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RESUMEN

Este articulo muestra una evaluacion de los métodos de
medicion de emisiones de contaminantes del aire reque-
ridos con fines regulatorios por el IDEAM y las autorida-
des ambientales en Colombia, en particular el muestreo
de emisiones de material particulado en chimeneas y la

medicion de opacidad en tubos de escape de motores
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ABSTRACT

This paper shows an assessment exercise of the air
pollutant emissions measurement methods required by
the IDEAM and environmental authorities, particularly
the stack particulate matter isokinetic sampling
and the diésel exhaust opacity measurement. The

assessment methodology included the identification
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diésel. La metodologia de evaluacién incluyé la identifi-
cacion y valoracion de factores criticos, la revision de los
controles actualmente existentes y un ejercicio practico
de evaluacién de desempeio. Se detectaron deficien-
cias serias de entrenamiento del personal involucrado
en los muestreos de chimenea, lo cual implica la necesi-
dad de implantar un esquema de entrenamiento y certi-
ficacion. Por otro lado, existe una falta de conocimiento
particular de los equipos de medicién de opacidad y
sobre cdbmo cumplir la norma técnica aplicable,; estoin-
dica que se necesita establecer un mejor procedimiento
técnico de acreditacion para los equipos de medicion de

opacidad en tubos de escape de motores diésel.

and assessment of critical factors, a review of currently
applied controls and a practical performance assessment
exercise. Serious training of the personnel in charge of
isokinetic sampling resulted in misinterpretation of
sampling methods, which means that a training and
certification scheme is needed. On the other hand, the
individual characteristics of the opacity meters and the
appropriate design of the software to comply with the
technical standards are not well known by suppliers.
Therefore, better accreditation procedures for the

technologies being imported are needed.

dossier
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INTRODUCCION

El seguimiento al cumplimiento de las normas y es-
tandares de emisién de contaminantes atmosféricos
producidos por fuentes fijas y méviles —establecidas
por el Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarro-
llo Territorial (MAVDT)— recae en las autoridades
municipales como las Secretarias de Ambiente y en
las Corporaciones Auténomas Regionales. A su vez,
éstas dependen de la ejecucién de mediciones de di-
chas emisiones por parte de terceros autorizados. En
el caso de fuentes fijas, firmas de consultoria ambien-
tal o laboratorios ambientales llevan a cabo los mues-
treos de emisiones de chimenea, mientras que las me-
diciones de gases de escape por fuentes modviles son
realizadas por los Centros de Diagnéstico Automotor
(CDAs). Aunque existen algunos procedimientos de
aval y de control del desempefio de consultores, la-
boratorios ambientales y CDAs, no ha existido certe-
za por parte de las autoridades ambientales sobre la
exactitud de los resultados generados, a pesar de sus
implicaciones: sanciones, cierres de plantas, inmovili-

zacion de vehiculos, etc.

Este articulo presenta una evaluaciéon de la medicién
de dos tipos de mediciones de emisiones de conta-
minantes atmosféricos: i) el muestreo de emisiones
de chimenea vy ii) las mediciones de opacidad de las
emisiones de los motores diésel. Las dos mediciones
juegan un papel importante en los esfuerzos por con-
trolar las emisiones del contaminante mas critico de
los principales centros urbanos e industriales del pafs:

el material particulado.

GENERALIDADES

MUESTREO DE EMISIONES DE CHIMENEA

El muestreo de emisiones de chimeneas industriales
se ha hecho por més de dos décadas en Colombia
siguiendo, fundamentalmente, los métodos de mues-
treo establecidos por la Agencia de Protecciéon Am-
biental de Estados Unidos (US EPA, por sus siglas

en inglés) [1], adoptados con simplificaciones en las
normas colombianas, desde el Decreto 02 de 1982
[2], posteriormente derogado por el Decreto 948 de
1995 [3] y luego la Resolucion 909 de 2008 [4], actual-
mente vigente. Esta dltima establece la adopcién del
Protocolo para el Control y Vigilancia de la Contami-
naciéon Atmosférica Generada por Fuentes Fijas [5],

el cual incorpora la mayoria de los componentes de

los métodos de la US EPA.

