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RESUMEN

Las característ¡cas meteorológicas y geográficas que hay en la cuenca de Santiago,

junto con la alta densidad poblacional y las em¡siones de contaminantes, son los

factores que promueven la formación del smog fotoquímico, haciendo de esta ciudad

una de las más contam¡nadas de Sudamérica.

Los compuestos altamente relevantes en la formación de este smog son los

compu€stos orgánicos volátiles (COV), ya que en présencia d€ luz solar y óxidos de

nitrógeno (NOx), promueven la formación de contaminantes secundarios como el

ozono y perox¡ac¡lnitratos (PAN). También son prccursorcs del materiel partlculado fino

(MP2,s) al reaccronar con carbono orgánico pudiendo formar aerosoles orgán¡cos

secundar¡os (Morales, 2007).

Rappenglück y col., (2000), encontraron que un 30o/o de los COV presentes en la

atmósfera de Santiago coresponden á BTEX (benceno, tolueno, etilbenceno y mJoJp-

/ xilenos), aún así no se han determ¡nado las fuentes de emis¡ón de estos

contam¡nantes, motivo por el cual se tiene como objetivo en este e§tudio detérm¡nar los

perfiles diarios de benceno y tolueno y relacionarlos con las principales fuentes

emisoras.

Para eslo se utilizó un equipo DOAS (OPSIS) que midió las concentraciones de

benceno y tolueno con una frecuencia de 3 minutos, durante los dÍas 20 de Octubre al

I de D¡ciembre del 2010, en el centro de Sant¡ago. A la vez, también se midieron las

concentraciones de CO y CO:, utilizando muestreadores portátlles basados en

electroquím¡ca y espectrofotometría infrarroia no dispersiva, con una frecuencia de 10

m¡nutos.
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Las correlaciones entre benceno, tolueno, monóx¡do de carbono y dióxido de carbono

pérm¡t¡Gron determinar las principales fuentes móvilés d€ emisión primár¡a de esto§

contaminantes en el centro de Santiago.

La concenlración más alta de beñceno fue 17,24 ppbv, con un promedio de los

máximos diarios de 11,99 ppbv. La concentración más alta pala el tolueno Íue 42,70

ppbv, con un promed¡o de los máximos diarios de 23,58 ppbv. La razón

tolueno:benceno obtenida fue 3,7: 1, la que nos ind¡can que las em¡siones provienen

prioritariaríente dé pérdidas por evaporáción en los tanque§ de combusiible

(Volkswagen, 1998; Moussiopoulos,'1993).

La concentmción más aita del CO fue 2,20 ppmv, con un promeciio de los máximos

diar¡os de 1,53 ppmv. La concenirac¡ón más alta para el COz fue 603,38 ppmv, con un

promedio de los máximos diarios de 537,60 ppmv.

A partir de las est¡maciones de toneladaslaño del benceno y tolueno, tamb¡én se

estimó (según el inventario de emisiones) que un 0,210/o de los COV del centro de

Santiago es benceno y un 1,O2o/o de los COV es tolueno. Además se determinó el

porcentaje de CO y COz Que hay en el lugar de estudio en relación al total estimado

para Sant¡ago, encontrándose un7 ,O2o/o de CO y un 13,21a/o de CO'2.

Por últ¡mo. se €ncontró que las princ¡pales fuentes móviles emisoras son: vehículos de

alquiler, vehículos comerciales, camiones livianos y taxis colecl¡vos. Siendo los

vehiculos comerc¡eles catalíticos tioo 2 ios mavore§ emisores de estos contaminantes.



1p os;
3. ',9

:',q4"--'",,- UE¡]IPAL á
qos s¡rv)/

ABSTRACT

Meteorological and geographical characteristics that are in the Saniiago basin, along

with high population density and pollutants emissions are the factors that promote the

formation of photochemical smog, making this city one of the most polluted in South

America.

The compounds that are highly relevant in this smog formation are volatile organic

compounds (VOC'§), as in the presonce of sunl¡ght end nitrogen ox¡des (NOx),

promotes the format¡on of secondary pollutants like ozone and peroxyacetyl nitrate

(PAN). They are also precursors of fine párticulate matter (PMz,s) by reacting with

organic carbon can form secondary organic aerosols (Morales 2007).

Rappenglück et al., (2000), found that 300/o of VOC's in the atmosphere of Santiago

correspond to BTEX (benzene, toluene, ethylbenzene and m-/oJpJ xylenes) have not

yet especific Émission sources of these pollutants, which is why we have targeted in

this study to determ¡ne the daily profiles of benzene ánd toluene and relate them to the

ma¡n sources stations.

This was done using an equipment DOAS (OPSIS) that measured concentratlons of

benzene and toluene with a freouency of 3 minute§. during 20 October to I Dec€mbor

2010, in downtown Santiago. At the same time were also measured the concentrations

of CO and CO2 using portáblé samplers ba§ed on electrochemistry and no'dispersive

infrared spectrophotometry, with a frequency of 10 minutes.

The correlations between benzene, toluene, carbon monoxide and carbon dioxide

allowed to determine the main mobile source primary emissions of these pollutants in

downtown Santiago.
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The highest concentration of benzene was 17,24 ppbv, with an average daily

maximums of 11,99 ppbv. The highest concentration for toluene was 42,70 ppbv, with

an average daily max¡mum of 23,58 ppbv. Al§o the reason toluene:benzene obtained

was 3,7:'l which ind¡cate that the emissions come primarily from evapoÉi¡on lo§ses ¡n

the fuel tanks (VolksMragen, 1998; Moussiopoulos, 1993).

The highest concentrat¡on of CO was 2,20 ppmv, with an average dáily maximum of

'1,53 ppmv- The higher concentrat¡on for COz was 603,38 ppmv w¡th an average daily

maximum of 537,60 ppmv. From estimates of toneslyear of benzéne and toluene, also

was est¡mated (according to inventory of emi§sions) to 0,21Yo of VOC's from center of

Sant¡ago is benzene and 1,027o of the VOC's toluene.

Besides, the percentage of CO and CO2 that is in the study site in relation to the total

est¡mated for §antiago, be¡ng 7,Ü2o/o ol CO and 13,21o/o of QOz.

Finally, we found that the mobile stat¡ons are major sources: rental car, commercial

vehicles, light trucks and hxis.

As commerc¡al vehicl€s catalytic type 2, the maior emitters of these pollutants.
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I. INTRODUCCIÓN

1 .1 Antecedentes

Lá Región Metropolitana, RM, es una región meditenánea, que §e ub¡ca entre las

cordilleras de Los Andes y de la Costa, donde predominan los relieve§ montañosos

que encienan hac¡a el centro de la región una amplia y extensa cuenca aérea, la de

Santiago. Por el norte, el cordón montañoso de Chacabuco la separa de la región de

Valparaíso y por el sur, los cerros de Angoslura y Chada, en Paine const¡tuyén él límite

con la Sexta Región.

La gran cantidad de cenos que rodean la planicie central, difiqrltan la c¡rculación de

v¡entos, no permitiendo, la renovación del a¡re al interior de la cuenca. Por ello, en

épocas de estabilidad atmosférica los contaminantes quedan atrapados dentro de la

cuencá que alb€rga a la c¡udad de Santiago, ospecialmente durante la noche, donde

se produce una fuerte disminución de la ventilación regional, dando origen a un

aumento rapentino en los niveles de contaminación.

Las características meteorológicas de la Región Metropolitana también §on

desfavorables para la remodón d€ contaminantes atmo§fér¡cos desdo la cuenca,

especialmente durante el período otoño-inviemo. En este périodo, la vañación de las

concentrac¡ones de contaminantes éstan determinadas, tanto por el desarrollo de la

capa de mezcla y los flujos de vienb local, como por los fenómerros de est¿i¡iiieiari ri,¡i

ai16.
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La presenc¡a del Anticiclón Subtropical del Pacífico marca, durante gran parte del año,

la apafición del fenómeno de ¡nversión térm¡ca. Esto favorece la generación de una

capa de aire muy estable cerca de la supeÚicie, cuya altura promedio en inviemo

alcanza los 5OO metros, que inhibe la turbulencia y el movim¡ento vertical del aire en la

cuenca, generando conf¡nam¡ento del aire y la consiguiente acumulación y formación

de contam¡nantes.

Durante el período estival, el calentamiento superficial permite la remoción de la capa

de inversión térmica sobre la cuenca, lo que se traduce en un mejoramiento

s¡gnificativo de la vent¡lac¡ón. Sin embargo, la emisión de compuestos n¡trogenados y

de compuestos orgánicos, junto a la aha inadiación solar, favorecen la formación de

compuestos secundarios de or¡gen fotoquímico, generando por ejemplo, el aumento

en las concentraciones de ozono troposférico y de perox¡acetilnitratos, PAN. (CONAMA

2OO4)

De acuerdo a los antecedentes mencionados anteriormente y al estud¡o de los

contaminantes, es que en el año 1978 se establecieron, para la ciudad de Santiago,

las normas primarias de cal¡dad del a¡re. Normándose las Partículas Totales en

Suspensión (PTS), Dióxido de Azufre (SOz), Monóxido de Carbono (CO), Ozono (O3) y

Dióxido de Nitr6geno (NOz) y publicandose en el año 1992 la norma primaria de cal¡dad

de aire para MP1o.

A part¡r de estas normas y sobre la base de los datos recopilados entre los años 1993 y

1995, en el año 1996 la Reg¡ón Metropolitana fue declarada zona saturada por Os,

MP1o, PTS y CO, y zona latente por NO2.

En los años 90, CONAMA implementó un Plan de Prevención y Descontaminación

Atmosférica (PPDA) para la región, que involucró diversas medidas de control



tendientes a disminuir la contaminación. Algunos logros se pueden ob§ervar en la

figura 1, la que muesra una visión general del esiado de cumplimiento de las normas

de cal¡dad del aire v¡gente, compaÉndo en porcentaje, h§ concentraciones medidas

respec.to del valor de la norma.
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Figura 1: Cumpl¡miento de normas de calidad del aire en la RM. (PPDA 2008)

A pesar de los avances obtenidos tras la aplicación del PPDA, se ha determ¡nado que

con las medidas acfualmente vigentes no es po§¡ble ale¡nzat lás meta§ de calidad del

aire comprometidas al año 2011 Wa los contam¡nantes que aún presentan niveles de

saturación como el MPro y Ozono. Con estos resultados, es n6cosario reformular el

actual PPDA, con el fin de establecer nuevos instrumentos de gest¡ón, donde debeÉ

ser pr¡oritario el control de las emisiones directa§ de material part¡culado y de los

precursores de material particulado y ozono (NOz, SOu, NHa, COV). (PPDA 200e).



