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PRESENTACION

La Universidad de Santiago de Chile presenta a continuacion el Tercer Informe de avance, en
su version corregida, referente a la licitacion ID 608897-35-LP20, solicitado por el Ministerio del
Medio Ambiente, enmarcado bajo el titulo “ESTUDIO DE ANTECEDENTES PARA CREAR
UNA NORMA PRIMARIA DE CALIDAD DEL AIRE DE COMPUESTOS ORGANICOS
VOLATILES”. La necesidad de realizar este estudio estd en el Plan de Prevenciéon y
Descontaminacion Atmosférica para las Comunas de Concon, Quintero y Puchuncavi (PPDA
CQP), el cual compromete la elaboracién de una Norma Primaria de Calidad del Aire, referida a
contaminantes clasificados como Compuestos Organicos Volatiles (COV’s).

El objetivo general de este estudio es generar y recopilar antecedentes técnicos que permitan
elaborar una norma primaria de calidad del aire de uno o0 mas compuestos organicos volatiles
(COV's) que presenten impactos negativos en la salud.

De acuerdo con las bases técnicas, en el presente informe se presenta el reporte y resultado
de las actividades correspondientes al Objetivo especifico c¢): Plantear criterios de seguimiento
y evaluacioén de la norma a implementar, que consiste en las siguientes.

1. c.2. El consultor dard inicio a la campafia de monitoreo una vez llegado al consenso de la
metodologia a utilizar con la contraparte técnica.

2. c.3. A partir de los resultados de la campafia de monitoreo de COVs el consultor realizard una
recomendacion del tipo de monitoreo a realizar (continuo o discreto), entregando opciones de
equipos de medicion.

3. c.4.Se propondran los criterios de evaluacion de la norma, los afios de implementacion antes de
su revisidn y se entregaran recomendaciones de proyeccion
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1 El consultor realizara una campafia de monitoreo de COV's, la cual utilizara
diferentes metodologias de medicion (tanto continuas como discretas), con
una duracién minima de 2 meses. La metodologia y el(los) lugar(es) a
monitorear seran establecidos previa autorizacion de la contraparte técnica
del MMA.

1.1 Alcance normativo internacional

Para todos los contaminantes establecidos en la Directiva 2008/50/EC (excepto Ozono) se
definen dos “umbrales de evaluacién” (superior® e inferior®), que son determinados porcentajes
del valor limite definido que se deben alcanzar para luego no superarse. En el caso del
Benceno, los umbrales de evaluacién corresponden a un 70% (3.5 pg/m®) y 40% (2.0 pg/m?®)
del valor limite® (5 pg/m?).

En este sentido la directiva identifica cuatro niveles de ambicion para evaluar las
concentraciones ambientales. Como minimo, las concentraciones deben ser determinadas
usando “técnicas de estimacion objetivas”, tipicamente basado en la comparacion con otras
areas similares. En un segundo nivel, se pueden hacer mediante el uso de modelos de calidad
del aire (bases de datos de emisiones de fuentes emisoras con informacién topografica y
meteoroldgica). En otras palabras, para propdsitos de evaluacion de cumplimiento normativo se
considera suficiente realizar modelaciones u otras estimaciones objetivas de la concentracion
de un determinado contaminante si su concentracion real esta por debajo del umbral inferior de
evaluacion respectivo.

En un nivel de ambicibn mas alto, las concentraciones de contaminantes deben ser
determinadas utilizando “mediciones indicativas”, es decir monitorear efectivamente, pero bajo
un marco relativamente “relajado” de objetivos de calidad de datos y/o mediante cobertura
temporal de medicién més reducida. Es la mayoria de los casos se considera suficiente para un
pardmetro especifico si la concentracion real estd por debajo del umbral superior de
evaluacion.

Ya sobre este Ultimo umbral, se deben implementar monitoreo activo mediante el
establecimiento de “mediciones fijas”, o bien estaciones de monitoreo. Esto significa que las
mediciones deben realizarse en sitios fijjos con procedimientos QA/QC estrictos. Asi, el

! Umbral superior de evaluacion: nivel por debajo del cual puede utilizarse una combinacién de mediciones
fijas y técnicas de modelizacién y/o mediciones indicativas para evaluar la calidad del aire ambiente.
L 2008152ES.01000101.xml (europa.eu)

2 Umbral inferior de evaluacién: nivel por debajo del cual bastan las técnicas de modelizacion o de estimacion
objetiva para evaluar la calidad del aire ambiente. L 2008152ES.01000101.xml (europa.eu)

* Valor limite: nivel fijado con arreglo a conocimientos cientificos con el fin de evitar, prevenir o reducir los
efectos nocivos para la salud humana y el medio ambiente, que debe alcanzarse en un periodo determinado y no
superarse una vez alcanzado. L 2008152ES.01000101.xml (europa.eu)
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equipamiento de monitoreo debe cumplir con especificaciones dictadas por la UE respecto a
métodos de referencia o basados en métodos aprobados como equivalentes de los métodos de
referencia®.

Lo escrito en los parrafos anteriores se resume en la Figura 1.1.
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Figura 1.1: Umbrales inferior y superior de evaluacion para Benceno y desagregacion respecto de forma de evaluacion de su
nivel de concentracion.

Los criterios para definir los “niveles de ambicion” estan en el anexo | de la Directiva
2008/50/EC, que establece objetivos de la calidad de los datos segin contaminante y tipo de
evaluacién. Para el caso de Benceno se establecen los siguientes requerimientos.

*En la UE el método de referencia para la medicion del benceno es el que se describe en la norma EN
14662:2005, partes 1, 2 y 3 «Calidad del aire ambiente — Método normalizado para la medida de la concentracion
de benceno». Este corresponde a un monitoreo difusivo seguido de desorcidn por disolventes y cromatografia de
gases.
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Tabla 1.1: Objetivos de calidad de los datos para la evaluacion de la calidad del aire por Benceno.

Nivel de - .. Mediciones .. Estimacion
.. Mediciones Fijas e . Modelacién ..
evaluacion indicativas objetiva
Incertidumbre® 25% 30% 50% (media | 5007
anual)

Captura
minima de 90% 90% - -
datos

35% (Fondo

urbano y de
Cobertura trafico)
temporal® 90% 14% i i

(Emplazamientos
industriales)

Por otro lado, la Directiva 2008/50/EC, en su anexo V, también establece requerimientos
minimos respecto del nimero de “puntos indicativos” o “mediciones fijas” que deben existir
segun el numero de habitantes o nivel de aglomeraciéon de una zona determinada.

> La incertidumbre (expresada con un nivel de confianza del 95 %) de los métodos de evaluacidn se
determinara con arreglo a los principios de la Guia del CEN para la expresién de la incertidumbre de medida (ENV
13005-1999), la metodologia recogida en la norma ISO 5725:1994 vy las directrices del informe del CEN titulado «Air
Quality — Approach to Uncertainty Estimation for Ambient Air Reference Measurement Methods» (CR
14377:2002E). Los porcentajes de incertidumbre del cuadro anterior se refieren a mediciones individuales tomadas
durante el periodo considerado por el valor limite para un intervalo de confianza del 95 %. La incertidumbre para
las mediciones fijas debe interpretarse como aplicable en el rango del valor limite apropiado.

® Para el uso de modelos, la incertidumbre se define como la desviacién maxima entre los niveles de
concentracion medidos y calculados para el 90 % de los puntos de control individuales, a lo largo del periodo
considerado, respecto del valor limite, sin tener en cuenta la cronologia de los acontecimientos. Para los modelos
de calidad del aire, la incertidumbre se interpretard como aplicable en el rango del valor limite adecuado. Las
mediciones fijas que se seleccionen para comparar con los resultados del modelo seran representativas de la
escala considerada por el modelo.

7 Para la estimacion objetiva, la incertidumbre se define como la desviacién maxima entre los niveles de
concentracion medidos y calculados, a lo largo del periodo considerado, respecto del valor limite, sin tener en
cuenta la cronologia de los acontecimientos.

® Los requisitos de recogida minima de datos y cobertura minima temporal no incluyen las pérdidas de datos
debido a la calibracién regular o el mantenimiento normal de los instrumentos.
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1.2 Metodologia 1: Metodologia de monitoreo discreta: Muestreadores por difusion
(tubos pasivos). IVL?

Esta metodologia es utilizada en la UE para la vigilancia de la norma de calidad de Benceno,
como mediciones indicativas. En caso de que se utilice un monitoreo semanal, para un afo
(52 semanas aproximadamente) debe haber al menos 8 semanas de monitoreo (14% de
cobertura anual) repartidas equitativamente entre todas las estaciones del afio. Estos son los
requerimientos minimos a cumplir, sin embargo, las organizaciones pueden incrementar el
monitoreo en caso que lo estimen conveniente. Por ejemplo, en Suecia, IVL utiliza 20
mediciones semanales al afio, de manera tal de estar seguros de cumplir con los
requerimientos minimos de la norma en caso de pérdida de datos.

Los tubos pasivos tienen la capacidad de medir un abanico amplio de COVs (volatiles y semi-
volatiles) tanto en atmésferas intra como extradomiciliarias. La caracteristica principal y clave
del buen funcionamiento es la apropiada calibracion de la velocidad de difusién. En este
proyecto, y para certificar resultados se opt6 por utilizar muestreadores y analisis en el IVL,
institucién dedicada y certificada internacionalmente para el manejo de este tipo de muestras.

