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RESUMEN

L.os niveles de contaminacion en la Region Metropolitana de Santiago han creado
la necesidad de realizar estudios [;mra determinar sus causas, asi como también sus
efectos en la salud v el medio ambiente.

El principal contaminante es el MP o compuesto por particulas gruesas y finas.
La fraccion de particulas 100% respirables, denominada MP,5, es la més perjudicial
para la salud humana. EI MP, 5 presenta el mayor desafio en cuanto a su caracterizacion
fisico quimica, ya que conociendo su composicion es posible identificar sus fuentes y
finalmente recomendar medidas para controlar sus emisiones.

Uno de los componentes son los Aerosoles Organicos Secundarios (AOS). Los
AOS se generan por la oxidacion en la atmdsfera de ciertos precursores, como por
ejemplo. los Compuestos Organicos Vo[z'\tiles (COV).

La campafia de muestreo se llevo a cabo del 14 a 28 de julio en invierno y del 20
de octubre al 3 de noviembre en primavera del afio 2008.

Se determind masa y se analizd carbono elemental y orgdnico, levoglucosano,
elementos y precursores de AOS antropogénicos y biogénicos.

Utilizando diferentes trazadores se identificaron, por ejemplo isopreno y o-
pineno, los cuales son precursores de AOS biogénico. la contribucion relativa de estas 2
especies al total de masa de carbono orgénico durante esta campaiia fue de 77 ng/m’ de

isopreno y 46 ng/m” de a-pineno.



ABSTRACT

The levels of air pollution measured at Metropolitan Region of Santiago, Chile
created the needs of carry out several studies on the impact of its on environment and
public health as well.

The major contaminant is the MP o, compose of coarse and fine particles. The
100% inhalable particles fraction, corresponding fine particles, is the most harmful to
human health. MP» s presents the greatest challenge in terms of its physic chemical
characterization since knowing its composition is possible to identify their sources and
then recommend measures to control their emissions.

Some of the components are the secondary organic aerosol (SOA). SOA
originate from the oxidation in the atmosphere of certain precursors such as VOC.

A MP, 5 characterization measure campaign was carried out between Jul 14 — Jul
28 on winter and Oct 20 — Nov 3 on spring 2008.

Mass concentration, elemental and organic carbon, levoglucosan, elements and a
number of anthropogenic and biogenic SOA species were determined.

Using different sources tracers were identified i.e. isoprene and a-pinene, which
are precursors of biogenic SOA. The relative contribution of this 2 species to the total
mass of secondary organic carbon measured during this campaign was 77 ng/m’ of

v 3 .
1soprene y 46 ng/m” of a-pinene.



|  INTRODUCCION

| as caracteristicas geograficas, topograficas y meteorologicas de la cuenca de los
rios Maipo v Mapocho. donde se ubica la ciudad de Santiago, junto a las altas emisiones
provenientes de la industria y el transporte hacen que esta ciudad presente niveles de
contaminacion que superan las normas Chilenas de calidad de aire ' para proteccion de
la salud de la poblacion.

Estos niveles de contaminacion llevaron a la Region Metropolitana de Santiago a
ser declarada como zona saturada por material particulado grueso (MP)y), monoxido de
carbono (CO) y ozono (O3) en la década de los 90. Esta declaracion dio paso a la
formulacién del Plan de Prevencion y Descontaminacion Atmosférica (PPDA) como
Instrumento de Gestion Ambiental basado en la Ley 19300 de Bases del Medio
Ambiente.

Este Plan contempld medidas de mitigacion destinadas a reducir las emisiones de
fuentes fijas y moviles. con el fin de disminuir la exposicion de las personas a niveles
de contaminacion que puedan afectar su salud.

En variados estudios se indica que el MP ), resulta ser dafino para la salud de las
personas, pues su fraccion de particulas finas (MP5) es considerada, dado su caracter
100% respirable, la mas agresiva en cuanto a sus efectos sobre la salud de la poblacidn

(Dockery y col. 1993, Pope y col. 2006).

' DS N 59 para emisiones de MP10, DS N° 112 para O3, DS N® 113 para SO2, DS N° 114 para NO2, DS N° 1135 para CO



Lxiste evidencia cientifica que durante episodios de altas concentraciones de
MP, en la atmésfera. la morbilidad v la mortalidad de la poblacion aumenta
considerablemente (Dockery y col. 1993, Schwartz y col. 1996, Cakmak y col. 2009.
Dales vy col. 2009).

Cabe senalar que el MP» s se encuentra en via de ser normado en Chile, es por
esto que existen series de tiempo® de material particulado fino y grueso medidos con
equipos Dicotémicos y TEOM en estaciones de la red MACAM. El método del equipo
TEOM se basa en mediciones gravimétricas indirectas de MP. El flujo de aire pasa a
través de un filtro sobre el cual se colecta MP, El filtro a su vez se encuentra sobre un
tubo cuva frecuencia natural de oscilacion disminuye conforme la masa de MP aumenta

(Cyrys y col. 2001).