1 .2 lnventario de Emis¡ones

Otro instrumento estratégico creado para la gestión de la calidad del aire es el

inventatio de emisiones, que permite conocer las fuentes emisoras de contaminantes,

el tipo y cantldad de contaminantes que emite cada una de ellas. La estrateg¡a

principal es el control de la contaminación con posibilidades de reducir eficazmente las

emisiones de contaminantes, al conocer el aporte de cada fuente.

De acuerdo al último lnventario de Em¡s¡ones, aio 2OO7 (Escenario, 2010), elaborado

por la Dirección de lnvestigac¡ones Científicas y Tecnológicas de la Pontific¡a

Universidad Católica de Chile (DICTUC), se determinó que las mayores fuentes de

MPro, MP:,s y SO, son las fuente füas o industrias. Las fuentes de CO y NO, son las

móviles o los vehículos liv¡anos catalít¡cos. Las fuentes de COV son las fuentes

residenciales y para el NH: las fuentes areales (talleres de pintura, quemas agrícolas,

crianza de an¡males y emisiones biogénicas).

Estac¡ar'arias
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F¡gura 2: lnventario de Emis¡ones Anual, Escenano 2010 D¡seño PPDA, RM. Fuentes

Estacionarias y Móviles.



De acuerdo al inventario de fuentes móviles en ruta (Escenario, 2010), se observa que'

para los gases a estrdiar, las mayores fuentes emisoras son los vehículos comerciales

(para CO y COV) y vehículos particulares (para COz).
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Figura 3: Emisiones de Fuentes móviles en Ruta, Escenario 2010 Proyectado de

Diseño.

Es importante destacar que a pesar que no ex¡ste norma para los compuestos

orgánicos volát¡les, se incluyen en el inventario de emisiones debido a su ¡mportancia

en la formación de ozono (O:) y además destiacar que no existen med¡das

establecidas para disminuir las emisiones de estas sustancias. Los COV son los

únicos contam¡nantes para el cual no se estaría cumpliendo el objetivo de mediano

plazo de revert¡r la tendenc¡a de crecimiento de sus emisiones, según el PPDA 2008,

tal como se presenta en la figura 4:
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F¡gura 4: Efectividad en la reducción de la emisiones de COV. (PPDA, 1997.)

La razón principal de lo anteriormente expuesto es que las responsabilidades están

repart¡das en un conjunto importante de fuentes de tamaño med¡ano y pequeño, por lo

que su control es comparativamente más complejo que para otros contam¡nantes. Es

necesario un estudio completo de todos los compuestos orgánicos volátiles en la

c¡udad de Santiago, con el fin de conocer su fisicoquímica, comportamiento d¡ario y

horario y principales fuentes de emisión para crear medidas tendientes a disminuir

las emisiones y sus potenciales riesgos para la salud de la población.

1 .3 Compuestos Orgánicos Volátiles

Los Compuestos Orgán¡cos Volátiles (COV) son las especies que presentan el

segundo mayor aporte en emisiones gaseosas contam¡nantes de la c¡udad, después

del CO, (DICTUC,2OAn y const¡tuyen una de las fracciones importantes del material

particulado respirable (MPio), sin embargo, care@n de normativa, lo que no indica que



sean menos peligrosos para la salud de las personas, puesto que son los mayores

precursores del ozono troposférico, junto con los óxidos de nitrogeno (NOx).

Estas especies orgánic¿¡s conocidas como Hidrocarburo§ no metánicos (HCNM) y de

amplia abundancia natural se subd¡v¡den en hidrocarburos (como alcanos, alquenos,

alquinos, aromáticos, disolventes halogenados, freones y halones, aminas, tioles,

tioéteres, nitrilos, nitnatos de peroxoacilo (PAN), nitroalcanos, n¡troaromáticos,

heterociclos de O, N ó S-, derivados organometálicos, isoprenos y terpenos) y

especies ox¡dadas (como aldehídos, cetonas, alcoholes, éteres, ésteres y ácidos

orgán¡cos) (Platt & Stutz, 2008). Se caracter¡zan por presentarse en estado gaseoso a

la temperatura amb¡ente normal, o sea que son muy volátiles a dicha temperatura.

Según la USEPA son sustanc¡as con bajos puntos de ebullición (<100oC) y una presión

de vapor mínima de 0,13 kPa, a 25 oC y 101 kPa, y que presenten en sus moléculas

uno o más átomos de carbono (excluyéndose el CO y CO2 y otras espec¡es inorgánicas

caóonáceas).

Suelen presentar una cadena con un número de carbonos inferior a doce y contienen

otros elementos como oxígeno, flúor, cloro, bromo, azufre o nitrógeno. Su número

supera el millar, pero los más abundantes en el aire son metano, tolueno, n-butano, ¡-

pentano, etano, benceno, n-pentano, propano y etileno.

Se pueden clasificar en función de su aplicabilidad, como: combustibles, disolventes,

desengrasantes, conservantes, agentes de l¡mp¡eza, d¡spersantes, propelentes,

reactivos, combustibles, igníf ugos, monómeros, reactivos, entre otros.

Los COV presentan propiedades características responsables de sus efectos sobre la

salud y el medio ambiente, como:



- Volatilidad: son compuestos orgánicos que se evaporan rápidamente a la atmósfera.

Esta propiedad da lugar tanto a contafn¡nac¡ón atmosfér¡ca como a importantes riesgos

para la salud, ya que pueden ser inhalados por los organismos vivos.

- Liposolubilidad: son moléculas orgánicas y por lo tanto son liposolubles, presentan

af¡n¡dad por las grasas y se acumutan en los tejidos grasos dél cuerpo humano.

Pueden provocar a corto plazo: initación de ojos y garganta, náuseas, dolor de cabeza,

reacciones alérgicas, mareos y fat¡ga. Y a largo plazo pueden dañar el hígado y

riñones. También pueden ser can@rígenos como el benceno.

- lnflamabilidad: generalmente son compuestos inflamables, es decir que arden con

facilidad en contacto con el aire.

- Toxicidad: las propiedades tóxicas van a depender de cada compuesto y de las

condiciones de exposición. A corto plazo pueden causar reacciones alérgicas o mareos

y en exposiciones más prolongadas se relacionan con lesiones neurológ¡cas y otros

efec'tos psiquiátricos como initabilidad, falta de memoria, dificultad de concentración,

etc.

Las fuentes de los COV pueden ser naturales (COV biogénicos) o antropogénicas. La

fuente natural más común es la evaporación desde la vegetación (como el pineno,

isopreno y l¡moneno), emisiones volcán¡cas e incendios forestales. Las fuentes

antropogén¡cas tienen su origen principalmente en activ¡dades industriales (industria de

p¡nturas, del calzado, al¡mentaria, maderera, farmacéutica, cosmética), disolventes de

la industria de lavado en seco, la evaporación de disolventes orgánicos, la quema de

combust¡bles, al transporte, entre otros- (Univ. Valparaíso, 2008).



El benceno y el tolueno son compuestos orgánicos volátiles que se estudiarán en este

trabajo. La importancia de este tipo de compuesto, se debe a que están presentes en

gran porcentaje en la atmósfera de Santiago. Rappenglück y col, 2000, encontraron

que el 30o/o de los COV en Santiago, están constituidos por BTEX (benceno, tolueno,

etilbenceno y m-/p-/o-xilenos). Además, tienen relevancia en la formación del smog

fotoquímico de Santiago, donde promueven, en presencia de óxidos de nitrógeno

(NOx) y rad¡ac¡ón solar, la formación de contam¡nanies secundarios como el ozono y

los peroxiacilnitratos (PAN). Además son destructores del ozono estratosférico y

precursores del material particulado fino (MP2,5) al reaccionar con carbón orgánico

pudiendo formar aerosoles orgánicos secundarios. (Morales, 2007).

Tanto el benceno como el tolueno (Figura 5) constan de un anillo aromát¡co, sin

embargo, se diferencian en que el benceno no posee sustituyentes y el tolueno está

monosust¡tuido por un grupo metilo. Esta diferencia es la responsable de las

react¡vidades de ambos gases, ya que el benceno al no estar sustituido, lo hace menos

reactivo, por lo que no se degrada fácilmente, permitiéndole una mayor permanencia

en la atmósfera. No así el tolueno, que al presentar un sustituyente presenta mayor

reactiv¡dad al ser consumido por rad¡cales en la tropósfera baja, otorgándole un menor

tiempo de residenc¡a en la atmósfera-

Benceno Tolueno

H

r+.4,¡rril
H'Y'H

CH¡

:+: oCI& a0ffiI hÉ"

Figura 5: Estructuras moleculares del benceno y tolueno.



1 .4 Química de los Compuestos Orgánicos Volátiles (COV)

La quím¡ca de los COV es muy compleja, debido a que existen diferentes vías de

reacción en la tropósfera. Para los aromáücos monocíclicos la vía de reacción primaria

(figura 6) es la oxidación iniciada por la acc¡ón de un radical hidroxilo. El radical

resultante puede perder un átomo de hidrógeno (a través de la formación de HOz.) y

así formar un fenol, o tamb¡én puede abrir el anillo conduciendo a la Épida

degradación de los productos. (Platt & Stutz, 2008).
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F¡gura 6: Vías de reacción para los compuestos aromáticos monocíclicos.

(R- Volkamer, 2001)

-FlQz

10



Otras reacciones que involucran a los COV son las que conllevan a la formación del

ozono troposfér¡co por parte de los hidrocarburos. (Morales, 2007)

Al igual que en el caso anterior, es el radical .OH el que inicia la oxidación de los COV

(representado por RH), formando radicales peróxidos (ROz.) de acuerdo a:

El radical peróxido producido (ROz.) puede finalmente reaccionar con NO para generar

un oxi-radical orgánico (RO.), o mediante un reordenamiento y eliminación liberar COz.

RH+cOH > l?o+H.O

R.+O.+M !sr!!-+ RO". +M

RO. c +NO --> R0 o +NO:

R0.o +Ro+C10.

El NO2 resultante se puede fotol¡zar para recomenzar la producc¡ón de ozono,

ec 11/

ec l2l

ec l3l

ec l4l

ec l5l

ec 16l

No" + hv(1 < 424nnr) > No + o

O +O. +M -+O.+M

mientras que el radical RO. presenta diferentes vías de reacción, dentro de las que

podemos indicar: reacción con oxígeno molecular, descomposición térmica, o

¡somerización. Lo anterior da cuenta de la complejidad de la quÍmica atmosfér¡ca de

este tipo de compuestos.
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Por otra parte, los COV pueden reacc¡onar con el radical n¡trato, formando con ello un

rad¡cal orgánico:

Generalmente, el ciclo termina con la producc¡ón de un ácido carboxílico (R'CHO) o,

en forma genérica, con un grupo carlconilo y un rad¡cal hidroperóxido (HO:i, el que

puede reaccionar con NO generando NO2:

NO^+O. > NO. o +O.

RH+NO.o->R.+HONO.