Los tubos pasivos entregan resultados confiables respecto del tiempo de exposicion a la cual
ha estado la muestra durante el monitoreo (usualmente una semana de exposicion). Entrega
resultados estadisticamente comparables con métodos convencionales utilizados en EEUU
(Método TO-15A", Método TO-17). Esta metodologia esta incluida en la normativa europea
EN 14662 y también en 1SO 16017-2: 2003,

Se destacan las siguientes ventajas de la utilizacion de tubos pasivos:

e pequefio, silencioso y ligero no necesitan de suministro eléctrico en el sitio de monitoreo.

e |as muestras se pueden almacenar a temperatura ambiente.

e no se necesita personal calificado en el sitio de muestreo, las muestras se envian al laboratorio
por medios convencionales.

Existen distintos tipos de adsorbentes utilizados para la retencién de los analitos a cuantificar
en el laboratorio posterior a su exposicion a aire ambiente. La eleccién de cada uno de ellos
también depende de las condiciones ambientales a las que estd expuesta la muestra. En
general se pueden encontrar dos tipos de categorias de adsorbentes: i) Muy fuertes que
requieren una extraccion con solventes y ii) adsorbentes débiles que requieren una extraccion
con solventes convencionales o térmica.

o https://diffusivesampling.ivl.se/oursamplers.4.75d7780712240e747ea80004619.html

% 70-15A VOCs final September 2019 (epa.gov)

1 to-17r.pdf (epa.gov)

12 calidad del aire ambiente. Método estandar para medir las concentraciones de benceno. EN 14662-4:
Muestreo difusivo seguido de desorcion térmica y cromatografia de gases.

%150 16017-2: 2003 Aire interior, ambiente y lugar de trabajo - Muestreo y analisis de compuestos orgdanicos
volatiles por tubo sorbente / desorcion térmica / cromatografia de gases capilares - Parte 2: Muestreo difusivo
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En este caso, y amparados en recomendaciones del mismo VL', se seleccionaron tubos
pasivos de Carbopack como adsorbente (Figura 1.2), con exposicion de dos semanas (14
dias). El adsorbente Carbopack corresponde a un tipo de material grafitado que opera por
desorcion térmica durante el analisis.

Figura 1.2: Imagen de tubo pasivo de monitoreo de COV’s (IVL).

Cabe mencionar que los limites de deteccion de los tubos pasivos son dinamicos y dependen
del tiempo de exposicién de cada tubo al aire ambiente. En la Figura 1.3 se entregan los rangos
de medicion de los tubos pasivos en funcion de 1-14 dias de monitoreo de exposicion. Basados
en los resultados previos de Chile y otras ciudades internaciones (detallados en los informes de
avance anteriores) es posible afirmar que este tipo de medicion funciona bien para las
condiciones actuales de la zona de estudio donde se implementd la campafia. Los tubos de
Carbopack utilizados pueden incluso estar expuestos hasta un mes.

% “Ahora el andlisis de VOC Carbopack B se realizan por GC-MS por lo que los rangos de las medidas han
variado. En la mayoria de los casos IVL aconseja la exposicion de los tubos Carbopack B, 2 semanas, aunque 1
semana y 4 semanas es también posible”. Ademas, este laboratorio trabajé anterior y directamente con el MMA
en campanas anteriores analizando muestras de tubos pasivos de Carbopack B con una exposiciéon de 2 semanas.
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Figura 1.3: Rangos de medicidn de tubos pasivos de COV’s para tiempo de exposicion semanal. CBP indica Carbopack. Cada serie
muestra los limites de deteccion superior e inferior de cada COVs que puede ser determinado usando el sustrato carbopack.

1.3 Metodologia 2: DOAS OPSIS para Benceno (BETX)1>

Differential optical absorption spectroscopy (DOAS™) utiliza la absorcién tnica a longitudes de
onda de energia electromagnética especificas por parte de sustancias quimicas atmosféricas
en el espectro ultravioleta (UV), visible (V) e infrarrojo cercano (NIR) para identificar y
cuantificar sustancias quimicas individuales. Cada molécula (y por ende, cada gas) tiene sus

15 https://www.opsis.se/en/Applications/Ambient-Air-Quality-Monitoring/Urban-Background-Monitoring

'® El acrénimo DOAS indica todas las propiedades que estdn detras de la técnica de monitoreo. D: Método
matematico que se aplica al espectro determinado (Diferencial); O: Optica, referido a la longitud de onda que
utiliza en la medicidn, en este caso desde el infrarrojo (IR) al ultravioleta (UV); A: Absorcidn, tipo de efecto dptico
utilizado; S: Espectroscopia, estudio de la interaccion entre la material y la luz (radiacién electromagnética).
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propias propiedades espectrales (huella dactilar), lo que es la base identificar y determinar la
concentracion de diferentes gases al mismo tiempo.

El principio de operacién DOAS se basa en una modificacién de la ley de Lambert-Beer, el que
relaciona la intensidad de la luz transmitida con la intensidad de la luz recibida después que ha
viagjado por una distancia predefinida (paso Optico o “path optico”). Sin embargo, en
aplicaciones atmosféricas la ley de Lambert-Beer no se puede aplicar directamente, debido a

e Ademds de la absorcién de luz por los gases trazas también existe extincion debido a la
dispersién (scatering) de las moléculas y aerosoles.

e En la atmdsfera, las absorciones de varias especies siempre se suman a la absorcién total. Por
tanto, en la mayoria de los casos no es posible medir directamente una sola especie especifica.

e Por lo general, la intensidad inicial (lg) no se puede medir en absoluto o con suficiente precisién.

Estas limitaciones las resuelve la tecnologia DOAS mediante un algoritmo matematico interno
del software y una base de datos de espectros de absorcién. En sentido estricto, la técnica
DOAS se basa en la medicién de los espectros de absorcién en lugar de la medicién de la
intensidad de la luz a una determinada longitud de onda. Asi, mediante un algoritmo
matematico complejo que ocurre en el instrumento, se buscan separar estructuras de absorcion
de cada una de las especies atmosféricas y también estima la extincion debida al scatering de
la radiacion que ocurre en moléculas y los aerosoles. El principio clave del DOAS es la
separacion de la absorcion en una parte que representa caracteristicas espectrales amplias y
en otra parte que representa caracteristicas espectrales determinadas.

A diferencia de los tubos pasivos, el sistema OPSIS DOAS proporciona monitoreo rapido, en
tiempo real, con una alta disponibilidad de datos con un bajo costo de mantenciéon. En
secciones posteriores de este informe se ilustra el proceso de alineacién del haz de luz durante
el funcionamiento regular en la campana.

El esquema de funcionamiento del DOAS se entrega en la Figura 1.4. Como ya fue
mencionado, la medicién se realiza a lo largo de un “camino 6ptico” (monitoring path). La luz se
transfiere por medio de un cable de fibra 6ptica al analizador donde se realiza la medicién
espectral.
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Figura 1.4: Resumen del sistema OPSIS.

Figura 1.5: Vista exterior del receptor con sistema FC 150 integrado.

Cabe mencionar que el mismo camino Optico puede ser utilizado para medir varios
componentes gaseosos al mismo tiempo, incluyendo todos los gases criterios permitiendo el
seguimiento de normas de calidad. Se incluye también la capacidad de determinar el Benceno,
Tolueno y Xilenos. A su vez la medicibn Optica permite disponer de datos continuos
estableciendo la capacidad de analizar perfiles temporales, diarios etc, y asi identificar fuentes
de emision importantes.

El sistema de monitoreo DOAS (OPSIS AB) utilizado en este estudio dispone de varias
aprobaciones internacionales'’. En el caso de Benceno para calidad del aire es una tecnologia

7 https://www.opsis.se/en/Products/Approvals
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testeada por el programa ETV de la USEPA y también acreditado por “Accredited Test and
Inspection Institute DAR - German Accreditation Council DAP-P-02.544-04 (ANEXO I:
Certificacion DOAS para Benceno).

Otras aplicaciones en donde ha sido utilizado este tipo de tecnologia es la calibracion y
verificacion de modelos Eurelianos que se usan en la gestion de calidad del aire. La
concentracion promedio de una variedad de especies atmosféricas que puede medir a lo largo
del camino Optico entrega una aproximacion mejor que la condicién que puede entregar un
namero de fuentes puntuales. Ademas, para Benceno y otros compuestos que son dificiles de
medir con resolucién temporal de 24 horas o menor son apropiados para determinadas
condiciones en que se requiera, ya que otras tecnologias con tal resolucion suelen ser mucho
mas costosas.

1.4 Comparacion entre ambos tipos de tecnologias de medicion (Open-path vs
Monitoreo en puntos)

De forma adicional a la naturaleza de la disposicion de los datos (semanal vs continua), la
principal diferencia entre ambas tecnologias de medicion incluidas en este proyecto radica en la
forma en como se toma la muestra de calidad del aire para realizar la medicion del
contaminante de interés. En el caso de los tubos pasivos, existe una “sonda” o abertura por
donde ingresa la muestra de aire por diferencias en gradientes de concentracion, o bien por
difusion (ley de Fick); en tanto que en el DOAS existe un paso 6ptico (“open-path”) de luz en
donde estan los contaminantes atmosféricos que se determinan mediante espectroscopia de
absorcion UV. Es decir, existe un monitoreo puntual y un monitoreo de tipo open-path. En
regiones con regulaciones ambientales avanzadas (EEUU, UE) ambos tipos de tecnologia
tienen requerimientos de instalacion y operacidn que estan establecidos para permitir
comparabilidad y uso para propositos de gestion ambiental y toma de decisiones, y en la
mayoria de los casos son equivalentes en términos de los procedimientos de control de la
incertidumbre en la medicién.