- Serie de tiempo: concentraciones horarias de MP



1.1 Marco tedrico

El material particulado. es una mezcla compleja de particulas. solidas o liquidas
suspendidas en el aire. que varian en tamafo y composicion dependiendo de su fuente de
emision. la que puede ser primaria o secundaria.

El material particulado primario es aquél que se emite de forma directa a la
atmosfera. Esta constituido por una porcién inorganica: 6xidos de metales como: Si, Fe,
Cu. Ca. Mg. Ni, etc.. emitidos por la quema de combustibles. hollin y polvo natural de
suelo v una porcion organica que comprende diversos compuestos, entre los cuales se
encuentra el poélen, esporas y restos organicos generados por el desgaste de la
vegetacion, que a pesar de ser extensivamente estudiados, sélo se ha logrado identificar
el 30%. correspondiente a aproximadamente 1000 componentes organicos distintos (Pio

y col. 2001).

Existe un compuesto importante identificado como trazador de quema de
biomasa. llamado levoglucosano. El levoglucosano es un azucar formado en la pirolisis
de la celulosa, es muy estable bajo condiciones ambientales y ha sido usado
extensamente para estimar la contribucion de la quema de lefa al material particulado.
Por ser emitido a la atmdsfera en forma directa, su aporte es mas hacia el carbono

organico primario (Schauer y col. 2000).



Por otra parte. el material particulado secundario se origina principalmente a
partir de la oxidacion en la atmosfera de gases emitidos por fuentes de combustion,
como por ejemplo diéxido de azufre y oxido nitrico. Estos precursores dan lugar a sales
de sulfato v nitrato. constituyendo la fraccion inorganica (AIS). Los aerosoles organicos
secundarios (AOS) se generan a partir de distintos precursores organicos, que a su vez

generan un gran nimero de compuestos organicos secundarios.

Por ejemplo. las figuras 1 y 2 muestran las rutas de oxidacion mds importantes en
la formacion de AOS de un compuesto aromatico y un terpeno, que son las principales
fuentes de material particulado secundario de origen antropogénico y biogénico,

respectivamente.
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De acuerdo a estos mecanismos, precursores gaseosos como los compuestos
organicos volatiles (COV), generan productos secundarios condensables que aumentan
la masa tanto del material particulado organico como del material particulado total. En
la figura 3 se muestra la concentracion de carbono organico promedio en un aiio y la
variacion estacional de su composicion. Para controlar la formacion de estos compuestos
se necesita reducir, cuando esto es posible, las emisiones de sus precursores, que pueden
ser de origen antropogénico, como el tolueno emitido por el trafico vehicular, o

biogénico, como los terpenos emitidos por la vegetacion.
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Cabe sefialar que estas reacciones se encuentran mediadas por la presencia de
NOx, O; y radiacion solar (Rappengluck y col. 2005, Docherty y col. 2005, Alfarra y
col. 2006, Seinfield y col. 2008). La figura 4 muestra la variacion del carbono organico
con respecto a la concentracion horaria de NOx y O;. La concentracion de etilbenceno y
m,p-xileno aumenta al mediodia, cuando la radiacion solar, NOx y Oj; alcanzan el

maximo.
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Las multiples vias de formacion de AOS hace dificil conocer cudles son los
precursores que los han formado. lo que dificulta la identificacion y regulacion de su
fuente. Sin embargo. se han desarrollado métodos de analisis e identificacion. Por
ejemplo. Schauer y col. 2002, y mas recientemente Kleindienst y col. 2007 han
propuesto la utilizacion de trazadores. que sirven de indicadores para determinar
concentracion de AOS que se genera por cada precursor.

Por otro lado, estudios en camaras fotoquimicas han identificado trazadores
Gnicos que se generan por oxidacion a partir de un precursor conoc¢ido. Estos estudios
permiten determinar la cantidad de trazador generado en relacion a la cantidad de
material particulado total. De modo que se puede estimar la contribucién a la masa de
aerosol organico y material particulado total de productos de oxidacién de un
precursor/fuente en particular.

Un ejemplo sobre lo anteriormente mencionado lo entrega Kleindienst y col.
2007 en su publicacion “Estimates of the contributions of biogenic and anthropogenic
hyvdrocarbons to SOA at a southeastern US location™ en el cual utiliza la razén entre
fuente-producto intermediario-AQOS.

Los precursores que prioritariamente son considerados en este tipo de estudios
son tolueno (de origen antropogénico), isopreno, a-pineno y PB-cariofileno (de origen
biogénico), ya que son los mas importantes en la formacion de AOS (Kleindienst y
c0l.2004). Otras publicaciones al respecto son las de Edney y col. 2005, Jaoui y col.

2005, Jaoui y col. 2007.
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Ll isopreno es el terpeno mas simple producido v emitido por los cloroplastos de
las hojas de arboles trondosos, la cantidad depende de la masa vegetal de las hojas, de su
arca y la luz recibida, asi como también de la temperatura.