La descripcién de los métodos mas importantes, co-
nocidos como los métodos 1 al 5 pueden encontrarse
en la pagina web de la US EPA [1]. Los métodos se
basan en un equipo de gran tamafio y peso, que debe
ser usado en plataformas alrededor de la chimenea,
normalmente en condiciones incémodas. El equipo
tiene un alto nimero de componentes que deben en-
samblarse manualmente asegurando que se climine
cualquier posible fuga en las conexiones, lo que evita
a la vez la rotura de partes de vidrio. Sus partes inclu-
yen varios sensores de temperatura y un mandémetro
con tubo de Pitot que debe quedar correctamente
orientado con respecto al flujo de los gases de chime-
nea. La caida de presién medida por el Pitot se utiliza
para determinar la velocidad de salida de los gases de
chimenea; por tanto, esta velocidad debe ser la misma
en la boquilla de muestreo para determinar la con-
centracion real de material particulado, lo cual define
la condicion de isocinetismo. En consecuencia, debe
controlarse la tasa de flujo de succién de la mues-
tra de gases de chimenea; esto se consigue mediante
dos valvulas manuales y la aplicaciéon de calculos de
mediana complejidad que deben realizarse 7n situ. El
material particulado se recolecta en un filtro de fi-
bra de vidrio o cuarzo previamente pesado, que debe
instalarse con el mayor cuidado para evitar pérdidas
o ganancias de material ajeno al que debe muestrear-
se y, posteriormente al muestreo, volver a pesarse en
una balanza con buen nivel de exactitud y precision.
Adicionalmente, se utilizan reactivos quimicos para

mediciones simultaneas de gases de combustion.



MEDICION DE OPACIDAD DE MOTORES DIESEL

El procedimiento de medicién de opacidad de moto-
res diésel ha sido incluido en la normatividad ambien-
tal colombiana desde la década de 1980 y continua
presente en la Resolucién 910 de 2008, vigente en la

actualidad.

Para la medicién de opacidad de las emisiones de
motores diésel, los equipos y procedimientos segui-
dos son mucho mas sencillos que los de medicién de
emisiones de chimenea y estan consignados en nor-
mas técnicas como la SAE J1667 [6]. En Colombia,
la Norma Técnica emitida por el ICONTEC para
establecer las caracterfsticas del equipo y el procedi-
miento de medicién de la opacidad es la NTC 4231
[7]. El equipo de medicién de opacidad es un equipo
pequefio y liviano, con pocos componentes, pocos re-
querimientos de conexiones manuales y sin mayores
problemas de fugas. La medicién es directa, basada en
la sefial generada por un fotorreceptor en respuesta
a la cantidad de luz originada por un diodo emisor
de luz (led, por sus siglas en inglés) y permite pasar
el humo generado en el tubo de escape del vehicu-
lo. En los opacimetros de flujo parcial, el humo de
escape del vehiculo es transportado por una sonda
hacia una cimara en la cual se expone a la luz del /ed,
cuya longitud constituye uno de los parametros mas
importantes en la relacién entre la extinciéon de luz
producida por el humo y la definicién de la escala de
opacidad. La sefial producida por el fotorreceptor es
amplificada y analizada por un programa de software
para determinar el nivel de opacidad maximo en el

transcurso de una aceleracién libre.