Los monitoreos puntuales suelen entregar una representatividad de un area determinada en
donde la distribucién de concentracién espacial resulta ser mas bien homogénea (la regulacion
actual de representatividad indica un radio de 2 kms). Sin embargo, hay determinadas
circunstancias en donde las condiciones topogréaficas, cercania de fuentes emisoras,
condiciones meteoroldgicas y otras similares hacen que no exista una mezcla homogénea de
gases traza en la atmaosfera, y ocurren frecuentemente en areas urbanas y zonas industriales
donde usualmente hay asentamientos urbanos. En estos escenarios es en donde las técnicas
“open-path” resultan dar mediciones espacialmente mas representativas

Ahora bien, en términos comparativos, ambos tipos de monitoreo bien operados y equipados
debiesen dar los mismos resultados de niveles de concentraciobn de gases traza en la
atmaosfera. En un escenario ideal, el valor de concentracion determinado a lo largo del camino

18 https://archive.epa.gov/nrmrl/archive-etv/web/pdf/01 vs opsis.pdf
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Optico representa un valor promedio a lo largo del haz de luz utilizado en la medicion. Por lo
tanto, este valor debiese ser estadisticamente equivalente a si imaginariamente posicionamos
varios muestreos puntuales a lo largo del mismo camino 6ptico. Esta caracteristica es utilizada
por los proveedores de esta tecnologia para promocionar el monitoreo de tipo Fence-Line™.
Este tipo de comparacién fue realizado hace tiempo atras y fueron estudiadas tanto en UE
como en EEUU. Ver por ejemplo (Mavroidis and Griffiths, 2002).

1.5 Descripcién de campafia de monitoreo

1.5.1 DOAS
La campafa de monitoreo con el equipo DOAS, contempla su instalacion y seguimiento
periédico, como se detalla a continuacion.

1.5.1.1 Instalacidon emisores

La azotea del Departamento de Matematica y Ciencia de la Computacion cuenta con una
plataforma para la medicion de radiacion y otras variables meteoroldgicas, se utilizé esta misma
para la fijacion de los equipos. En la Figura 1.6 se muestra que la plataforma cuenta con una
superficie de malla metalica. Se aprovecha la misma estructura para el anclaje de los
instrumentos, asegurando el emisor con pernos, tuerca y golillas.

Figura 1.6: Plataforma del Departamento de Matematica y Ciencia de la Computacion

¥ Fenceline Monitoring | US EPA
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Figura 1.7: Fijacion del equipo emisor con golillas a la plataforma

1.5.1.2 Instalacion receptores

Para la instalacién en el Edificio de Investigacion Rector Eduardo Morales Santos fue necesario
realizar una adecuacion al lugar. Para este caso se armd una plataforma de concreto
compuesta de nichos de cemento, pegamento industrial y pernos de anclaje para su elevacion
y rigidez. Junto con esto es construyé una caseta de madera para resguardar los componentes
electronicos de la plataforma DOAS, los analizadores y un computador, dentro de esta se armoé
un rack para la ubicacién de estos. Ademas, se utilizé un tubo de plastico resistente para los
trayectos en donde la fibra Optica quedaba expuesta en lugares de posible transito de
personas.

Figura 1.8: Construccién de la plataforma y proteccidn de la fibra dptica.
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Figura 1.9: Caseta en la azotea del edificio de investigacion.

—

Figura 1.10: Rack con computadores y componentes electronicos en el interior de la caseta.

1.5.1.3  Enfoque de emisor receptor

Este proceso se realizO en el atardecer para que la oscuridad del ambiente facilitara la

visibilidad de luz del emisor. Durante esta fase todo el equipo llevo puesto gafas de seguridad

con filtro UV. Para la alineacién gruesa del par Emisor-Receptor se sueltan los pernos de la

base para su movimiento horizontal y los pernos de los costados para su movimiento vertical.
16
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Figura 1.11: Pernos de movimiento vertical a izquierda y pernos de movimiento horizontal a la derecha.

Figura 1.12: Calibracidn al atardecer, emisor apuntando al edificio de investigacion.

Para la alineacion fina se procede a sacar la pantalla delantera del cafién y mediante el uso de
los pernos la lampara de xenén o la fibra se desplaza. El perno inferior para el movimiento
vertical, el lateral para el movimiento izquierda derecha y el delantero para el desplazamiento a
lo largo del cafién. Este proceso se repite tanto para el emisor como para el receptor.
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Figura 1.13: Partes delanteras del receptor y del emisor. En la parte inferior se observa los pernos de desplazamiento.

Para asegurar el maximo de luz en el receptor mediante el uso de un luxémetro se buscé el
pico de intensidad, realizando ajustes con los pernos que fuesen necesarios.

Figura 1.14: Busqueda del mdximo de luz.

Posteriormente se inicializa el analizador a utilizar, se observan los datos como se presenta en
la Figura 1.15.
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Figura 1.15: Pantalla con datos inmediatos de DOAS.

1.5.1.4 Régimen de operacion

El funcionamiento del equipo DOAS tiene una dependencia segun la hora del dia, ya que luz
del sol y la temperatura, ademés de otras variables meteorolégicas tienden a afectar su
eficiencia de operacion. Para minimizar la pérdida de datos debido a estos factores, se
realizaron ajustes periodicos durante las semanas de la campafia y en caso de eventos con
pérdida de enfoque.

Este ajuste consiste en conectar el luxdmetro al receptor del DOAS y nuevamente buscar el
maximo de intensidad mediante el uso de los pernos que controlan el movimiento de la fibra
Optica.

Junto con el reajuste de la luz, también se limpian las pantallas de los equipos para minimizar
las perdidas por la acumulacién de polvo en estas.

Para seguimiento de los datos, el analizador del DOAS queda conectado a un computador con
sefal de internet, donde mediante el uso de software OPSIS EnviMan, es posible guardar los
datos y conocer el estado del equipo.

La instalacion de los equipos se realiz6 durante los dias 15 y 16 de julio, para posteriormente
empezar la medicién el lunes 20 con una frecuencia de muestreo de 1 minuto.
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Tabla 1.2: Calendario de los hitos durante la medicion.

Evento Fecha

Instalacion (inicio) 15-07-2021
Instalacion (fin) 16-07-2021
Inicio medicién 20-07-2021
Visita control 30-07-2021
Visita control 08-08-2021
Visita control 16-08-2021
Visita control 20-08-2021

1.5.2 Tubos pasivos

Se definieron 11 puntos para ubicar los tubos pasivos, todas estas dentro de la ciudad de
Santiago, pero en distintas comunas, todo con el fin de realizar un muestreo en torno al equipo

DOAS ubicado en la Universidad de Santiago de Chile (Usach), comuna de Estacién Central.

En la Tabla 1.3 se entrega la ubicacion georreferenciada de los puntos de monitoreo escogidos
junto con el nombre que se le adjudicé a cada uno. Las ubicaciones de los tubos pasivos se
pueden ver en la Figura 1.16.

Tabla 1.3: Ubicacion con coordenadas Geogrdficas.

Posicion = Nombre Longitud

1 Cedenna -70,6813640
USACH: Departamento de

2 - -70,6827444
matematicas

3 Frontis Usach -70,6801312

4 AV. Portales con Las Sophoras | -70,6836108

5 Calle Matucana con Agustinas | -70,6791812

6 Gruta de Lourdes -70,6866926

7 El Belloto con Las Encinas -70,6884245
Exposicidn con Blanco

8 -70,6767323
Encalada

9 Estacion SINCA Independencia | -70,6511586

10 Estacion SINCA Cerro Navia -70,7320674
Estacién SINCA Parque

11 -70,6607660

O'Higgins

Latitud
-33,4498477

-33,4466817

-33,4506310
-33,4441989
-33,4437630
-33,4389084
-33,4494632

-33,4584868

-33,4221799
-33,4331515

-33,4641307

Los tres primeros puntos estan ubicados en el campus de la Usach en Estacion Central, como
se describe a continuacion.

Universidad de Santiago de Chile
Departamento de Fisica, Facultad de Ciencia
Avda. Ecuador 3493, Santiago, Chile

20

20



CEDENNA: El primero se encuentra en la azotea (sexto piso) del edificio de investigacion,
también conocido como CEDENNA, que corresponde a las siglas del Centro para el Desarrollo de
la Nanociencia y la Nanotecnologia. Este se ubicé a 2,5 metros del piso de la azotea y
aproximadamente a 5 metros de los receptores del equipo DOAS.

Departamento de Matematicas: El segundo tubo pasivo se encontraba en la azotea del
departamento de matematica, también correspondiente al sexto piso. Este estaba junto a los
emisores del DOAS.

Frontis Usach: El tercer punto estaba ubicado en el Frontis de la universidad. El tubo fue
instalado en un poste de luminaria a 3,5 metros de altura. Es importante destacar que esta
ubicacién se encuentra a unos 20 metros de una de las calles mas concurridas de la capital, la
avenida Libertador Bernardo O’Higgins, también conocida como la Alameda.