El pineno es un monoterpeno. se presenta en la resina, tallos y hojas de los pinos.
El cariofileno es un sesquiterpeno vy es parte de los aceites esenciales de las plantas. El
tolueno es un liquido incoloro, inflamable v se produce naturalmente en el petrdleo

crudo. es ésta su principal fuente. Se agrega a la gasolina como antidetonante.

1.2 Hipotesis

e El aumento del Carbono organico en el MP de la Region Metropolitana de
Santiago seria producto de la formacion de aerosoles organicos secundarios
(AOS), siendo uno de los principales precursores de estos aerosoles los BTEX de

origen antropogénico y en menor medida los de origen biogénico.
1.3 Objetivo general
e Caracterizar la composicion y la concentracion de AOS presentes en la atmosfera

de la Region Metropolitana de Santiago, de modo de establecer contribuciones

relativas en la formacién de éstos aerosoles.



1.4 Objetivo especifico

Caracterizacion de AOS y precursores:

e Scleccionar y sistematizar la informacion quimica analitica referente al muestreo
v andlisis quimico de los principales precursores de AOS, tales como isopreno,
a-pineno, B-cariofileno y tolueno

e Disefar y ejecutar campaiias de monitoreo medioambiental de MP; 5

e Analisis quimico de las muestras en su contenido organico (precursores de AOS
y otros hidrocarburos) e inorganico (carbono elemental y elementos)

e Evaluacion de los trazadores y precursores de AOS, aplicando la aproximacion
de Kleindienst

¢ Establecer la contribucion relativa de COV antropogénicos y biogénicos a la

formacion de ADS



I MATERIALES Y METODOS

2.1 Metodologia

Se realizaron dos campanas de muestreo. con duracion de 14 dias cada una. en
tres sitios de Santiago. correspondientes a tres estaciones de monitoreo de la red
MACAM (figura 5). La campaia de invierno se llevo a cabo en Pudahuel y Parque
O"Higgins. durante las ultimas semanas del mes de Julio, mientras que la campana de
primavera se realizo en Parque O'Higgins y Las Condes, durante la Gltima semana de
Octubre 'y primera semana de Noviembre. La estacion Parque O'Higgins
(33°27°50.897S-70°39'38,77"0) se ubica en el centro de la ciudad y representa una alta
densidad poblacional y espacial, siendo principalmente sus emisiones de caracter
antropogénico. La estacion Pudahuel (33°26716.177S-70°45%0,1470) esta ubicada al
oeste de la ciudad. presenta las mayores concentraciones de MPy; en el periodo invernal
debido al efecto de acumulacion del MP generado por la inversion térmica (Perez y col.
2000. Gramsch y col. 2000). La estacion Las Condes (33°22°36,087°S-70°31723,13")
estd altamente enriquecida por efectos fotoquimicos lo que estimula la formacion de los

AOS (Rappengluck y col. 2005). En el anexo, se encuentran descritas las campafias con

mayor detalle.



Figura 5: Ubicacion de estaciones de red MACAM

Para el muestreo se utilizaron Impactadores de Harvard (IH). Los IH (figura 6)
son equipos de monitoreo semicontinuo que conectados a una bomba de flujo

controlado, son capaces de tomar muestras por 24 h o mas.




Figura 6: Partes de un IH
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Cuerpo y base es donde se ubica el filtro para tomar la muestra y donde se
conecta la bomba para extraer el aire. Nozzle es el cabezal de corte de material
particuladd. puede ser de 10 6 2,5 um. Inlet es un dispositivo que permite la entrada del
flujo de aire.

Una vez en terreno, se ubica el filtro en el cuerpo del 1H de cara a la entrada del

flujo de aire, se tapa con la base y se sella (figura 7)

Figura 7: Instalacion del filtro en el TH

Cada IH tiene un fitting para conectarse a la bomba. La conexion se hace a través

de una manguera que pasa por el soporte del IH (figura 8)



Figura 8: Conexién del IH a la bomba

El otro extremo de la manguera se conecta a un filtro que a su vez esta
conectado a la bomba, la funcién de este filtro es mantener el flujo de aire que pasa por
la bomba libre de particulas.

El flujo se controla a través de las valvulas y se mide con un flujometro

conectado a un adaptador (figura 9)

Figura 9: Medicion de flujo



Las muestras de aire se recogieron en filtros de teflon y cuarzo pre-tratado de 37
mm utilizando IH con cabezal de corte de 2,5 pm a un régimen de 4 y 10 L/min durante

24 h. Se almacenaron refrigeradas hasta su analisis.

2.2 Analisis

A las muestras obtenidas se agregan 20 pg de acido cis-cetopinico y dsp-
tetracosano. Se extrae con Soxhlet por 24 h con una mezcla [:1 de
diclorometano/metanol. El extracto se seca y se derivatiza con 250 plL de bis
(trimetilsilil) trifluoroacedimida y 100 pL de piridina. La muestra se agita para
completar la reaccion de derivatizacion. Finalmente se inyecta a un cromatdgrafo de
gases acoplado a un espectrometro de masas de captura de iones.

