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Resumen

Hoja de ruta para el desarrollo de capacidades de medicidn en calidad de gases

La medicion de gases en Colombia es fundamental
desde dos perspectivas interdependientes: |a
ambiental, que busca garantizar la calidad del aire
para preservar la vida, y la energética, que impulsa el
desarrollo tecnoldgico mediante el uso de gases como
fuentes de energia. Sin embargo, el aprovechamiento
de estos beneficios conlleva retos importantes, como
lo es el aseguramiento de la calidad de las mediciones
que soporten el control de las emisiones de gases,
generadas por actividades energéticas y fuentes

antropogénicas.

En este contexto, se evidencia la importancia de
determinar la calidad de los gases mediante métodos
de medicidon aptos para el fin previsto, el uso de mate-
riales de referencia certificados y otras herramientas
metroldgicas. Esto garantiza la obtencidén de resulta-
dos validos vy trazables, necesarios para cumplir la
normativa aplicable, como soporte a la toma de
decisiones, proteger el medio ambiente y asegurar la

eficiencia en los usos energéticos e industriales.

El proceso de certificacion de un lote de materiales de
referencia certificados (MRC) debe seguir estricta-
mente los requisitos de la norma ISO 17034. Este
proceso implica una planificacion rigurosa, la prepara-
cion y homogenizaciéon de las mezclas, y la evaluacion
de la homogeneidad y la estabilidad del lote, la carac-
terizacion del gas y la asignacion del valor del mensu-
rando de interés. Estas mezclas deben cumplir con los
requerimientos técnicos y proveer trazabilidad metro-

légica a las mediciones en las cuales sean empleadas.

La implementacion de un laboratorio de gases en el
Instituto Nacional de Metrologia de Colombia (INM) se
concibe como un proyecto integral que abarca cinco
pilares fundamentales: (i.) La capacitacion especiali-
zada del personal con expertos internacionales; (ii.) La
adquisicién de equipos analiticos esenciales; (iii.) La
adecuacion de la infraestructura fisica; (iv.) La adquisi-
cion de MRC provenientes de institutos de metrologia
internacionales como, por ejemplo, del NIST (National
Institute of Standards and Technology) de Estados
Unidos, NPL (National Physical Laboratory) de Reino
Unido y VSL (Van Swinden Laboratorium) de Paises
Bajos; y (v.) El desarrollo de las capacidades de medi-
cion de mezclas de gases. Todo esto con el propdsito
de proveer Materiales de Referencia Certificados
nacionales garantizando la trazabilidad metroldgica
en sectores criticos como emisiones vehiculares,

calidad del aire, fuentes fijas y gases energéticos.

El INM ha emprendido una serie de acciones para
fortalecer las capacidades de medicion de gases en el

pais. Una de las iniciativas clave es la cooperacion
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internacional con el PTB (Physikalisch-Technische
Bundesanstalt), Instituto de Metrologia de Alemania
para el periodo 2024-2027, enmarcada en la estrate-
gia de hidrégeno verde (Hzv). Esta colaboracion busca
fortalecer capacidades técnicas a través de entrena-
miento especializado, intercambio de experiencias vy la
formulacién de proyectos conjuntos, con el objetivo de
respaldar desde el punto de vista metroldgico la
emergente economia del hidrégeno en Colombia vy

garantizar el cumplimiento normativo.

A nivel regional, el INM promovié un taller de
intercambio de experiencias con los institutos nacio-
nales de metrologia de América Latina (Brasil, México,
Uruguay y Argentina). Este espacio permitié compartir
buenas practicas en metrologia de gases, con especial

énfasis en hidrégeno verde, gas natural y biogas.

Adicionalmente, el INM ha establecido un relaciona-
miento activo con productores, proveedores vy
usuarios de gases. Estos acercamientos han permitido
identificar brechas en trazabilidad metroldgica vy
oportunidades de colaboracion para la implementa-
cion de normas de calidad (ISO/IEC 17025, 1SO
17034), el desarrollo conjunto de MRC y la prestacion
de servicios de medicidn que soporten la certificacion
de las mezclas de gases. Esta articulacion con el
sector productivo y las entidades regulatorias conso-
lida una red de cooperacion publico-privada esencial
para fortalecer la infraestructura de la calidad nacio-
nal en el campo de los gases y asi, obtener indepen-
dencia metroldgica con respecto a otros paises,

satisfacer las necesidades de los usuarios para dar

soporte al marco regulatorio existente y fortalecer la

competitividad del pais.

La implementacion de esta hoja de ruta, que
contempla infraestructura, desarrollo de capacida-
des, formacién de talento humano y el desarrollo de
MRC, requiere un compromiso institucional sosteni-
do, inversion continua y una gestién colaborativa
efectiva. La articulacidon con el sector productivo, los
organismos reguladores y las redes de metrologia
internacionales sera clave para crear un ecosistema
metroldgico solido. El resultado trascenderd el forta-
lecimiento del INM, impactando positivamente la
innovacion industrial, la proteccion ambiental y la

salud de la poblacién colombiana.

La estrategia se despliega a través de hitos criticos
organizados en cuatro lineas en desarrollo. La linea
de talento humano busca generar las capacidades y
competencias del personal mediante el entrena-
miento especializado y participacion en espacios
internacionales. Paralelamente, en infraestructura y
capacidades, se antepone la adquisicion y puesta en
marcha de sistemas analiticos, la adecuacion de los
laboratorios y la participacidn en comparaciones
internacionales. Por otro lado, la linea de desarrollo
de materiales de referencia (MR) se centra en la
priorizacion de capacidades, el desarrollo y valida-
cion de métodos y la produccion piloto de los prime-
ros MR gaseosos nacionales, asi como la implemen-
tacion de un esquema para medir mezclas de terce-
ros. Finalmente, la cooperacion y articulacion es

fundamental, con hitos orientados a establecer
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soporte al marco regulatorio existente y fortalecer la

competitividad del pais.

La implementacién de esta hoja de ruta, que contem-
pla infraestructura, desarrollo de capacidades, forma-
cion de talento humano y el desarrollo de MRC,
requiere un compromiso institucional sostenido,
inversion continua y una gestion colaborativa efectiva.
La articulacion con el sector productivo, los organis-
mos reguladores y las redes de metrologia internacio-
nales serd clave para crear un ecosistema metroldgico
sélido. El resultado trascendera el fortalecimiento del
INM, impactando positivamente la innovacion indus-
trial, la proteccién ambiental y la salud de la pobla-

cion colombiana.

La estrategia se despliega a través de hitos criticos
organizados en cuatro lineas en desarrollo. La linea de
talento humano busca generar las capacidades vy
competencias del personal mediante el entrenamien-
to especializado y participacion en espacios interna-
cionales. Paralelamente, en infraestructura y capaci-
dades, se antepone la adquisicion y puesta en marcha
de sistemas analiticos, la adecuacidn de los laborato-
rios y la participacién en comparaciones internaciona-
les. Por otro lado, la linea de desarrollo de materiales
de referencia (MR) se centra en la priorizacion de
capacidades, el desarrollo y validacion de métodos y
la produccién piloto de los primeros MR gaseosos
nacionales, asi como la implementacién de un esque-
ma para medir mezclas de terceros. Finalmente, la

cooperacion vy articulacion es fundamental, con hitos
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En general, en Colombia las mediciones de la calidad
de los gases se pueden clasificar dependiendo de la
fuente que los genera, el uso del gas y el punto en el
que se miden. Con respecto a las fuentes que los
generan, se pueden nombrar las fuentes madviles que
son aquellas que, como su nombre lo indica, tienen un
motor propio que les permite desplazarse (1). La
emision de estas fuentes se da debido a la quema de
combustibles fésiles que genera gases como monoxi-
do vy didxido de carbono, éxidos de nitrégeno, didxidos
de azufre e hidrocarburos (2). Por otra parte, las
fuentes fijas estan situadas en un lugar determinado e
inamovible y emiten los contaminantes a través de

una chimenea (1).

Con respecto al uso del gas, las industrias emplean el
gas natural como combustible para generar energia.
Este gas es una mezcla de hidrocarburos, compuesta
principalmente por gas metano (70 %-90 %), seguido
de otros componentes como etano, propano, butano,
entre otros (3). La calidad del gas natural es funda-
mental para asegurar la eficiencia de la combustidn,
ya que la presencia de concentraciones altas de impu-
rezas disminuye su poder calorifico (4). Ademas, la
importancia de contar con una atmodsfera apta para la
vida obliga a establecer puntos estratégicos para
medir su calidad; estos son conocidos como estacio-
nes de monitoreo de calidad de aire y su objetivo es
vigilar las concentraciones de gases efecto invernade-

ro, material particulado, entre otros (5).

Entendiendo este contexto, se hace necesario asegu-

rar la calidad de los gases utilizados como combusti-

bles, asi como aquellos emitidos por las diferentes
fuentes antropogénicas. En este sentido, es funda-
mental destacar el rol del Subsistema Nacional de la
Calidad (SICAL) en el aseguramiento de la calidad de
las mediciones de gases en Colombia, las cuales
soportan tanto las actividades de control de emisio-

nes como su uso en el sector energético.

A continuacidn, para cada grupo de gases, se presen-
ta la articulacion de los diferentes actores que confor-
man el Subsistema Nacional de la Calidad, partiendo
del dmbito regulatorio y continuando con los aspectos
de la normalizacidn, la acreditacion, la metrologia, la
inspeccion, vigilancia y control, la evaluacion de la

conformidad y finalmente, con los usuarios.

2.1
Calidad de las mediciones en fuentes

moviles y fijas
Colombia cuenta con una consolidada regulacién en
temas ambientales, dentro de la cual es importante
mencionar la resolucién 762 de 2022 del Ministerio de
Ambiente y Desarrollo Sostenible, que establece los
limites maximos permitidos para emisiones contami-
nantes en prueba estatica para las fuentes moviles
terrestres. Estos limites dependen del afio modelo de
la fuente, el tipo de motor, la cantidad de ruedas y el
tipo de combustible. Esta resolucidon regula la emision
maxima de mondxido de carbono estableciéndose
entre 0.8 % - 5 %, dependiendo de la fuente de

emision; asi mismo, para hidrocarburos establece un
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intervalo entre 160 mg/kg y 10.000 mg/kg. Con
respecto a otros gases contaminantes, se menciona
que la concentraciéon de oxigeno no debe exceder el 5

% vy la de dioxido de carbono no debe ser inferior a 7

%, ya que se considera que la muestra esta diluida (6).

De acuerdo con la Ley 99 de 1993, las instituciones
responsables de la inspeccidn, vigilancia y control de
las emisiones de fuentes fijas y mdviles son las Corpo-
raciones Autonomas Regionales (CAR) y las autorida-
des ambientales de los departamentos, municipios y
distritos, como las Secretarias de Ambiente y los
Departamentos Administrativos de Gestidn del Medio
Ambiente (8). Estas entidades realizan sus activida-
des de acuerdo con las Normas Técnicas Colombianas
emitidas por el Organismo Nacional de Normalizacion
ICONTEC vy los lineamientos definidos por el Instituto
de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales
(IDEAM), de acuerdo con lo establecido en el articulo
2.2.8.9.1.2 del decreto 1076 de 2015.

Por otra parte, el Ministerio de Comercio, Industria y
Turismo, a través del decreto 1595 de 2015 (9),
establecid que los Organismos Evaluadores de la
Conformidad (OEC) deben estar acreditados por el
Organismo Nacional de Acreditacion (ONAC) con
respecto a un documento normativo para realizar las
actividades de evaluacion de la conformidad frente a

un reglamento técnico.

Fuentes moviles

Para el caso de las emisiones de fuentes mdviles,
la resoluciéon 3768 de 2013 (10) establecidé que los
Centros de Diagndstico Automotor (CDA), que
hacen la tarea de evaluadores de la conformidad,
deben contar con la acreditacion del Organismo
Nacional de Acreditacién de Colombia (ONAC)
(10). Esta acreditacidon se otorga con respecto a la
norma NTC-ISO/IEC 17020 (11) y el documento
normativo NTC 5375 (12), que a su vez establece
que, de acuerdo con el tipo de vehiculo, las
emisiones de gases de escape deben verificarse
mediante los procesos establecidos en las NTC
4231 para fuentes que utilizan como combustible
Diesel y las NTC 4983 y NTC 5365 para fuentes
que utilizan gasolina y gas o gasolina, respectiva-
mente (13; 14; 15).
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Asi mismo, los CDA deben contar con una certifi-
cacién vigente expedida por el IDEAM, en la cual
se indica que cumple con las exigencias en mate-
ria de revision de contaminantes con base en las
NTC establecidas (10). Para esto, el IDEAM emitid
el documento “Protocolo de revision y seguimien-
to a organizaciones del proceso de mediciones
generadas por fuentes moviles - Organismos de
Evaluacion de la Conformidad OEC” (16), con el
proposito de establecer lineamientos, criterios y
procedimiento de las evaluaciones para la autori-
zacién y seguimiento a los laboratorios ambienta-
les, fabricantes, ensambladores, importadores, y

comercializadores de fuentes moviles.

Finalmente, es importante mencionar que el
decreto 1595 de 2015 establece que los instru-
mentos de medicion que se utilizan con el propo-
sito de “Realizar actividades que puedan afectar
la vida, la salud o la integridad fisica, la seguridad
nacional o el medio ambiente” estan sujetos a
controles metroldgicos, lo cual incluye su calibra-
cion por parte de laboratorios acreditados por el
ONAC (9).