El resto de los otros puntos se ubicaron fuera del campus de la Universidad, con la finalidad de
dar una imagen de lo que ocurre en los alrededores del sitio de medicién DOAS.

4,

Portales con las Sophoras: El punto nimero 4 corresponde a la interseccidn sur-poniente de la
Av. Portales con calle Las Sophoras. El tubo se encontraba a unos 3,5 metros del suelo. Cabe
destacar que la Av. Portales es una calle de alto flujo vehicular. También es importante nombrar
la existencia del parque Quinta Normal a escasos metros de la ubicacién, este es uno de los
pulmones verdes de la ciudad.

Matucana con Agustinas: La ubicacion nimero 5 es la interseccién oriente entre Av. Matucana y
calle Agustinas, una interseccién de alto flujo vehicular. El tubo fue instalado en un poste de
luminaria a unos 3,5 metros de altura, en el parque del bandejon central de la calle Agustinas.
Gruta de Lourdes: El tubo nimero 6, nombrado Gruta de Lourdes, corresponde a la interseccidn
sur de la calle Santo Domingo con Calle Gruta de Lourdes. El tubo fue instalado en un poste de
cableado eléctrico a unos 3,5 metros del suelo, a las afueras del parque Quinta Normal. Cabe
destacar que la calle Santo Domingo es una arteria de flujo automovilistico medio-alto.

El Belloto con Las Encinas: La coordenada 7 corresponde a la interseccién sur de la calle El
Belloto con Las Encinas, a las afueras del departamento de ingenieria industrial de la Usach. El
tubo se encontraba a unos 3 metros del suelo en un poste de cableado eléctrico. El flujo
vehicular de la interseccién es medio. A unos 350 metros se encuentra la autopista General
Veldsquez, de gran flujo.

Exposicién con Blanco Encalada: El punto nimero 8 se encuentra en una plazoleta ubicada
sobre el paso bajo nivel de Av. Blanco Encalada con Exposicién. El tubo fue colocado en un poste
de una luminaria a 3 metros sobre el suelo. Se destaca que esta ubicacion es de alto flujo
vehicular.

Los dltimos tres puntos se encuentran en estaciones de monitoreo de calidad del aire a cargo
del Ministerio de Medio Ambiente, con la siguiente descripcion:

9.

Independencia: El punto 9 corresponde a la Estacién Independencia, ubicada a metros de la Av.
La Paz, de alto flujo vehicular. El tubo se encontraba a 2 metros del suelo, escondido en la parte
posterior de la estacidn, ya que esta habia sido victima de numerosos robos, esto dejaba al tubo
a unos 25 metros de la arteria principal de la comuna.
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10. Cerro Navia: La ubicacion 10 se encontraba en la Estacion Cerro Navia, al interior del CESFAM
Dr. Arturo Albertz. Este estaba a 1,6 metros del suelo. Una pared de material rigido separaba el
tubo de la interseccién de las calles Paula Jaraguemada con Las Siemprevivas, calles de bajo

flujo vehicular. La arteria mds transitada, se encontraba en el frontis del CESFAM, a unos 100
metros, la Av. Las Torres.

11. Parque O’Higgins: Finalmente, la ultima ubicacién, se encontraba en la Estacién de Parque
O’Higgins, al costado sur de la cupula del Movistar Arena, frente a la explanada donde se realiza
la parada militar. El tubo se encontraba a unos 3 metros del suelo. Cabe destacar que la estacion

se encuentra dentro de uno de los parques mas grandes de Santiago y a unos 350 metros de la
Ruta 5, autopista de altisimo flujo vehicular.
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Figura 1.16:

1.5.3 Sensores COVs

Universidad de Santiago de Chile

Distribucion de los tubos pasivos en la ciudad de Santiago.
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Cinco sensores Alphasense modelo PIH-AH2 son instalados en el Campus de la USACH. Se
presenta en las siguientes tablas la informacion basica sobre el sitio de monitoreo e informacion

de los nodos sensores instalados.

Tabla 1.4. Informacion de sitios, organizacion a cargo del monitoreo y nodos sensores instalados.

INFORMACION DEL SITIO Y ORGANIZACION A CARGO DEL MONITOREO

Organizacion a cargo del monitoreo

(Nombre, Tipo de organizacion, sitio
web, numero de teléfono, email)

AIRFLUX, start up tecnolégico

Sistemas de Monitoreo Ambiental
Inteligente
www.airflux.cl

contacto@airflux.cl
Antonio Bellet 292 oficina 602
Providencia, Region Metropolitana, Chile

Sitio de monitoreo
(Comuna, Ciudad, Latitud y Longitud)

Universidad Santiago de Chile (USACH)

Estacion Central, Region Metropolitana,
Chile

-33.44963759787314, -70.679780761376

Identificacién del sitio

Departamento de Matematica

Marco de tiempo del monitoreo

3 de agosto - Actualidad

INFORMACION DE SENSOR

Fabricante y

Modelo sensor COV: Alphasense PID AH-2 (Model 000-0U22-AH2

implementacion?

Modelo Regulator Enabled (3.6-10/18V) STANDARD Krypton lamp).
Version de
firmware del Nodo Airflux Modelo 2109
dispositivo
Intervalo de 2 meses
tiempo de (1 mes los 5 sensores en el mismo lugar, posterior al mes se dispondran
monitoreo separados en distintos puntos de Santiago Norponiente)
Numero de serie | 115 cov20 | AH2_COV21 | AH2 COV22 | AH2 COV23 | AH2 COv24
del sensor
¢ Se encontraron Breve resumen
problema Si Problemas con el sensor de meteorologia y
durante la desconexién en intervalo del Boron (2G-

3G)

Previo a la instalacion de los nodos sensores fue necesario tomar algunas precauciones en
torno a los componentes electrénicos. Enchufe multiple y los transformadores fueron colocadas
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dentro de una caja de proteccion eléctrica para exteriores (IP65), con el fin de protegerlos de la
intemperie.

Los sistemas de medicién (nodos sensores) se instalaron en la azotea del Departamento de
Matematica y Ciencia de la Computacién de la Universidad de Santiago de Chile, junto a los
emisores del sistema DOAS.

Figura 1.17: Plataforma azotea del Departamento de Matematica y Ciencia de la Computacidon, donde se observa instalado el
emisor del DOAS.

Fijacion de la alimentacion: Las cajas con la alimentacién eléctrica fueron colocadas bajo la malla
del suelo con el fin de que no estuvieran en una superficie continua y evitar la posible
acumulacién de agua en dias de lluvia 0 mucha humedad, ademas de alejarla de los espacios
transitados.

Figura 1.18: Cajas de proteccidn eléctrica, vista desde arriba.

Fijacion de nodos: Para los nodos se escogi6 la barandilla de seguridad a los lados de la
plataforma, teniendo la precaucién de que el sensor de COV estuviera en direccion hacia el
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suelo para asegurar su proteccion frente a posibles lluvias. Los nodos fueron colgados con
amarras plasticas, procedimiento habitual en la colocacion de sistemas de medicion de bajo
costo.

Figura 1.19: Ubicacién de los nodos en barandas de la plataforma en el Departamento de Matematica y Ciencia de la
Computacion.

Figura 1.20: Nodo sensor suspendido, donde se observa en el agujero inferior el sensor de COVs.
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Figura 1.21: Posicion final de los nodos, contiguos a los emisores del sistema DOAS.

Una vez encendido el nodo se habilita el seguimiento en linea, por lo que la actividad
presencial no es requerida. En la Figura 1.22 se presenta los graficos generados en tiempo real
en la plataforma de visualizacién, con los datos detectados por los nodos. Los nodos se
encuentran conectados a internet mediante red de celular.

Field & Chart 2 o Field 5 Chart

COvs MP2,5

wa/m?

20, Sep 2. 5ep 22, 5ep e 2. Sep 2 %ep
Fecha Fecha

Figura 1.22: Dashboard con datos entregados por los sensores.
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1.6 Caracterizacion y justificacion de sitios de monitoreo

Este apartado tiene como objetivo dar a conocer los criterios utilizados para la seleccion de los
sitios de monitoreo con las metodologias de: “estaciones fijas” (DOAS), “indicativas” (tubos
pasivos) y mediciones objetivas o bien exploratorias (Low cost sensor). Dado que se busca
medir calidad del aire para exposicion de la poblacién, se buscaron lugares representativos que
cumplan con las condiciones de la normativa de la Unién Europea.

Se buscaron sitios de monitoreo para la realizacion de las mediciones de forma tal que se
ajuste a la definicion de sitio con caracterizacion del tipo “calidad del aire” en base a la guia de
la Directiva 2008/50 / EC "sobre la calidad del aire ambiente y un aire mas limpio para Europa".
Especificamente se consideraron los criterios fijados en los apartados 2, 3 y 4 que tiene como
objetivo proteger la salud de la poblacion.