ROc+O. > R'CHO + HO. o

¡1Q. c +NO +.OH +NO:

ec nl

ec l8l

ec /91

ec l10l

Finalmente, la oxidación atmosférica de COV en presencia de NOx da lugar a la

producción de ozono, agua y compuestos carboníl¡cos, proceso que queda expresado

por la suma de las ecuaciones de /1/ a la l3l, l5l, 16l, l9l y l1Ol, lo que da como

resultado:

RH+40. >R'CHO+20.+H^O ec 111/

Debido a que existen diferentes reactividades de los d¡stintos compuestos orgánicos

volát¡les ante el rad¡cal OH, que conlleva a la formación de ozono, se ¡ncluye una tabla

con las constantes de velocidad para la ec/1/ de algunos COV con .OH:

12



Tabla 1: Constantes de velocidad a 298 K para las reacciones de COV con .OH.

(Atkinson, 2000; De More y col, 1997)

Compuesto K 6¡1 (10-'' cm' s-')

lsopreno 101

C¡clopenteno 67

1-penteno 31,40

p-etiltolueno 12,10

Tolueno 5,96

2,3-dimetilbutano 5,78

n-hexano 5,45

ciclopentano 5,02

Benceno 1,23

Para conocer el potencial de cada hidrocarburo para formar ozono, se creó un índice

llamado Potencial de Creac¡ón Fotoquímica de Ozono (PCFO) el cual indica la cantidad

de ozono producida por un COV dado en los cinco días s¡guientes a su emisión y

puede expresarse como promed¡o o como contr¡bución máxima a la concentración de

Oz Q1Z) (Figueruelo & Dávila, 20O4). Los valores de PCFO se presentan como valores

relat¡vos respecto a un compuesto que se toma como referencia. (l-abla 2)
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PCFO| = 100 x aumento de ozono producido por 1q de i ec /121

aumento de ozono producido por 1g de etileno

Tabla 2: Potenciales de Creación Fotoquímica de Ozono (PCFO) de d¡stintos

compuestos orgánicos. Valores obtenidos tomando como unidad una molécula de

metano y adaptados de DeMent y col., 1998.

Compuesto PCFO

Metano 1

Benceno 36

Butano 58

Etanol 64

2,3-dimet¡lbutano 90

Tolueno 107

1-hexeno 146

p-xileno 168

Trans-2-hexeno 178

1 ,3,Strimetilbenceno 230
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I .5 Estud¡os realizados en Santiago

La determinación de COV en la atmósfera de Santiago ha sido evaluada en trabajos

realizados durante el año 2000 (Rappengluek y col, 2000) donde se determinó que el

30% de los COV corresponde a BTEX (benceno, tolueno, etilbenceno y mJpJo-

xilenos) y que la razón tolueno:benceno depende del lugar de medición, asociando al

tipo de fuente em¡sora, el lugar y la época del año. Elshorbany y col, 2009, en un

estud¡o relacionado con la formación de ozono en Santiago (Comuna Estación Central,

en otoño) y la importancia de los COV en la formac¡ón de éste, muestra valores de

concentrac¡ones promedio de benceno y tolueno de 2,13 y 6,30 ppbv respectivamente,

informando un potencial de formación de ozono de 36 y 107. Estos estudios

cuantificaron benceno y tolueno por cromatografía gaseosa, en d¡stintos lugares y

épocas de Santiago. Sin embargo, destacamos que el primer estud¡o, usando

espectrometría de absorción diferenciada (DOAS), fue realizado por Oyola & Romero

en 1992, quienes informan concentraciones de benceno y tolueno en el centro de

Sant¡ago (entre las calles Mac lver y Canetera Norte-Sur) de 5,22 y 16,75 ppbv,

respectivamente.

Por otro lado, Rubio y col, 2010, en un estudio de concentraciones de CO y CO2

asociado al tráns¡to vehicular en Santiago, midieron la razón CO/CO2 en dist¡ntas calles

de Santiago y estimaron que el valor de la razón CO1CO, se asocia fuertemente al tipo

de transporte que circula por los lugares monitoreados.

Por lo tanto, en el presente trabajo se midieron los niveles de tolueno y benceno según

la hora del día. La forma de estos perfiles permitirá asQc¡ar los máximos de

concentración a fuentes primarias y/o secundarias, ya que simultáneamente se

midieron las concentraciones de monóxido y dióxido de carbono.

15



La comparación de pendientes entre benceno, tolueno, CO y COz, permitirá asociar la

fuente móvil que predomina en las calles muestreadas.
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1.6 Hipótesis

La medición de los perfiles diarios de benceno y tolueno y simultáneamente los de

monóxido de carbono y dióxido de carbono, podrían determinar las fuentes primarias

asociadas a estos hidrocarburos.

1.7 Objetivos

1 .7.1 Objet¡vo general

Determ¡nar los perfiles diar¡os de benceno y tolueno y relac¡onarlos con las principales

fuentes emisoras.

1.7.2 Objet¡vos específ ¡cos

-Val¡dar las medidas obtenidas por DOAS med¡ante las correlaciones obten¡das.

-Establecer perfiles diarios de concentfación de benceno y tolueno.

-Conelacionar perfiles obtenidos para tolueno y benceno usando espectroscopía de

absorción óptica diferencial (DOAS) con perfiles de CO y COz.
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II. MATERIALES Y MÉTODOS

2.1 Medidor de Monóx¡do de Carbono

La concentración de monóxido de carbono se determinó med¡ante un analizador

portátil automátieo (Figura 7).

F¡gura 7: Med¡dor de Monóx¡do de Carbono.

2.1.1 Características del equipo

. Modelo: Anal¡zador portáül compacto, serie 4000.

. Marca: lnterscan

. Rango de medición: 0 - 19,99 + 0,001 ppmv

. Softuvare: Omnilog

2.1.2 Principio del sensor

Consiste en un detector electroquímico de gas que opera en condiciones de difusión

controlada.

18



Las moléculas de gas CO, se adsorben sobre un electrodo electro catalítico, después

de pasar a través de un medio difusional y reaccionan electroquímicamente a un

potencial aprop¡ado. Esta reacción genera una corriente eléctrica, que es directamente

proporcional a la concentración del gas, esta coriente se convierte a voltaje med¡ante

un reg¡strador potenc¡ométrico.

La coniente límite d¡fusional, irim es proporcional a la concentración de acuerdo a la

ecuación:

,r 
11'* A* f)* c

ec /131

F: Faraday 96500 (C/ mol electrones).

A: Área interfacial donde ocurre la reacción (cm2).

n: Número de electrones por mol de reactante.

6 : Espesor capa difusional (membrana)

D: Coefic¡ente de difusión del gas

C: Concentración de CO.

2.1.3 Calibración del medidor de CO

Antes de usar el equipo se deben revisar las condic¡ones en las que están las baterías.

Para esto se debe mover la perilla FUNCTION a BAT-A. En esta posic¡ón se puede

probar la condición de las baterías recargables de la bomba. Si la medida leída es

menor a 10, las baterías deberán ser cargadas o reemplazadas.

Luego, mover la perilla FUNCTION a BAT-8, En esta posic¡ón se prueban las baterías

del amplificador del analizador. Estas baterías son una fuente de al¡mentación para el

Donoe:
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sensor y lo mantienen en un estado de disponibil¡dad en el caso de que el analizador

esté encendido o no. Después, colocar el interruptor de FUNCTION en ZERO y

esperar hasta que llegue a cero. De no ser así, se debe mover el interruptor ZERO,

hasta que esté en cero y esperar unos minutos.

Mover el interruptor FUNCTION hasta SAMPLE, luego utilizando un gas CO estándar

para calibración, se da el gas y se debe esperar unos minutos hasta que el equipo se

estabilice, ajustándolo mediante el control SPANICAL hasta que la concentrac¡ón

med¡da sea la que ind¡ca el gas de calibración usado (en este caso debe ind¡car 10,5 t

0,2 ppmv). Por último, chequear las configuraciones del ZERO y SPAN/CAL y reajustar

de ser necesario. (www.gasdetection.com)

2.2 Medidor de Dióxido de Carbono

La concentración de dióxido de carbono se determinó mediante el siguiente equipo

portátil:

Figura 8. Med¡dor dióxido de carbono
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2.2.1 Características del equipo

. Modelo: Carbondio

. Marca: Pewatron AG

. Rango de medición: 0 - 't000 ppm.

. Software: Programa en visual.basic. Soft circuits programming lnvin,CA 9263.

. No requiere de cal¡bración.

. El t¡empo de respuesta se puede ajustar de 1 a 60 segundos.

. El microcontrolador supervisa constantemente el estado del sensor y la s¡tuación

actual de la señal de la corriente a través de LED's; durante enores extremos la

señal de salida se bloquea.

. El consumo de energía de este equipo es de un máximo de 3 watts, lo que permite

que sea un dispositivo de medición portát¡|.

2.2.2 Pnncipio del sensor

Este instrumento se basa en un método espectrofotométrico de onda infrano.ia no

dispersivo (NDIR), la fundamentacón para la determinación de la concentración está

de acuerdo a la ley de Lambert-Beer (www.pewatron.com):

¿=lo9lo =u*g*¡ ecr14r
I

Donde:

A: Absorción

e : Coeficiente de absorción molar del COz

C: Concentrac¡ón (ppmv)

L: Long¡trrd de la celda
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2.3 Med¡dor de benceno y tolueno

Las concentraciones de benceno y tolueno se realizaron mediante la utilización del

equ¡po OPSIS-DOAS.

Figura 9: Medidor de benceno y tolueno. (OPSIS-DOAS)

2.3.1 Características del equipo

. Modelo: Anal¡zador AR 5O0

. Marca: Opsis

. Rango de medición: 0-2000 ¡.rg/m3

. Software: EnviMan
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En la tabla 3 se observan los gases que mide el DOAS con sus respectivos límites de

detección, máxima concentración detectable, errores, entre otros.

Tabla 3: Datos de rendimiento del DOAS. (www.opsis.se)

2.3.2 Principio de técn¡ca DOAS- Tecnología OPSIS

La tecnología Opsis se basa en el método conocido como "Mediciones de absorción de

tramo-largo" (Figura l0). Part¡cularmente, el método DOAS (Espectroscopía de

absorción óptica diferenciada) utiliza la propiedad de las moléculas de los gases (en la

atmósfera) de absorber la luz, para la determinación de sus concentrac¡ones, esto

expresado a través de la ley de Lambert-Beer.