El analisis de BTEX, terpenos y levoglucosano se realizo con un cromatografo de
gases Thermoquest. acoplado a un espectrometro de masas idnico. El inyector, operado
sin division de flujo. se calenté a 270° C y se inyectd una alicuota de 2 pl. La
separacion se llevo a cabo en una columna capilar RTx-5MS (60 m de largo, 0.25 mm
diametro interno y 0,25 pm de espesor). El programa de temperatura para el andlisis, se
inici¢ isotérmicamente a 84° C por 1 min, seguido por una escala de temperatura de 8°
C/min hasta 200° C, manteniéndose durante 2 min. Luego de 10° C/min hasta 300° C,
manteniéndose durante 15 min. Se utilizoé helio como gas transportador.

El carbono elemental y organico fue determinado a través del método térmo

6ptico con equipo Termo/Optico analizador de carbono modelo 2001. Este método esta



basado en la oxidacion preferencial de carbono organico y elemental a distintas
temperaturas. La metodologia se basa en el hecho de que los compuestos organicos
pueden ser volatilizados del filtro en una atmdsfera inerte de helio, mientras que el
carbono clemental es quemado por un oxidante para extraerlo del filtro. El analizador
libera compuestos de carbono organico de una pequefia seccion del filtro mediante
calentamiento a distintas temperaturas. Convierte estos compuestos en didxido de
carbono (CO,) haciéndolos pasar por un oxidante (didoxido de manganeso caliente,
MnO») v luego reduce el CO, a metano (CHy) haciéndolos pasar por un metanizador
(catalizador de niquel enriquecido en hidrégeno). Finalmente cuantifica el CHy con un

detector de llama ionizante.

La medicion optica corrige la carbonizacion por pirolisis de los componentes de
carbono organico que se convierten en carbono elemental. Sin esta correccion, la
fraccion de carbono organico de la muestra puede ser subestimada y la fraccion de
carbono elemental puede tener una componente de carbono organico pirolizado. La
correccion de la pirolisis se hace de modo continuo mediante monitoreo de la
transmision y reflexion de la seiial de un laser a través del filtro durante el ciclo de
analisis. La transmision y reflexion. dominada principalmente por la presencia de
compuestos absorbentes como carbono elemental, aumenta a medida que ocurre la
pirolisis y disminuye a medida que los compuestos que absorben luz son liberados en la
iltima parte del analisis. Al monitorear la reflexion y transmision la porcion de carbono
elemental que corresponde a carbono organico pirolizado puede ser asignado

correctamente a carbono organico (Chen y col. 2004),



Los elementos (Si. Ca. S. Cl. K. Fe, Na) fueron determinados por fluorescencia
de rayos-x con un espectrometro de fluorescencia de rayos-x Philips MagicX PRO. La
base de ésta técenica es la medida de la energia de la radiacion emitida por los dtomos
excitados presentes en la muestra. Primero se irradia la muestra. Luego el colimador
dirige la radiacion lluorescente que proviene de la muestra hacia el cristal analizador. En
este cristal la radiacion se separa en distintas longitudes de onda. La intensidad de cada
emision. vale decir el nimero de fotones emitidos, es proporcional a la concentracion de
cada elemento.

Estas actividades fueron realizadas en el Laboratorio de Salud Publica y
Medioambiental de la Universidad de Wisconsin, por el profesor James Schauer y su
equipo.

La especiacion de los AOS se llevo a cabo a través del método de trazadores
propuesto por Kleindienst y col. (2007).

En este estudio se usdé una camara fotoquimica de ]4,5- m’ donde fueron
irradiados concentraciones conocidas de mezclas de tolueno, isopreno, a-pineno y p-
cariofileno con NOy para provocar la formacion de particulas. De estas reacciones
fueron determinadas las concentraciones de los distintos productos de oxidacion
correspondientes a cada precursor, a estos productos se le llama trazador. Los trazadores
son Unicos para cada precursor. La tabla | resume los compuestos orgédnicos que fueron

identificados como trazadores.
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Tabla 1: Identificacion de compuestos organicos como trazadores (Kleindienst y

col. 2007)

Precursor

Trazador

Il Acido 2-metilglicérico
Isopreno 12 2-metiltreitol
13 2-metileritritol
Al Acido 3-Isopropilpentanodioico
A2 Acido 3-Acetilpentanodioico
A3 Acido 2-Hidroxi-4-Isopropiladipico
A4 Acido 3-Acetilhexanodioico
a-Pineno A5 Acido 3-Hidroxiglutarico
A6 Acido 2-Hidroxi-4.4-dimetilglutarico
A7 Acido .3-.(2-Hid1'0xietii)-2:2-dimetilciclobutano-
carboxilico
PA  Acido Pinico
PNA Acido Pinonico
Tolueno T3 Acido 2,3-Dihidroxi-4-oxopentanoico
B-Cariofileno C1 Acido b-Cariofilico




Luego de determinar la concentracion de cada trazador, se determind la
concentracion de AOS v COS formado. Aplicando la relacion de trazador/formacion de

AOS se obtiene el coeficiente de formacion de AOS por cada precursor, €sto €s:

r Liferi] ; Li[tri]
A0S = Cos=
ADS [405] 05 [cos)

Donde [tri] es la concentracion del trazador i, [AOS] y [COS] son las
concentraciones de aerosol organico secundario y carbono organico secundario que se

obtiene (ng/m’). La tabla 2 muestra los coeficientes calculados para cada precursor.