La Directiva 2005/50 establece requerimientos para la definicién de areas geograficas®. Se
destacan los siguientes criterios de evaluacion y designaciéon de zonas, las que responden la
pregunta como y dénde medir.

e En todas las zonas donde el nivel de contaminantes rebase el umbral superior de evaluacién
establecido para el contaminante, la evaluacion de la calidad del aire ambiente se efectuara
mediante mediciones fijas. Esas mediciones fijas podran complementarse con técnicas de
modelizacién y/o mediciones indicativas con el fin de aportar informacion adecuada sobre la
distribucién espacial de la calidad del aire ambiente. Los umbrales de evaluacion para benceno
fueron sefialados en la Figura 1.1. Las superaciones de los umbrales superior e inferior de
evaluacion se determinardn en relacion con las concentraciones medidas durante los cinco afios
anteriores, cuando se disponga de datos suficientes. Un umbral de evaluacion se considerard
superado si se ha superado durante al menos tres de esos cinco afios anteriores.

e En todas las zonas donde el nivel de contaminantes se encuentre por debajo del umbral
superior de evaluacion establecido para esos contaminantes, la evaluacion de la calidad del
medio ambiente podra efectuarse mediante una combinacién de mediciones fijas y técnicas de
modelizacién y/o mediciones indicativas.

e En todas las zonas donde el nivel de contaminante se encuentre por debajo del umbral inferior
de evaluacién establecido para este contaminante, sera suficiente con utilizar técnicas de
modelizaciéon o de estimacion objetiva, o ambas, para la evaluaciéon de la calidad del aire
ambiente.

Puntos de muestreo

La ubicacién de los puntos de muestreo para la medicion de benceno se determiné empleando
los criterios recogidos en el anexo lll de la Directiva 2005/50, con el siguiente detalle

20 £ 70 . .y . . .
Areas geograficas con densidad de poblacion que requieren ser evaluados los niveles de concentracién de
los contaminantes criterios.
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La ubicaciéon de los puntos de muestreo destinados a la proteccién de la salud humana debera

determinarse de manera que proporcione datos sobre:

e Las areas situadas dentro de zonas donde se registren las concentraciones mas
altas a las que la poblacion puede hallarse directa o indirectamente expuesta
durante un periodo significativo en relacién con el periodo considerado para el
célculo del valor o valores limite.

e Los niveles de contaminacién en otras areas situadas dentro de zonas y
aglomeraciones que sean representativas de la exposicion de la poblacion en
general.

En general, la ubicacion de los puntos de muestreo deberd ser tal que evite que se
midan los microambientes muy pequefios en sus proximidades, lo que significa que los
puntos de muestreo deberan estar ubicados de manera que sean, en la medida de lo
posible, representativos de la calidad del aire de un segmento de calle no inferior a 100
m de longitud en los emplazamientos de trafico y de al menos 250 m x 250 m en los
emplazamientos industriales;
Las estaciones de fondo urbano (Background Urbano) deberan ubicarse de forma que
su nivel de contaminacion refleje la contribucion procedente de todas las fuentes
situadas a barlovento de la estacion. El nivel de contaminacion no debe estar dominado
por una sola fuente salvo en el caso de que tal situacion sea caracteristica de una zona
urbana méas amplia. Por regla general, esos puntos de muestreo deberan ser
representativos de varios kildmetros cuadrados;

Cuando el objetivo sea evaluar los niveles rurales de fondo, los puntos de muestreo no

deberan estar influidos por las aglomeraciones o los emplazamientos industriales de los

alrededores, es decir los situados a menos de cinco kilbmetros;

Cuando se desee evaluar las aportaciones de fuentes industriales, al menos un punto

de muestreo se instalara a sotavento de la fuente en la zona residencial mas cercana.

Cuando no se conozca la concentracion de fondo, se situara un punto de muestreo

suplementario en la direccién dominante del viento;

En la medida de lo posible, los puntos de muestreo seran también representativos de

ubicaciones similares que no estén situadas en su proximidad inmediata;

Se tendra en cuenta la necesidad de ubicar puntos de muestreo en islas cuando la

proteccion de la salud humana asi lo exija (Exista asentamientos urbanos).

Dependiendo del nimero de habitantes dentro de una determinada zona, la directiva establece
requisitos minimos sobre el nUmero de puntos de seguimiento indicativos o fijjos que deben
existir dentro del area. Sin embargo, nada impide que se apligue un esquema de evaluaciéon
mas ambicioso, incluso si las concentraciones reales de contaminantes estan por debajo de los
umbrales relevantes: la directiva de la UE solo establece requisitos minimos y los estados
miembros pueden optar por aplicar un enfoque de monitoreo mas estricto.

Se considerd la seleccion del sitio de monitoreo USACH bajo el concepto de “estacion fija” que
acufa la regulacion europea debido a las siguientes razones:

Representa un adecuado sitio de monitoreo para tener mediciones representativas de la
exposicion poblacional a las concentraciones de COV’s (BTEX).
Cumple con la caracteristica de condicién de Background Urbano.
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e En base a informacién de calidad del aire por BTEX previamente recolectada y entregada en
informes anteriores, y dado que las principales fuentes emisoras corresponde a tréfico
vehicular, se consideré6 mas apropiado realizar la campafia de en el centro Santiago
(megaciudad) donde se espera un impacto relevante de las fuentes de emisidon y por ende
mayor nivel de concentracién.

e Se privilegid la implementacion de la campaiia durante los meses en donde se espera el maximo
nivel de concentracion (Basado en informacidn previa recolectada).

Adicionalmente el sitio de monitoreo USACH cumple con las condiciones de seguridad y
accesibilidad para la realizacion de la campana.

La ubicacion de los tubos pasivos se realiz6 siguiendo los requerimientos de la regulacion
Europea, con los siguientes propdsitos

e Comparar resultados entre distintos tipos de tecnologias utilizadas internacionalmente (DOAS y
tubos pasivos)

e Complementar la informacién generada por el sitio de monitoreo fijo (DOAS), especialmente
dando una imagen de lo que ocurre en los alrededores de la estacidn.

e Tener valores representativos en estaciones de la Red Macam (3) y asi ampliar la informacion de
exposicion poblacional.

Con respecto a la instalacion de los sensores o Low Cost Sensors de COV, cabe mencionar
gue es una tecnologia exploratoria que esta en evolucion constante. Para propédsitos del
presente estudio se consider6 apropiado incluir esta tecnologia en la comparacién con las otras
dos metodologias ya mencionadas con la finalidad de entregar una guia de los pasos a seguir
para su correcto uso, ilustrando sus ventajas e ilustrar y delimitar sus margenes de aplicacion.

En este proyecto se realizaron todas los etapas detalladas en el ANEXO II: Guia de uso
correcto de sensores para el monitoreo de calidad del aire, (AQMD, 2021) y los sensores
elegidos fueron validados en paralelo a la tecnologia DOAS considerada en sus siglas en inglés
como; federal reference or federal equivalent instruments (FRM, FEM), para determinar y
evaluar su rendimiento como tecnologia de monitoreo exploratoria o alternativa en aquellos
sitios que segun los resultados obtenidos lo permitan, siguiendo rigurosamente las
consideraciones metodologicas que la autoridad ambiental de Estados Unidos sugiere (AQMD
y US-EPA).

El protocolo a seguir para reportar los resultados de sensores fue el “Protocolos de prueba de
rendimiento, métricas y valores objetivo para sensores de aire: uso en aplicaciones de
monitoreo informativo, complementarias y no reglamentarias, en exteriores y en sitios fijos”,?
de la US-EPA, a modo de tener una metodologia validada por la autoridad ambiental de

Estados Unidos para evaluar el rendimiento de los sensores utilizados.

2L https://cfpub.epa.gov/si/si public record Report.cfm?dirEntryld=350785&Lab=CEMM
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Un extracto del template o protocolo utilizado se presenta en la siguiente figura. Considerar que
este ejemplo estd desarrollado para el contaminante MP2,5, pero es valido como protocolo
para cualquier contaminante a evaluar. El template completo se presenta en el ANEXO IIl:
“Protocolos de prueba de rendimiento, métricas y valores objetivo para sensores de aire: uso
en aplicaciones de monitoreo informativo, complementarias y no reglamentarias, en exteriores y

en sitios fijos”
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*For evaluations with greater than three sensors, grouping individual sensor metrics into boxplots is recommended for displaying results. Note that this recommendation does not apply to metrics computed as a single value for all sensors over the
whole evaluation group, such as RMSE, NRMSE, CV, and standard deviation.

Figura 1.23: Plantilla tipo de reporte de prueba - base de PM, 5. Fabricante y nombre del sensor de aire y métricas de calibracion
de dispositivos.
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2 c.2.El consultor dara inicio a la campafia de monitoreo una vez llegado al
consenso de la metodologia a utilizar con la contraparte técnica.

Inicialmente la campafia de monitoreo estaba programada para realizarse durante el mes de
enero y febrero del afio 2021, sin embargo, debido a restricciones de movilidad y acceso por
pandemia COVID 19, se retrasaron las actividades de terreno.

De comun acuerdo con la contraparte técnica del estudio se escogidé la Universidad de
Santiago como sitio de instalacién para el desarrollo de la campafia de monitoreo. La
configuracion de monitoreo de la campafia se entrega en la Figura 2.1. Dos puntos de
monitoreo con tubos pasivos se instalaron a lo largo del camino 6ptico del DOAS para permitir
comparacion entre ambas tecnologias, mientras que 6 puntos adicionales fueron utilizados en
los alrededores para evaluar gradientes de concentraciébn en los alrededores del sitio de
monitoreo. Finalmente, tres puntos de monitoreo fueron instalados en las estaciones MACAM
oficiales de Independencia, Parque O’Higgins y Cerro Navia.
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Figura 2.1: Configuracion campafia de monitoreo. Estrellas corresponden a puntos de monitoreo con tubos pasivos. Linea roja
indica path dptico asociado a la medicion con equipo DOAS.
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3 c¢.3. A partir de los resultados de la campaifia de monitoreo de COVs el
consultor realizara una recomendacion del tipo de monitoreo a realizar
(continuo o discreto), entregando opciones de equipos de medicion.