Compuestos Rango de medicón

(pg/mu)

Cantidad mínima

detectable (pg/m3)

Eror asociado

(pg/mt)

Formaldehído 0-2000 2 !4

Acetaldehído 0-2000 20 r40

Fenol 0-2000 1 +2

Benceno 0-2000 a r6

Tolueno 0-2000 J r6

p-, m- Xileno 0-2000 a t6

o- Xileno 0-2000 10 !20
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log(1" /1)c= ec l15l

Donde:

C: es la concentración del gas a estud¡ar;

lo: es la ¡ntensidad de la luz sin absorción por el gas a estudiar;

l: es la intens¡dad de la luz resultante una vez ocurrida la absorción de la

luz por el gas a estud¡ar;

e: es el coeficiente de absorción del gas a estudiar;

L: es la distancia entre la fuente de emisión y el receptor.

Gracias a que todo tipo de molécula, todo gas, tiene su propio y único espectro de

absorción, o "huella dactilar o digital", es posible identificar y determinar

s¡multáneamente las concentrac¡ones en el camino óptico, de varios gases diferentes-

Esta técn¡ca, ha demostrado ser aplicable en la medición de un amplio número de

contaminantes a n¡veles de concentración muy bajos (ppt). Por otra parte, gracias al

principio de funcionamiento del instrumento, se obt¡enen concentrac¡ones promedio

para todo un tramo de med¡ción (path), siendo d¡chos promed¡os mucho más

representativos que las concentraciones obtenidas por rnonitores situados en puntos

fijos.
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RecEpttr Cahle de fbra
óptica

Tray ectúria Fuente
emis¡ra de luz

DElector

Figura 10: Esquema de un DOAS

El DOAS está basado en la transferencia de un haz de luz desde una fuente espec¡al

(una lámpara de xenón de alE presión), a través de un camino determinado, para

luego usar avanzados cálculos para evaluar y analizar las pérdidas de luz deb¡das a la

absorción molecular a lo largo del camino óptico. La luz em¡tida por la lámpara de

xenón es muy intensa, e incluye tanto el espectro v¡sible como las longitudes de onda

ultravioletas e infranojas. La luz es capturada por un receptor y conducida a través de

una f¡bra óptica al anal¡zador. La fibra permite ¡nstalar el analizador fuera de los

entomos agresivos donde se suele realizar la medición.

El analizador incluye un especfrómetro de alta calidad, un ordenador y los c¡rcuitos de

control asoc¡ados. El espectrómetro divide la luz en bandas estrechas de longitud de

onda usando una rejilla óptica. Esta rejilla puede ser ajustada hasta que el rango

25
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ópt¡mo de longitudes de onda sea detectado. (www.opsis.se)

Durante las mediciones, el instrumento reg¡stra el cambio de luz relativo que llega al

detector. Para poder calcular la concentración de un determ¡nado gas, se debe conocer

su coeficiente de absorción, calculados teóricamente para aquella longitud de onda que

se está usando, en el momento mismo que se llevan a cabo las med¡ciones.

La absorbancia es proporcional al cambio en intensidad de la luz transmitida desde la

fuente de luz hasta el receptor. Esto sign¡fica que, en el caso que se tenga una

concentrac¡ón de '1000 ppmv en un tramo de 1 cm, la absorbanc¡a es la misma que s¡

tuviéramos 10 ppbv en un tramo de 1000 m. Esto explica la posibil¡dad de calibrar el

sistema Opsis usando gases de referencia con altas concentraciones y ut¡lizando

tramos cortos, siendo que en realidad se medirán bajas concentraciones de gases, en

un tramo que puede ser de varios kilómetros.

En el analizador la luz se separa espectralmente con la ayuda de un retículo (grat¡ng).

Durante la med¡ción de una o varias sustancias, se reg¡stran electron¡camente en la

memoria del computador, ¡ntensidades de luz en 1000 longitudes de ondas diferentes,

el cual produce cerca de 100 espectros por segundo. Para cada longitud es válida la

Ley de Beer y cada una de éstas tiene además, su coeficiente de absorción específico.

La rápida colecc¡ón de resultados en combinación con la detecc¡ón multicanal de la luz

en diferentes longitudes de ondas, hace posible el cálculo de un espectro artificial de

referencia. Esta referencia se calcula en base a los espectros obtenidos durante las

mediciones (Figura 11), de forma tal que el espectro de referencia B, en gran parte

s¡gue siendo el espectro de la sustanc¡a a estudiar A, pero s¡n la estructura fina

característica que la absorción de sustancia genera.
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F¡gura 1 1: Espectros de referenc¡a de A y B.

Si para cada una de las longitudes de onda se divide el espectro obten¡do por las

med¡c¡ones con el espectro de referenc¡a, se obtiene la absorbancia del gas en estudio

(A/B), ya que todos los efectos sistemáticos de cálculo han sido el¡minados (Figura 12).

El espectro de referenc¡a calculado, debe ser compensado, respecto de las variaciones

de la intensidad de la luz que son producto del envejecimiento de la lámpara y del

detector. Dichas variaciones también son resultado de las d¡ferentes formas de

dispersión de la luz, a lo largo del tramo de medición, originadas por partículas, niebla

y/o envejecim¡ento de partes del ¡nstrumento (espejos, fibra óptica, etc).

Ílm

Figura 12. Absorbancia del gas en estudio (A/B).

2',1



La absorbancia obtenida A/B (la cual es representativa para todo el tramo de medición)

es comparada una por una, con la longitud de onda del espec{ro de absorción de la

sustancia pura en cuestión cRo, el cual ha s¡do determinado previamente, por med¡o

de mediciones realizadas en el laboratorio bajo condiciones controlables (Figura 13).

Las concentraciones que así se obt¡enen, van a diferir de una a otra longitud de onda a

causa del ruido electronico. Por ende, lo que el s¡stema opsis entrega va a ser un valor

promedio de las 10OO concentraciones calculadas y sus desviaciones estándar.

nm

Figura 13: Comparación de absorbancia obten¡da A/B con la sustanc¡a pura (CRO).

En la figura 13 se entrega el procesamiento de los resultados de las mediciones. cada

longitud de onda, según la Ley de Beer, generE¡ una ecuación la cual se utiliza para

determ¡nar las concentraciones. Deb¡do al ruido electrónico, los resultados obtenidos

difieren de una longitud de onda a otra, lo que genera cierta inseguridad en las

mediciones. A/B es el espectro de absorción obtenido por las medic¡ones y CRO es el

espectro de la sustancia a estudiar, obtenida en el laboratorio. Las cifras indican los

valores de las concentraciones obtenidas a d¡ferentes longitudes de ondas.
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En caso que dos o más sustancias absorban en un mismo intervalo de long¡tudes de

ondas, las concentraciones de estas sustancias deben ser calculadas desde el mismo

espectro de absorción. Esto es posible, debido a que existen 1000 ecuaciones que

pueden usarse en los cálculos necesarios para determinar las concentraciones

deseadas. En caso que exista alguna sustanc¡a que interfiera dentro del intervalo de

long¡tudes de ondas en uso, ésta interferencia se verá reflejada en el aumento de los

valores de las desviaciones estándar. Sin embargo el instrumento médiftá en una forma

conecta dentro de los márgenes de enor señalados. (Oyola & Romero, 1992)

2.3.3 Fuentes de luz

En todo t¡po de mediciones, donde se hace uso de la técnica ópt¡ca de absorción, es

obviamente necesario el uso de una fuente de luz. Dicha luz debe pasar a lo largo de

un tramo en la atmósfera, y su intens¡dad será registrada al término de éste, en función

a la longitud de onda.

La luz emitida por la fuente luminosa debe tener un intervalo de longitudes de ondas lo

más amplio posible, asimismo como la ¡ntensidad de dicha luz debe ser Gontinua. Estos

criter¡os hacen que sean justamente las lámparas de halógenos las que sean utilizadas

en el intervalo ultravioleta, visible y una parte del infranojo. Por otra parte, las lámparas

de Xenón a alta pres¡ón, se usan comúnmente en la parte inferior del sector

ultravioleta, como queda manifiesto en la Figura 14. (Oyola & Romero, 1992)
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Figura 14: lntensidad de luz emit¡da por lámparas de halógenos.

2.3.4 Ventajas y desventajas del DOAS

En general, los DOAS act¡vos (que usan luz artificial) son muy s¡milares a los equipos

que ocupan como técri¡ca la espectmscopía de absorción clásica. Sin embargo, la baja

concentrac¡ón de los gases traza en la atmósfera requ¡ere de trayectorias de luz muy

largas (sobre las decenas de kilómetros de longitud), lo que hace que la

implementación de este instrumento sea un desafío.

Los DOAS activos son típicamente empleados para estud¡ar la composic¡ón y química

de la tropósfera, con luz de recorrido paralelos al suelo. También se usan en

experimentos de cámara con smog y aerosol.

La elegancia de los DOAS activos es que la expansión de la Ley de Lambert-Beer

puede ser d¡rectamente apl¡cada para los élculos de concentración de gases traza

basado sólo en la absorción de sección transversal, sin la neces¡dad de calibrar los

instrumentos en el campo. Esto le da a los DOAS activos alta prec¡sión y excelente

sensibil¡dad.
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Otras ventajas son que el sistema entrega valores promedios de aquellos @mponentes

que se están midiendo. Estos valores son más representativos que los valores

provenientes de mon¡tores convenc¡onales. También la distancia entre el em¡sor y el

receptor puede prolongarse y de estia forma pueden medirse concentraciones muy

bajas (ppbv).

Además, posee una excelente selectividad, ya que la estructura de absorción de los

d¡ferentes gases traza son una propiedad única para cada compuesto; y por último, el

DOAS es tamb¡én capaz de disünguir diferentes isómeros de una especie, por ejemplo

de hidrocarburos aromáticos como varios xilenos.

Sin embargo, una común y muy a menuda fuente de enor en todas las aplicaciones es

el ruido en los espectros. La más importante fuente de errores se origina por la

estadística de los fotones y es por tanto inevitable. En muchas apl¡caciones de DOAS,

se han encontrado estructuras espectrales inesperadas. Estas estructuras tienen un

diferente origen al de los fotones puros o al ruido del detector. En muchos c¿lsos, estos

espectros muestran variaciones que actúan simultáneamente sobre un número de

detectores de canales vecinos. Para los DOAS activos, las interferencias espectrales al

azar (también conocidas como ruido óptico) son a menudo la primera limitación de la

precisión. Otlas desventajas son que el método de calibración puede cons¡derarse

comple.io y la exactitud de las mediciones d¡sminuye en presencia de niebla, lluvia,

nieve y mezclas de gases complejas. (Platt &Stu2, 2008)

2.4 Lugar de muestreo

La fuente em¡sora de luz se encuentra ubicada en las alturas del edificio Sonda (55

metros de altura aprox.) en la calle Catedral 1325. Los demás instrumentos fueron
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instalados en la azotea del edificio (a 60 metros de altura aprox.) donde funciona

actualmente CONAMA -RM, 
este ed¡ficio está ubicado en Moneda no 970.

Figura 15: Lugar de muestreo.