Fuentes fijas

Con respecto a las fuentes fijas, la resolucion 909
de 2008 establecid el protocolo para el control vy
vigilancia de la contaminacién atmosférica gene-
rada por fuentes fijas (7; 17), el cual establece los
procedimientos de evaluacion de emisiones,

proporciona los métodos de medicion de referen-

cia para fuentes fijas, expone las directrices para
los estudios de emisiones atmosféricas vy fija los
lineamientos para la vigilancia y control de la
contaminacién atmosférica por fuentes fijas (7;
17). Este documento debe ser aplicado por las
autoridades ambientales, los organismos evalua-
dores de la conformidad y por los titulares de
fuentes fijas. Es importante mencionar que los
OEC deben contar con la acreditacion por el
Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios
Ambientales (IDEAM) (17).

2.2

Calidad de las mediciones para calidad
del aire

Los limites maximos permitidos de calidad del aire en
Colombia fueron establecidos por el entonces Ministe-
rio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial a
través de la resolucién 2254 de 2017 (18). En este
documento se indican las concentraciones maximas
por gas dependiendo del tiempo de exposicion; es asi
como, para el mondxido de carbono se tienen limites
entre 35 pg/m3y 5 pg/m3 para tiempos de 1y 8 horas,
respectivamente. Para el didxido de nitrégeno los
limites se establecieron en 60 pg/m3 (anual) y 200
ug/m3 (1 hora), para el ozono de 100 ug/ms3 (8 horas) y
para el didéxido de azufre los limites son 50 pg/m3 (24
horas) y 100 ug/m3 (3 horas) (19).

Al igual que con las emisiones de fuentes fijas y

fuentes moviles, la proteccion y el control de la calidad
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del aire en Colombia esta enmarcado en la ley 99 de
1993 (8), reglamentado por el decreto 1076 de 2015
(20). Con la resolucion 651 de 2010 el entonces Minis-
terio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial
cred el Subsistema de Informacion sobre Calidad del
Aire -SISAIRE “como fuente principal de informacion
para el diseno, evaluacién y ajuste de las politicas y
estrategias nacionales y regionales de prevenciéon vy

control de la contaminacion del aire” (21).

lgualmente, esta resolucion menciona que las autori-
dades ambientales o las personas juridicas que deban
reportar la informacién de la calidad del aire deben
hacerlo de acuerdo con los procedimientos estableci-
dos en el documento “Protocolo para el Monitoreo y
Seguimiento de la Calidad del Aire”, emitido por el
Ministerio en el ano 2010 (21). Este documento
comprende los manuales de diseno y operacion de los
Sistemas de Vigilancia de la Calidad de aire en
Colombia (22; 23).

El manual de diseno incluye las generalidades sobre
los Sistemas de Vigilancia de Calidad del Aire (SVCA),
su descripcidn, las etapas para su diseno y los pasos
para la revision inicial y la fase final de la elaboracion
del diseno (22). Asi mismo, expone los pardmetros de
diseno, los criterios para hacer modificaciones y los
recursos necesarios para el montaje, operacion y
seguimiento de los sistemas de vigilancia (22); por
ultimo, presenta la clasificaciéon de areas-fuente de
contaminacién y validez de la informacién obtenida de

los monitoreos (22).

Por su parte, el manual de operaciones abarca los
lineamientos para la operacion de los Sistemas de
Vigilancia de la Calidad del Aire en Colombia (23).
Presenta los tipos de sistemas, de acuerdo con su
tecnologia, y describe en detalle los sistemas manua-
les, automaticos e hibridos, incluyendo los elementos
en comun, como el programa de control, el asegura-
miento de la calidad del aire, el andlisis de la informa-

cion y la generacién de reportes (23).

Calidad del aire, Red de monitoreo, Estaciones automatizadas - www.car.gov.co
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Los lineamientos establecidos en el protocolo deben
ser implementados y cumplidos por las autoridades
ambientales que disenen, implementen operen o
administren Sistemas de Vigilancia de la Calidad del
Aire; asi mismo, las universidades, operadores priva-
dos, centros de investigacion y empresas consultoras,
entre otros que realicen actividades de diseno u
operacién deben cumplir obligatoriamente con el

protocolo (21).

2.3

Calidad de las mediciones de gases
energeéticos

El articulo 10 del decreto 2119 de 1992 cred la Comi-
sion de Regulacién Energética, con el propdsito de
regular el egjercicio de las actividades del sector
energético para asegurar la disponibilidad de una
oferta energética en Colombia (24). Este articulo fue
modificado por el articulo 13 del decreto 10 de 1995,
el cual cambid el nombre de la comisién a Comisidén
de Regulacion de Energia y Gas (CREG) y establecio
la funcién de definir y hacer operativos los criterios
técnicos de calidad, confiabilidad y seguridad del

servicio de energia (25).

Con respecto a la calidad de los gases utilizados para
usos energéticos, la CREG emitid la resolucion 071 de
1999 en la cual se establecié el Reglamento Unico de
Transporte de Gas Natural, incluyendo la calidad del
gas natural, con respecto al contenido de sulfuro de

hidrégeno, azufre, didxido de carbono, nitrégeno,

oxigeno y vapor de agua (26). En el ano 2018, la CREG
publicd la resolucion 50 de 2018 por la cual se
complementaron las especificaciones de calidad para
la intercambiabilidad de gases (27). El numeral 6.3 de
este documento establece que el contenido maximo
total de sulfuro de hidrégeno es de 6 mg/ms3, de
azufre 23 mg/m3 y de vapor de agua de 97 mg/m3.
Con respecto a otros gases como diéxido de carbono,
nitrdgeno, gases inertes y oxigeno se especifican
fracciones de volumen maximas de 2 %, 5 %, 5 % vy

0.1 %, respectivamente (27).

Las actividades de inspeccion, vigilancia y control las
realiza la Superintendencia de Servicios Publicos
Domiciliarios, a aquellos actores que intervienen a lo
largo de la cadena de abastecimiento del gas natural,
de acuerdo con lo establecido en la ley 142 de 1994
(28), la cual fue modificada parcialmente por la ley
689 de 2001 (29) y que es reglamentada por el decre-
to 1369 de 2020 (30). Los criterios de inspeccion
estan basados en las resoluciones definidas por la
Comision de Regulaciéon de Energia y Gas, menciona-

das previamente.

Finalmente, el Organismo Nacional de Acreditacion
otorga la acreditacion a los laboratorios que evalldan
la conformidad de la combustion del gas natural
domiciliario utilizado por gasodomésticos, bajo la
norma ISO/IEC 17025 (31), con respecto a numeral
6.9.2 “Ensayos” de la Norma Técnica Colombiana NTC
3531 Artefactos domésticos que emplean gases
combustibles para la producciéon instantanea de agua
caliente (32).
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Marco
metrologico y
alineacion
Internacional
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La metrologia aplicada al analisis de gases es la
ciencia que hace trazables y confiables las mediciones
de compuestos gaseosos y sus propiedades, las
cuales son cruciales en calidad de productos, control
ambiental (estaciones de monitoreo ambiental,
emisiones desde fuentes fijas y modviles) y sector
energético. En busqueda por promover y avanzar la
comparabilidad global de las mediciones en gases, el
Departamento de Quimica del BIPM coordina las
comparaciones de las capacidades de los Institutos
Nacionales de Metrologia en materia de estandares
de gases, necesarias para establecer sistemas de
medicion globalmente uniformes para gases atmos-
féricos y de importancia ambiental, siguiendo las
estrategias del CCQM, su Grupo de Trabajo sobre
Analisis de Gases (GAWG) y su Grupo de Trabajo
sobre Relaciones Isotdpicas (IRWG), en apoyo a las
prioridades nacionales en materia de energia y medio
ambiente. En particular, este Departamento propor-
ciona y coordina comparaciones de estandares nacio-

nales de medicion para:

o (Gases de efecto invernadero, demostrando
consistencia en los niveles requeridos para
respaldar las prioridades nacionales en

materia de energia y medio ambiente.

o (Gases importantes que afectan la calidad del
aire, demostrando consistencia en los niveles
requeridos para respaldar las prioridades
nacionales en materia de salud y medio

ambiente.

Recientemente, durante la reunién 51° del GAWG se
propuso la conformacion de un nuevo grupo de traba-
jo denominado “Desarrollo de capacidades y transfe-
rencia de conocimientos sobre metrologia del gas”
cuyo objetivo seria proveer: (i) cursos virtuales en
metrologia en gases, (ii) desarrollo de documentos
guia, (iii) escuela de verano en metrologia en gases,
entre otros. Es asi como el Instituto Nacional de
Metrologia de Colombia (INM) manifesto su interés de
participar en este naciente grupo de trabajo junto con
otros institutos de la region como INTI (Argentina),
LATU (Uruguay) y CENAM (México).

A nivel regional, se cuenta con el grupo de trabajo en
metrologia en quimica del Sistema Interamericano de
Metrologia (SIM), del cual son miembros los Institutos
nacionales de metrologia e Institutos designados de
las Américas, que cumplan con los requerimientos del
acuerdo de reconocimiento mutuo (CIPM MRA) en el
campo de la metrologia quimica y biologia. Es asi
como algunos paises de la region cuentan con
avances en metrologia en gases que se apalancan con
el fortalecimiento de la infraestructura metroldgica
para la eficiencia energética, calidad del aire y gases
de efecto invernadero a través de la formacién
técnica, apoyo a la adopcidén de estandares interna-
cionales, intercambio de conocimiento entre organis-
mos técnicos e institutos nacionales de metrologia y

el aumento de la comunicacion interinstitucional.

Estos desarrollos tienen lugar en el marco de proyec-
tos de cooperacién y alianzas estratégicos, tales

como la Red de Metrologia para Energias Renovables
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— ReMEDEMSIM conformada por paises latinoameri-
canos con el fin de facilitar el intercambio de
experiencias, capacitaciones y seminarios en aspec-
tos relacionados con la metrologia en apoyo a las
energias renovables. Asi mismo, el desarrollo de las
capacidades de medicion ha permitido que institutos
de la regidon participen en comparaciones clave y
estudios piloto en la unidad de cantidad de sustancia
en matrices gaseosas, donde las tematicas abarcan
gases de efecto invernadero, calidad del aire y ozono.
Este es el caso del Laboratorio de calidad del aire —
Calaire de la Universidad Nacional de Colombia,
instituto designado por el INM desde el 2023 en la
magnitud cantidad de sustancia para la medicién de
ozono por fotometria, el cual participd en la compara-
cion clave BIPM.QM-K1 Ozone at ambient level (33).

Necesidades
actuales de la
medicion de
gases
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El fortalecimiento de las capacidades de medicién en
gases en Colombia responde a una necesidad trans-
versal que involucra aspectos regulatorios, ambienta-
les, industriales, energéticos y de seguridad. En este
contexto, las necesidades identificadas no se limitan
a la disponibilidad de instrumentacién analitica, sino
que se centran en la confiabilidad, trazabilidad vy
aseguramiento de la calidad de los datos que sopor-
tan la formulacion, implementacion y seguimiento de
politicas publicas, asi como la operaciéon segura vy

eficiente de procesos industriales y energéticos.

Desde la perspectiva ambiental, la vigilancia de la
calidad del aire y el control de emisiones de fuentes
fijlas y moaviles constituyen una de las principales
demandas de medicién de gases en el pais. El marco
regulatorio vigente exige resultados técnicamente
sélidos para contaminantes como mondxido de
carbono, éxidos de nitréogeno, didxido de azufre, ozono
troposférico y gases de efecto invernadero, los cuales
son utilizados como insumo para la activacion de
alertas ambientales, la evaluacidn del cumplimiento
normativo y la definicion de medidas de intervencion.
Sin embargo, en el contexto nacional persisten
brechas asociadas a la disponibilidad de materiales
de referencia certificados, a la armonizacién de méto-
dos analiticos y a la capacidad de los laboratorios
para demostrar trazabilidad al Sistema Internacional
de Unidades (Sl), particularmente en mediciones a

bajas concentraciones.

En este ambito, se identifica una necesidad recurrente

de acceso oportuno a materiales de referencia certifi-
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Desde la perspectiva ambiental, la vigilancia de la
calidad del aire y el control de emisiones de fuentes
fijlas y moaviles constituyen una de las principales
demandas de medicién de gases en el pais. El marco
regulatorio vigente exige resultados técnicamente
sélidos para contaminantes como mondxido de
carbono, éxidos de nitrogeno, didéxido de azufre, ozono
troposférico y gases de efecto invernadero, los cuales
son utilizados como insumo para la activacion de
alertas ambientales, la evaluacién del cumplimiento
normativo y la definicion de medidas de intervencidn.
Sin embargo, en el contexto nacional persisten
brechas asociadas a la disponibilidad de materiales
de referencia certificados, a la armonizacién de méto-
dos analiticos y a la capacidad de los laboratorios
para demostrar trazabilidad al Sistema Internacional
de Unidades (Sl), particularmente en mediciones a

bajas concentraciones.

En este ambito, se identifica una necesidad recurrente
de acceso oportuno a materiales de referencia certifi-
cados que permitan garantizar la comparabilidad de
las mediciones realizadas por las redes de monitoreo
y los laboratorios ambientales del pais. La dependen-
cia de patrones importados, sumada a los costos y a
las barreras logisticas para su adquisicion, limita la
frecuencia de los controles de calidad y afecta la
confianza en los resultados. Esto resalta la importan-
cia de avanzar hacia el desarrollo de capacidades
nacionales para la certificacién de mezclas de gases,
con aplicabilidad directa en el monitoreo ambiental y

el control de emisiones.

Por otra parte, el sector energético plantea exigencias
especificas en la medicidén de gases, asociadas tanto a
combustibles convencionales como a nuevos vectores
energéticos. En el caso del gas natural, la determina-
cion de parametros de calidad como el poder calorifi-
co, la composicién y el contenido de impurezas resulta
critica para la eficiencia energética, la integridad de la
infraestructura y la correcta facturacion del servicio.
De manera similar, el desarrollo del biogas y su
eventual inyeccion en redes de transporte requiere
caracterizaciones confiables de metano y de
compuestos que pueden afectar la operaciéon de los

sistemas y la seguridad de los usuarios.