ACREDITACION DE MEDICIONES AMBIENTALES

Las experiencias internacionales han mostrado que
la acreditaciéon de laboratorios y firmas de consul-
toria es una de las herramientas mas efectivas para
asegurar la confiabilidad y calidad de las mediciones
ambientales, entre ellas las utilizadas con fines not-
mativos. En Colombia, la reglamentacién define la
acreditaciéon de laboratorios ambientales como el re-

conocimiento formal de la competencia técnica y la

idoneidad de un laboratorio ambiental para que lleve
a cabo funciones especificas, de acuerdo con los cri-
terios establecidos [8]. En general, cada pafs tiene un
esquema de acreditacién propio, ya sea mediante una
entidad acreditadora unica o varias de ellas. En este
ultimo caso, cada pais expide o adopta los requisitos
que el organismo de evaluacién debe cumplir y una
entidad nacional acredita que éste los cumple. Los
requisitos generales estindar para los organismos de
acreditacién de laboratorios se encuentran en la ISO/
IEC 17011 [9], adoptada en Colombia como Norma
Técnica NTC — ISO/IEC 17011 [10], y la ISO/IEC
17025 [11], adoptada como Norma Técnica NTC-
ISO/IEC 17025 [12].

De acuerdo con el Decreto 1600 de 1994 [13], el
IDEAM es la entidad competente para establecer
sistemas de referencia para la acreditacién de labora-
torios y consultores que generan la informacién am-
biental en Colombia, siguiendo los procedimientos
establecidos en la Resolucién 176 de 2003 [8]. Por
su parte, la Resolucién 292 de 2006 [14] establece los
criterios especificos para la aceptaciéon y acreditacién
de laboratorios que ejecuten mediciones relaciona-
dos con calidad del aire, entre ellos las mediciones de
emisiones de chimenea y las mediciones de emisiones
de fuentes méviles. En dichos criterios se incluyen
las instalaciones fisicas, equipos, personal, cadena de
custodia e informes, entre otros, para llevar a cabo las
actividades de toma de muestra, analisis y medicién
directa en campo. El procedimiento de verificacién
del cumplimiento de dichos criterios se desarrolla en
el estudio de la solicitud del laboratorio interesado y

una visita a sus instalaciones por el IDEAM.

COMPLEMENTOS A LA ACREDITACION

Ademis de la acreditacidon, existen varias alternativas
y complementos que varfan de un pais a otro para la
fijacién de estandares de medicién de emisiones. En
el caso de mediciones de emisiones de chimenea, se
destaca el esquema MCERTS [15], establecido con-
juntamente por el servicio de acreditaciéon del Rei-

no Unido (UKAS, por sus siglas en inglés) [16] y la
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agencia ambiental del mismo pais. Proporciona una
red de estindares de soporte para el monitoreo de
aspectos que influencien el medio ambiente y cobija

los siguientes items:

- Estandar de desempefio que deben alcanzar los

equipos de monitoreo.

- El nivel de formacién que debe tener el personal

de una empresa.

- Laboratorios y sitios de inspeccién acreditados
con los lineamientos de estindar europeos e in-

ternacionales.

En Estados Unidos, los estindares de The NEL.LAC
Institute (TNI) han desarrollado requerimientos para
pruebas de desempefio (17), en los que se reconocen
dos categorias aplicables para evaluar la conformidad
relacionada a la medicién de campo de una muestra de
emisiones: 1) Pruebas de desempefio basadas en cali-
bracién aplicadas para instrumentos de campo, para
los cuales no es practica la entrega de una muestra
de representativa y controlada para llevar a cabo una
prueba de aptitud. Por ejemplo, el Método 5 de la US
EPA es usado para recolectar material particulado de
fuentes fijas de emisién. El equipo de la caja de medi-
cién y la sonda son calibrados por un método previo
y luego cuando se vuelve de campo, después de que
el muestreo se completa. Durante su uso en el campo
no hay ningun medio practico con el fin de introducir
una muestra de referencia adecuada para prueba de
aptitud. 2) Pruebas de desempefio para instrumentos
de campo para los cuales es posible la entrega de una
muestra representativa y de calidad controlada, idé-

nea para una prueba de aptitud.