2 5 Frecuenc¡a de mediciones

Las mediciones de benceno y tolueno se realizaron con una frecuencia de 3 minutos y

las de CO y CO2 se efectuaron con una frecuencia de 1 y 10 minutos respectivamente.

El período de muestreo fue de 51 días, desde el 20 de Octubre al 9 de Diciembre del

2010.

2.6 Metodología

Ejemplo de tratamiento de datos:
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2.

l. Transformac¡ón de unidades de (pg/m3) a (ppbv), tomando al benceno como

ejemplo:

zt 4, tts 1.(tyr"t 4 'n' .)., 'o !' fl . ^t':"'t ,"1= o r(ppn, t-' '\* ) [;s/rg ] [toool ] \tnnlair,: ) \t0 pnot )

Graficar el tiempo (hh:mm) versus la concentrac¡ón (ppbv), para obtener los

perfiles d¡arios de cada contam¡nante-

Luego, si se realiza una conelación, se deben graficar las concentraciones en

ppbv de los puntos conespondientes a las pendientes pos¡tivas de ambos

contraminantes, por ejemplo:
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Figura 16: Ejemplo tratamiento de datos.

4. Si se real¡za una comparación de pendientes, se deben graf¡car pr¡mero los

puntos de las pendientes positivas de cada contaminante por separado versus
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el t¡empo, para luego poder comparar las pendientes obtenidas de los nuevos

gráficos.

A continuación en la figura 17 se muestra la metodología que se uiilizó en este estudio.

Tratam¡ento de
datos

Figura 17: Metodología
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1il. RESULTADOS

3.1 Val¡dac¡ón del DOAS

Se realizó una comparación de los perfiles diarios de Ozono obtenidos por el equipo

DOAS y los entregados por la Red Macam-2, con el fin de validar las mediciones. Se

validó con el gas Ozono debido a que la Red Macam-2 no mide compuestos orgánicos

volátiles.

Los perfiles que se muestran a continuación (Figuras 18 y 19), correspondientes al mes

de Noviembre del 2010, presentan un comportamiento sim¡lar del gas Ozono en ambos

lugares. En el anexo A, se muesf:ln los perf¡les diarios de ozono de todo el período de

estudio.

Figura l8: Perfil diario de ozono para el día 2 de noviembre del 2010.
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Figura 19: Perfil diario de ozono para el día 4 de noviembre del 2010.

3.2 Perfiles diarios de benceno y tolueno

En las siguientes figuras se muestran los perf¡les diarios obtenidos para benceno y

tolueno, sólo se muestran algunos perf¡les para el período de estudio. En cada uno de

ellos se señala la concentración máxima diaria y la hora en que ocurre ese máximo.

Se observa que el tolueno y benceno presentan máx¡mos de concentración en horas

de la mañana. El tolueno horas antes que el benceno en la mayoría de los días.

Además éste muestra concentrac¡ones mayores que benceno, sin embargo no llegan a

valores cercanos a cero. En el anexo B se muestran los perfiles de benceno y tolueno

para todo el período de estudio.

La concentración más alta de benceno, en el período estud¡ado, fue 17,24 ppbv, con

un promedio de los máximos diarios de 11,99 ppbv. La concentración más alta para el
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tolueno, para todo el período de muestrco fue 42,70 ppbv, con un promed¡o de los

máximos diarios de 23,58 ppbv. (Ver tabla 4)

517 10 40 16 1S

Tiempo (hh:mm)

21 46

F¡gura 20: Perfil diario de benceno y tolueno para el día 3 de noviembre del 2010.

520 1041 1603
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21 24

Figura 21: Perfil d¡ario de benceno y tolueno para el día 30 de noviembre del 2010.
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Máx: 12,26 (ppbv)
Hora máx: 1 1:55

Máx: 22,41 (ppbv)
H ora máxi 06:44
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Tabla 4: Concentrac¡ones máximas de benceno y tolueno para el perÍodo de estudio.

Fecha

Benceno Tolueno

Concentrac¡ón máx

(ppbv) Hora máx

Concentración

máx (ppbv) Hora máx

20t'1ot2010 9,73 12:O4 22.94 7:06

21t10t2410 12,70 12'.41 18,88 4.15

22t10t2010 8,92 7:44 25,73 7:47

23t10t2010 '11,89 l6:30 17,82

24h4t2010 13,58 11:42 25,46 2:O7

25t10t2010 13,24 11:44 32,09 7.O4

26t10t2010 12,29 1l:13 25,96 6:56

27t10t2010 10,48 1A:49 18,72 8:35

28t10t2010 9,79 3:12 20,05 9:08

29t10t2010 11,82 17:26 21,46 7:44

30t10t2010 14,26 13:03 29,17 23:58

31t10t2010 17,24 12:32 42,70 a.a7

1t11t2010 r5,58 12:26 19,86 0:05

2111t2010 10,42 10.56 32,89 7:34

3t11t2010 8,82 12'.OA 20,47 6:38

4t11t2010 12,O7 12.33 21,54 5.44

5J11t2010 14,05 12:16 26,36 4'.44

6t11t2010 16,83 11:52 25,70 5:49

7111t2010 oo, 21:42 22,52 21:42
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8/11t2010 1) q9 16:35 25,09 41.10

9n1no10 14,17 IJ-JZ 23,34 2.21

10t11t2010 13,61 12:03 25,38 3.27

11t11t2010 11,48 14:01 28,91 6:50

12t11t2010 13,14 5:47 25,70 7:46

13t11t2010 1't,70 11:16 23,60 7:03

14/11t2010 11,82 13:55 17,O5 6.06

15t11t2010 13,14 11:45 21,38 5.26

16t11t2010 11,92 I 1.59 22,O1 7:23

17t11/2010 10,17 11:35 21,14 9.42

18111t2010 9,89 12:16 22,38 2:3O

19t11t2010 11,23 11:13 21,06 7:1O

20/11t2010 10,95 1 1:50 20,10 21:32

21t11t2010 9,45 10:36 20,47 5.08

22t11t2010 11,32 11.38 19,20 10:02

23t11t2010 11,32 I 1:30 25,86 8.27

24t11t2010 12,29 10.59 5:49

25111t2010 12,O7 1't:36 24,85 5:34

26t11t2010 '12,39 11'.29 29,97 6:53

27t11t2010 11,61 1 1.35 15,86 4:57

28t11t2010 10,70 11.54 16,89 6:55

29t11t2010 10,51 11:30 21,64 7.23

30t11t2010 12,26 l1:55 22,41 6:44
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1t12t2010 8,82 9.'15 21,16 6:50

2112/2010 .10,95 15:35 19,86 o.2t

3/12n010 9,51 10:35 19,47 7:2O

4t12t2010 12,92 11:2O 21,43 7:00

5t12DO10 12,51 11:05 22,89 6:20

6t12t2014 8,41 '10:10 19,79 23:00

7t12no10 10,98 2.O5 18,62 17:5O

8t12t2010 12,94 1:45 17,08 22:35

9t12t2010 10,45 1.25 18,06 21:1O

Promedio 11,79 22,92

A partir de los perf¡les diarios de benceno y tolueno, se realizaron comparaciones entre

ambos contaminantes. Se elig¡eron los puntos conespondientes a las pendientes

positivas de los perfiles diarios de cada gas (subida), con tendencia a la linealidad. Se

obtuvo así la razón de pendientes tolueno:benceno. La tabla 5 muestra los valores y el

valor promedio obten¡do.

Tabla 5: Razón Tolueno/Benceno para todo el período de estudio.

Fecha
Pendientes

benceno

Pendientes

tolueno
Tolueno:Benceno

20t10t2010 o,1717 o,8577 4,9953

22t10t2010 o,1192 o,2375 1.9924
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24t10t2010 0,3467 0,7921 2,2847

25t10t2010 0,0616 o,2770 4,4968

26/10t2010 0,0956 o,4029 4,2144

27t10t2010 0,0620 0,2564 4,1355

29t10t2010 0,1309 0,3480 2,6585

2111t2010 0,2153 0,9968 4,6298

3t11t2010 0,0200 0,0855 4,2750

4t11t2010 o,1220 0,6679 5,4746

19t11t2010 0,0786 o,1372 1,7455

29t11t2010 0,0780 0,3086 3,9564

30t11t2010 0,0536 0,2666 4,9739

1t12t2010 0,1018 0,2439 2,3959

2t12t2010 0,0558 o,1724 3,0896

3t12/2410 0,1064 0,5490 5,1598

4112DO10 0,0701 0,2303 3,2853

6t12t2014 o,1726 0,4009

Promed¡o 3,6715
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3.3 Perf¡les dianos de monóx¡do y dióxido de carbono

Las figuras 22 y 23 muestran los perfiles diarios del CO y COz de algunos días del

período de estudio. En cada uno de ellos se indica la concentración máxima y la hora

en que ocurre ese máximo para cada gas.

Se observó que ambos gases presentan máx¡mos de concentración a las mismas

horas. Esto ¡ndica que provienen de las mismas fuentes. El perfil de CO2 muestra que

este contaminante no llega a concent¡ac¡ones @rcanas a @ro, no así el CO, ya que el

COz se €narentra en una concentración background de 375 ppmv. En el anexo C se

muestran todos los perfiles diarios de CO y COz para todo el período de estud¡o.

La concentrac¡ón más alta del CO fue 2,20 ppmv, con un promed¡o de los máximos

diarios de '1,53 ppmv. La concentración más alta para el CO2 fue 603,38 ppmv, con un

promedio de los máx¡mos diarios de 537,60 ppmv (Ver tabla 6).
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Figurc 22. Pel¡l diario de CO y COz para el día 20 de octubre del 2010.
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Figura 23: Perfil diario de CO y CO: para el día 25 de octubre del 2010.