Hoja de ruta para el desarrollo de capacidades de medicidn en calidad de gases

En este mismo contexto se enmarca el hidrégeno de
bajas emisiones, cuyo desarrollo en el pais introduce
retos metroldgicos de alta complejidad técnica,
particularmente en lo relacionado con la evaluacion
de pureza e impurezas traza. Aungue se trata de un
mercado emergente, sus exigencias en términos de
calidad del gas, especialmente para aplicaciones en
celdas de combustible y usos industriales, evidencian
limitaciones actuales en la infraestructura analitica
nacional. La ausencia de capacidades para medir
impurezas criticas a niveles muy bajos constituye una
barrera técnica para su adopcion a mayor escala vy
para su eventual insercion en mercados internaciona-
les, situacion que refuerza la necesidad de fortalecer
las capacidades de medicidn de gases especiales y de

alta pureza.

Desde el punto de vista de la infraestructura analiti-
ca, el levantamiento de informacién realizado con
actores del sector industrial, regulatorio y académico
ha permitido identificar brechas significativas en la
capacidad instalada del pais. Una proporcion impor-
tante de las mediciones de gases se soporta en
mezclas patron trazables al Sl producidos por institu-
tos extranjeros, sin que exista aun una oferta nacional
consolidada de materiales de referencia certificados.
Adicionalmente, se evidencian limitaciones en la
disponibilidad de tecnologias analiticas aptas para el
fin previsto y en la implementacion de metodologias
para mediciones en matrices complejas, lo que
restringe la capacidad de respuesta frente a nuevas

demandas regulatorias y tecnoldgicas.
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A esto se suma la necesidad de fortalecer los meca-
nismos de evaluacion de la competencia técnica de
los laboratorios, particularmente mediante el
desarrollo de programas nacionales de ensayos de
aptitud en gases. La limitada oferta de estos esque-
mas dificulta la demostracion continua del desempe-
no de los laboratorios y afecta la confianza en los
resultados generados a lo largo de la cadena de valor.
En este sentido, el fortalecimiento del rol del Instituto
Nacional de Metrologia resulta fundamental para
consolidar la infraestructura de la calidad en el

ambito de los gases.

Finalmente, la diversidad de aplicaciones y la critici-
dad de los gases de interés nacional ponen de
manifiesto que el desarrollo de capacidades metrold-
gicas no puede abordarse de manera fragmentada ni
reactiva. Se hace necesario contar con un documento
estratégico que permita priorizar inversiones, articu-
lar a los diferentes actores de la infraestructura de la
calidad y orientar la toma de decisiones instituciona-
les en el corto, mediano y largo plazo. La presente
hoja de ruta responde a esta necesidad, al establecer
un marco de referencia para el fortalecimiento
progresivo de la medicién de gases en Colombia,
alineado con las prioridades nacionales, los compro-
misos internacionales y las tendencias globales en

metrologia quimica.
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partes
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El desarrollo de capacidades de medicién en el ambito
de los gases, especialmente en lo relacionado con la
determinacion de su cantidad, calidad, pureza vy
concentracién, representa una prioridad estratégica
para la metrologia nacional, dado su impacto directo
en los sectores industrial, ambiental, energético y de
seguridad. Esta prioridad se encuentra respaldada
por instrumentos de politica publica y compromisos
nacionales e internacionales que demandan informa-
cion metroldgicamente trazable para la toma de

decisiones técnicas y regulatorias.

En particular, Colombia se encuentra en proceso de
implementacion de la Politica para la Gestidon vy
Promocién del Hidrégeno de Bajas Emisiones,
establecida mediante el Decreto 1597 de 2024 (34),
cuyo objetivo es alcanzar una produccién de aproxi-
madamente 120 mil toneladas de hidrogeno a 2030 y
1,8 millones de toneladas a 2050. Esta politica involu-
cra actividades de produccién, almacenamiento,
acondicionamiento, transporte, distribucion, comer-
cializacién, desarrollo tecnoldgico y uso final del
hidrégeno, en las cuales la evaluacion de parametros
de calidad, pureza e impurezas del gas constituye un
requisito critico para garantizar la seguridad, la intero-
perabilidad y el cumplimiento de estandares técnicos
y regulatorios. En este contexto, el fortalecimiento de
capacidades metroldgicas en gases se configura como
un habilitador transversal para el desarrollo del

sector del hidréogeno en el pais.

Adicionalmente, en el ambito ambiental, Colombia ha

adquirido compromisos en el marco de la Convencion

Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Clim3a-
tico (CMNUCC) y el Acuerdo de Paris, los cuales
requieren el fortalecimiento de los sistemas de medi-
cion, reporte y verificacién (MRV) de emisiones atmos-
féricas. Estos compromisos se articulan con instru-
mentos nacionales como el CONPES 3943 de 2018 -
Politica para el Mejoramiento de la Calidad del Aire
(35), la Estrategia Nacional de Calidad del Aire, y el
Inventario Nacional de Emisiones y Absorciones de
Gases de Efecto Invernadero (GEl), en los cuales los
datos cientificos derivados de mediciones trazables y
confiables constituyen un insumo fundamental para la
formulacién, seguimiento y evaluacion de politicas

publicas.

Desde esta perspectiva, el Instituto Nacional de
Metrologia ha orientado sus esfuerzos hacia el forta-
lecimiento de la trazabilidad metroldgica en el pais,
promoviendo la generacion de conocimiento, la
cooperacion técnica y la articulacion institucional. Con
este propdsito, se han implementado diversas lineas
de accién y se han consolidado acercamientos estra-
tégicos con entidades nacionales e internacionales,
orientados a identificar necesidades, impulsar proyec-
tos conjuntos y establecer las bases de una infraes-
tructura metroldgica sdlida en el campo de los gases.
Dichas acciones se han materializado mediante
proyectos de cooperacion, participacion en redes
regionales y trabajo colaborativo con actores clave de
la cadena de medicidn, contribuyendo asi al desarrollo
de capacidades técnicas e institucionales que favore-
cen la competitividad, la sostenibilidad ambiental y el

cumplimiento de los compromisos nacionales.
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5.1
Cooperacion internacional con el PTB

En el marco de la estrategia hidrégeno verde (Hzv) del
PTB de Alemania, orientada al desarrollo de la
cadena de valor de hidréogeno verde y su papel en la
transicién hacia economias climaticamente neutras, el
INM inicid un proceso de colaboracién para el periodo
2025-2027.

Esta cooperacién se enmarca en los cinco objetivos
definidos por el PTB en el ambito del hidrégeno: (i)
calidad, (ii) seguridad, (iii) equidad en la facturacion,
(iv) transferencia del conocimiento y (v) promocién de
la innovacidén. En este contexto, el INM busca fortale-
cer sus capacidades técnicas y contribuir a la consoli-
dacién de una infraestructura metroldgica nacional
que respalde el desarrollo de la economia del hidro-

geno en Colombia.

Las acciones conjuntas contemplan:

o Entrenamiento especializado en técnicas
avanzadas de medicidon de gases y en la
aplicacion de estandares internacionales
para la determinacion de pureza e impurezas

del hidrégeno.

o |ntercambio de experiencias con otros institu-
tos nacionales de metrologia para la valida-
cion de métodos de ensayo, la evaluacion de

riesgos y la estandarizacion de procedimien-

tos asociados a la cadena de produccion,

almacenamiento y uso de gases.

o Formulacion de un proyecto conjunto
PTB—-INM, enfocado en el aseguramiento
metroldgico de mezclas gaseosas, incluyendo
la certificacidn de materiales de referencia, la
evaluacion de tecnologias de deteccidn vy el
fortalecimiento de la infraestructura de

medicion en gases.

Como resultado, se espera avanzar hacia la adopcion
de tecnologias tales como la cromatografia de gases
(GC) acoplada a detectores especificos, sistemas de
espectroscopia de cavidad de anillo descendente
(CRDS) y la espectroscopia infrarroja no dispersiva
(NDIR), garantizando asi el cumplimiento normativo

en la medicién de gases (Anexo A).

De manera complementaria, esta colaboracion contri-
buye a la transferencia de conocimiento vy la innova-
cion tecnoldgica, promoviendo la creacién de capaci-
dades locales y el desarrollo de soluciones metroldgi-
cas que fortalezcan la competitividad nacional vy
regional en el contexto de la transicidn energética

justa y sostenible.
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5.1.1 Resultados y conclusiones del taller
regional de intercambio de experiencias
respecto los desarrollos metroldgicos en
gases

Desde el INM se promovio la realizacion del “Taller
regional de intercambio de experiencias respecto a los
desarrollos metroldgicos en gases” con el propdsito
de fortalecer el dialogo, la colaboracién y el intercam-
bio cientifico entre los institutos nacionales de Metro-
logia de América Latina con experiencia en analisis de
gases. El objetivo central fue compartir buenas practi-
cas y modelos institucionales que permitan garantizar
la trazabilidad metroldgica en la medicidn de gases,
con especial énfasis en hidréogeno verde, sin dejar de
lado otros compuestos de interés como metano vy
didxido de carbono, en el marco de las acciones regio-
nales asociadas a la transicion energética y la mitiga-

cion del cambio climatico.

Con este fin, el INM extendié una invitacién a los
institutos de la region —INMETRO (Brasil), LATU
(Uruguay), CENAM (México) e INTI (Argentina)— para
que compartieran sus experiencias institucionales y
técnicas. Estas presentaciones constituyeron un
valioso insumo para continuar construyendo iniciati-
vas de cooperacion y fortalecimiento conjunto entre
los institutos nacionales de metrologia y la industria

en el campo del analisis de gases.

Durante el desarrollo del taller se abordaron temas
cruciales relacionados con la planificacidn, ejecucion y
sostenibilidad de las capacidades metroldgicas en

gases. Los participantes compartieron avances

técnicos, desafios y estrategias para fortalecer la
infraestructura metroldgica de la region, con especial
atencion en el analisis de hidrégeno, gas natural,

dioxido de carbono y biogas.

Los institutos participantes senalaron que el desarro-
llo de estas capacidades ha estado guiado por la
identificacion de tendencias tecnoldgicas globales, la
adopcidon de normativas nacionales, y la creciente
demanda industrial por mediciones confiables. En el
caso de Brasil, por ejemplo, el impulso proviene de la
Ley N.° 14.948/2024, que define las categorias de
hidrogeno de baja emisidon, renovable y verde, asi
como del Programa Nacional del Hidrogeno (PNH2),

en articulacién con el Ministerio de Energia y Minas.

Para garantizar la trazabilidad metroldgica, los
institutos de la regién han desarrollado la preparacién
gravimétrica de mezclas gaseosas y el uso de
sistemas analiticos como GC-FID/TCD, CRDS, PDHID
y Micro-GC, ademas de ofrecer Materiales de
Referencia Certificados (MRC) y participar activamen-
te en comparaciones clave del CCQM (BIPM) y en
ensayos regionales del SIM. Actualmente, disponen
de MRC primarios y secundarios para metano (gas
natural) y didxido de carbono, y proyectan expandir su
alcance hacia mezclas de hidrégeno, biogas y gases

de efecto invernadero.

Los institutos mantienen una relacidon activa con el
sector productivo, académico y con agencias regula-
doras, en esquemas de cooperacion que incluyen el
desarrollo conjunto de métodos de analisis, la presta-

cién de servicios de calibracion y ensayos, y la organi-
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zacion de comparaciones interlaboratorio y progra-
mas de ensayos de aptitud. Asimismo, participan en la
elaboracion y revision de normas técnicas relaciona-

das con gases, combustibles gaseosos e hidrogeno.

Entre los factores de éxito mas relevantes se destaca-
ron la disponibilidad de infraestructura especializada
(sistemas gravimétricos, GC-FID/TCD/PDHID, CRDS,
entre otros), la formacién de personal altamente
calificado y la articulacion con marcos regulatorios
nacionales. Los principales retos técnicos se centran
entonces en garantizar la estabilidad y pureza de las
mezclas de gases, mantener la trazabilidad interna-
cional y ampliar la oferta de materiales de referencia
en matrices complejas como biogds e hidrégeno.
También, los institutos mencionaron que demuestran
su competencia técnica a través de la participacion en
comparaciones internacionales, el cumplimiento de
las normas ISO/IEC 17025 (31) e ISO 17034 (36), v la
aplicacion de metodologias basadas en [SO
14687:2025 (Calidad del combustible de hidrogeno:
Especificaciones del producto) (37) e ISO 21087:2019
(Andlisis de gases — Métodos analiticos para el hidré-
geno combustible — Aplicaciones de pilas de
combustible de membrana de intercambio protodnico
(PEM) para vehiculos de carretera) (38), que estable-
cen especificaciones y métodos para la calidad del

hidrégeno utilizado en celdas de combustible.

Asimismo, se destaco que el crecimiento del mercado
del hidrégeno en la regidon ha impulsado la certifica-
cion de pureza vy la identificacion de impurezas (oxige-

no, nitrégeno, mondxido de carbono, y argdn) median-

te tecnologias de detecciéon como PDHID y CRDS, las
cuales respaldan la evaluacién de combustibles
gaseosos para vehiculos de celda de combustible y

procesos industriales de baja emisidn.

Como conclusion general, los participantes coincidie-
ron en la necesidad de avanzar hacia la conformacion
de una red latinoamericana de metrologia en gases,
que promueva el intercambio de experiencias, la
cooperacion técnica y el desarrollo conjunto de

capacidades. Entre las lineas prioritarias se destacan:

o El desarrollo de materiales de referencia
certificados (MRC) para hidréogeno y gases de

efecto invernadero.

o La realizacion de ensayos de aptitud vy
estudios colaborativos entre laboratorios de

la region.

o Elintercambio de buenas practicas en valida-
cion de métodos y evaluacion de incertidum-

bre.

o El fortalecimiento de capacidades en analisis

isotdpico y caracterizacidn espectroscopica.