Para las mediciones de campo en las que no es posible
entregar una muestra con caracteristicas necesarias
para pruebas de aptitud (categoria 1), se deben tener
esquemas de calibracién y mantenimiento acordes
con los estaindares TNI. En este campo, caen todas
las medidas que se realizan con muestreos isocinéti-

cos de material particulado en chimenea [18].

Tanto en el Reino Unido como en los Estados Unidos
de América, existen grandes asociaciones de empre-
sas consultoras relacionadas con la mediciéon de emi-
siones de chimenea. Estas asociaciones cumplen un
papel fundamental en el aseguramiento de la calidad
de las mediciones, los protocolos a seguir durante los
muestreos, la formacién del personal técnico a cargo
de las mediciones y su evaluacién de competencias.
En el Reino Unido, la Source Testing Association (STA)
esta comprometida con el avance de la ciencia y la
practica del monitoreo de emisiones y con el desarro-
llo y mantenimiento de un servicio de alta calidad para
los clientes de este sector [19]. Sus lineas de accién
incluyen el apoyo al desarrollo del esquema MCERTS
para aire, entrenamiento y capacitacion para personas
interesadas, eventos sobre tematicas del sector y la
discusién sobre temas de seguridad en los muestreos.
En Estados Unidos, la Source Evaluation Society (SES)
cumple un papel equivalente, al desarrollar esfuer-
zos para asegurar altos estandares profesionales para
sus miembros [20]. Su papel fue muy relevante en la
produccién de la norma ASTM D7036-04: Protoco-
lo estandar para equipos de medicién de emisién de
chimenea [21], en la cual se especifican los criterios
generales para un sistema de calidad que ayuda a ase-
gurar la calidad de los datos tomados por las organi-

zaciones encargadas de muestrear emisiones al aire.

METODOLOGIA

Se definieron tres fases de trabajo para cada uno de
los tipos de medicién: i) la identificacién de los com-
ponentes que puedan considerarse como criticos en el
desempefio de la medicidn; ii) la revisiéon de las medi-
das actuales para controlar dichos componentes; y iii)

evaluacién en campo de los componentes criticos.

i. Identificacién de los componentes criticos en el
desempefio de la medicién: se llevé a cabo un ana-
lisis cualitativo del nivel de complejidad del equipo
de medicidn, la preparacién requerida del personal
que ejecuta la medicién, la cantidad de informa-

cién por ser procesada, el tiempo de la medicién y



su costo. Se otorgd una calificacién en una escala
de 1 a 5, en la cual 1 significa que el criterio es

poco influyente y 5 que es un criterio critico.

ii. Revisiéon de las medidas actuales: se tuvieron en
cuenta las normas técnicas y procedimientos de
auditorfa y acreditacion que realizan el IDEAM y
las autoridades ambientales, y se identificaron de-

ficiencias de estas medidas.

1if.

=

Evaluacién en campo de los componentes criti-
cos: el procedimiento fue diferente para los dos
tipos de medicién. En el caso de los muestreos de
chimenea, se invitdé en 2008 a 15 consultores que
ofrecen este servicio a un ejercicio de auditoria,
realizado por un consultor internacional que estd
certificado por la Source Evaluation Society (SES).
Esta auditoria incluy6 la revision del estado de los
equipos y el desempefio del personal a cargo de
las mediciones. En el caso de las mediciones de
opacidad en motores diésel, se invité a un con-
junto de importadores / proveedores de opacime-
tros para permitir una confrontacién detallada de
la conformidad de los equipos con la NTC 4231,
que incluy6 la verificacién de la longitud de onda
de la luz emitida por el /d, la tolerancia maxima a
la paralelidad del haz de luz del fotorreceptor, la
longitud de la trayectoria 6ptica efectiva (LTOE),
la opacidad de los filtros de verificacién de la li-
nealidad, los tiempos de respuesta del conjunto, la
transformacién de una sefial de prueba por parte
del software asociada al equipo y el funcionamien-
to general del software que guia al operario, te-
niendo en cuenta el procedimiento de validaciéon

de la linealidad, cero y maxima opacidad.

