIOSH-5040

Time (sec)

ANALISIS DE IONES SOLUBLES

CROMATOGRAFIA IONICA

a diferente velocidad por
la columnay serecogen

= ~]mmlmum
[ en fracciones diferentes Time




Analisis de datos por grupos de familias

Analisis

exploratorio

Definicion de periodos para el analisis por
de datos @ P P P

» familia de datos
. Condiciones por restriccion de pandemia
Periodo Rango de fechas evaluado Nombre del Periodo l V

1 2019-01-03 a 2020-03-19 Periodo antes de pandemia (PAP) L/
2 2020-03-20 a 2020-04-26 Aislamiento preventivo obligatorio (APO)

3 2020-04-27 a 2020-06-30 Aislamiento preventivo con exenciones (APE)

4 2020-07-01 a 2023-02-19 Pandemia reactivacion econdmica (PRE)




RESULTADOS: COMPORTAMIENTO PM2,5.
ESTACION MED-BEME - ICA
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Resumen de las 11
ecuaciones de
reconstruccion

masica

Source: Chow et al., 2015

Table 1 Summary of the 11 mass reconstruction equations and their major chemical components

Equation No. Inorganic ions Organic mass/organic  Elemental Geological minerals ? salt”® Trace elements © Others
(reference)/study area carbon (OM/OC)ratio  carbon (EC)
Equation 1 (Macias et {NH 4)55S0 4 +NH4NO 5 1.59 Yes 1.89A1+2.14Si+1.4Ca+1.2K+ None 1.25Cu+1.24Zn+1.08Pb (assuming None
al. 1981)/Page, AZ 1.43Fe (assuming ALOs3, Cu0, ZnO, and PbO)
Si0,, Ca0, K 0, and Fe,03)
Equation 2 (Solomon et al. S04 +NO3; +NH,* 14 Yes 1.89A1+2.145i+1.4Ca+1.43Fe None Surn of all species measured by XRF None
1989)/Los Angeles, CA (no oxides were specified) (excluding S, Al, Si, Ca, and Fe)
plus Na* and Mg measured by
AAS
Equation 3 (Chow et al. SO, +NOs +NH,* 14 Yes As in Eq. 2 (assuming ALOs, None Sum of 40 elements {Na to U) by None
1994h)/Los Angeles, CA Si0 5, Ca0, and Fe;03) XRF excluding S, Al, Si, Ca, and Fe
Equation 4 (Malm et al. 4.1255 as (NH 4),50, 1.4 Yes 2.2A1+2.495i+1.63Ca+1.94Ti+ None None None
1994)/IMPROVE network ~ NO;~ was excluded due to the 2.42Fe (assuming ALO3, 5i0 5,
concern that NQ™ can Ca0, Fe 03, and FeO (in equal
volatilize from the Teflon- amounts), TiO,, and K;0
membrane filters but not (assuming that soil K is 0.6Fe),
from the Nylon filter with all oxide multipliers by
1.16 to account for other missing
compounds)
Equation 5 (Chow et al.1996)/ SO, +NO; +NH,* 14 Yes AsinEq. 2 Na®+Cl™ As in Eq. 2: also excluding N&', K ¥, None
San Joaquin Valley, CA and CI”
Equation & (Andrews et al. SO4~+NO3 +NH," 14 Yes As in Eq. 2 plus 1.67Ti (assuming None Sum of remaining species (excluding S, None
2000)/Great Smoky {MOUDI sampler NH 4* was Al 503, Si0 5, Ca0, K 5,0, TiO 5, Al, Si, Fe, Ti, Ca, and K; see Table 5- 1
Mountains National Park, TN estimated by HEADS and Fe.03) of Andrews et al.2000)
S04 /NH," ratio)
Equation 7 (Malm et al. 4.1255 (as (NH 4)550 )+ 14 Yes AsinEq. 4 None None Nore
2000); original IMPROVE 1.29N0O;™ (as NH,NO3)
Eq.)/ IMPROVE network
Equation 8 (Maenhaut etal. SO, +NO; +NH,* 14 Yes AsinEq. 4 Cl+1.4486Na  Sum of all non-sea salt and non-crustal Non-crustal K
2002)/Melpitz, Germany elements, excluding S and K. (K —0.6Fe)
Equation 9 (DeBell et al. 4.125S (as (NH 4),50,4)+ 18 Yes AsinEq. 4 None None None
2006)/IMPROVE network 1.29NO5~ {as NH.NO3)
Equation 10 {Hand et al2011; 1.375 50,4 (as (NH,4),50,)+ 1.8 Yes AsinEq. 4 1.8C1~ None None
revised IMPROVE 1.29NO3™ (as NH4NO3)
Eq.)/IMPROVE network
Equation 11 (Simon et al. {NH 2),50 4 +NH,4NO 5 18 Yes 3.485i+1.63Ca+2.42Fe+1.94Ti 1.8C1 ~ None Non-crustal
2011)/IMPROVE network K=1.2x

(K —0.6Fe)