En conjunto, las discusiones del taller subrayaron la
importancia de la cooperacién regional como meca-
nismo esencial para consolidar una infraestructura
metroldgica latinoamericana en gases, capaz de
respaldar las metas nacionales de descarbonizacion,
competitividad industrial y transicion energética

sostenible.
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5.2
Relacionamiento con actores del SICAL

El fortalecimiento de las capacidades metroldgicas en
el ambito de los gases requiere de un enfoque colabo-
rativo y multisectorial que reconozca la interdepen-
dencia entre los distintos actores que participan en la
generacion, regulacion, uso y control de las medicio-
nes. En este sentido, el INM ha promovido una dinami-
ca de trabajo articulado con entidades nacionales e
internacionales, bajo el convencimiento de que el
desarrollo de una infraestructura metroldgica sdlida
solo es posible a través de la cooperacion y el

intercambio de conocimiento.

A nivel nacional, la colaboracidn se ha orientado hacia
el didlogo y la coordinacién con entidades guberna-
mentales, organismos del Subsistema Nacional de la
Calidad, el sector productivo, la academia vy los
centros de investigacién. Este esfuerzo ha permitido
identificar necesidades, evitar duplicidades y promo-
ver la convergencia de iniciativas en torno al asegura-
miento metroldgico de los gases. Las entidades publi-
cas, como el Ministerio de Ambiente y Desarrollo
Sostenible, la Secretaria Distrital de Ambiente y la
Agencia Nacional de Hidrocarburos, desempenan un
papel esencial al generar la demanda de mediciones
confiables para la gestion de la calidad del aire, el
control de emisiones y la implementacion de politicas
de transicion energética. Los organismos del Subsis-

tema Nacional de la Calidad, como el ONAC vy el

ICONTEC, aportan su experiencia en acreditacion de
organismos de evaluacion de la conformidad y elabora-
cion de normas técnicas, garantizando que las medicio-
nes se realicen conforme a estandares internacionales
y que las competencias técnicas de los laboratorios

nacionales sean reconocidas.

De igual forma, el relacionamiento con la academia vy
los centros de investigacion ha sido clave para la
formacion de talento humano, la investigacion aplicada

y el desarrollo de tecnologias analiticas emergentes.
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5.3

Relacionamiento con productores,
proveedores y usuarios de gases

En Colombia existen al menos 5 empresas producto-
ras y proveedoras de gases industriales y medicinales,
las cuales aplican el marco legal del pais para asegu-
rar, dependiendo el sector, la calidad de este produc-
to, asi como condiciones de seguridad en la produc-

cion de este.

Las empresas productoras de gases industriales
emplean diferentes normas teniendo en cuenta su
alcance, es decir, pueden estar relacionadas al gas

directamente y su uso previsto, a los cilindros que lo

contienen o la seguridad del proceso de produccion.
Por ejemplo, en el pais las empresas de gases
emplean normas como lo son la NTC 4584 - Requisi-
tos para el llenado de cilindros (39), y la NTC 1672 -
Cilindros de gas para uso industrial (40); siguen
lineamientos de la CGA (Compressed Gas Associa-
tion) que es una asociacién comercial lider que repre-
senta a la industria de gases industriales, médicos vy
alimentarios en Estados Unidos y Canada, cuya misio-
nalidad es desarrollar normas de seguridad técnicas
para la fabricacion, transporte, almacenamiento vy
eliminacion de gases comprimidos y sus contenedo-

res, promoviendo practicas seguras.

Algunas de las empresas que producen gases en

Colombia son:

Linde Colombia
(Anteriormente Praxair)

Oxigeno, Nitrégeno, Argon, Hidréogeno, Didxido de Carbono, Acetileno,

Helio y Mezclas Especiales.

Oxigeno, Nitrégeno, Argon, Didxido de Carbono, Acetileno, Mezclas para

Messer Colombia

Air Products - Cryogas

soldadura y gases especiales.

Oxigeno, Nitrogeno, Argon, Hidrégeno, Diéxido de Carbono, Helio, Gases

de grado alimentario y gases para corte/soldadura.

Air Liquide Colombia

Oxigeno, Nitréogeno, Argon, Mezclas industriales (ARCAL™, LASAL™),

Hidréogeno y Syngas.
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ELINM ha establecido acercamientos estratégicos con
empresas del sector de gases industriales y especia-
les, actores fundamentales en el suministro de
mezclas gaseosas utilizadas en procesos industriales,
ambientales, energéticos y de investigacion cientifica

en el pais.

Estos acercamientos han tenido como propdsito
identificar puntos de convergencia y cooperacion

técnica en temas como:

o La implementacién y evaluacion de conformi-
dad con las normas ISO/IEC 17025 e ISO
17034, orientadas a garantizar la competen-
cia técnica y la calidad en la produccién de

materiales de referencia.

o El aseguramiento de la trazabilidad metrolé-
gica en las mediciones de gases empleados
en laboratorios, plantas industriales vy

sistemas de monitoreo ambiental.

o La formulacién de proyectos conjuntos de
investigacion y desarrollo (I+D+i) enfocados
en atender las necesidades del sector
productivo y cientifico nacional, especialmen-
te en el contexto de la transicidon energética y

el control de emisiones.

El reconocimiento de las empresas productoras de
gases permitio que se llevara a cabo una visita técnica
a la planta de Linde Colombia, ubicada en Tocancipa,
donde se constatd la operacidon de procesos de

produccion de oxigeno, nitrogeno, argén y mezclas

especiales elaboradas mediante métodos gravimétri-
cos. Dichas operaciones estan respaldadas por
infraestructura analitica avanzada, que incluye
equipos NDIR, CRDS y GC.

Durante esta interaccidn, se evidencid que, si bien el
sector cuenta con capacidades técnicas importantes,
aun existen brechas en materia de trazabilidad metro-
ldgica y reconocimiento internacional de los certifica-
dos de analisis emitidos por los productores. Estas
brechas representan una oportunidad de colaboracion
con el INM en asistencia técnica para la implementa-
cidon y mejora de sistemas de gestién conforme a las
normas ISO/IEC 17025 e ISO 17034, la formacién vy
acompanamiento en temas de trazabilidad, incerti-
dumbre de medicidn y aseguramiento metroldgico y el
desarrollo conjunto de Materiales de Referencia Certi-
ficados (MRC) en gases, que contribuyan a fortalecer
la infraestructura nacional de calidad y la confianza en

las mediciones realizadas por la industria.

Por otra parte, el INM ha desarrollado acciones de
articulacién con entidades nacionales que desempe-
nan un papel clave en la medicidn, control y uso de
gases en distintos sectores. Entre ellas se destacan
las actividades realizadas con la Secretaria Distrital
de Ambiente (SDA) de Bogota, que incluyen visitas
técnicas a estaciones de monitoreo de calidad del aire,
al Laboratorio de Diagndstico Automotriz v al grupo

de fuentes fijas.

En dichos acercamientos se identifico el uso recurren-

te de mezclas gaseosas de referencia internacionales
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(como Airgas EPA Protocol Standard) y de proveedo-
res locales para la verificacion y calibraciéon de
analizadores de gases utilizados en la medicion de
CO, SO2, NOx y Os, tanto en emisiones vehiculares

como en fuentes fijas.

EPA Protocol Gases - www.airgas.com

Estas interacciones han permitido al INM reconocer
necesidades comunes y oportunidades de fortaleci-
miento en ambitos como la formacion técnica especia-
lizada, la prestacion de servicios de calibracidon vy
verificacion, y la trazabilidad metroldgica de las medi-
ciones ambientales y vehiculares, en conformidad con
NTC vy los lineamientos de la ISO/IEC 17025.

En conjunto, este relacionamiento con productores,
proveedores y usuarios consolida una red de coopera-
cion publico-privada que contribuye a ampliar el
alcance y reconocimiento del sistema metroldgico
nacional en el campo de los gases, a generar sinergias
para el desarrollo de nuevos materiales de referencia
y métodos de medicidn y a promover una cultura de
aseguramiento metroldogico en los sectores producti-

vos y ambientales del pais.

5.4
Relacionamiento con institutos pares

La relacidon con otros institutos nacionales de metro-
logia de América Latina, como INMETRO (Brasil),
CENAM (México), LATU (Uruguay) e INTI (Argentina),
ha sido igualmente relevante para la construccion de
una red regional de metrologia en gases, que fomenta
la cooperacidn técnica, la realizacion de ensayos
colaborativos, el desarrollo de materiales de referen-
cia y la formacion de capacidades comunes. Este
trabajo conjunto contribuye a fortalecer la competiti-
vidad cientifica y tecnoldgica de la regién y a posicio-
nar a América Latina como un actor emergente en la
metrologia aplicada a la transicion energética y la

sostenibilidad ambiental.

La articulacidn entre estas partes interesadas consoli-
da un ecosistema de colaboracién que trasciende los
limites institucionales y sectoriales, promoviendo una
vision integrada del desarrollo metroldgico en gases.
Este entramado de cooperaciéon permite al INM
cumplir con su mision de garantizar la trazabilidad y
confiabilidad de las mediciones, al tiempo que facilita
la innovacion, la adopcion de buenas practicas y la
respuesta coordinada a los desafios globales asocia-
dos con el cambio climatico y la transformacion

energética.
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Categoria Entidad o grupo Rol en la cadena Interaccion actual Oportunidades de
de actor representativo de valor con el INM colaboracion

Entidades
gubernamentales
y ambientales

Organismos de
inspeccidn,
vigilancia y

control

Subsistema
Nacional de la
Calidad

Sector productivo
y proveedores
industriales

Academiay
centros de
investigacién

Organismos
internacionales
de metrologia

Ministerio de Comercio
Industria y Turismo;
Ministerio de Ambiente y
Desarrollo Sostenible;
Agencia Nacional de
Hidrocarburos (ANH);
Ministerio de Minas y
Energia (MME); Secretarias

de Ambiente; Corporaciones

Superintendencia de
Industria y Comercio (SIC);

Autoridades ambientales en

su area de influencia;
organismos de inspeccion
acreditados

ICONTEC; ONAG;
Organismos de evaluacion
de la conformidad (OEC)
como laboratorios,

organismos de inspecciéon y

certificacidon

Linde, Messer, Cryogas,
Praxair

Universidades nacionales
(UNAL, UDES, CDTdeGas),
centros de |+D+i y redes
académicas

BIPM (CCQM, GAWG,
IRWG): SIM

Definen politicas de
control ambiental,
transicion energética y
gestién de emisiones.
Generan demanda de
mediciones confiables.

Supervision del
cumplimiento normativo,
control de emisiones,
verificacion de requisitos
técnicos y regulatorios

Establecen normas
técnicas, acreditan
competencias técnicas de
los OEC y realizan el
proceso de las mediciones
de gases

Produccién y
comercializacion de gases
industriales y especiales,

preparacién de mezclas
de calibracion.

Formacion de talento
humano, investigacion
aplicada en gases,
modelado y tecnologias
de medicion.

Coordinan comparaciones
internacionales y
promueven la uniformidad
global de las mediciones.

Participacion en visitas
técnicas, uso de mezclas
gaseosas de referencia,
articulacion en proyectos
de monitoreo ambiental.

Interacciones técnicas

puntuales asociadas a

control y verificacidon de
cumplimientos

Coordinacion técnica en
temas de normalizacién y
acreditacion

Visitas técnicas,
intercambio de
informacion sobre
procesos de produccion,
identificacion de brechas
de trazabilidad.

Colaboracion puntual en
proyectos de
investigacién y formacién
técnica.

Participacion en talleres,
comparaciones clave y
programas de
entrenamiento.

Desarrollo de metodologias
trazables para gases de
calidad del aire, calibracion de
analizadores, transferencia de
conocimiento y
fortalecimiento de redes de
vigilancia.

Definicidn de requisitos
metroldgicos, fortalecimiento
de capacidades de inspeccion,

armonizacién de criterios
técnicos y soporte en
trazabilidad

Elaboracion conjunta de
normas y guias técnicas,
fortalecimiento de la
acreditacion de OEC en gases,
capacitacion y asistencia
técnica.

Desarrollo conjunto de
Materiales de Referencia
Certificados (MRC), formacion
en trazabilidad metrolégica,
asesoria en las normas
ISO/IEC 17025y 17034,
ensayos de aptitud.

Ejecucion conjunta de
proyectos de |+D+i, validacion
de métodos de analisis,
transferencia de resultados
cientificos al sector
productivo.

Integracion del INM en
proyectos de cooperacion
internacional, transferencia
tecnoldgica y participacién en
ensayos colaborativos.
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Categoria Entidad o grupo Rol en la cadena Interacc:on actual Oportunidades de
de actor representativo de valor con el colaboracion

INMETRO (Brasil); CENAM

Desarrollan capacidades

M : LATU (U :
|n-StItUtOS (IN'eI'TI((j:) . () Ir,;JiLéaAyi en anélisis de gases y
Nacionales de ) rgentinaj, _ materiales de referencia
Metrologfa (Peru); PTB (Alemania); NIST

(EE. UU.); LGC (Reino Unido)

Matriz de partes interesadas

5.5

Opciones de desarrollo propuestas por
la Oficina Internacional de Pesas y
Medidas - BIPM

Durante la visita realizada en 2024 al Instituto Nacio-
nal de Metrologia por parte del Dr. Edgar Flores
Jardines, secretario gjecutivo del Sectoral Task Group
on Climate Change and Environment (STG-CEnv) del
BIPM, se definieron conjuntamente escenarios estra-
tégicos para el fortalecimiento de las capacidades
nacionales en materia de medicién de gases. Esta
cooperacidon se enmarca siguiendo las estrategias del
Comité Consultivo de Cantidad de Sustancia (CCQM)
y sus grupos de trabajo en Analisis de Gases (GAWG)
y Relaciones Isotépicas (IRWG). Estas iniciativas
buscan establecer sistemas de medicion globalmente
uniformes para gases atmosféricos y ambientalmente
relevantes, con énfasis en gases de efecto invernade-
ro y gases de calidad del aire, asegurando la consis-
tencia y comparabilidad de las mediciones a los
niveles requeridos por las prioridades nacionales en

energia, salud y medio ambiente.

en la regiodn.

o

Participacidon conjunta en
talleres y foros regionales

Conformacioén de una red
latinoamericana de metrologia
en gases, desarrollo de MRC
regionales y estudios

de intercambio.
colaborativos interlaboratorio

En coherencia con este marco, se propusieron los

siguientes escenarios de trabajo para Colombia:

Escenario 1 (largo plazo): Implementar la
preparacion gravimétrica de mezclas gaseo-
sas en el INM, aprovechando la infraestructu-
ra de caja adiabatica PVT de la Subdireccion
de Metrologia Fisica (SMF) y la futura
incorporacion de equipos de alta precision
como CRDS, NDIR vy sistemas automaticos de
muestreo. Este escenario permitira estable-
cer materiales de referencia nacionales vy
participar en comparaciones internacionales

coordinadas por el BIPM.