3.1 Resultados de la campafia

3.1.1 Tubos pasivos

La campafia de instalacion comenz6 el dia 21 de Julio del 2021, con la exposicion de los
primeros 11 tubos pasivos (uno en cada ubicacion seleccionada). Tras 14 dias y tal como lo
recomendo el fabricante (IVL), los tubos fueron retirados y cambiados por otra tanda de tubos,
tomando toda la rigurosidad y precauciones del informadas por el fabricante.

Los resultados a disposicion en este informe corresponden a las dos primeras tandas de un
total de cuatro. En la Tabla 3.1 se entrega la concentracion promedio de ambas tandas,
medidas en pg/m3 para distintos compuestos volatiles. Cabe destacar que todas las medidas
se encuentran sobre el limite de cuantificacion por lo que son medidas confiables. Los
resultados de la campaia sefialan que existen concentraciones altas de Benceno, cercanas al
valor de la normativa europea, especialmente en la estacion de Cerro Navia. En la Figura 3.1-
Figura 3.2 se entregan las isolineas de concentracion de Benceno y Tolueno
respectivamente®. Al mirar en perspectiva con los mapas se percibe la influencia de la altura
de medicién en los tubos muestreadores ubicados en las azoteas de los edificios de Cedenna y
Matemaética (bajas concentraciones), en tanto que el resto de los otros tubos alrededor de ellos
muestran mayores o iguales concentraciones.

Tabla 3.1: Concentracion promedio en ug/m3.

N° | Nombre Benceno Tolueno ' n-octano | Etilbenceno m,p-xileno o-xileno n-nonano
1 | Cedenna 2,55 14,00 0,80 5,75 21,00 7,00 2,15
2 Departamento de matematicas 2,60 17,50 0,99 5,00 18,50 6,20 1,80
3 | Frontis Usach 3,75 22,50 1,07 7,75 27,00 9,30 3,25
4 | Portales con Las Sophoras 3,75 18,50 0,80 6,15 22,00 8,05 2,60
5 Matucana con Agustinas 3,95 19,00 1,24 6,10 22,50 7,75 2,30
6 | Gruta de Lourdes 3,35 15,00 0,88 6,40 23,00 8,05 2,50
7 | El Belloto con Las Encinas 3,45 20,00 1,00 6,20 23,50 7,85 2,30
8 | Exposicion con Blanco Encalada 3,90 26,00 1,45 9,10 34,00 11,25 3,10
9 | Estacion Independencia 3,70 28,50 0,92 6,10 21,50 7,55 2,65
10  Estacidn Cerro Navia 5,00 25,00 1,28 8,85 33,00 11,15 4,35
11 | Estacidén Parque O'Higgins 2,75 17,50 0,87 5,75 22,00 7,20 1,75

22 . . . . , . . .
Se realiza una interpolacion de isolineas mediante un algoritmo que calcula cada punto promediando los
datos ponderandolos por la inversa de la distancia a cada uno.

33
Universidad de Santiago de Chile
Departamento de Fisica, Facultad de Ciencia
Avda. Ecuador 3493, Santiago, Chile

33



Figura 3.1: Benceno

Figura 3.2: Tolueno

Para ilustrar mejor el predominio de cada fuente emisora en cada tubo, se ha graficado la
composicion relativa de Benceno/Tolueno/Etil-Benceno en un gréfico ternario. En la Figura 3.3
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se entrega un modelo presentado por ZHANG ET AL. 2016 donde se agrupan tres categorias
de fuentes: 1) combustion de biomasa/biocombustibles/carbén, que estadn caracterizados por
una fraccion significativamente mayor de benceno; 2) emisiones de trafico vehicular, el cual
muestra fracciones mayores de tolueno debido a emisiones de escape de vehiculos a gasolina
y evaporacion de gasolina; y 3) procesos industriales y aplicacion de solventes, los cuales
estan caracterizados por altas fracciones de tolueno y etilbenceno. Se construyeron graficos
ternarios para la campafa de monitoreo, y se ilustran en la Figura 3.4-Figura 3.5. Se logra
observar que casi todos los puntos de monitoreo tienden a converger a una misma posicién en
el gréfico ilustrando que practicamente todos estan respondiendo al mismo tipo de fuente(s)
emisora(s). La posicidon en el grafico y la comparacion con niveles de referencia Figura 3.3
sefala el predominio de emisiones de trafico vehicular. Estos resultados son congruentes con
los encontrados en campafas de monitoreo anteriores realizados en Santiago (Figura 3.6).

T

0.7 Traffic
Emissions

0.6
Industrial & Solvent

Emissions

0.6 0.4 BM/BF/CB

’ - " 0.0
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Figura 3.3: Proporcion ilustrativa relativa de Benceno (B), Tolueno (T) y Etilbenceno (E) para diferentes tipos de
fuentes emisoras. “BM/BF/CF” indica combustiéon de biomasa/biocombustible/carbon. Fuente: (Zhang et al., 2016)
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Figura 3.5: Grdfico ternario para la concentracion de Tolueno, Benceno y Etilbenceno de la segunda tanda de mediciones.
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Figura 3.6: Gréficos ternarios B/T/E para la RM campafas antiguas de BTEX. Ve: indica Campafia de Verano, Pr
indica campafa Primavera.

3.1.2 DOAS

El sistema DOAS OPSIS AB utilizado en la campafia de monitoreo estuvo configurado para
entregar resultados de concentracion de gases segun el siguiente esquema.

Tabla 3.2: Resumen de variables detectables por el equipo DOAS.

Contaminante Variable medible Certificado
Concentracion

Amoniaco (NH3) Desviacion estandar X
Porcentaje de Luz

Concentracién
Ozono (03) Desviacion estandar v
Porcentaje de Luz

Concentracién
Didxido de azufre (SO2) Desviacion estandar v
Porcentaje de Luz

Concentracion
Didxido de nitrégeno (NO2) | Desviacidn estandar v
Porcentaje de Luz

B (BEN) Concentracion /
enceno , .
Desviacion estandar
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Contaminante Variable medible Certificado
Porcentaje de Luz

Concentracién
Tolueno (TOL) Desviacion estandar Vv
Porcentaje de Luz

Concentracién
Paraxileno (PXY) Desviacidon estandar v
Porcentaje de Luz

Concentracion
Etilbenceno (ETB) Desviacion estandar v
Porcentaje de Luz

Posterior a la deteccion de luz, el analizador del DOAS realiza una conversion desde la
intensidad de la luz a la concentracién. Sin embargo, la intensidad de la luz se ve alterada por
la longitud del camino Optico mas la perdida de luz debida a las variables meteorologicas. Es
por esto que ademas de la luz y la concentracion, se obtiene una variable de desviacion
estandar que ayuda a conocer la certeza de la medicién dependiendo de la cantidad de luz
detectada.

Para asegurar la calidad en los datos se procede a graficar el porcentaje de luz versus la
desviacion estandar, este procedimiento es el recomendado en las guias de uso del fabricante.
Al presentar los datos de esta forma se observa una curva, en donde la parte superior presenta
una inclinacién hacia la derecha continua y en el extremo inferior una dispersidn asociada al
ruido. Partiendo de la zona donde predomina el ruido se procede a subir entre 2y Y3 de la
curva para encontrar el porcentaje de luz minimo recomendado. Estos graficos se presentan en
la Figura 3.7-Figura 3.10. Observando los graficos se determina que el ruido se torna
predominante bajo el 5% de luz, se procede a subir un tercio de la curva y se obtiene que
superior al 15% de luz los datos son confiables. En ocasiones el equipo entregara
concentraciones negativas, esto se debe a que las concentraciones que se trabajan estan por
debajo del umbral de deteccién del equipo.
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Figura 3.7: Grafico de luz versus desviacidn estdndar para benceno.
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Figura 3.8: Grafico de luz versus desviacion estdndar para tolueno.
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Figura 3.9: Grafico de luz versus desviacion estandar para paraxileno.
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Figura 3.10: Grafico de luz versus desviacidn estandar para etilbenceno.

En los siguientes gréaficos se presentan las series temporales de los distintos contaminantes
luego de haber realizado el filtro de porcentaje de luz indicado.
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Figura 3.12: Serie temporal del tolueno en promedio horario.
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Una mejor alternativa es presentar los datos en promedio horario, para reducir el ruido y
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Figura 3.14: Serie temporal del etilbenceno en promedio horario.

suavizar las curvas. A continuacion, se presentan los datos de concentracion en promedio

horario y semanal.
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anteriores al mediodia y, en algunos casos, concentraciones inferiores a cero. Esto no
representa en si mismo concentraciones de valor negativo, sino concentraciones inferiores al
limite de deteccién del equipo, el cual varia dependiendo del gas. El procedimiento sugerido
por el fabricante es no descartar estas mediciones, ya que al hacerlo se aumenta el promedio y
los valores de las concentraciones se sobreestiman.