Tabla 2: Coeficiente f para cada precursor (Kleindiensty col. 2007)

fios fcos
Isopreno 0.1680 0,1550
a-Pineno 0,0040 0,2310
Tolueno 0.0630 0,0079

p-Cariofileno 0.0109 0,0230




il RESULTADOS

Para evaluar la calidad de las mediciones se compararon los resultados de MP» s
obtenidos con los IH con las mediciones de la red MACAM para este parametro. La
figura 10 muestra la comparacion de estos resultados. La estacion de Pudahuel no

contaba con los datos de concentraciones para la fecha de muestreo de la campaiia de

invierno.

S (g md)

Y

IH TEOM H TEOM IH TLOM IH TEOM

PO'Higgins Pudahuel Las Condes PO"Thggins

Concentracion de MI

Invicmo Primavera

Sitios por campana
Figura 10: Comparacion de concentraciones (ug/m’) de IH con equipo TEOM

La figura 11 muestra la correlacion entre las concentraciones de MPs s obtenidas

con TEOM e IH.
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Figura 11: Correlacion entre las concentraciones de MP, 5 obtenidas con TEOM e
IH

De los trazadores biogénicos analizados fue posible determinar isopreno y o-
pineno. los que son ampliamente utilizados para este tipo de estudio. Como era de
esperar el isopreno se encontrd solo en la campafia de monitoreo realizada en la
Primavera del afio 2008 en Las Condes. La fuente principal de isopreno es la floracion
de la familia de las Acacias, por lo que se estima que durante el invierno esta bajo el
limite de deteccion. Por otro lado, se encontrd el a-pineno durante ambos periodos de

medicion (figura 12).
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Figura 12: Concentracion promedio de precursores encontrados

Complementariamente y como apoyo a este estudio se analizé la concentracion
de elementos (Si, Ca, S, entre otros), concentracion de Carbono elemental y organico y
levoglucosano. Con estos valores es posible construir la figura 13 donde se estiman las
contribuciones de cada sustancia de interés en este estudio en términos de masa

porcentual (%) presente en MP;s.
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Figura 13: Estimacion de la composiciéon de MP;5

Para el periodo de tiempo de este estudio se puede observar en la figura 14 que la
contribuciéon del Carbono organico es muy significativa llegando a un 27% del total de
MP2 5

En la figura 14 es posible ver la contribucion de isopreno, o-pineno y

Levoglucosano al Carbono organico con mas claridad.
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®/ lsopreno a-Pineno w Levoglucosano = Otros HC

1.00%, 0.60%

Figura 14: Estimacion de la contribucion de precursores al C organico

Es preciso destacar que en esta investigacion el interés estuvo en identificar las
fuentes que contribuyen a los niveles de concentracion de MP en la Region
Metropolitana; bajo esta perspectiva las autoridades pertinentes pueden tomar medidas
paliativas apropiadas y bien fundamentadas para combatir la contaminacion. Demostrar
el peso relativo que tienen estas sustancias en las mediciones, queda abierto para futuras

investigaciones.
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DISCUSION

En la figura 10 se comparan las concentraciones promedio de la serie de datos
del equipo TEOM. para la fecha de muestreo. con los obtenidos de los analisis aplicados
a las muestras de MP> 5 de los IH. Para ver la signilicancia entre dichas mediciones y las
entregadas por la autoridad de salud a cargo de la red MACAM, se aplicd una
correlacion entre ambos equipos (figura 11) resultando ser de un 93%. De las
concentraciones obtenidas con IH el 66% se ajustan a las obtenidas con TEOM.

Dada la presencia de particulas higroscopicas. la masa colectada sobre el filtro
puede ser muy sensible a los cambios de vapor de agua presente en el ambiente. Para
eliminar el efecto del agua la muestra colectada se mantiene a 50° C, a esta temperatura
se pierde MP semivolatil presente en el filtro (Cyrys y col. 2001, Jaques y col. 2004).

Debido a que la contaminacion atmosférica en la Regién Metropolitana presenta
una clara distribucion temporal (ver figura 4) es necesario que el disefio de monitoreo
considere este importante hecho. De ahi entonces se definieron como periodo de interés
el invierno v la primavera. La razén de esto es por el amplio uso de combustibles fosiles
durante el invierno lo que genera cantidades importantes de BTEX, sustancias que
contribuyen en la formacion de los AOS de origen antropogénico. De esta misma forma
se privilegio la camparia de primavera debido a las potenciales emisiones de COV

biogénicos. precursores de AOS biogénico.