Escenario 2 (mediano plazo): Desarrollar
capacidades en la calibracion de sensores de
bajo costo utilizados en redes de monitoreo
ambiental y de emisiones, en articulacion con
otros institutos de la region como INMETRO
(Brasil), LATU (Uruguay) y CENAM (México).
Este trabajo fortalecera la trazabilidad

metroldgica de las mediciones de calidad del
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aire y gases contaminantes, apoyando la

validacion de tecnologias emergentes.

o Escenario 3 (corto plazo): Iniciar la certifica-
cion de cilindros comerciales de gases,
asignando valores a partir de curvas de
calibracién con trazabilidad al Sistema
Internacional de Unidades (Sl). Esta actividad
sera aplicable a laboratorios de diagndstico
automotriz y a redes de monitoreo ambiental
nacionales, contribuyendo al aseguramiento
metroldgico de los equipos de medicién y al

control de emisiones.

Estos escenarios constituyen una hoja de ruta progre-
siva hacia la consolidacion de un sistema nacional de
referencia en mediciones de gases, alineado con las
estrategias internacionales del BIPM y los objetivos
nacionales de sostenibilidad, energia limpia y control

ambiental.

5.6

Fortalecimiento de Capacidades y
Transferencia de Conocimiento:
Cooperacion Técnica con el Laboratorio
Tecnoldgico del Uruguay (LATU)

En el marco de la estrategia de internacionalizacion y
bajo el auspicio de la Physikalisch-Technische
Bundesanstalt (PTB), se consoliddé un intercambio
cientifico durante el primer trimestre de 2026 en las
instalaciones del Laboratorio Tecnoldgico del

Uruguay (LATU). Esta pasantia técnica permitio a los

profesionales del INM profundizar en los procesos de
produccion de Materiales de Referencia Certificados
(MRC) y Mezclas Primarias de Referencia (PRM), asfi
como en la infraestructura necesaria para servicios de

calibracion de medidores de gas.

Este desarrollo se concibe como una evolucién natural
de capacidades que inicia con el aprovechamiento de
recursos externos y culmina en la independencia
metroldgica. En una primera instancia, la adquisicion
de gases trazables de otros institutos pares permitira
al INM habilitar con prontitud servicios de calibracion
de medidores de gas, habilitando un servicio en el
mediano plazo. Paralelamente, la incorporacion de
equipamiento analitico especializado facilitara la
transicion hacia la prestacidon de servicios de medicion
para productores locales, fortaleciendo la calidad de

la oferta nacional de gases.

A medida que la infraestructura de laboratorio se
adapte para los procesos de transferencia, llenado y
vaciado de cilindros, el INM escalarad su competencia
hacia la produccidon propia de mezclas de referencia
certificadas (MRC). El punto culminante de esta
trayectoria técnica se alcanzara con la puesta en
servicio de una comparadora de masa de alta
precision, herramienta que habilitara la produccion de
mezclas primarias (PRM) bajo estandares internacio-
nales. Este despliegue gradual, asegura que cada
fase de la hoja de ruta cuente con un sustento técnico
sélido y una oferta de servicios coherente con la

realidad industrial y metroldgica.
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Estrategia del
INM y lineas
de accion
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Con base en los analisis realizados, los acercamientos
nacionales e internacionales y las necesidades identi-
ficadas en los sectores ambiental, energético e indus-
trial, el INM ha definido una estrategia gradual para el
fortalecimiento de sus capacidades en metrologia de
gases. Esta estrategia se fundamenta en la imple-
mentacion progresiva de un laboratorio de gases,
orientado inicialmente a la prestacién de servicios de
certificacion de mezclas de gases producidas por
fabricantes nacionales y, en el mediano y largo plazo,
al desarrollo de capacidades para la preparacion vy
certificacion de estas mezclas mediante las siguientes

lineas de accion:

Identificacion de brechas

De manera continua se adelanta un diagndstico de las
necesidades relacionadas con la capacidad del pais
para soportar la validez y confianza en las mediciones,
las limitaciones técnicas y dependencia de la oferta
externa en materia de mediciéon de gases en Colom-

bia, con el fin de priorizar inversion y acciones.

Esta identificacion no surge como un evento aislado
de INM, sino que se ha desarrollado por diferentes
actores relacionados con el sector, el documento
“Servicios de la infraestructura de la calidad para
hidrogeno en Colombia” generado en el marco del

proyecto Artical Ll es un ejemplo de ello.

Como resultado de esta actividad continua, se obtiene
un analisis de la capacidad instalada en laboratorios

nacionales y su capacidad de cumplimiento a requeri-

mientos normativos, caracterizando evaluacion de la
disponibilidad y acceso a MRC, que da pie a las accio-

nes definidas en las siguientes lineas de accion.

Relacionamiento con fabricantes

EL INM fortalecera el relacionamiento técnico con
fabricantes y proveedores de gases industriales y
especiales, con el objetivo de mejorar la trazabilidad
de las mezclas utilizadas en el pais y promover
servicios de medicion y certificacion de MR. Este
relacionamiento se orientara a comprender los proce-
sos de produccidn, los controles de calidad existentes
y las practicas de asignacién de valor empleadas en la
industria. ldentificar oportunidades para la certifica-
cion de cilindros comerciales, explorar desarrollos

conjuntos de MRC en el marco de la norma ISO 17034.

Dentro de las estrategias para esta linea de accidn se
plantea la promocion de acuerdos de cooperacion
pUblico—privados que permitan ofrecer productos vy
servicios que satisfagan las necesidades del sector,
generando impactos tempranos en la infraestructura

de la calidad y fortaleciendo su articulacion.

Implementacion del laboratorio de
gases en el INM

De los escenarios propuestos, el INM priorizara la
implementacion a corto plazo, el cual contempla la
certificacion de cilindros comerciales como fase inicial

de la estrategia institucional. Este escenario permite
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generar impactos tempranos, responder a las
demandas actuales del pais y sentar las bases
técnicas para la transicion hacia capacidades mas

avanzadas en el mediano y largo plazo.

Este escenario contempla, entre otros, los siguientes

componentes:

o Adquisicion de Materiales de Referencia

Certificados (Cilindros primarios).

o Desarrollo de las capacidades de medicion

de mezclas de gases.
o Asignacion de valor a cilindros comerciales.

o Soporte metroldgico a laboratorios y redes

que calibran sensores de gases.

o Fortalecimiento de la trazabilidad de las

mediciones asociadas a gases.

Como etapa inicial, se priorizara la formacion técnica
especializada del personal del Instituto Nacional de
Metrologia en técnicas de analisis cromatografico, asf
como en la produccidn, certificacion y aseguramiento
metroldgico de materiales de referencia de gases.
Esta capacitacidon se llevara a cabo con el apoyo de
institutos nacionales de metrologia de la regidon, con
el fin de fortalecer las competencias en evaluacién de
la incertidumbre de medicion, establecimiento de la
trazabilidad metroldgica al Sistema Internacional de
Unidades (Sl) y aseguramiento de la validez de los

resultados.

m Bru-nO - pixabay.com

En la fase inicial, la estrategia del INM se enfocara en
los gases y analitos con impacto transversal en los
sectores energético, ambiental e industrial, de acuerdo
con las necesidades nacionales identificadas, con el
objetivo de maximizar el impacto técnico, regulatorio y
estratégico de las capacidades a desarrollar. En este
contexto, se priorizaran inicialmente los hidrocarburos,
el mondxido de carbono (CO) vy el diéxido de carbono
(CO2), por su relevancia en procesos de combustion,
control de emisiones, calidad del aire y aseguramiento

de la calidad de combustibles gaseosos.
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Hidrégeno verde Gas natural
(calidad del gas) @ (calidad del gas)

Compuestos de azufre X X
Hidrocarburos X X
Oxidos de nitrégeno X -
Mondxido de carbono (CO) X
Didéxido de carbono (CO2) X X
Material particulado X -
Oxigeno (O2) X X
Nitrogeno (N2) X X
Gases inertes X X
Agua (H20) X X
Halégenos X -
Amoniaco (NHs) X _
Ozono (03) - -

* Carece de un parametro de referencia normativo

** Se realiza estimacion indirecta basada en datos de actividad

Matriz de Gases Objeto de Cuantificacion por Sector

Fuentes fijas

(emisiones)

X**

Fuentes mdviles
(emisiones)

Calidad del aire
(ambiente)

Olores
Ofensivos
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De acuerdo con los gases y analitos priorizados, se
contempla la adquisicién progresiva de los siguientes

sistemas instrumentales:

Cromatografia de Gases con Detector de
lonizacién de Llama y Detector de
Conductividad Térmica, con metanizador
(GC-FID/TCD con metanizador)

Cromatografia de Gases acoplada a
Espectrometria de Masas con Desorcidn

Térmica impurezas en hidréogeno y otros gases

Micro Cromatografia de Gases (Micro-GC)

Micro Cromatografia de Gases (Micro-GCQC)

Cromatografia de Gases con Detector de
Quimioluminiscencia de Nitrégeno

En paralelo, se realizara la adecuacion de los labora-
torios de la Subdireccién de Metrologia Quimica y
Biologia, incluyendo redes eléctricas, suministro de
gases, sistemas de respaldo de energia y condiciones
de seguridad necesarias para la operacidén continua
de los equipos analiticos. Adicionalmente, se adquiri-
ran mezclas patron certificadas con trazabilidad al S,
producidas por institutos nacionales de metrologia
reconocidos (NIST, INMETRO, NPL, VSL, entre otros),
como base para la validacién de métodos, la calibra-
cion de equipos y la asignacién de valor a cilindros

comerciales.

Hidrocarburos, mondxido de carbono
(CO) y didxido de carbono (CO2)

halogenados y formaldehido como

Helio (He), oxigeno (Oz), argdn (Ar),
(GC-MSD-TD) nitrogeno (Nz2) y metano (CHa)

Helio (He), oxigeno (O2), argdn (Ar),
(GC-MSD-TD) nitrégeno (N2) y metano (CHa)

Amoniaco (NHs3)

Calidad del aire, emisiones,
control de procesos

Compuestos azufrados, compuestos

Hidrégeno, control de calidad,
impurezas criticas

Gases industriales, mezclas
patrdn, verificacion de pureza

Gases industriales, mezclas
patron, verificacion de pureza

Ambiental, industrial, control
de emisiones y procesos

La implementacion del laboratorio de gases en el INM
requiere de la adecuacion de la infraestructura actual
de los laboratorios de la Subdireccion de Metrologia
Quimica y Biologia. La instalacion y puesta en funcio-
namiento de los cromatdgrafos requiere el acondicio-
namiento de las redes eléctricas para el suministro de
energia, de las redes de gases para el suministro de
helio, nitrogeno, hidrégeno v aire sintético y la adqui-
sicion de un Sistema de Alimentacion Ininterrumpida
(UPS, por sus siglas en inglés) para la provision de un

respaldo de energia.
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La medicidn de mezclas de gases requiere de personal
técnico competente, que cuente con conocimientos en
medicion por técnicas cromatograficas, espectromeé-
tricas, electroquimicas, entre otras. Asi mismo, es
necesario que este personal tenga conocimiento en la
produccion y certificaciéon de materiales de referencia
de gases, que sepan evaluar la incertidumbre de los
MR, declarar la trazabilidad metroldgica al Sistema
Internacional de Unidades y desarrollar las acciones
necesarias para el aseguramiento de la validez de los

resultados.

La capacitacion en estos temas debe darse por parte
de expertos internacionales como, por ejemplo,
metrdologos con competencia técnica en la medicidn,
preparacién y certificacion de mezclas de gases,
utilizadas como materiales de referencia. En la actua-
lidad, es posible recibir esta capacitacion por parte de
institutos nacionales de metrologia de paises de la
region como Uruguay (LATU), Brasil (INMETRO) vy

Costa Rica (LCM), por mencionar algunos.

Los equipos necesarios para la medicion de mezclas
de gases dependen del tipo de gas a analizar. Tenien-
do en cuenta las capacidades de medicién y calibra-
cion, que se quieren desarrollar en el laboratorio de
gases del INM, se hace necesario la adquisicion de los

siguientes instrumentos de medicidn:

o Sistema de cromatografia de gases con
espectrometro de masas acoplado a un
sistema TD (GC-MSD-TD), para el analisis de
compuestos azufrados, halogenados v
formaldehido como impurezas en hidrogenoy

otros gases.

o Sistema de cromatografia de gases con
deteccidn por ionizacion de llama y metaniza-
dor (GC-FID/TCD), para la determinacion de
hidrocarburos totales y concentraciones
bajas/altas de mondxido y didxido de carbono

€N gases.

o Sistema micro de cromatografia de gases
(MICRO GC), para la medicion de helio, oxige-

no, argon, nitrégeno y metano.

o Sistema de cromatografia de gases con

detector NCD para el analisis de amoniaco.