(NH 4),50.4 ammonium sulfateNH 4NO3; ammonium nitrateS sulfur, SO, sulfate, NH,* ammoniumNQO;~ nitrate, MOUDI , Multi-Qrifice Uniform Deposit Impactor,HEADS Harvard-EPA Annular
Denuder System

 Geological minerals include: luminum (Al), aluminum oxide (ALO3), silicon (Si}; silicon oxide (SiO »), potassium (K); potassium oxide (K0); calcium (Ca); calcium oxide (Ca0), titanium (Ti), titanium
oxide (TiQ,), iron (Fe), ferric oxide (FeQ), and ferrous oxide (Fe0s)

PSalt includes: sea salt, chloride (CT), potassium ion (K*), and sodium ion (N&')

“Trace elements include: barium (Ba), chromium (8, copper (Cu), lead (Pb}, vanadium (V), zinc (Zn), copper oxide (CuQ), lead oxide {PbQ)}, and zinc oile (ZnO); measurement methods are X-ray
fluorescence (XRF) and atomic dsorption spectroscopy (AAS)

9Based on assumed organic commmd compaosition proportional to G 35
®Hand et al. 2011) estimated (NH,),SO, from the SQ;~ concentration as 1.375xS@ to account for unmeasured NH



. BALANCE DE MASA

Método de Reconstruccion Masica Promedio de Reconstruccion
(Ecuacion) Masica %

Macias et al (1981)
Solomon et al (1989)

Chow et al. Los Angeles (1994)

Malm et al, IMPROVE (1996)

Chow et al. San Joaquin Valley (2000)
Andrews et al (2000)

Malm et al, original IMPROVE (2002)
Maenhaut et al (2002)

DeBell et al (2006)

Hand et al (2011) revised IMPROVE
Simon et al (2011)
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0OC-EC-SO,2  EC2 DC2.y OC3

Fe-Zn-Cu-Mn-Cr  Zn-Cu-Pb-Cd-Sh-Mo

Se = EC1 - SO~ Al-Ca-Fe-Ti-IK*

POLVO RESUSPENDIDO



. FRACCIONES DE OC Y ELEMENTOS TRAZADORES EN RELACION CON LAS FUENTES

OC1- S0,? - 0C2-0C3-0C4-0C6

En menor proporcion

COMBUSTION DE BIOMASA, BIOCOMBUSTIBLES E INDENDIOS

(John G Watson, 2004)

- Na - Ca - NOX — SOC — OC/EC=8.5

FUENTES SECUNDARIAS:

Condensacion de gases, coagulacion o precipitacion humeda de PM, Eventos de contaminacion local
o regional

(A. D. A. Hansen, Rosen, & Novakov, 1984; Zhu et al., 2010a).

Al = Ca —=Fe = TJ‘IJ K

(Chebbi & Carlier, 1996; Y. Wang, Zhuang, Xu, & An, 2007; Zhou et al., 2007).



Composicion Media Porcentual PM2.5
Abril 2019 — Marzo 2020. Estacion MED-BEME-
Medellin Colombia

OC/EC=8.13

SOC31.1% |

14.0% 4 15.9% : 4.1%
Minerales lones C. Elemental
Al, Na, K, Fe % Sulfatos

60.4% 1.3.‘%.)
Materia Organica No Identificables

Composicion Media Porcentual PM2.5
Marzo 2020 - Septiembre 2021. Estacion MED-

BEME-Medellin Colombia

OC/EC=8.14

SOC45.2 % |

12.7% 1 " 4.0%
Minerales \ C. Elemental

3.8% 59.9% 3.6%
Trazas Materia Organica No Identificables
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Comportamiento de
especies caracterizadas
en PM2.5.

Antes y durante la
Pandemia por COVID-19
Zona habitacional-Valle
de Aburra. Medellin-

Colombia.

Mediana en pg/m?3
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CARACTERIZACION PM2.5. ZONA HABITACIONAL-VALLE DE ABURRA

ABRIL 2019 - SEPTIEMBRE 2021

u PRE (OC/EC=7,19)
= APE (OC/EC=7,74)
® APO (OC/EC=22,56)
m PAP (OC/EC=8,04)

Sulfato Nitrato



B COMPORTAMIENTO OC1 (ug/m3). TRAZADOR QUEMAS BIOMASA

V4

ESTACION MED-BEME 2019-2022 PERIODOS PGE Y NO PGE
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B CARACTERIZACION PM2,5.