RESULTADOS
i) Identificacién de componentes criticos en el des-

empefo de la medicién

Los equipos utilizados por la gran mayoria de los con-

sultores para realizar el muestreo isocinético son de

muy pocas marcas y responden a un alto grado de
estandarizacién por sus fabricantes. El equipo es muy
flexible, pues permite trabajar en muy diversas con-
diciones de operacién. La posibilidad de manejo de
la tecnologia es buena, ya que responde a mediciéon
de parametros basicos (temperatura, presion y cau-
dal) y su relacién con velocidades de gas. El equipo
esta sometido a condiciones de trabajo dificiles, que
pueden desencadenar la deformaciéon o descalibra-
cién de algunos de sus componentes. La compleji-
dad de los métodos exige un alto nivel de formacién
y entrenamiento, tanto para quien maneja el equipo
en la chimenea como para quien maneja la caja de
control y quien procesa la informacién. El tiempo de
preparacion y ejecucidn de la medicién es largo, pues
implica un minimo de tres dias de trabajo e involucra
multiples etapas para completar el proceso. El costo
es alto, dada la complejidad del método, el tiempo de
ejecucion, el costo de compra y mantenimiento de la
tecnologia y la formacién del personal. La Tabla 1
muestra la calificacién otorgada del grado de critici-
dad de los componentes de los muestreos de chime-

nea, de acuerdo con las observaciones anteriores.

Criteri Grado de criticidad
crte (1: poco influyente — 5: critico)

Numero de componentes )
del equipo

Calibracién / estado de 5

componentes del equipo )

Dominio / manejo de la 1
tecnologia

Formacién del personal 5

Tiempo de ejecucion / 3

Numero de etapas -

Costo del muestreo 3

Tabla 1. Identificacion de componentes criticos para el muestreo de
chimeneas.

En la medicién de opacidad, los equipos tienen una
diversidad media en marcas y modelos, y su grado de
estandarizacién es alto, aunque depende de la norma
técnica a la cual responda su disefio, sea la norma es-

tadounidense o europea. La operacién, sin embargo,
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es muy poco flexible y esta controlada por un pro-
grama de software que normalmente es cerrado por-
que esta diseflado para evitar alteraciones por parte
del usuario. El tiempo de ejecucién de la prueba es
muy corto y su costo es bajo. El requerimiento de
entrenamiento especifico de personal puede consi-
derarse poco exigente, dada la sencillez del método
de prueba. El equipo y el método de medicién son
también sencillos. El caracter de caja negra del equipo
y el software, por lo tanto, constituyen el aspecto de
mayor probabilidad de generacién de las diferencias
entre las mediciones hechas con diferentes equipos a
una misma fuente. La Tabla 2 muestra la calificacion
otorgada del grado de criticidad de los componentes
de las mediciones de opacidad, de acuerdo con las

observaciones anteriores.

Grado de criticidad
Criterio (1: poco influyente — 5:
critico)

Numero de componentes del

. 1
equipo

Calibracién / estado de

. 5
componentes del equipo
Dominio / flexibilidad de la 5
tecnologia
Formacion del personal 3
Tiempo de ejecucion /
. 1
Numero de etapas
Costo del muestreo 1

Tabla 2. Identificacion de componentes criticos para la mediciéon de
opacidad en las emisiones de motores diésel.

En resumen, la calibracién y el estado de los equipos,
asi como la formacién del personal son los aspectos
mas criticos para el muestreo de chimeneas. En el
caso de la medicién de opacidad, son la calibracién
y el estado de los equipos, y el dominio y flexibilidad

de la tecnologfa.