Se realizara de forma progresiva, desde el desarrollo
de métodos aptos para el fin previsto hasta su valida-
cion, en el marco de un sistema integrado de gestidn
de la calidad que soporte la confianza en las medicio-
nes, con el fin de proporcionar trazabilidad metroldgi-
ca mediante los productos o servicios que de estas
capacidades se deriven. Este desarrollo se realizara

de manera progresiva, priorizando las necesidades
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comunes en relacion con calidad de gas, calidad de
aire y emisiones, cumpliendo con los requisitos de
normas internacionales y requerimientos especificos

del sector.

EL INM participara en la consolidacién de un esquema
de cooperacion técnica con entidades regulatorias,
organismos del Subsistema Nacional de la Calidad,
academia y sector productivo. Esta articulacion
facilitara la transferencia de conocimiento en metrolo-
gia de gases, armonizar criterios técnicos y generar
herramientas para el fortalecimiento de las capacida-

des de los laboratorios nacionales.

Esta linea de accidn se materializara mediante talleres
técnicos, capacitaciones, asistencia especializada vy
proyectos colaborativos, con un énfasis creciente a
partir del segundo ano de implementacién de la hoja

de ruta.

La cooperacién internacional permitira acelerar el
desarrollo de capacidades técnicas mediante el
acceso a entrenamiento especializado, transferencia
tecnoldgica y experiencias consolidadas en metrolo-
gia de gases. El INM priorizard alianzas estratégicas
con institutos nacionales de metrologia y organismos

internacionales, en particular con el PTB, el BIPM y

los institutos de la region. Esta cooperacion se
mantendra activa durante todo el periodo de planea-
cion y sera un habilitador clave para el desarrollo de
capacidades y el posicionamiento internacional del
INM.

ElL INM fortalecera su participacion técnica en los
grupos de trabajo del CCQM, del SIM y en redes regio-
nales como ReMeDEMSIM, contribuyendo activamen-
te al desarrollo de guias técnicas, estudios colaborati-
vos y discusiones estratégicas en metrologia de
gases. Esta participacién permitird al Instituto mante-
nerse alineado con las tendencias y mejores practicas
internacionales, aportar la perspectiva nacional vy
regional, y posicionar los avances logrados en el

marco de esta hoja de ruta.
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Plan de
implementacion
e hitos
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Entrenamiento especializado en medicidon y produccion de MR de gases
Talento humano

Adquisicion, instalacion y puesta en marcha de sistemas analiticos criticos.

Adecuacion de la infraestructura de laboratorios (redes de gases, electricidad, UPS)

Adquisicion de MRC de gases

Infraestructura y capacidades Adquisicion de cilindros y demas insumos requeridos para la produccion de MR

Participacién en comparaciones internacionales CCQM/SIM.
Oferta del portafolio de MR gaseosos

Puesta en marcha del servicio de "Medicion para Productores de MR" del INM.

Priorizacion y definicion de capacidades y MR a desarrollar.

Actualizacion e implementacion del Sistema de Gestidon de la Calidad del INM para la produccion de MR de gases

Desarrollo de capacidades para el servicio de calibracién de medidores de gas

Desarrollo y validacion de los métodos de medicion

Desarrollo de capacidades y servicios

Implementacién de esquema de medicidon de mezclas producidas por terceros

Implementacién de esquema de produccion de mezclas de referencia certificadas

Implementacién de esquema de produccion de mezclas primarias de referencia

Servir como sede para la reunion del CCQM-GAWG

., ) ., Establecimiento de acuerdos de cooperacién con proveedores nacionales de gases para acceso a materias
Cooperacién y articulacion

primas y mezclas base.

Establecimiento de acuerdos de cooperacion con entidades ambientales (SDA, IDEAM, MInAmbiente, MinMinas)

Periodo considerado para ejecucion

- Momento considerado para cada hito
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La consolidacion de una infraestructura metroldgica
robusta en el ambito de las mediciones de gases es un
requisito indispensable para garantizar la confiabili-
dad de los datos en los distintos sectores a nivel
nacional. En Colombia, la necesidad de medir gases
con trazabilidad metroldgica responde no solo a
compromisos ambientales y energéticos, sino también
a la proteccion de la salud publica y al cumplimiento
de normativas internacionales. La ausencia de una
base metroldgica sdélida en este campo limita la
comparabilidad de resultados, la implementacion de
politicas publicas efectivas y la capacidad del pais
para participar en el comercio global bajo estandares

de calidad reconocidos.

En este contexto, la metrologia quimica aplicada a los
gases se configura como el eje articulador entre las
necesidades regulatorias, las capacidades analiticas
de los laboratorios y los requerimientos de la indus-
tria. La definicion de limites permisibles en emisiones
fijas, mdviles y en concentraciones ambientales (ECA)
exige métodos de medicidn con alta exactitud, incerti-
dumbre conocida y trazabilidad a patrones nacionales
e internacionales. Esto resalta la importancia del rol
del Instituto Nacional de Metrologia (INM), garante de
la confiabilidad técnica que soporta la cadena de

medicion de gases.

El papel del INM en esta cadena va mas alla de la
provision de patrones de referencia, incluye la genera-
cion de capacidades técnicas, el establecimiento de
materiales de referencia certificados y el fortaleci-

miento de competencias en los laboratorios del pais.

Esta labor contribuye a cerrar brechas en infraestruc-
tura metroldgica, a disminuir dependencias tecnoldgi-
cas externas y a asegurar que los resultados analiti-
cos se traduzcan en informacion Util para la toma de

decisiones ambientales, regulatorias y comerciales.

Los acercamientos realizados, tanto a nivel nacional
como regional, demuestran la necesidad de un trabajo
articulado y sostenido. El didlogo con otros Institutos
Nacionales de Metrologia y con entidades como la
Secretaria Distrital de Ambiente constituye un paso
importante hacia la integracién de capacidades, la
estandarizacién de practicas vy la creacién de sinergias
que fortalezcan la posicion del pais en el ambito
metroldgico internacional. Estos esfuerzos deben
consolidarse en planes de accidén de mediano vy largo
plazo que permitan responder a las demandas emer-

gentes en el campo de las mediciones de gases.

Finalmente, se reconoce que la ruta hacia una metro-
logia de gases consolidada en Colombia exige vision
estratégica, inversidon sostenida y cooperacion
interinstitucional. El deber ser implica avanzar hacia la
construccion de un sistema nacional de referencia
confiable, inclusivo y alineado con las tendencias
internacionales. Esto no solo potenciara la competiti-
vidad del pais en el escenario global, sino que permiti-
rd garantizar la calidad de vida de la poblacion
mediante un mejor control de la contaminacion
atmosférica y el uso eficiente de los recursos energé-

ticos.
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Anexo A. Técnicas analiticas y principios de
medicion

La concentracion en un gas puede determinarse por

diferentes técnicas analiticas dependiendo de la

naturaleza de la molécula que se desea analizar. En
general, se puede mencionar que existen técnicas
espectroscopicas, cromatograficas y electroquimicas,
entre otras; La Tabla 1 presenta algunas de las

técnicas utilizadas en las mediciones de gases.

Instrumento/Técnica de Medicion Componente(s) Analizado(s)

Cromatografia de gases con deteccion por
ionizacion de llama (GC-FID)

Cromatografia de gases con deteccion por
conductividad térmica (GC-TCD)

Cromatografia de gases con espectrometria masas
selectiva (GC-MSD)

Cromatografia de gases con detector de
quimioluminiscencia de Nitrogeno (GC-NCD)**

Espectroscopia infrarroja no dispersiva (NDIR)

Espectroscopia de absorcion con cavidad mejorada (CEAS)

Espectroscopia de anillo descendente (CRDS)

Espectroscopia ultravioleta no dispersiva (NDUV)

Fluorescencia pulsada

Electroquimico

Paramagnetismo

Quimioluminiscencia

*Requiere metanizacion de la muestra (41)** Tomado de (42)

Propano, metano, mondxido de carbono¥,
didxido de carbono*, halocarbonos

Didxido de carbono, mondxido de carbono,
propano (alto nivel)

Halocarbonos

Amoniaco

Mondéxido de carbono
Oxido nitroso, mondxido de carbono

Sulfuro de hidrégeno, didxido de carbono, mondxido
de carbono, metano

Oxido nitrico, diéxido de azufre
Dioxido de azufre
Sulfuro de hidrégeno
Oxigeno

Oxido nitrico
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1. Técnicas cromatograficas

En general, la cromatografia de gases (CG) es una
técnica analitica que permite la separacion de compo-
nentes altamente relacionados entre si, que se
encuentran en una misma muestra (43). En la croma-
tografia de gases una muestra se introduce en una
columna de longitud entre 10 m y 60 m, que esta
enrollada en forma de bobina, y ubicada dentro de un
horno con temperatura controlada (43). La columna
esta cubierta por una fase estacionaria solida o
liquida soportado en un sdlido; adicionalmente, la CG
requiere de una fase mdvil gaseosa que pasa a través
de la fase estacionaria y lleva los componentes de la
muestra, movimiento que puede favorecerse también
con ayuda de temperatura (43). La separacion de los
componentes de la muestra va a depender de la
interaccidon que tiene cada uno de estos con las dos
fases; por lo que, cada compuesto tendra un tiempo

de retencion o llegada al detector diferente (43).

Finalmente, para la mediciéon de mezclas de gases la
cromatografia de gases puede acoplarse a diferentes
tipos de detectores, incluidos el detector de conducti-
vidad térmica (TCD) vy el detector de ionizacidn de
llama (FID).

Cromatografia de gases con detector de
conductividad térmica (GC-TCD)

El funcionamiento de este detector esta basado en el
principio de que un cuerpo caliente pierde calor a una

tasa proporcional a la composicién del gas que lo

rodea, en este caso un filamento. En estos detectores,
el flujo de gas de arrastre (normalmente, hidrégeno o
helio) elimina calor del filamento a una velocidad
especifica dependiendo de la conductividad térmica
del gas (43). Cuando al detector llega una muestra, se
da un cambio en la conductividad térmica, lo que
genera un aumento de la temperatura del filamento,
debido a que se reduce la tasa de eliminacion de calor.
Este cambio de temperatura genera un cambio en la
resistencia eléctrica que puede convertirse en una

respuesta de senal de un cromatograma (43).

Una de las ventajas de estos detectores es que el
proceso de medicion no es destructivo; no obstante,
no es tan sensible como otros detectores tipicamente

utilizados en la cromatografia de gases (43).

Cromatografia de gases con deteccidon por ionizacion
de llama (GC-FID)

El detector por ionizacion de llama es mucho mas
sensible que el TCD, presenta un intervalo lineal mayor
(43). El principio de funcionamiento estd basado en que
una lama cambia su resistencia eléctrica con la
composicion del gas que esta siendo quemado. EL
detector FID es altamente sensible a moléculas que
tienen contenido de carbdn (43). Normalmente, el FID
utiliza una llama de aire e hidrégeno, la cual posee una
alta resistencia eléctrica; cuando una molécula con
enlaces carbono-hidrégeno llega a la llama, los
atomos de carbono forman un i6n que reduce la
resistencia, dando como resultado un cromatograma

proporcional al cambio de resistencia (43).
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En general este detector es sensible a gases organi-
cos y combustibles, pero no es sensible a gases
nobles, a los carbonilos, a alcoholes, a haldégenos, a
compuestos que contienen nitrogeno y a gases no
combustibles como agua, didéxido de carbono, diéxido

de azufre y éxidos de nitrégeno (43).

Cromatografia de gases con espectrometria de masa
(GC-MYS)

La cromatografia de gases con espectrometria de
masas se utiliza para determinar la pureza, estabilidad
y la identificacion de mezclas. En la CG-MS el detector
(espectrometro de masas) requiere de un sistema de
alto vacio y de una interfase que lleve las moléculas
del cromatdgrafo al espectrometro (44). En general,
las moléculas que salen de la columna pasan a una
camara de ionizacién en la cual son bombardeadas con
una corriente de electrones que ionizan y fragmentan
algunas de las moléculas (44). Durante este proceso se
pueden formar iones moleculares no fragmentados y
otros iones debido a la fragmentacidon o a reacciones
de reorganizacién. Estos iones son acelerados vy
rapidamente ordenados, de acuerdo con la relacion
masa/carga (m/z), en un analizador de masas que
utiliza un campo magnético o eléctrico (44). La abun-
dancia de cada ion se determina midiendo la corriente
de electrones generada cuando los electrones chocan
con el detector. El GC-MS genera un cromatograma en
el cual se indica la cantidad de cada molécula en

funcion del tiempo de retencidn (44).

2. Técnicas espectrométricas

Un gran grupo de moléculas de gases absorben parte
de la radiacién infrarroja proveniente del sol, calen-
tandose vy transfiriendo su calor a otras moléculas de
la atmdsfera, las cuales a su vez emiten radiacién
infrarroja (45). Parte de esta radiacion sale de la
atmosfera al espacio, pero otra parte se queda en la
tierra calentando aun mas la superficie del planeta

generando el fendmeno de efecto invernadero (45).

Cada uno de los gases efecto invernadero absorbe e
irradia a una longitud de onda especifica del espectro
electromagnético, originando asi una huella digital
Unica que puede ser detectada y medida en la atmds-
fera de la tierra (45). La longitud de onda que absor-
be/irradia cada gas es diferente y se da en la region
infrarroja, la cual es invisible para el ojo humano, vy

estan por encima del 1 um (45).