Sin embargo, en algunos casos se consideran las concentraciones negativas como parte del
corrimiento general de la medicién. Es decir, todos los datos arrojados por el equipo poseen un
sesgo para infravalorar las concentraciones. Este proceso viene detallado en el manual de
aseguramiento y control de la calidad de OPSIS, en donde se indica que para encontrar una
linea base en la medicion se busca una concentracion que englobe la mayoria de la curva de la
0 las concentraciones, donde luego se procede a sumar este valor a todos los datos
correspondientes del gas en cuestion.” Los perfiles temporales de las series de tiempo se
entregan a continuacion.

Il BEN

0 6 12 18 23 0 6 12 18 23 0 6 12 18 23
| | | | | | | | | | | | | | | | | | | | |
lunes martes miércoles jueves viernes sabado domingo

Concentracion { ug/m*3 )

0 6 12 18 23 0 3 12 1% 23 0 6 12 18 23 0 3 12 18 23

Concentracion { ugim”3 )

hora

Figura 3.15: Perfil semanal y diario para benceno.

23 Quality Assurance and Quality Control using Opsis analysers for Air Quality Monitoring;
Version 1.4
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Concentracion ( ug/m*3 )

Concentracién ( ug/m*3 )
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Figura 3.16: Perfil semanal y diario para tolueno.
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s exy

0 6 12 18 23 0 6 12 18 23 0 6 12 18 23
1 | | 1 1 | | 1 1 | | 1 1 | 1 1 | | 1 | |
lunes martes miércoles jueves viemes sdabado domingo
30 + —

20 -

Concentracion ( ug/m*3 )
|
T

Concentracion ( ug/m*3))

hora

Figura 3.17: Perfil semanal y diario para paraxileno.

A pesar de que los tubos pasivos realizan una medicion puntual y el equipo DOAS una
unidimensional, ambos promedios son comparables debido a que se encuentran en las mismas
dimensiones. Como fue mencionado en la seccibn Comparacion entre ambos tipos de
tecnologias de medicién (Open-path vs Monitoreo en puntos), la diferencia viene establecida de
gue el DOAS detecta el promedio a lo largo del camino Optico. Esta aseveracion es
comprobable con las mediciones en la Tabla 3.3, donde los promedios a los extremos del
camino son iguales al promedio de éste.
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Tabla 3.3: Sumario de la medicion con DOAS y tubos pasivos.

Benceno Tolueno Paraxileno Etilbenceno
Periédo de mediciéon | Completi Promedio Promedio Promedio Promedio
tud DOAS | Tubo Tubo Tubo Tubo
pasiv pasiv pasiv pasiv

Locacion Inicio Fin o DOAS o DOAS o DOAS o DOAS

2021-07-  2021-08-
AP| - USACH 2113:17 2113:13 66%> 2.55 3> 14.0 21.0 21.0 8.2 5.75 >10
Matematica - 2021-07- 2021-08-
USACH 2113:59 24 14:31 66%> 2.75 3> 17.5 20.0 22.0 7.6 5.75 >10
Frontis - 2021-07- 2021-08-
USACH 2113:40 2113:27 - 3.75 - 16.0 - 27.0 - 7.75 -
Portales con 2021-07- 2021-08-
las Sophoras 2114:12 2113:50 - 3.75 - 18.5 - 22.0 - 6.15 -
Gruta de 2021-07- 2021-08-
Lourdes 2114:47 2114:10 - 3.35 - 15.0 - 23.0 - 6.40 -
El Belloto con 2021-07- 2021-08-
Las Encinas 21 15:05 2112:53 - 3.45 - 20.0 - 23.5 - 6.20 -
Matucana 2021-07- 2021-08-
con Agustinas | 2114:27 2113:58 - 3.95 - 19.0 - 22.5 - 6.10 -
Almirante

2021-07- 2021-08-
Blanco

2115:33 2112:36
Encalada - 3.90 - 31.0 - 34.0 - 9.10 -
Estacion 2021-07- 2021-08-
Cerro Navia 2613:22  2112:03 -| s.00 -1 170 -1 33.0 -| 885 )
Estacion

. 2021-07- 2021-08-

Independenci

2612:26 2111:27
a - 3.70 - 11.0 - 21.5 - 6.10 -
Estacion

2021-07- 2021-08-
Parque

2113:17 2113:13
O'Higgins - 2.60 - 17.5 - 18.5 - 5.00 -

3.1.3 Sensores de bajo costo
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El sistema de operacion de los sensores Alphasense de fotoionizacién (PID-AH2) se basa en la
exposicion de la muestra gaseosa a una luz ultravioleta de alta energia con el objeto de ionizar
positivamente las moléculas rompiendo sus enlaces. El gas adquiere una carga eléctrica la que
produce una corriente eléctrica que es detectada por la electrénica del sensor PID. Cuanto
mayor sea la concentracién del componente, mas iones se produciran y mayor sera la corriente
eléctrica generada. El detector traduce la sefial en unidades de corriente (A) a una sefial de
salida en unidades de voltaje, la que se escala a partir de los 50 mV.

La sefal de salida del sensor es una y contiene la informacion de una serie de compuestos
organicos volatiles, por lo tanto, esta debe ser ajustada individualmente a los diferentes gases
en estudio, es este caso, benceno, tolueno, etilbenceno y xileno. La conversion de la sefial de
sensor a unidades de concentracion para cada uno de los gases se realiza aplicando un
modelo de regresion lineal simple. El modelo relaciona la concentracion real del gas dada por el
instrumento de referencia DOAS a una sefial en unidades de voltaje.

Se decide la utilizacion del modelo de regresion lineal debido que, es uno de los métodos mas
simples y comunmente utilizado para conversion de la sefial cruda del sensor, ademas tiene la
capacidad de extrapolar valores, es decir, estimar mas alld del intervalo de observacion
original, en contraste con los modelos de aprendizaje autométicos, los que no tienen esa
capacidad (Hagan et al., 2018).

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos.

En primer lugar, se procede a comparar las respuestas de los sensores respecto al dato
referencial, en este caso, las concentraciones de benceno, tolueno, etilbenceno y xileno
entregadas por el instrumento DOAS. Para esto, se relaciona linealmente la sefal de salida del
sensor con la concentracion de referencia a través de la correlaciéon de Pearson, los resultados
se presentan en la Tabla 3.4. Los datos se promedian horariamente previo a este analisis. Se
instalan cinco sensores de compuestos organicos volatiles y se identifican de la siguiente
manera: COV20, COV21, COV22, COV23y COV24.

Las relaciones lineales entre las sefiales de salida (mV) los sensores y las respectivas
concentraciones de BTEX tienen un grado de asociacion bajo (R? < 0,6) (Martinez, et al., 2009;
Akoglu, 2018). También es posible observar en la Tabla 3.4.que el sensor que mejor se
relaciona con las concentraciones de referencia es sensor COV20. Por otra parte, las sefales
de salida de los sensores se ajustan mejor a las concentraciones de los gases etilbenceno y
xileno.

Tabla 3.4. Coeficientes de correlacion (Pearson) de sefial de salida de sensor con concentraciones de referencia.
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Cov20 cov2i Cov22 Ccov23 Cov24
Benceno 0,43 0,20 -0,11 0,10 0,23
Tolueno 0,58 0,51 0,014 0,11 0,31
Etilbenceno 0,42 0,49 0,30 0,11 0,24
Xileno 0,63 0,65 0,23 0,11 0,30

Luego de este andlisis se procede a graficar las sefales de salida de los sensores con objeto
de realizar una comparacion cualitativa del comportamiento de los sensores. Es posible
observar en la Figura 3.18 que los sensores COV21 y COV22 dejan de funcionar el dia 12 de
septiembre, debido a las lluvias caidas durante ese dia y la desconexion energética de los
sensores. Por otra parte, los sensores COV24 y COV23 tienen un funcionamiento similar,
ambos estan energizados a través de un jammer. En cambio, el sensor COV20 conectado
directamente al transformador tiene un comportamiento relativamente diferente. Debido a la
naturaleza de la sefal de respuesta del instrumento (corriente eléctrica) la fuente de energia
gue permite el funcionamiento del sensor es relevante.
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Figura 3.18: Sefales de salida de los sensores COV20, COV21, COV22, COV23 y COV24 entre los dias 28 de agosto y 21 de
septiembre del afio 2021.

Finalmente, se procede a aplicar el modelo de regresion lineal a las sefiales de los sensores
para convertir la sefial en unidades de voltaje a unidades de concentracion. Se aplica para la
misma sefial de salida de sensores distintos modelos correspondientes a cada una de las
concentraciones de los gases BTEX, lo anterior se ejemplifica en las siguientes ecuaciones
identificando la sefial de salida de los sensores como COV (mV).
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-3

Concentracion (ug:-m )

Hg
Benceno (m) = Bcov * COV (mV) + B,
Y
Tolueno (ﬁ) = Bcov * COV (mV) + B,
. 1Y
Etilbenceno (ﬁ) = Bcoy * COV (mV) + B,

Xileno (%) = Beoy * COV (mV) + B,

En todas las ecuaciones planteadas, B0y representa la pendiente de la relacién lineal, COV
(mV) la sefial del sensory S, es la interseccion con el eje Y.

Se selecciona un sensor para presentar las salidas de los modelos, los resultados se presentan
a continuacion.

T T T T
ago. 27 ago. 29 ago. 31 sept. 02 sept. 04 sept. 06 sept. 08 sept. 10 sept. 12 sept. 14 sept. 16 sept. 18
cov2o — — — Benceno

Figura 3.19. Serie temporal de salida de modelo para sensor COV_20 en unidades de pg~m’3, junto con concentracion dada por el
instrumento DOAS para el gas benceno.