Estudios anteriores ejecutados en la region Metropolitana seiialan claramente que
es el transporte la principal fuente de BTEX (Rappengluck y col. 2000) al igual que en
otras ciudades ( Truc y col. 2007, lovino v col. 2008) de ahi entonces se selecciono la
estacion Parque O'Higgins para la instalacion del sistema de monitoreo usado en este
estudio.

Desafortunadamente en el proceso de analisis de los filtros solo se privilegio el
analisis especifico de los trazadores biogénicos debido al alto costo de los analisis
quimicos de estas muestras y los estudios anteriormente indicados sefialaban el fuerte rol
que juegan los BTEX en la formacion de AOS en la region, el interés era corroborar la
presencia de los precursores biogénicos, debido a que la zona presenta una escasa
forestacion.

Con respecto a la concentracion de isopreno. concuerda con lo descrito en la
literatura, se encontrd so6lo en época de primavera cuando las temperaturas son mas altas
v coincide con el florecimiento de arboles y plantas.

En la figura 14 se puede ver que la fraccion de Carbono organico, denominado
Otros HC (hidrocarburos) es mas del 90% de la masa de éste. En estos HC se cuentan
todos los compuestos organicos de origen antropogénico y biogénico que son emitidos
de forma directa (emisiones primarias).

En base a lo anteriormente sefialado se debe priorizar medidas de control de las
emisiones de los COV provenientes del transporte, distribucién de combustible y del
sector industrial, como por ejemplo, la industria que utiliza solventes quimicos
organicos, lo que significaria que la autoridad debe aplicar en el PPDA medidas que

reduzecan la presencia de estas sustancias en la atmdsfera de la Region Metropolitana.



V. CONCLUSIONES

L.as campanas de monitoreo han entregado los resultados preliminares para
establecer cudles son los aportes relativos a la masa de MP, s de distintos compuestos
Organicos ¢ Inorganicos.

[La metodologia propuesta para la determinacion de AOS ha sido una herramienta
util para llevar a cabo este estudio. Se han podido analizar sin mayores contratiempos
algunos de los compuestos organicos nombrados al inicio.

El aporte de los COV en la formacion de AOS no incide cuantitativamente en el
aumento de la masa de MP5 5, pero son fundamentales para entender los fenémenos de
formacion del MP total lo que permite, haciendo uso de trazadores especificos,
identificar de forma muy clara las principales fuentes de MP en la region.

Existen precursores de AOS de origen biogénico detectables en la atmdsfera de
Santiago. al igual que precursores de AOS de origen antropogénico. aunque no se han
podido comparar los aportes de cada tipo al total de la masa de material particulado
organico. dado el alto porcentaje que aportan otros hidrocarburos, posiblemente de
origen primario.

Este tipo de estudios es tema para estudios futuros donde se pueda realizar un
perfil anual del aporte de distintas especies al MP.s, en especial ver la variacion

estacional del Carbono orgénico.
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71 Descripeion de campafias

7.1.1 Campaiia de Invierno

El periodo de muestreo fue del 14 al 28 de julio de 2008. Los equipos
Impactadores de Harvard es instalaron en las estaciones de la red MACAM de Pudahuel
y Parque O’Higgins en paralelo (figura 5). Se tomaron muestras en filtros que se
expusieron durante 7, 5 y 3 dias, con un flujo de 4 LPM. controlado diariamente. La

tabla 3 resume la toma de muestras.

7.1.2 Campana de Primavera

El periodo de muestreo fue del 20 de octubre al 3 de noviembre de 2008. Los
equipos es instalaron en las estaciones de la red MACAM de Las Condes y Parque
O'Higgins en paralelo (figura 5). Para el muestreo de primavera era necesario tener una
mayor cantidad de muestra, por lo tanto, se tomaron 2 muestras en cada sitio, en filtros
que se expusieron por 24 h, con un flujo de 10 LPM, controlado diariamente. Las tablas