Como se presentd en la Tabla de técnicas, existen
varias técnicas para detectar y medir los gases efecto
invernadero, entre ellas las técnicas espectrométri-
cas, en las cuales se hace pasar radiacién infrarroja, a
través de una muestra de aire, esencialmente imitan-
do la radiacion del planeta y luego analizando la
radiacion en un detector. A partir de la cantidad de
radiacion detectada es posible determinar la concen-
tracion del gas especifico en la muestra de aire

analizada.

A continuacion, se presentan las técnicas espectro-
métricas para la determinacion del contenido de los

GEl en la atmdsfera.
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Espectrometria Infrarroja No Dispersiva (NDIR)

Las mediciones por NDIR comienzan introduciendo
aire dentro de una camara en forma de tubo, en cuyo
uno de sus extremos se encuentra una fuente que
emite radiaciéon infrarroja a la muestra de aire, y en el
otro un detector que analiza la radiacion que ha
pasado a través del aire (45). Antes del detector se
ubica un filtro con el propdsito de remover la radiacién
(longitudes de onda) que esta fuera del intervalo
cercano de absorcion del gas que se desea medir (45).
En un segundo tubo, la misma radiacién infrarroja se
hace pasar a través de un gas que no absorba la radia-
cion y la diferencia entre la cantidad de radiacién
detectada en ambos tubos indicara la concentracion

del gas en la muestra de aire analizada (45).

Con el propdsito de asegurar la validez de los resulta-
dos dados por el espectrometro, se hace necesario
calibrar el instrumento con un gas de referencia,
midiendo la radiacion que pasa a través de una mues-
tra de aire, con una concentracidon conocida del gas de
interés (45).

Espectroscopia de absorcion con cavidad mejorada (CEAS)

En la CEAS el gas de interés se ingresa a una cavidad
Optica la cual contiene dos o mas espejos altamente
reflectantes y dependiendo del grado de reflectividad
de estos la longitud efectiva puede alcanzar decenas
de kildmetros (46). Por tanto, la radiacion infrarroja se
hace pasar por la cavidad que contiene la muestra de
gas a analizar. Al comparar la intensidad de la radia-
cion con y sin la muestra es posible determinar la

concentraciéon del gas absorbente (46).

Espectroscopia de cavidad de anillo descendente (CRDS)

Los equipos CRDS ingresan una muestra de aire
dentro de una pequena camara de aproximadamente
/b cm, que posee, en uno de sus extremos, espejos
gue son en su mayoria extremadamente reflexivos vy
en el otro una fuente de radiacidn laser de color
especifico, la cual absorbe el gas de interés (45). Esta
fuente ilumina la cdmara intermitentemente miles de
veces recorriendo una y otra vez una distancia de
alrededor de 130 km (45). Lo anterior, ayuda a las
moléculas a interactuar por un tiempo mayor,
incrementando la sensibilidad de la medicion. Durante
la medicidon, cuando la radiacion golpea el espejo que
no es completamente reflexivo se pierde y la intensi-
dad de la radiacion remanente en la camara desciende
levemente; este proceso se conoce como “anillo
descendente” y en el tiempo la intensidad traza una
curva de decaimiento exponencial (45). Cuando un GEl
se introduce en la camara este absorbe parte de la

radiacion infrarroja haciendo que la intensidad dentro
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de la camara descienda mas rapido comparado con el
decaimiento cuando la cdmara no contiene ningun
gas, estimando asi la concentracion del gas de interés
(45). Esta técnica es una de las mas precisas para
medir los GEI.

Espectroscopia ultravioleta no dispersiva (NDUV)

La NDUYV realiza el analisis de concentracion de gases
como el didxido de azufre, oxidos de nitréogeno vy
0zono, gracias a la propiedad que tienen estos gases
para la absorcion de diferentes longitudes de onda en
el espectro ultravioleta. La medicidn se realiza hacien-
do pasar radiacion a través de una muestra de gas y
midiendo su atenuacién a una longitud de onda
adecuada. Al ser una técnica no dispersiva, aplica para
la medicidn de un gas que, por su naturaleza, sea el
Unico que absorbe, o en su defecto, el absorbente
dominante en un intervalo de longitudes de onda
especifico (47). En la NDUV el gas de interés se
introduce en una celda de 27 cm y se expone a una
radiacion ultravioleta paralela. Esta radiacion solo se
atenua debido a la absorcién del gas y al comparar las
intensidades de la radiacién inicial con la intensidad
después de pasar a través del gas es posible calcular
la concentracidn del gas de interés presente en la
celda (47).

3. Aseguramiento de la validez de los
resultados

El aseguramiento de la validez de los resultados en

las mediciones de gases debe realizarse de acuerdo

con los lineamientos establecidos en el numeral 7.7
Aseguramiento de la validez de los resultados de la
norma ISO/IEC 17025:2017 Requisitos generales para
la competencia de los laboratorios de ensayo vy
calibracién (31). Esta norma presenta varias herra-
mientas para el aseguramiento, dentro de las que
cuales es importante mencionar el contar con y hacer
uso de materiales de referencia certificados para
gases o0 mezclas gases y participar en comparaciones

interlaboratorio (31).

Las mezclas primarias de gases se preparan gravimé-
tricamente de tal forma que, todos los cilindros de un
mismo lote tienen idéntica composicion y concentra-
cion. Adicionalmente, estas mezclas primarias deben
tener trazabilidad metroldgica directa al Sistema
Internacional de Unidades (Sl) y deben utilizarse de

acuerdo con el uso previsto establecido (41; 48).

De acuerdo con la norma ISO 6142-1:2015 (Analisis de
gases: preparacion de mezclas de gases de calibra-
cion Parte 1: Método gravimétrico para mezclas de
clase |) (49) , la preparacidén gravimétrica de mezclas
involucra el pesar una o varias alicuotas de gas(es) de
interés e introducirlas dentro de un cilindro vacio y
después realizar una dilucién con un gas de balance
como nitrégeno o aire, entre otros (41). Antes vy
después de adicionar una alicuota el cilindro se pesa
de forma relativa a unas masas control. Las masas
medidas y el peso molecular que los componentes se
utilizan para determinar la fraccion masica de la
mezcla de gases. Adicionalmente, se deben tener en

cuenta las impurezas conocidas (41).
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Otra opcidn para asignar valor a un material de
referencia de mezclas de gases es a través del uso de
dos métodos independientes, previamente validados:
(i) la dilucién de uno o varios dispositivos de permea-
cion calibrados gravimétricamente mediante un gas
portador con caudal(es) medido(s) con precisidn, y (ii)

la dilucién dinamica de un estandar certificado (41).

Anexo B. Produccidn v certificacion de
Materiales de Referencia de mezclas de gases
En linea con esta estrategia global y regional, el INM
como autoridad colombiana en metrologia y pilar
fundamental de la infraestructura de la calidad traba-
ja de forma coordinada con los organismos de norma-
lizacion y de evaluacion de la conformidad (acredita-
cién) para generar confianza en la calidad de produc-
tos y servicios, promoviendo la sostenibilidad y el
desarrollo econdmico nacional. Asi, para garantizar la
calidad en las mediciones de gases en Colombia, se
ha identificado que los proveedores de gases especia-
les estdn encargados del suministro de “mezclas
patron” a los laboratorios de ensayo y calibracidn;
donde estas mezclas de gases son utilizadas para los
procesos de calibracion instrumental, sin contar con
una certificacién de material de referencia como
principal esquema de calidad analitica de un laborato-
rio. Esto revela una necesidad nacional relacionada
con el suministro adecuado de materiales de referen-
cia en gases con aplicabilidad principal en monitoreo

ambiental.

Un material de referencia certificado (MRC) de gas es
un elemento, compuesto o mezcla de estos, en estado
gaseoso que se comprime a alta presion en cilindros
metalicos y cuya composicion e incertidumbre son
conocidas con un nivel de confianza determinado,
proporcionando un mecanismo para la calibracion
instrumental, validacién de métodos, control de
calidad y trazabilidad metroldgica al Sl. En la actuali-
dad, la adquisicion de MRC desde los laboratorios
secundarios enfrenta desafios importantes debido al
alto costo de las mezclas de gas, procesos de impor-
tacion y extenuantes procedimientos para la naciona-
lizacidn de estos. Por esta razdn, la Subdireccion de
Metrologia Quimica y Biologia (SMQB) del INM lidera
el desarrollo de Materiales de referencia disenados
para garantizar resultados confiables y comparables
en los laboratorios del pais. Es asi, como una vez
identificada la necesidad de certificacién de mezclas
de gases se ha elaborado un plan de trabajo que
permite el abordaje de esta necesidad y se discutid en

el apartado 7.

La certificacion de un lote de material de referencia de
una mezcla de gases debe cumplir con todos los
requisitos establecidos en la norma ISO 17034:2016
(Requisitos generales para la competencia de los
productores de materiales de referencia). Asi mismo,
los productores de materiales de referencia deben
seguir las recomendaciones y lineamientos de la
familia de normas que la acompanan (ISO 33401:2024
Materiales de referencia: contenido de los certifica-

dos, etiquetas y documentacion adjunta (50), ISO/TR
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33402:2025 Buenas practicas en la preparacion de
materiales de referencia (51), ISO 33403:2024 Mate-
riales de referencia -Requisitos y recomendaciones
para su uso (52) e ISO 33405:2024 Materiales de
referencia. Métodos para la caracterizacion y evalua-

cion de la homogeneidad y la estabilidad (53).

Un productor de material de referencia de gases debe
demostrar su competencia técnica, por medio del
cumplimiento de ciertos requisitos técnicos que

aseguren la calidad de los materiales (41; 48):

1. El productor debe contar con un sistema de
calidad documentado, en normas como
ISO/IEC 17025:2017 e ISO 17034:2016.

2. El productor debe contar con la infraestruc-
tura necesaria, el equipamiento y el personal
competente para producir y analizar las
mezclas de gases. En este sentido y debido a
la alta complejidad que requiere la prepara-
cion de mezclas gaseosas, el productor de la
mezcla puede ser un laboratorio o empresa

con experiencia en la fabricacién de gases.

Tendiendo en cuento lo establecido en la ISO 17034,
a continuacidn, se describen las etapas que se deben
seguir para la preparacion y certificacion de un lote

(produccion):

Planeacion de la produccion

Las actividades que se deben realizar dentro de la

produccion de un lote deben estar debidamente plani-

ficadas antes de iniciar cualquier etapa de prepara-
cion. En esta etapa se deben definir algunos temas
como: determinar el material de partida, establecer el
procedimiento de preparacion (incluido actividades
como homogenizacién), métodos analiticos de medi-

cion y trazabilidad metroldgica (48).

Preparacion del lote

Los cilindros utilizados para la produccidn del lote
deben estar limpios y haber sido fabricados con un
tamano y material establecidos como compatibles con
el gas que va a contener. Todos los cilindros de un
mismo lote deben tener el mismo tamano, proceso de
fabricacién, valvula y deben haber sido sometidos al
mismo tratamiento (48). Las valvulas utilizadas en
cada cilindro deben ser de un material apropiado para
el gas contenido y deben seleccionarse de acuerdo con
las recomendaciones de la Asociacion de Gases

Comprimidos (CGA, por sus siglas en inglés) (48).

La gran mayoria de las mezclas de gases se preparan
en cilindros de aluminio con un volumen interno de 6 L.
Las mezclas de gases se homogenizan con el propdsi-
to de asegurar la homogeneidad de la concentracidn

en todas las botellas del lote (41).

Adicional a los cilindros del lote, se produce un cilindro
con mayor capacidad (aproximadamente 30 L), consi-
derado como el gas de referencia del lote y se utiliza
como control de calidad (QC). Cada cilindro del lote se
mide contra el QC vy, por lo tanto, todas las mediciones

se hacen relativas a este (41).
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Mediciones iniciales del lote

El fabricante de la mezcla de gases debe realizar las

siguientes actividades (48):
1. Determinar la homogeneidad del lote.

2. Establecer una concentracién promedio de

todo el lote.

3. Establecer una linea base de la concentracion
de la mezcla para a partir de ella definir la

estabilidad del material de referencia.

Estas mediciones deben realizarse utilizando una
mezcla de gases de referencia (MRC) (48). Los resulta-
dos de estos estudios deben ser analizados por el
productor del material y quien establece que son
aptos para el uso previsto vy, por lo tanto, el lote es
candidato a MRC (41; 48).

Durante el proceso de produccién de un lote de
mezclas de gases, los cilindros, el tratamiento de los
cilindros, los gases de partida, y el procedimiento de
mezcla de los gases deben asegurar la estabilidad del

material en un periodo de tiempo establecido.

Evaluacion de la homogeneidad

La evaluacidon de la homogeneidad del lote se realiza
comparando la dispersién de las concentraciones
entre cilindros con la dispersion dentro de cilindros,

por medio de pruebas estadisticas y analisis graficos.

Cada cilindro se compara directamente con el QC,
obteniendo las concentraciones relativas. De cada
cilindro se toman 6 submuestras en un periodo de 2
dias (41; 48).

Si la dispersidon entre cilindros no es significativamen-
te mayor que la dispersién dentro de los cilindros, se
considera que el lote es homogéneo y se asigna un
Unico valor de concentracion al lote. Si la dispersion
entre y dentro es significativa, es posible dividir el lote
en sublotes y asignar valor a cada subgrupo que haya
demostrado ser homogéneo. Otra alternativa puede
ser asignarle valor a cada cilindro por separado (41;
48).

Evaluacion de la estabilidad

La evaluacion de la estabilidad del lote se puede
realizar utilizando cualquier de los dos esquemas que

se presentan a continuacion (41; 48):

o Comparando los datos del analisis de homo-
geneidad que hace el fabricante del lote y los
datos de homogeneidad que hace el produc-
tor (INM).

o Midiendo en dos puntos diferentes del
tiempo el lote y comparando los datos de
ambas mediciones. Estas mediciones se
deben hacer en periodos largos de tiempos
(meses), dependiendo también de la compo-

sicion de las mezclas de gases.
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Para el caso de mezclas de gases no reactivos, es
posible realizar la evaluacidn de la estabilidad compa-
rando los datos preliminares del fabricante con los
analizados por el fabricante. Lo anterior teniendo en
cuenta que estas mediciones pueden llevarse a cabo

con meses de diferencia (41).