if) Revisién de las medidas actuales para controlar los

componentes criticos

Para el muestreo isocinético, el componente de ca-

libracién de los equipos se controla actualmente

mediante la exigencia de certificados de calibracién
emitidos por laboratorios de metrologfa debidamente
acreditados, tanto en Colombia como en el extetiot,
los cuales cubren el medidor de gas seco, el tubo de
Pitot, los termopares, las boquillas de muestreo, los
orificios criticos y la balanza analitica. Este control
se realiza en las visitas de acreditacién llevadas a cabo
por el IDEAM. Para las calibraciones se cuenta con
los laboratorios del CDT del gas y los de la Super-
intendencia de Industria y Comercio. La verificacién
del buen estado de los equipos, tales como sondas,
material de vidrio, portafiltros, entre otros, se hace
mediante auditorias ejecutadas por funcionarios de
las autoridades ambientales o del IDEAM. Por otra
parte, la verificacién de la idoneidad del personal
que ejecuta los muestreos tiene un componente do-
cumental por parte del IDEAM, que coteja el perfil
del personal contra los criterios definidos en la Re-
solucién 292 de 2006 (12), y una auditoria en cam-
po realizada por las autoridades ambientales o por

el IDEAM.

Para la medicién de opacidad, la verificacién de la
conformidad con la NTC 4231 es llevada a cabo por
las autoridades ambientales, normalmente en los Cen-
tros de Diagnéstico Automotor. Sin embargo, esta
verificacién es limitada, dado que existen parametros
de la medicién de opacidad que no son directamente
comprobados por laboratorios de metrologia, de ma-
nera que las autoridades sélo hacen una verificacién
documental, normalmente entregada por los fabrican-
tes de los equipos. Las autoridades centran su verifi-
cacién en las caracteristicas del software para evitar
fraudes y alteracién de los parametros que transfor-

man la sefial producida por el fotémetro.
iii) Evaluacién en campo de los componentes criticos
- Muestreo de emisiones de chimenea

Las observaciones mds importantes del ejercicio se

resumen en la Tabla 3:



Observacion genérica

Observaciones
Particulares

uniforme.

- Para medicién de NOx se observé que la presion de vacio de los balones, antes de tomar la muestra, no es

Diversas
interpretaciones de los

- Para la medicién de NOx, no existe uniformidad en el nimero de muestras por tomar. Se observaron
métodos mediciones de 2, 3 4, y 6 muestras. Aunque el método no lo explicita claramente, se recomienda usar 6 balones.

- La purga de la linea de muestreo para NOx no se realizaba adecuadamente. En algunos casos, no se realizé.

- En el muestreo preliminar se observé que algunos grupos no precalentaron la sonda, lo cual caus6 condensacion
de agua en el ciclon, agua que se pierde en la cuantificacion final.

recomendable.

- En general no se midié flujo ciclénico. Cuando se llevé a cabo la medicion, la técnica no se ajusté a lo

Falta de dominio de los

- Como es natural, se presenciaron fugas. Sin embargo, no todos los equipos de trabajo tenian claro cudl era el
limite aceptable para realizar la medicién (0.02 cfm).

métodos: Aunque en
general los métodos se

- No todos los grupos de trabajo tenian experiencia manipulando los analizadores ORSAT.

conocian, se evidencié
en algunos grupos falta
de experticia

- Se pudo evidenciar el uso de reactivos que no estaban de acuerdo con el método para SOx, asi como el uso de
reactivos a diferentes concentraciones de las prescritas.

- La manera de solucionar las fugas, no era ordenada ni sistematica, lo que implica pérdida de tiempo.

- Se evidenci6 falta de conocimiento de las temperaturas que soportan los materiales como teflén o vaselina. E1
uso de vaselina no es recomendable por su bajo punto de fusién.

particulado.

- En la recuperacion de la muestra, no se presenci6 lavado de la mitad del portafiltros expuesto al material

Tabla 3. Observaciones del ejercicio de auditoria a las mediciones de emisiones de chimenea.