4 y 5 resumen la toma de muestras.
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Tabla 3: Detalle de mediciones tomadas en campaiia invierno
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Parque: | onoemront | 220 | 1342 23-10- | ass | 1603 | 009- | 973 961 967 1637 | 010- | 996 | 984 9,90 16,76 | 33.13
O'Higgins 2008 2008 . .
SA SA
Cll6- Cli6-
2. s 23.10)- 24-10-
Parque | o0 nteet | 2310 | igos [ 24100 g0 | o4 | 015- | 996 | 96 9.79 894 | 016~ | 996 | val 9,79 894 | 1789
O’Higgins 2008 2008 ; %
SA SA
Cl6- Clie-
3, o 24-10- 25-
O!"T‘“‘F‘ 200ct270ct | 2410 [ gas | 23101 g3 | qass | o17- | 984 | 973 9.79 1404 | 018 | 984 | 9.7 979 1414 | 2828
Higgins 2008 2008 . -
| SA SA 1
CH6- Cli6
715-10- 26-10-
Of’f;q"?’ 200c270ct | 0% | 937 | 2010 | 999 | 1423 | 021- | 973 | 961 9,67 1376 | 022- | 973 | 96 9.67 1376 | 27.52
iggins 2008 2008 2 B
SA SA
CH6- CH6-
” 26-10- 27-10-
Of’l‘f,q”? 200et270ct | 2019 | 926 | 2719 | jous | 1522 | 025- | 996 | 1007 10,02 1525 | 026- | 984 | 9.96 9.90 1507 | 3031
iggins 2008 2008 SA SA

Tabla 4: Detalle de mediciones tomadas en campaifa primavera
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Sitio Periodo Fc_c 'I-m H.om FC.(,:hu i|_<7r;| T min -y Il;ll:-(l;ii{; I“I|-'l|!-|i1“ E’rfl.zl‘:;i:la‘iio V3 D ‘I’J::‘]‘; Filr'l:u‘lu I’r:;:::ilL‘!l‘) V3 il
il el K Fin HLA L/mm L/min L/min k= L/min L/min Limin __m‘
Las Condes | 27oct/3nov 3;(;(‘)2" 11:47 2;)('}2 10:25 | 1358 0(3;!2;\ 1007 | 973 9,90 1345 0;;'2!\ 10.07 t{_\)h 10,02 1360 | 27.05
Las Condes | 27oct/3nov 2;(')2 10:30 2;?0:;; 9:57 | 1407 “C‘i[f;\ 9,84 961 9,73 13,69 Oti’;’;\ 1007 | 10,07 10,07 14,17 :7_:«!—
Las Condes | 2Toct/3nov 2;(')(1):' 10:05 3200(')‘3) 1000 | 1435 G‘;?Hf,:A o84 | 973 9.79 14,04 {;;i’j\ 1007 | 9.9 1002 | 1937 | 2842
Las Condes | 27oct/3nov 3;’(;{1)2' 1005 | > 2'0:)2 10:37 | 1472 of: I:’A 9,84 9.84 9,84 14.49 03;12,\ 9,96 _u,m 79_,9«: 1457 | 2906
Las Condes | 27oct/3nov 321('):}2' 10:43 02'(;{1);' 11:23 | 1480 oS;ISA 084 | 984 9,84 14,57 0(;(')[2[\ 984 9,84 9,84 14,57' ;;‘1?
Las Condes | 270ct/3nov 02' 0(]):1 11:30 022{;:)2'}‘ 11:28 | 1438 OS?{;A 9,84 9,84 9,84 14,15 ng]:(S):f\ 9,96 10.07 10,02 1440 | 2856
Oll‘i:‘::im 270c/3n0v ”22(;(!, ; 1335 O;;(') s: 11:00 | 1405 o’?;{ia 996 | 984 9.90 1391 BETQA 1007 | 996 1002 | 1407 | 2798
OPP’!::E‘;S 270ct/3n0v 227( ;(')g' 10:55 250:];' 908 | 1333 0(2:;'2!\ 1043 | 996 1005 | 1339 ”g(])'g/\ 1007 | 984 996 | 1328 | 2667
Of’l“:i::ﬁm 270t/ 3nov 7';) ég 9:15 2;;(')2’ @55 | 1420 0&1'2/\ 906 | 984 9,90 14,06 ()(j;[(;A 984 | o7 9,79 1390 | 2796
OPF'I:ZEEB 270ct/3nov 2; ;(’}g’ 9:02 3;’6:)2' 855 | 1433 0‘;;‘2’\ 996 | 9.96 9.96 14,27 oi:i;\ 9g4 | 973 579 | 1402 | 2829
Of,[‘“lri:gfns 270et/3nov = 200[')2 9:02 32' ocl): 926 | 14064 U%g‘f;\ 9,96 9,84 9,90 14,50 nﬁé"ﬁ,\ .84 9,73 9.79 1433 | 2882
O"Idl:::fns 270ct/3n0v 32'0(')2 9.34 02‘(')('1;' 1020 | 1486 05?21\ 002 | 984 9.93 14,76 oislal(s)\ 996 | 9.73 9,84 1463 | 2938
O?};:;Z;?ns 2Toct/3nov ”2'(; (l) é 10:26 0220(1); 1020 | 1434 02;'2/\ 996 | 9.73 984 | 1412 Oifgﬂ 981 | 961 973 | 1395 | 2807
o}'];.;:::icns 27oct/3n0v 0220:); 10:30 023(;(') ; 9:00 | 1350 o_gﬁ;\ 1002 | 984 993 1341 0(5: é](SJA 984 | 973 5,79 1321 | 266 L

Tabla 5: Detalle de mediciones tomadas en campafia primavera
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Con ¢l flujo a 10 LPM en cada filtro s¢ logré colectar aproximadamente 30 m” de

muestra por dia.