Tabla 6: Concentrac¡ones máx¡mas de CO y COz Para el perÍodo de estudio.

oo

3

Fecha

co COz

Concentración máx

(ppmv)
Hora máx

Concentración máx

(ppmv)

Hora

máx

20/10/2010 1 ,10 11:03 550,37 1 1:00

21t10t2010 1,30 1 '1:38 s77,94 12:50

22t10t2010 1,10 11:4O 558,10 7:19

23t10t2010 0,80 13:40 5'15,02 10.49

24t10/2010 0,90 10.20 529,38 6:39

25t10t2014 1,80 10:21 603,38 8:20

26t10t2010 1,40 "t0:11 563,62 6:59
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27t10t2010 1,00 10.51t18 11 545,95 9:19

28t10t2010 1,00 1Q.41 543,74 10:10

29t1012010 1,00 8'.21 537,11 I l:10

30110t2010 1,40 13.21 566,94 3:51

31t10t2010 1,90 3:40 593,44 3:40

1t11t2010 1,80 18:2O 526,O7 7:00

2111t2010 2,OO 7.50 586,82 7:4O

3t11t2010 1,50 12.40 552,58 '10:39

4t11t2010 1,40 l8:15 566,94 12:4O

5t11DO10 1,6 10:45118:05 569,14 l0:40

9t11t2010 1,30 l7:56 564,73 12:59

14111t2010 1,80 10:16 547,05 10:19

11t11t2010 1,60 18:06 531,59 9:50

12/11t2010 1,40 l0:16/16:06 537,11 1'1:00

13t11/2010 1,50 18:06 510,61 4:30

14t11t2010 1,70 17.56 480,78 6:29

15t11/2010 1,50 1 1:26116:06 543,74 10:40

16t11t2010 1,80 18:06 553,68 '1 1:50

17 t11t2010 1,40 12:56/13:56 513,92 8:29

14t11/2010 1,80 10:54 503,98 1O:10

19t11t2010 1,10 09.4411O:44 532.70 11:50

20t11t2010 1,20 15:54 487,41 9:39

21t11t2010 1,20 12:O4115:14 489,62 6:29

22t1112010 1,60 10:54 528.28 11:4O
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23t11t2010 2,10 17 44 520,55 9:30

24t11t2010 2,20 15:43117:33 529,38 6:49

25t11t2010 2,20 17:53 512,82 9:30

26t11t2014 2,20 15:43 527,17 6:29

27t11t2010 1,80 11:43 475,26 4:30

28t11t2010 1,60 15.43 475,26 4:50

29t11t2010 1,80 15:43 524,96 7:2O

30t11t2010 1,80 11'.33t14'.23 529,38 6:40

1t12t2010 1,90 18:19 513,92 6.20

5t12t2010 1,95 10:39 499,56 5:50

6t12t2010 1,98 9:59 487,41 9:48

at12t2010 2,O7 9:59 492,93 7:31

9t12t2010 2,O5 10.49 520,55 8:11

Promedio 1,58 532,29

En forma similar a lo aplicado en los perf¡les de benceno y tolueno, se eligieron los

puntos conespondientes a las pendientes positivas de los perfiles diarios de CO y COz,

con tendencia a la linealidad. Se obfuvo la ¡azÓn de pendientes como se muestra en la

tabla 7, obteniendo un valor promedio de 0,014 t 0,007.
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TablaT Razón CO:CO: para todo el perÍodo de estudio.

Fecha Pendientes COz Pendientes CO CO:COz

20t10t2010 '1,5790 o.0229 0,0145

21t10t2010 1,7544 0,0298 0,0170

22/10t2010 3,1554 o,0222 0,0070

2311012010 1,0013 0,0169 0,0169

25t10t2010 s,0417 0,0537 0,0107

26t10/2010 1 ,7717 0,0298 0,0168

27t10t2010 2,3934 0,0364 0,0152

31t10t2010 9,0808 0,1400 0,0154

1t11t2010 5,6032 0,0554 0,0099

2t11t2014 5,6032 0,0554 0,0099

3t1112010 2,2579 o,0232 0,0103

10t11t2010 10,7286 0,0970 0,0090

12t11t2010 3,2431 0,0818 o,0252

22t11t2010 2,8048 0,0916 o,0327

1t12t2410 5,01 11 o,0242 0,0048

5t12t2010 4,4593 0,0364 0,0082

Promedio 0,01410,007
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3.4 Comparación de pendientes

Se mmpararon las pendientes (subida) entre: benceno y CO y entre tolueno y CO2.

La razón promedio benceno:monóxido de carbono obtenida fue 0,o02469 y la razón

promedio tolueno:dióxido de carbono obtenida fue 0,000176, como se muestm en las

tablas I y 9, respect¡vamente.

Tabla 8: Razón Benceno: CO para todo el período de estudio.

Fecha

Pendientes

benceno Pendientes CO Benceno: CO

20t10t2010 0,067 23,223 2,868E-03

21t10t2014 0,063 30,373 2,087E-03

22110t2010 0,093 34,066 2,733E-03

23t1012010 0,054 16,229 3,309E-03

24t1012010 o,132 76,191 1,729E-O3

25t10t2010 0,130 46,591 2,786E-03

26t10t2010 0,086 31,166 2,756E-03

27t10t2010 0,153 40,931 3,738E-03

28t10t2010 0,193 103,571 1,865E-03
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29t10t2010 0,065 35,277 1,843E-03

30t10/2010 0,212 5t,765 4,092E-03

31t10/2010 0,180 52,647 3,417E-O3

3t11t2010 0,054 30,052 '1 ,810E-03

5t11t2010 0,090 39,629 2,271E-O3

9t1112010 0,084 29,O23 2,891E-03

10111t2010 o,114 65,614 1,739E-03

11t11t2010 0,138 31,029 4,43'1E-03

13t11t2010 0,082 20,648 3,976E-03

14t11t2010 0,167 84,615 1,969E-03

16t11t2010 aJ28 49,181 2,603E-03

19t11t2010 o,o74 53,835 1,378E-03

20t11t2010 0,1l3 40,661 2,784E-O3

22t11t2010 0,080 59,340 1,348E-03

23t11t2010 0,080 43,090 1,857E-03

24t11t2010 0,080 30,850 2,s93E-03

25t11t2010 0,080 41,720 1,918E-03
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26111t2010 0,130 46,260 2,8'10E-03

28t11t2010 0,100 80,390 1,244E-O3

29t11t2010 0,080 43,380 I,844E-03

30111t2010 0,090 48,600 1,852E-03

2t12t2010 0,090 39,800 2,261E-O3

3t12/2010 0,060 46,300 1,296E-03

4t12t2010 0,090 49,510 1,818E-03

5t12t2010 0,2'10 72,684 2,889E-03

9112t2010 0,140 38,740 3,614E-03

Promedio 2,¿169E-03

Tabla 9: Razón Tolueno: COz para todo el período de estudio.

Fecha

Pendientes

Tolueno
Pendientes CO2 Tolueno: C02

22t10t2010 o,72 4508,99 1,60E-04

24n4t2010 1,65 10032,62 1,648-04

25t10/2010 1,19 6924,80 1,72F.-04

26t10t2010 0,84 5853,93 1,43E-04
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27t10t2010 0,98 s798,67 1,69E-04

29t10t2010 0,46 2149,78 2]88-04

3011012010 0,64 4196,80 1,52E-O4

3t11t2010 o,25 2140,91 1,17E-O4

11t1112010 0,64 3784,66 I,69E-04

15t11DO10 0,62 2%2,13 2,09E-04

23t1112010 2,30 7920,57 2,90E-04

24t11t2010 0,35 2582,O7 1,36E-04

27/11t2010 0,29 966,25 3,00E-04

28t11t2010 0,26 1421,42 1,83E-04

29t1112010 0,45 4A13,62 1,128-04

30t11t2010 0,29 1893,69 1,53E-04

4t12t2010 0,48 2512,13 1,91E-04

5t12t2014 o,44 3486,29 1,26E-O4

Promedio 1,76E-04
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3 5 Obtención de principales fuentes de emisión

Con el objet¡vo de determ¡nar las emis¡ones totales de benceno y tolueno e identificar

sus fuentes, se utilizaron las toneladas/año del CO con el COz obtenidas de inventario

de emisiones (DICTUC, 2007) actualizado de cada tipo de fuente móvil, obteniéndose

la razón dióxido de carbono:monóxido de carbono "teórica". Luego se compara este

valor teórico con el obtenido en el estudio (0,014 t 0,007).

En la tabla 10 se observan las fuentes em¡soras que se encuentran en el rango

obtenido.

Tabla 10: Principales fuentes de emisión.

Categoría Subcategoría
CO

(ton/año)

co,

(Tonlaño)
colco,

Vehículos de

Alquiler

Vehículos de alquiler

Cat. Tipo'1
2994,09 223036,41 0,0'13

Vehículos

Comerciales

Vehícukrs comerciales

Cat. Tipo 2
6345,88 325696,13 0,019

Vehículos comercia¡es

Diesel Sin Sello
318,43 30801,15 0,010

Vehículos comerciales

Diesel Tipo I Con

Sello

1357,53 131310,16 0,010

VehÍculos escolares a

Diesel Sin Sello
67,46 6525,67 0,010
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VehÍculos escolares a

Diesel Con Sello
287,61 27419,95 0,010

Camiones

Livianos

Camiones Livianos

Diesel Convencional
475,47 51438,45 0,009

Taxis

Colectivos

Taxis Colect¡vos

Catalíticos Tipo 1

2177,35 172837,21 0,013

De acuerdo a las razones benceno: monóxido de carbono y tolueno: dióxido de

carbono y utilizando las concentraciones de CO y COz del inventario de emisiones, se

pueden estimar las emisiones de benceno y tolueno que emiten estas fuentes, durante

el período de estudio (Ver tabla 11).

Tabla 11: Emisiones estimadas de benceno y tolueno de las principales fuentes de

emisión del área estudiada.

Categoría SubcategorÍa
Benceno

(Ton/año)

Tolueno

(Ionlaño)

Vehículos de

Alquiler
Vehiculos de alquiler Cat. Tipo 1 7,39 39,25

Vehículos

Comerciales

Vehículos comerc¡ales Cat. Tipo 2 15,67 57,32

Vehículos comerciales Diesel Sin

Sello
o,79 5,42

Vehículos comerc¡ales Diesel T¡po

I Con Sello

eaa 23,11
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Vehículos escolares a D¡esel Sin

Sello
o,17 1,15

Vehículos escolares a Diesel Con

Sello
o,71 4,90

Camiones

L¡v¡anos

Camiones Livianos Diesel

Convencional
1,17 9,05

Tax¡s

Colect¡vos
Taxis Colectivos Catalít¡cos Tipo 1 5,38 30,42

A partir de las esümaciones de toneladas/año del benceno y tolueno, tamb¡én

est¡mó (según el inventario de emisiones) Que un 0,217o de los COV del centro

Santiago es benceno y un 1,02Yo de los COV es tolueno.

Además se determinó el porcentaje de CO y Co2 que hay en el lugar de estud¡o

relación al total estimado para Santiago, encontrando un7,O2Vo de CO y un 13,21o/o

CO:.

se

de

en

de
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tv. DISCUSIÓN

4.1 Perfiles diarios de benceno y tolueno

De acuerdo a los perf¡les d¡arios de tolueno y benceno, se observa que las emis¡ones

de estos contaminantes siguen los patmnes de variación diuma del tránsito vehicular,

ya que se generan máximos pronunciados durante las horas puntia de la mañana. Los

mínimos diumos se producen durante la tarde, debido principalmente a la mejora de

los procesos de mezcla que ocurren en la atmósfera, las cuales compensan las

em¡siones del tránsito vehicular que aún continúan, aunque a tasas de emis¡ón

l¡geramente más bajas que durante las horas de la mañana. Durante la noche, los

procesos de transporte para el tolueno y el benceno se observan sin amb¡güedades, ya

que ningún proceso fotoquímico estaría presente durante la noche.