En resumen, no se observaron deficiencias serias en el
estado de los equipos de muestreo, pero sélo un 20%
de los consultores mostré un desempefo completa-
mente competente en la ejecucion de las mediciones de
chimenea. La baja tasa de desempefio estd asociada, en
términos generales, con un manejo incompleto y poco
profundo de los conceptos sobre los cuales se funda-
menta la tecnologia y los métodos de medicién. Se de-
tecté una falta de transferencia de conocimiento por
parte de algunos ingenieros encargados de la medicién
a su personal técnico, lo cual evidencia una deficiencia

en las practicas de capacitaciéon del personal de campo.
- Mediciones de opacidad

Sélo el 10% del conjunto de equipos puestos a prueba
presenté conformidad inicial con la NTC 4231. El
50% present6 no conformidad en los valores nomina-
les de los filtros de verificacion de linealidad. El 40%
de los equipos evaluados no realiza correcciones por

LTOE, lo que implica que el reporte de opacidad no

corresponde con el valor real que deberfa reportar. El
30% de los equipos presentaron tiempos de respuesta

diferentes al tiempo estipulado en la NTC 4231.

El 30% de los equipos no realizé mediciéon duran-
te todo el ciclo de aceleracién, por lo cual se infiere
que estos equipos descartan periodos del ciclo en los
cuales puede estar presente el valor maximo de opaci-
dad. Estos equipos reportan un valor de opacidad co-
rrespondiente a un maximo local, mas no el maximo
absoluto, que serfa el valor correcto a reportar. Sélo
el 40% de los equipos tiene implementado correcta-
mente el filtro pasabajos de segundo orden, debido

principalmente a un tiempo de respuesta inapropiado.

En general, estos resultados permiten decir que exis-
te un desconocimiento de las variables de disefio de
cada equipo y del manejo de los filtros de verificacién
de linealidad por parte de los proveedores. Existen
deficiencias en la interpretacién de la NTC 4231 con

respecto al método de calibracién, ajuste y verifica-
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cién de linealidad, al momento de programar el soft-

ware para la transformacién de la sefial.

CONCLUSIONES

Este estudio demostrd que existen serias deficien-
cias en la ejecuciéon de los muestreos de emisiones de
chimenea y mediciones de opacidad de las emisiones
de motores diésel, las cuales justifican la inclusiéon de
actividades complementarias en los procedimientos
aplicados por las autoridades ambientales para auditar

y acreditar tales mediciones.

Dado que la principal deficiencia encontrada en el
caso del muestreo de emisiones de chimenea esta re-
lacionada con la formacién del personal que planea y
ejecuta las mediciones, es necesario establecer com-
plementos al proceso de acreditacion y auditoria cen-
trados en la creacién de cursos de capacitacion espe-
cificos y en pruebas de aptitud o certificacién técnica,
tanto para la ejecucién de los muestreos como para
su supervision, planeacién e interpretacion, en los
que se haga un énfasis en la comprensién de los fun-
damentos fisico-quimicos aplicados. Serdn también
necesarios cursos de formacién y pruebas de aptitud
para los auditores de las autoridades ambientales y del
IDEAM. Se sugiere obtener soporte del SENA, de
universidades y de instituciones internacionales como
la STA o la SES, para la generacién y ejecucién de

estos cursos de entrenamiento y pruebas de aptitud.

En el caso de las mediciones de opacidad, se hace ne-
cesario aplicar la misma metodologia de verificacién
de conformidad con la NTC a los modelos restantes
de opacimetros, aquellos que no hicieron parte de este
ejercicio, y a los modelos que sean adquiridos en ade-
lante. Se requiere también la adquisicién de un filtro
patrén de opacidad que se utilizara en un laboratorio
nacional de mediciones épticas, contra el cual puedan
ser comparados y calibrados periédicamente los filtros
de verificacién de linealidad de los diferentes provee-
dores, CDAs y otros usuarios de opacimetros, entre

ellos, las mismas autoridades ambientales. Adicional-

mente, se identific la necesidad de hacer algunas mo-
dificaciones a la NTC 4231 y llevar a cabo mediciones
de campo para determinar si es necesario sugerir nue-

vos niveles maximos permisibles de opacidad.
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