ABRIL 2019 — OCTUBRE 2020

PM2.5 [ug/m?3]
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. COMPORTAMIENTO OC1 (TRAZADOR QUEMA BIOMASA) EN PERIODOS DE ESTUDIO. ESTACION MED-BEME. ABRIL 2019-

SEPTIEMBRE 2021
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. COMPORTAMIENTO EC2 (TRAZADOR DIESEL) EN PERIODOS DE ESTUDIO
ESTACION MED-BEME. ABRIL 2019-SEPTIEMBRE 2021
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. COMPORTAMIENTO SULFATOS — AEROSOLES INORGANICOS SECUNDARIOS (SIA) EN PERIODOS DE ESTUDIO. ESTACION MED-
BEME. ABRIL 2019-SEPTIEMBRE 2021

Zonas urbana
Secundarios
trafico autom
de combusti
(Banerjee, M
Raju, 2015; C
Liang, Duan,

1LY
1

R}
1

L]
E
—
)
-
o.
-+
S
=
w
c
1%,
Q
E
g
c
Q
O
o=
o)
&)

Evento de Ciudad




Concentracion Nitrato pg/m?

COMPORTAMIENTO NITRATOS AEROSOLES INORGANICOS SECUNDARIOS (SIA) EN PERIODOS DE ESTUDIO. ESTACION MED-
BEME. ABRIL 2019-SEPTIEMBRE 2021
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. ESTIMACION DE APORTES DE FUENTES MODELO PMF ABRIL 2019 — SEPTIEMBRE 2021

ANTES Y DURANTE PANDEMIA POR COVID-19

APORTES DE FUENTES - COVID-19 (PAP)

PM2.5 - Run 16

Factor Contribution > 0.05 %

Diésel = 2.52680 (11.9 %)

Gasolina = 2.18540 (10.3 %)

Resuspendido = 6.00460 (28.2 %)

Calderas de carbon = 2.63680 (12.4 %)
Industria cerdmica = 1.74610 (8.2 %)

Fuente secundaria sulfatos = 0.08667 (0.4 %)
Quemas de biomasa = 6.11960 (28.7 %)

APORTES DE FUENTES - COVID-19 (APE)

FM2.5-Run 12

Factor Contribution = 0.05 %

Calderas de carbén = 3.28260 (22.9 %)
Industria cerdmica = 3.21730 (22.4 %)
Quemas de biomasa = 2.30420 (16.1 %)

Mon exhaust - Secundarias = 0.34812 (2.4 %)
Digsel = 1.70300 (11.9 %)

Resuspendido = 1.81030 (12.6 %)
Gasolina = 1.66930 (11.6 %)

FM2.5-Run?

APORTES DE FUENTES - COVID-19 (APO)

Factor Contribution = 0.05 %

Calderas de carbon = 3.69150 (19.2 %)
Industria ceramica = 2.24150 (11.7 %)
Diésel = 0.94235 (4.9 %)

Gasolina = 0.96606 (5.0 %)
Resuspendido = 1.06280 (5.5 %)

MNon Eexhaust = 0.02183 (0.1 %)
Quema de biomasa = 10.28300 (53.5 %)

APORTES DE FUENTES - COVID-19 (PRE)

PM2.5-Run 20

Factor Contribution > 0.05 %

B Diésel = 1.51030 (9.7 %)
Resuspendido - Non Exhaust = 3.82760 (24.6 %)
Quemas de biomasa = 0.02764 (0.2 %)
Gasolina = 1.73180 (11.1 %)
Calderas de carbon = 3.76780 (24.2 %)
Industria ceramica = 4.69290 (30.2 %)




B CONCLUSIONES

= Se evidencio reduccion del PM2.5 en el Valle de Aburra (13,9%) en el rango de los lineamientos
la OMS (2021).

= Entre abril 2019 y septiembre de 2021, independiente de las medidas por COVID-19, se
evidencio mayor contenido de materia carbonacea e iones dominantes en sulfatos, coherente
con la caracterizacion tipica de areas urbanas a nivel mundial.

= Lavalidacion del impacto de las fuentes regionales por quema de biomasa a partir de la
caracterizacion quimica (trazadores) y reportes por sistemas satelitales, bajo condiciones de
paralisis del transporte e industria, abre un nuevo esquema de medidas de control teniendo en

cuenta los aportes de fuentes externas al Valle de Aburra.,



B IMPLICACIONES EN POLITICAS PUBLICAS Y PARA LA PRACTICA

Normas calidad del aire, establecidas con concentracion PM2.5, como magnitud para evaluar el efecto en Ia
salud por riesgo de exposicion al contaminante. El impacto no solo depende de |a cantidad respirada, sino de
su composicion asociada al contenido de multiples sustancias toxicas y microorganismos, es importante
evaluarlas de acuerdo con su toxicidad e incorporar niveles maximos permisibles, a las normas de calidad del
aire.

A partir del conocimiento sobre la caracterizacion quimica del PM2,5, se implementan diferentes tipos de
modelos receptores para la estimacion de los aportes de fuentes, como criterio para la toma de decisiones por
parte de los entes gubernamentales y como indicadores de eficiencia de los planes de mejoramiento de
calidad del aire.

El aporte de conocimiento sobre la caracterizacion del PM2.5 a nivel mundial es importante, dado que solo
dos (2) paises en el mundo tienen proyecto de norma enfocada en este tema. Este estudio en Colombia,
contribuye al CONPES (CONPES 3344, 2005. pp26) aportando parametros para modificar las normas de calidad .

del aire.
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