Para el caso de mezclas reactivas, que pueden ser por
naturaleza menos estables es necesario realizar mas
mediciones con el propdsito de establecer la estabili-
dad del lote (41).

Caracterizacion de la mezcla de gases

El productor de material de referencia realiza pruebas
adicionales con el propdsito de evaluar la calidad de la

mezcla preparada, dentro de las cuales estan (41):

1. Verificacion del valor nominal de la fraccion
masica de los analitos presentes en la

mezcla, dentro de los limites establecidos.

2. Analisis de la composicion del gas cuando las

mezclas se preparan con balance de aire.

3. Verificacién que cualquier impureza se
encuentra dentro los Llimites maximos

establecidos.

Si el lote de gases no cumple alguna de estas verifica-

ciones debe descartarse.

Las mediciones de los gases siempre se realizan

relativas al gas de control de calidad (QC), el cual se

mide a lo largo de la secuencia de medicién con el
propodsito de identificar cualquier deriva instrumental
durante las mediciones. El orden de las mediciones de
los cilindros se aleatoriza y se recomienda que cada
dos mediciones de las unidades del lote, se mida un
QC (41).

Asignacion del valor

La asignacion del valor se realiza con una curva de
calibracion de al menos 4 materiales de referencia
primarios, de composicion similar al material de
referencia candidato. Es importante asegurar que el
intervalo de fraccion masica de la curva contenga el
valor nominal de fraccion masica del candidato (41).
Cada punto de la curva se mide contra el gas de
control de calidad determinando las respuestas relati-
vas. Por cada nivel de la curva se obtienen por lo
menos 6 réplicas de mediciones tomadas en un perio-
do de dos dias (41).

Utilizando la ecuacidn definida en la ISO 6143: 2025
(Analisis de gases: métodos comparativos para deter-
minar y verificar la composicion de mezclas de gases
de calibracién) (54) (4) x=G(r), donde T es el valor
promedio de las respuestas relativas y x es la
fraccion masica del analito en la mezcla del material
de referencia candidato (41). Una vez se tienen los
resultados por cada nivel, se realiza un analisis polino-
mial con el propdsito de representar la funcion G. Para
este analisis se pueden tener dos criterios: (i) un

analisis grafico en el cual se grafican los residuales de



Hoja de ruta para el desarrollo de capacidades de medicion en calidad de gases

los polinomios de érdenes 1, 2, 3y 4. Estas graficas se
analizan para comparar los residuales y establecer
posibles relaciones entre los residuales y los valores
ajustados (41), (ii) criterio de seleccidon numérico hace
referencia a modelos estadisticos convencionales
como lo son el Criterio de informacién de Akaike (AIC,
por sus siglas en inglés) y el Criterio de Informacion
Bayesiano (BIC) (41).

Evaluacidon de la Incertidumbre

El presupuesto de incertidumbre asociada a la certifi-
cacién de los materiales de referencia de mezclas de
gases tiene 3 fuentes principales: (i) la incertidumbre
de las mezclas patron utilizadas para la asignacion del

valor, (ii) la dispersion de los resultados de la medicidn

del lote candidato, vy (iii) la homogeneidad del lote (48).

u,= (U, +uz+u?)

Donde,
U, incertidumbre de la mezcla patron
u,, incertidumbre de medicion del lote

u,, incertidumbre homogeneidad lote

La incertidumbre expandida se obtiene multiplicando
el valor de la incertidumbre combinada por el factor de
cobertura que para este caso se toma como 2. El valor
de la concentracion del gas en la mezcla se espera que
esté en el intervalo dado entre el valor certificado y su
respectiva incertidumbre, con un nivel de confianza del
95% (48).

Anexo C. Benchmark internacional de
Materiales de Referencia Certificados

Emisiones vehiculares

Laboratorio Nacional de Fisica del Reino Unido (NPL)
ofrece, para el aseguramiento de la validez de los
resultados y la provision de trazabilidad metroldgica,

los siguientes MRC de gases de emisiones vehiculares
(55):

Componente Matriz Intervalo de

fracciéon de molar

Mondxido de 10 ymol/mol 100 mmol/mol

carbono
Dég)r(t')doonge 10 pmol/mol 500 mmol/mol
Nitrogeno
Propano 10 pmol/mol 10 mmol/mol
Oxigeno 10 pmol/mol 210 mmol/mol

Por su parte, el Instituto Nacional de Metrologia de
Paises Bajos VSL, ofrece dos clases de MRC (56):

Componente Matriz Intervalo de

fraccion de molar

Monoxido de 0.5 %mol/mol 9.0 %mol/mol

carbono
Dégﬁlbdoonge 3.6 %mol/mol  18.0 %mol/mol
Nitrégeno
Oxigeno 0.5 %mol/mol  21.0 %mol/mol
Propano 0.02 %omol/mol 0.32 %mol/mol
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Intervalo de

Matriz fraccidon de molar

Componente

Monoxido de 0.1 %mol/mol  0.45 %mol/mol

carbono
Dég);lbdoonge 3.6 %mol/mol  18.0 %mol/mol
Nitrégeno
Propano 0.1 9%omol/mol  21.0 %mol/mol
Oxigeno 0.005 %mol/mol 0.02 %emol/mol

Este tipo de mezclas de gases tienen periodos de

vigencia de alrededor de 4 anos.

Calidad de aire

Para el monitoreo de gases atmosféricos el NPL

ofrece los siguientes MRC (55):

Intervalo de

Componente Matriz

fraccion de molar

Dioxido de

azufre Nitrégeno o aire 100 nmol/mol 10 mmol/mol

Mondxido de

nitrégena Nitrégeno 100 nmol/mol 10 mmol/mol
?]Ii?%lgzr?oe Nitrégeno 1 pmol/mol 5 mmol/mol
M%r;?éfnoode Nitrégeno o aire 1 pmol/mol 500 pmol/mol

Asi mismo el VSL tiene la siguiente oferta de MRC
(56):

Intervalo de
fraccion de molar

Componente Matriz

Metano 1.6 x 10%umol/mol 3.2 x 10 pmol/mol

Monoxido de 120 x 10 ymolmol 600 x 10 umol/mol

carbono
Aire
Didxido de sintético . .
carbono 300 x 10°® ymol/mol 800 x 10¢ pmol/mol
Oxido nitroso 280 x 10° ymol/mol 380 x 10° umol/mol
Cloruro de Nitrégeno o
hidrégeno aire sintético 10 pmol/mol 300 pmol/mol

Emisiones de fuentes fijas

Los materiales de referencia certificados que ofrece el
NPL, para las mediciones de emisiones de fuentes

fijas, se presentan a continuacion (55):

Intervalo de
fraccion de molar

Componente Matriz

Monoxido de 1 umol/mol 500 mmol/mol

carbono
Nitrogeno o aire

D(i:c;>r<ibdoonge 1 umol/mol 500 mmol/mol
Propano Nitrégeno 1 pmol/mol 50 mmol/mol
Oxigeno Nitrégeno 1 pmol/mol 500 mmol/mol
n-hexano Nitrogeno 1 pmol/mol 1 mmol/mol
Déé);ibdoonge Nitrégeno 1 umol/mol 10 mmol/mol
aii(’cﬁﬁ(c’iggr?s Nitrégeno 1 pmol/mol 5 mmol/mol
Amoniaco Nitrégeno 10 pymol/mol 2 mmol/mol
%ilgﬁg;%r?g Nitrégeno 5 ymol/mol 90 mmol/mol
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Por su parte, VSL ofrece las siguientes mezclas certifi-

cadas (56):

Componente

Mondxido de
carbono

Dioxido de
carbono

Propano

Metano

Amoniaco

Monédxido de
nitrégeno

Oxido nitroso

Didéxido de
nitrégeno

Dioxido de
azufre

Sulfuro de
hidrégeno

Matriz

Nitrogeno

Aire sintético

Nitrogeno
Aire sintético

Nitrogeno o aire
sintético

Nitrégeno o aire
sintético

Nitrégeno

Nitrogeno

Nitrégeno o aire

Nitrégeno

Aire sintético

Nitrogeno

Aire sintético

Nitrogeno o aire

Gases energéticos

Intervalo de

fraccion de molar

1 pmol/mol

1 pmol/mol

10 pmol/mol
100 pmol/mol

1 pmol/mol

1 pymol/mol

10 pmol/mol

0.1 pmol/mol

0.3 pmol/mol

10 pmol/mol
10 pmol/mol

1 pmol/mol

10 pmol/mol

1 pmol/mol

10 %mol/mol
100 pmol/mol

20 %mol/mol
1000 pmol/mol

1000 pmol/mol

1000 pmol/mol

300 pmol/mol

1 %mol/mol

800 pmol/mol

1000 pmol/mol
1000 pmol/mol

1 %mol/mol

1 % mol/mol

800 pmol/mol

Para los gases energéticos, gas natural e hidrégeno,

VSL tiene la oferta de las siguientes mezclas de

referencia (56):

Compuestos de azufre en metano

Componente

Sulfuro de
hidrégeno

Sulfuro de
carbonilo

Metil mercaptano

Etil mercaptano

Sulfuro de dimetilo

Biogas

Componente

Dioxido de
carbono
Metano

Nitrégeno

Hidrogeno

Oxigeno

Gas natural sintético

Intervalo de

fracciéon de molar

10 pmol/mol

10 pmol/mol

10 pmol/mol

10 pmol/mol

10 pmol/mol

50 umol/mol

50 pmol/mol

50 umol/mol

50 pmol/mol

50 umol/mol

Intervalo de

fraccion de molar

10 % mol/mol

50 % mol/mol

1 % mol/mol

0.1 % mol/mol

0.1 % mol/mol

50 % mol/mol

75 % mol/mol

25 % mol/mol

2 % mol/mol

2 % mol/mol

El VSL ofrece las siguientes mezclas de referencia

para el gas natural (56):

Componente

metano
etano
propano
isobutano
n-butano
isopentano
n-pentano
neopentano
n-hexano
n-heptano
n-octano
n-nonano
n-decano
dioxido de carbono
nitrégeno

helio

Por su parte, el NPL ofrece las siguientes mezclas de
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Intervalo de
fraccion de molar

60.0 % mol/mol
0.25 % mol/mol
0.10 9% mol/mol
0.03 % mol/mol
0.03 % mol/mol
0.02 % mol/mol
0.02 % mol/mol
0.02 % mol/mol
0.01 % mol/mol
25 pmol/mol
15 pmol/mol
10 pmol/mol
5 pmol/mol
0.10 % mol/mol
0.10 % mol/mol

0.05 % mol/mol

99.9 % mol/mol
11.0 % mol/mol
10.0 % mol/mol
0.70 % mol/mol
0.70 % mol/mol
0.80 % mol/mol
0.80 % mol/mol
0.80 % mol/mol
0.40 % mol/mol
200 pmol/mol
100 pmol/mol
25 umol/mol
20 pmol/mol
20 % mol/mol
20 % mol/mol

0.40 % mol/mol

referencia para los gases energéticos (55):

Biogas

Componente

Metano

Dioxido de carbono

Nitrégeno
Hidrégeno
Oxigeno
Etano

Propano

Intervalo de
fraccion de molar

40 cmol/mol

0.0 cmol/mol

0.02 cmol/mol

0.05 cmol/mol

0.05 cmol/mol

0.002 cmol/mol

0.002 cmol/mol

99.9 cmol/mol

55 cmol/mol

25 cmol/mol

10 cmol/mol

1.5 cmol/mol

0.5 cmol/mol

0.5 cmol/mol

*1 cmol/mol es igual a 0.01 mol/mol y es equivalente a la “unidad” % mol/mol que
utiliza frecuentemente la industria del gas natural.

Gas natural

Componente

metano

etano

propano

isobutano

n-butano

isopentano

Intervalo de
fraccion de molar

55.0 % mol/mol

0.008 % mol/mol

0.008 % mol/mol

0.004 % mol/mol

0.004 % mol/mol

0.0025 % mol/mol

99.9 % mol/mol

18.0 % mol/mol

8.0 % mol/mol

1.70 % mol/mol

1.70 % mol/mol

0.60 % mol/mol
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Intervalo de

n-pentano
neopentano
n-hexano
n-heptano
n-octano
n-nonano
n-decano
Benceno
Tolueno
Ciclo hexano
Metil ciclo hexano
dioxido de carbono
nitrégeno

helio

Hidrédgeno

0.0025 % mol/mol
0.0005 % mol/mol
0.0008 % mol/mol
10 pmol/mol
5 pmol/mol
1 pmol/mol
1 pmol/mol
5 pmol/mol
5 pumol/mol
10 pmol/mol
10 pmol/mol
0.04 % mol/mol
0.02 % mol/mol

0.001 % mol/mol

0.60 % mol/mol
0.50 % mol/mol
0.50 % mol/mol
500 pmol/mol
200 pmol/mol
120 pymol/mol
20 pmol/mol
500 pmol/mol
250 pmol/mol
400 pmol/mol
400 pmol/mol
25 % mol/mol
25.2 % mol/mol

0.50 % mol/mol

El instituto nacional de metrologia de Paises Bajo no

cuenta con oferta de MRC para el hidrégeno; por su

parte, el NPL si ofrece el siguiente (55):

Argdn
Helio
Nitrégeno
Metano
Agua
Didxido de carbono
Etano
Mondxido de carbono
Amoniaco
Diclorometano
Dimetilsulfuro

Hidrégeno

: Fraccion de cantidad de
300

300

300

100

5

2

1

0.2

0.2

0.025

0.004

Matriz
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