Estud¡os previos (CONAMA, 1996) muestran que variaciones diurnas de CO, un

compuesto que es predominantemente emit¡do por el tÉns¡to vehicular, exh¡be dos

máximos durante los períodos de inviemo: uno en las horas de la mañana y otro

durante las horas de la tarde. En su conjunto, el CO sigue los patrones de emis¡ones

del tránsito veh¡cular en Sant¡ago. En períodos de verano, los patrones de emis¡ones

relacionadas a la circulación veh¡cular son muy parecidas (CONAMA, 1996), pero las

concentrac¡ones de CO exhiben un solo máximo durante las primeras horas de la

mañana. El segundo máximo de la tarde no se observa, debido a la fuerte vent¡lación

durante las horas de la tarde. Estas características (verano) coinciden con los perfiles

de tolueno y benceno observados en este estudio, a pesar de realizarse en el período

f¡nal de primavera (octubre-diciembre).
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Un parámetro importante en las emisiones de estos contaminantes es la temperatura

ambiente, ya que habria pérdida de hidrocarburos por evaporación desde el tanque de

combustible. La temperatura es un factor que influenciará en las concentraciones de

compuestos aromát¡cos en fase gaseosa sobre la gasolina (Wathne B., 1983). Por

ejemplo, si la temperatura en el tanque de combustible se incrementa de 5 a 35oC, la

concentración de benceno en fase gaseosa sobre la gasol¡na aumentaÉ de 16 a 44

mg/L (calculado por los datos obten¡dos por Vincent, '1977). Los compuestos

aromáticos pueden presentarse en un 380/o (v/v) y el benceno en un 1% (v/v), en las

gasolinas que se expendan en la región Metropolitana (Anteproyecto PPDA, 2008).

El tolueno (en la mayoría de los días) presenta un máimo de concentrac¡ón horas

antes que el benceno, lo cual difiere de la teoría que dice que ambos gases debieran

tener su máx¡ma concentración en el mismo tiempo. Aún así, sus comportamientos

podrían ser distintos puesto que el benceno está estrechamente relacionado con las

fuentes móviles, las cuales están ligadas a los cambios de tráns¡to vehicular y

presenc¡a de viento. No así el tolueno, que aparte de estar dominado por las em¡siones

vehiculares, también se conoce que hay otras fuentes importantes como las

aplicaciones de pintura, desengrasantes y disolventes; lo cual tamb¡én explicaría, por

qué, el tolueno se presenta en mayores concentrac¡ones que el benceno en la

tropósfera baja.

Otro motivo que explicaría este hecho, está relacionado con los tiempos de vida de

estos contaminantes y a sus reacciones con el radical hidroxilo (ec /11). Se conoce que

ésta es la única vía de degradación significante en la atmósfera para estos compuestos

aromáticos (Rappenglück & Fabian, 1996).

El tiempo de vida de los compuestos atmosféricos, se puede estimar según ec /16/:

))



'= t;¡oa1 ec hdl

Donde:

r = Tiempo de vida de un gas en la atmósfeEt

koH = Constante de velocidad con el radical hid¡oxilo

[.OH] = gon".ntración del radical hidroxilo

De acuerdo a un estud¡o de Elshorbany y col, 2009, en el centro de Santiago la

concentración de .OH es 1,4"107 moléculas/crn3. El valor de koH de benceno es

1,23* 10-12 cmt"s' y la kox de tolueno es 5,96*10-12 cm3*st. Por lo tanto, se pueden

determinar los tiempos de vida de ambos gases. Obteniéndose que el benceno

presenta un t¡empo de vida de'16,13 horas y el tolueno 3,33 horas. Con estos datos se

puede establecer que el tolueno al tener un menor tiempo de vida se consumiría antes

que el benceno. El tolueno presenta máximos de concentrac¡ón horas antes que el

benceno, ya que éste último al no poseer un sustituyente en su an¡llo benén¡co,

demora más tiempo en reaccionar con el radical hidroxilo, lo que le permite

permanecer mayor tiempo en la atmósfera.

Al comparar los valores de los promedios máximos encontrados de tolueno (23,58

ppbv) y benceno (11,99 ppbv), con un estudio de Oyola & Romero, 1992, qu¡enes

utilizaron el mismo equipo DOAS, informan que el tolueno se encontraba en

concentrac¡ones de 16,75 ppbv y el benceno 5,22 ppbv, en el año 1992. Los valores

obtenidos en este trabajo son casi el doble de los que se midieron hace casi 20 años.

Esto se debería al cambio en el parque automotriz y tamb¡én al mayor número de
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vehículos particulares y taxis (aumento del parque automotriz) desde la puesta en

marcha del transantiago en el año 2007.

Según la razón tolueno:benceno, el tránsito vehicular puede ser identificado como la

fuente principal de em¡s¡ón que afecta al centro de Santiago. La ¡azón tolueno:benceno

toma en cuenta los diversos procesos relac¡onados con el tránsito veh¡cular, tales

como la evaporación, el almacenamiento y escape (Rappenglück & Fabian, 1998). La

razón tolueno: benceno determinada en este trabajo fue 3,7:1, lo que nos indicaría que

los n¡veles de estos contaminantes se deben princ¡palmente a pérdidas por

evaporación, ya que se encuentra en el rango entte 2,7 - 4,0 (Volkswagen, 1998;

Moussiopoulos, 1993).

4.2 Perfiles diar¡os de monóxido y dióxido de carbono

Según los perfiles diarios de CO y COz obtenidos, se observa que el CO2 presenta un

comportamiento más irregular que el CO, ya que hay muchos saltos de concentración

en sus mediciones diarias, esto se puede explicar debido a que el medidor de COz es

más sensible ante los cambios de coniente eléctrica que el de CO (problema de

estabil¡zación en el lugar).

Aún así, en la mayoría de los casos, ambos presentan sus máx¡mos de concentrac¡ón

en los mismos períodos de tiempo (entre las 7 y 11 am), ya que provienen de las

mismas fuentes de emisión.

Las horas de mayor concentración para el CO2 son en la mañana, en cambio, para el

CO son más variables, pudiendo ser en la mañana y/o en la tarde, ya que aumentan en

condiciones de alto tránsito vehicular, sin embargo, como se explicó anteriormente, en
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períodos de verano el máximo de la tarde no aparece debido a que existe una mayor

ventilación que en los períodos de inviemo. También se debe hacer notai que el COz

está presente en una concentración background de 375 ppmv, no así el CO que puede

llegar a valores de concentración cero.

4.3 Comparación de pendientes

En el presente trabajo se compararon las pendientes de los perfiles, debido a la

diferencia de horas en los máx¡mos de concentrac¡ón de benceno y tolueno, las cuales

no se corresponden. Por lo que, de esta manera los cálculos serán más precisos para

este estud¡o.

Por ejemplo, de acuerdo a la tabla 5, el día 29 de noviembre el benceno tiene una

pend¡ente de subida de 0,078 y el tolueno de 0,309; por lo que la razón calculada fue

3,96.

4.4 Fuentes de emisión

Las fuentes de emis¡ón para CO y CO2 serían las mismas que para el benceno y

tolueno, ya que existe buena conelación entre: benceno y monóxido de carbono, y

tolueno y dióxido de carbono. Por ejemplo, la conelación entre benceno y CO para el

21 de noviembre (Figura 24) muestra un R=0,9488 con un p< 0,0001; lo m¡smo ocurre

el 30 de octubre para la conelación entre tolueno y COz (Figura 25), donde se obtuvo

un R=q,9157 y un p< 0,0001. Con estos datos se puede concluir que tendrían la misma

fuente em¡sora.
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Figura 24'.Correlac¡ón benceno/monóxido de carbono para el día 21 de novlembre del

2010.
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Las fuentes de emis¡ón presentes en las calles del centro (entre Moneda con Ahumada

y Catedral con Teat¡nos) son vehículos comerciales, camiones medianos (para

transportar la mercancía) y tax¡s. No así buses licitados, puesto que las vías principales

de tránsito de buses son las calles Bandera y Teatinos. Para buses licitados, la razón

CO/CO, sería menor a 0,004 (DICTUC, 2007).

En rélación a las em¡siones de CO y CO2 mostradas en la tabla ,l0 y las emisione§

estimadas de benceno y tolueno mostradas en la tabla 1 1 . Se determ¡nó que los

vehículos comerciales catalíticos tipo 2, que corresponden a los vehículos l¡vianos de

pasajeros o carga liv¡ana, privados o comerc¡ales y que funcionan con combustible

gasolina, principalmente del tipo .ieep, camioneta o furgón y cumplen con la normativa

EPA 94 federal o la Euro lll, son los que emiten mayormente estos contaminantes en el

centro (Ver tabla 11). Además, según DICTUC, 2007, este i¡po de vehículo es el que

presenta un mayor parque automotriz en relación a las otras fuentes nombradas en la

tabla 1 1 .

Las cantidades emit¡das a la atmósfera por estos vehículos representan un bajo

porcentaje pafE¡ benceno y tolueno. Se em¡t¡rÍa como máximo en un lolo, en el área

estud¡ada.

Sin embargo, hay que hacer notar que estas mediciones fueron realizadas en altura (a

mas de 55 metros), por lo que se cons¡dera que hay una dilución vertical de los

contam¡nantes, lo que indica que en superficie hay mayores concentraciones de estos

contaminantes, por la cercanía de la fuente, en relación a los que hay en altura.
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1.

2.

J.

4.

CONCLUSIONES

Se conf¡rma la hipótesis, benceno, tolueno, monóxido de carbono y dióx¡do de

carbono, provienen de las mismas fuentes móviles de emisión primaria.

Los perfiles diarios de benceno y tolueno muestran diferencias en sus máximos

de concentración, lo que se explica por la diferencia en sus tiempos de vida en

la atmósfera-

Las horas de mayor concentración de tdos los contaminantes medidos son en

la mañana, lo que se observa en un solo máximo de concentración en sus

perfiles, el cual conesponde al tráfico diurno.

Las fuentes de emisión existentes en el lugar de estudio son: vehículos de

alquiler, comerciales, tax¡s colect¡vos y camiones livianos, siendo los vehículos

comerciales catalíticos tipo 2 los mayores emisores de estos contaminantes.

Según la razón tolueno: benceno, los niveles de estos contam¡nantes se deben

a las pérdidas por evaporación de los tanques de combust¡ble.

Los porcentaje en los que se encuentran el benceno y el tolueno en relación a

los COV totales en el centro de Santiago, son muy bajos como para

cons¡derarlos importantes.