Vale decir que. para ambas campaiias cada periodo de muestreo constituye una

muestra. sin importar el nimero de filtros que ¢ste tenga. Por ejemplo, el periodo de

14jul/21jul en Parque O'Higgins tiene una muestra de 1 filtro, equivalente a 35.23 m’.

En cambio. el periodo de 200ct/270ct en el mismo sitio tiene una muestra de 7 filtros,

equivalente a 190 m’.

7.2  Calculo de resultados

El reporte de los andlisis de trazadores de AOS es entregado en masa por

muestra. La tabla 6 resume las masas de los trazadores encontrados.

Sitio —— Vv tojtal [sopreno | Isopreno (I3) | a-Pinenc c-Pineno a—P'incno Levoglucosano*\
m (12) ng ng {(PA)ng {A3)ng (PNA) ng Lg

o?;:g;;s J4jul21jul | 39,16 960 61,63
Pudahuel 14jul/28jul 79,50 475 97,04
Las 200ct/270ct 190.86 1527,5 257.5 647.5 21225 685 18.90
Condes 27oct/3nov 198,07 23425 535 1102,5 15,72
Parque 200ct/270ct 190,06 9425 11,22
O’Higgins | 27o0ct/3nov 195,80 1007.5 15,86

Tabla 6: Resultados de analisis por GCMS
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La concentracion final del precursor de AOS es la suma de las concentraciones
de sus trazadores. Con la concentracion del precursor y el coeficiente de formacion de
AOS v COS se calcula la concentracion (ug/m”) de aerosol que forma cada precursor

(tabla 7).

- o- o= -
-] J = b . S( .'\
Sitio Periodo Iso(p;::.)nc l:o(;;ze)no Isopreno | [SOC],, | [SOA], | Pineno | Pineno | Pineno Pi: o [SOCL.| 1804]
rA = [ = 3
(PA) | (A3) | (PNA) En il
P >
AN 2 Ll 0.0245 0.0245 | 0,1061 | 0,1459
O'Higgins : :
Pudahuel | 14jul/28jul 0,0060 0,0060 | 0,0259 | 0,0356
uﬁ;‘; 2o0ct270ct | 0.0080 | 00013 | 00094 | 0,0603 | 0,1484 | 0.0034 | 0.0111 | 00036 | 0,0181 | 0,0784 | 0,1078
S
C(])_?;es 27oct/3nov | 0.0118 | 00027 | 00145 | 0,0937 | 0,2306 0,0056 | 0.0056 | 0,0241 | 0,0331
e
8l
Farque | ooeua7o06t 0.0050 | 0,0050 | 0,0215 | 0,0295
O'Higgins
Fare, | ooet/3non 0.0051 | 0,0051 | 0.0223 | 0,0306 |
{()nggms i | ]

Tabla 7: Concentraciones de trazadores y precursores



lLas figuras 14 v 135 fueron construidas a partir de la comparacion de
concentraciones de MPa s, carbono elemental y orgdnico, elementos, nitrato y sulfato,
con la de los precursores encontrados. Estas concentraciones (pg/m”) fueron calculadas

para los mismos periodos de muestreo (tabla 8)

: |
Sitio Periodo | MPss | ( . C Na Si S Cl K Ca Fe |SO,7 | NOy | Levoglucosano |
organico | elemental i
Pargue 14jul2tjul {41761 1397 7.24 026 | 066 | 050 | 018 | 0.14 | 031 | 4.44 [ 10,58 1.57
O'Higgins | ’
Pudahuel | I4jul/28jul | 65,16 | 18,19 9,16 0.07 | 047 | 0.76 1.32 0.40 | 0,06 | 038 | 0,10 | 0.30 1,22
s 200ct/270ct | 16.26 | 3.69 2,26 0.12 | 0.21 | 0,85 0,12 | 0,09 | 0.14 | 3,05 | 4.36 0.10
Condes
L 270ct/3nov | 16.50 3.31 8.00 0,18 | 0.15 | 095 0,11 0,07 0,11 | 3.30 | 4,03 0,08
Condes
Parque |55 94 ol 133 5 10| 02 7 - 3| 334
O'Higeins 200ct/270ct | 14.10 |  3.39 2,00 0.20 | 0.24 | 0.73 0.01 0,13 | 0,09 | 0,13 | 3.3 2,97 0.06 .
Parque - ,- - . - - %
vy .| 270ct/3nov | 13,94 3.33 1.63 0.25] 0.16 | 111 0,02 0,14 0,07 0.11 1 4,02 | 3,02 0,08
O'Higgins |
promedio | 27.95 | 7.68 ‘ 5.05 0.14 | 025 | 0.84 0.31 0,18 0,10 0.20 | 3.04 | 4.21 0.52 J

Tabla 8: Concentraciones de compuestos adicionales al estudio