5.

o-
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ANEXO A:

VALIDACIÓN DEL DOAS

PERFILES DIARIOS DE OZONO
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Figura A1 : Perfll diario de ozono
(01t11t2010)

1iempolhh:nm)

Figura A3: Perf¡l d¡ario de ozono
(03/1 1/201 0)

Timpo lhh mn)

Figura A5: Perfil d¡ar¡o de ozono
(05/1 1/201 0)

]lMpo(hhrn)

Figura A2i Perfil diario de ozono
(o2t11l2O1O)

Figura A4: Pelil d¡ario de ozono
(04111t2O10)

riMpo(hh:nñ)

Figura A6: Perf¡l d¡ario de ozono
(06/1 1/201 0)
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Figura A7: Perfil diario de ozono
(o9t11 t2010)

F¡gura A8: Perf¡l d¡ario de ozono
(10 /1 1 t2O1 O)

Figura A10: Perf I diario de ozono
(12t11t2010)

Figura A'12: Perfil diario de ozono
(14t11t2O10)
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Figura A9: Perfil diario de ozono
(11t11t2O1O)

F¡gura A1 1 : Perfil diario de ozono
(13t11t2010)
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Figura A13: Perf¡l d¡ario de ozono
(1st11t2o1o)
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Figure A15: Perfil diario de ozono
(17t11t201O)
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Figura A17: Perf¡l diario de ozono
(19/11/2010)

Figura A14: Perf¡l diar¡o de ozono
(161 1 't t201O)
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F¡gura A16: Perf¡l diario de ozono
(18t11t2A1O\

¡emP¿ (hr':ñn)

Figura A18: Perf¡l d¡ario de ozono
(z0t't1t2010)
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Figura A19: Perfil diario de ozono
(21t11t2010)

fi.mpo(hh:ñm)

Figura A21: Perf¡l diario de ozono
(2?t111201O)

¡énDo (h¡!:nm)

Figura 423: Peml diario de ozono
(25t11t2O10\

Ii.ñp.(hh:ns)

Figura A20: Perf¡l diario de ozono
(2211112O1O)

fispoihh:mm)

F¡gura A22: Perf¡l diario de ozono
(24t11t2010\

Tr¿mpolhh:mn)

F¡gurá A24: Perfil diario de ozono
(26t11t2010)
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F¡gura A25: Perf¡l diario de ozono
(27 tl1t201O)

Figura A27: Perfil diario de ozono
(29t11t2O1O)

r'.mpd(hh ññ)

F¡gura A26: Perf¡l diar¡o de ozono
(28t11t2010)

r.mpo (rrrr mñr

Figura A28: Perfil d¡ario de ozono
(30t11t2010)
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ANEXO B:

PERFILES DIARIOS DE

BENCENO Y TOLUENO
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Figura 81: Perfil diario de benceno y
tolueno (20/10/2010)
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Figura 82: Perfil d¡ario de benceno y
tolueno (21l10/2010)
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Figura 83: Perfil diario de benceno y
tolueno (22l1 0/2010)

Fisura Bs: ,;;;." benceno y
tolueno (24110/2010)

lidpo(hhúñ)

Figura 84: Peml diario de benceno y
tolueno (2311012010)
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Figura 86: Perfil diario de benceno y
tolueno (25110/2010)
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Figura 87: Perf¡l diario de benceno
rolueno (2611 0/2010)

F¡gura B9: Perfil d¡ario de benceno y
tolueno (28/10/2010)
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Figura B8: Perfil d¡erio de benceno y
tolueno (27110/2010)
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Figure 810: Perfil diario de benceno y
tolueno (29/10/20'10)
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Figura 81 1 : Perfil diario de benceno y
tolueno (30/10/2010)

Figura 812: Perfil diario de benceno
tolueno (31/'10/2010)
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Figura 813: Perf¡l diario de benceno y
tolueno (01/11/2010)
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Figura 814: Perf¡l diario de benceno y
rolueno (02/1 1/2010)
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Figura 815: Perfil diario de benceno y
tolueno (03/11l2010)
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Figura Bl6: Perfil diario de benceno y
tolueno (04/11/2010)
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Figura 81 7: Peml diario de benceno y
tolueno (05i,1 '1l2010)

riéñp6(hhñm)

Figu¡a 818: Perfil diario de benceno y
lolueno (06/11/2010)
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Téñpó (hh mml

Figura 819: Peml diario de benceno y
tolueno (09/1 1/2010)

Figura 820: Perf¡l diario de benceno y
tolueno(10/1 1/2010)
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F¡gura B21 : Perfil diario de benceno y
tolueno (11l11/2010)

rflpo(hh:mm)

Figura 823: Perfil d¡ario de benceno y
tolueno (13/11/2010)

riúpo(hhñe)

Figura B22: Perf¡l diario de benceno y
tolueno (1211l2010)

Ti. o6lhhnñl

Figura 824: Perf¡l diario de benceno
tolueno (14l1 1/2010)
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TiflD6(hhmñ)

Figura 825: Perf¡l diario de benceno y
rolueno (15/11/2010)

Figura B27: Peml diario de benceno y
tolueno (1 7/'l 1/2010)

r6po O,trñ)

Figura B29: Peml diario de benceno y
tolueno (19/11/2010)

ridpo(hh ñ)

Figura 826: Perfil diario de benceno y
tolueno(16/1 1/2020)
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Figura 828: Perf¡l diario de benceno y
tolueno(1 8/'l 1/2010)

'Irémpolhhñnl

F¡gura 830: Perf¡l diario de benceno y
tolueno (2011 1/2010)
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Figura B31: Perf¡l diario de benceno y
tolueno (21l'l 1/2010)

]j6po(hh:mm)

Figura 833: Perfil d¡ario de benceno y
tolueno (23111/2010)

Tieñpo(hh:mñ)

Figura 835: Perf¡l diaio de benceno y
tolueno (25111/2010)

risp6(hh:mm)

Figura 832: Perf¡l diario de benceno y
tolueno (221112010)
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rtrpo(hh:ñm)

Figura 834: Perfil diario de benceno y
tolueno (24111/20'10)

refrpó thh ññ)

Figura 836: Perfil diario de benceno y
tolueno (26/1'1l2010)
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Tiempo(hh;úm)

F¡gura 837: Perf¡l d¡ario de benceno y
tolueno (27111/2010)

Tiso6(hh:mñl

Figura B38: Perfil diario de benceno y
tolueno (28/11/2010)
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riemp! (hhñm)

Figura 839: Pernl d¡ario de benceno y
tolueno (29/11/2010)
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Figura B41: Perf¡l diario de benceno y
tolueno (01/1212010)

ri.mpo(hh:ñm)

Figura 840: Peml diario de benceno y
tolueno (30/11/2010)
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Figura 842: Perfil diario de benceno y
tolueno (02/122010)
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riemPo (hh mñ)

Figura 843: Perfil diario de benceno y
tolueno (03/'1212010)

rr.mpo(hhhñ)

Figura 844: Perfil diatio de benceno y
tolueno (04/12y2010)

riemP6(hh:tuñ)

Figura 845: Perfil diario de benceno y
tolueno (05/1212010)

fñpo (hh:ñú)

Figura 846: Perfil d¡ario de benceno y
rolueno (06/12r'2010)
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F¡gura 848: Perf¡l diario de benceno y
tolueno (08112y2010)
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Figura 847: Pefl diario de benceno y
tolueno (07/122010)
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F¡gura 849: Perfil diario de benceno y
tolueno (09/12y2010)
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ANEXO C:

PERFILES DIARIOS DE MONÓXIDO

Y DIÓXIDO DE CARBONO
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Figura C'1: Peml diario de CO y CO2
(2Ot1012010)

Figura C3: Perf¡l diario de CO y Co2
(22t1Ot2010)

Figura C5: Perfil diario de CO y CO,
(24t1Ot201o)

t
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Figura C2: Perfil diario de CO y COl
(21110t2010)

t'empo thh ñm)

F¡gura C4i Perfil d¡ario de CO y Col
(23t10t201O)

Figura C6: Pel¡l diario de CO y CO:
(25t10t2010)
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Figura C7: Perfil diario de CO y CO,
(26t1012010)

ri4p6(hh:mn)

Figura C9: Perf¡l diario de Co y co2
(28t1012010)

Ti4P.1hh:ñm)

Figura C11: Peml diario de CO y COz
(30/10/2010)

F¡gura C8: Peúl diario de CO y COI
(27 t10t201O)
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F¡gura C10: Perfil d¡ario de CO y COr
(29t10t201o)

F¡gura Cl2: Perf¡l diario de Co y COz
(31/10/2010)
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I'empo (hh ññr

Figura C13: Perf¡l diario de Co y CO2
(01t11t2010)

Figura C15: Perfil diario de CO y cO2
(03/1rl2010)

Figura c17: Perf¡l diario de CO y GOz
(05/11t2010)

TremPo (hhñmi

F¡gura C14: Pefil diario de CO y COz
(02111t2O10)

Figura C16: Perf¡l d¡ario de CO y CO,
(04t11t201O)

Figura C1 8: Peml d¡ario de CO y COI
(09/11t2010)
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F¡gura c19: Perfil diario de Co y CO2
(1Ot1'.U2o'.to)

Tispo (]irr:ñr)

Figura C21: Perfil d¡ario de CO y CO:
(12t11t2010)

Figura C23: Perfil diario de CO y CO,
(14t1'U201O)

liém!o(hh:mm)

Figura C20: Peml d¡ario de CO y CO2
(11t11l20'.l0\

IePolhhúm)

F¡gura C22: Perfil diario de CO y COz
(13/11/2010)

(15t11t201O)

85



Figura C25: Perf I d¡ario de CO y COr
(16t11t2010)

(18t11t2010)

Figura C29: Perfil diario de CO y CO2
(20t11t2010)

Figura C26: Perf¡l d¡ano de CO y COI
(17 t11t2O10)

(19t11t2010)

Figura c30: Perf I diario de CO y Co2
(21t11t2010)
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f iehpo (hh:dm)

Figu¡a C31: Perfil diario de CO y CO2
(22t11t2010\

(24t11t201O)

aiemPo(hhhn)

Figura C35: Peml d¡ario de CO y CO2

{26t11t2010)

F¡gura C32: Peml d¡ario de CO y Co2
(2311't t2O10)

ri4p6(hh:mm)

F¡gura c34: Perfil d¡ario de co y CO2
(25t11t2010)

Figura C36: Perf¡l diario de CO y COz
(27t11t2010)
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Figura C37: Perfil diario de CO y co2
(28t11120'.10)

(30/1 1/2010)

lleeo l}lhmm)

F¡gura C41: Perfil d¡ario de CO y CO2
(ost12l20'tO)

nnpoon:mm)

Figura C38: Perfil diario de CO y CO2
(29111t2O'lO)

F¡gura C40: Pefil diario de Co y co:
(01t1212010)

fi*o6lhh:mm)

Figura C42: Perf¡l d¡ario de CO y CO2
(o6t12t2O1O\
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F¡gura c43: Perfil diario de Go y Co2
(09/1212010)
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