49
Universidad de Santiago de Chile
Departamento de Fisica, Facultad de Ciencia
Avda. Ecuador 3493, Santiago, Chile

49



Concentracion (ug~m- )

-3

Concentracion (ug'm )

Figura 3.20.

40 —

20 1

T
ago. 27

T
ago. 29

T
ago. 31

T T T T T T T T T
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covao === Tolueno

Serie temporal de salida de modelo para sensor COV_20 en unidades de ,ug'm'3, junto con concentracion dada por el

instrumento DOAS para el gas tolueno.

-100 o
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T
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T T T T T T T
sept. 02 sept. 04 sept. 06 sept. 08 sept. 10 sept. 12 sept. 14 sept. 16 sept. 18

Cov20 — — — Elilbenceno

Figura 3.21. Serie temporal de salida de modelo para sensor COV_20 en unidades de ,ug~m_3, junto con concentracion dada por el

instrumento DOAS para el gas etilbenceno.
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Figura 3.22. Serie temporal de salida de modelo para sensor COV_20 en unidades de ug-m's, junto con concentracion dada por el

Ya

instrumento DOAS para el gas p-xileno.

Se evalla el desempefio del sensor COV_20 a través de la aplicacion de las métricas
estadisticas R? y error cuadratico medio (RMSE).

Tabla 3.5: Métricas de evaluacion de rendimiento de las salidas de los modelo para el sensor COV_20, resultantes de la
comparacion con las mediciones de referencia (DOAS).

Benceno

R?=0.40 RMSE =5.71
Tolueno

R%=0.47 RMSE =14.95
P-xileno

R?=0.57 RMSE =3.2

Etilbenceno
R*=0.43 RMSE =6.34

convertidas las sefiales de los sensores a unidades de concentracion se procede a

comparar los promedios de concentracion para cada gas entre instrumentos, se considera el
DOAS, tubos pasivos y las salidas de los modelos para cada sensor. Es importante considerar
que las sefales de los sensores son ajustadas a los datos de concentracion entregadas por el
DOAS, por ello la similitud de su respuesta. Por otra parte, las concentraciones de tubo pasivo

presentadas en la tabla 3.5 corresponden a las obtenidas en el punto de monitoreo
Matematicas USACH.

Tabla 3.6. Comparacion de concentraciones para los gases benceno, tolueno, etilbenceno y xileno entregadas por los
instrumentos DOAS, tubos pasivos y los sensores COV20, COV23 y COV24.
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Sensor

DOAS | Tubo pasivo

COV20 | COV23 | COoVv24
Benceno >3 2,75 3,12 3,40 3,34
Tolueno 20,0 17,5 12,12 11,4 11,44
Etilbenceno | >10 5,75 4,14 3,79 3,77
Xileno 22 7,6 7,37 9,04 9,09

Para una proxima etapa de monitoreo seria interesante el despliegue de los sensores a puntos
de monitoreos lejanos al DOAS, de modo, de ampliar la cantidad de informacién espacial
obtenida sobre los niveles de COVs. Ademas, debido al uso de un modelo de regresion lineal y
las caracteristicas intrinsecas del sensor de detectar concentraciones de COV pequefas,
eventualmente seria posible evaluar los niveles de COV bajo el limite de deteccién definido por
el instrumento DOAS.

3.2 Recomendacion del tipo de monitoreo a realizar (continuo o discreto),
entregando opciones de equipos de medicién

Antes de comenzar con las recomendaciones, es conveniente retomar las cualidades generales
respecto de los objetivos de monitoreo que deben tener las redes de monitoreo. La USEPA
requiere que las redes de monitoreo tengan un disefio tal que cumpla los siguientes objetivos®*:

e Entregar datos de contaminacion del aire al publico en general de manera oportuna

e Apoyar el cumplimiento de los estandares de calidad del aire ambiente (primarios y secundarios)
y el desarrollo de estrategias de emisiones

e Apoyar el desarrollo de estudios de investigacién en contaminacién atmosférica.

Algunos objetivos complementarios a los anteriores son los siguientes

e Activar procedimientos y protocolos de control ante situaciones de emergencia (por ejemplo, en
situaciones episodios)
e Dar un registro de la tendencia de los niveles de contaminacidn de una regién determinada.

En sentido estricto, la autoridad ambiental toma los datos de las redes de monitoreo y toma
decisiones respecto de estas mismas, y por lo tanto este usuario Gltimo debe sentirse confiado
en que la calidad de los datos es tal que sirva para tomar decisiones importantes. Sobre este
mismo punto, es importante considerar que las mediciones de calidad del aire mediante
cualquier técnica nunca estan libres de errores. Este es un aspecto clave para la USEPA, por lo
que define los “Objetivos de Calidad de los Datos de calidad del aire” que son enunciados
cualitativos y cuantitativos definidos que aclaran el proposito de las mediciones, definen el tipo
de informacién mas apropiado a recopilar, determinar las condiciones més apropiadas para

** 40 CFR Part 58, Appendix D
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recopilar esa informacién y especificar niveles tolerables de posibles errores en las decisiones
gue se tomen a raiz de la informacidn que se genere a partir de las mediciones.

Ya que las mediciones nunca estan libres de error, la USEPA usa la incertidumbre para
controlar la suma de todas las fuentes de error que pueden existir, y que se definen como:
S%otal = Sgoblacién (espacial y temporal) + Svgnedicién (data)

Incertidumbre en la poblacién: Esta relacionado con la incertidumbre en las concentraciones
de calidad del aire que emergen respecto de la representatividad® espacial y temporal. Estas
fuentes de error se controlan a través de la adecuada seleccion de condiciones de borde del
sistema (tamafio o area de monitoreo y frecuencia/periodo de monitoreo), sobre la cual la toma
de decisiones aplica (delimitacion de una Zona Saturada, por ejemplo). También se suele
controlar mediante la aplicacion de disefios estadisticos de monitoreo adecuados. Un indicador
clasico para controlar la incertidumbre en la poblacién corresponde al nivel de completitud.

Incertidumbre en la medicién: Son errores asociados a la manipulacion de los datos
medidos, que ocurren ya sea durante las actividades de campo, preparacion, laboratorio (fases
de la medicion). Cada fase es vulnerable a alguna fuente de error, los que en la gran mayoria
de los casos son aditivos. Los indicadores mas importantes de la incertidumbre en la medicion
corresponden a: precision®, sesgo (entendido como “bias”), limite de deteccion y exactitud.

Este es un aspecto relevante de considerar en la elaboracion de la normativa de calidad. Esto
significa que ambos tipos de incertidumbre deben ser considerados a la hora de eleccion de un
determinado tipo de monitoreo a escoger, ya que una decision basada en datos con sesgos
puede tener consecuencias importantes como se ilustra en la Figura 3.23. De nada sirve tener
un tipo de medicibn adecuado y certero si estda mal ubicado y no representa bien la
representatividad poblacional, o viceversa.

> Representatividad es un indicador de la calidad de los datos de cualquier red de monitoreo que se refiere al
grado en el cual los datos representan exacta y precisamente la frecuencia de distribucidn de una variable
especifica en la poblacion (por ejemplo, concentracidn de un contaminante para una escala espacial de interés).

®la correspondencia o acuerdo entre distintas mediciones repetidas de la misma propiedad bajo condiciones
idénticas, o significativamente equivalentes.
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Baseline condition- site is in attainment

Baseline condition- site is in attainment
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Figura 3.23: Distribucion de probabilidad de concentracion de un contaminante en base a escenarios con sesgos. Tomado de
USEPA.

Cabe mencionar también que la regulacién de la UE es la que mas se acerca a la necesidad
chilena, en términos del establecimiento de una norma de calidad®’ por COVs. La principal
recomendacion es incorporar los criterios de seguimiento de la Directiva 2008/50/CE como
situacion base o minima. Es especialmente recomendable la incorporacién de los términos
“‘mediciones indicativas” y “mediciones fijas” en la normativa a implementar, ya que la
disponibilidad en el mercado de instrumentos/tecnologias de monitoreo que midan Benceno
son mas reducidas que en el caso de los otros contaminantes criterios (MP1o, MP, 5, O3, etc). La
incorporacién de esta terminologia a la regulaciéon chilena amplia el espectro de posibilidades
gue se puede dar, desde un punto de vista costo efectivo.

Por lo tanto, al implementarse una norma de calidad de Benceno homélogo al de la UE (5
ug/m® se encontrarian los escenarios expuestos en la Tabla 3.7. En una condicion de
Saturacién (concentracion por sobre los 5 ug/m®) y en una condicién de latencia (por sobre los
5 ug/m®) el tipo de monitoreo debiese ser con procedimientos rigurosos de QAQC utilizando
estaciones de monitoreo fijas con equipamiento de referencia o equivalente (en base las
metodologias recomendadas por la UE y por la USEPA). En ambos casos, este nivel de
concentracion, acorde con la Ley de Bases del Medio Ambiente, corresponde la
implementacion de planes de descontaminacion o planes de prevencion, que involucran en un
esfuerzo en recursos relevantes. Para disminuir el riesgo a equivocarse en la toma de
decisiones, entonces las mediciones deben ser confiables (en términos de incertidumbre). Al
adoptar las definiciones de umbral superior e inferior de evaluaciébn observamos tanto para
declarar saturada o latente una zona se necesitara entonces de estaciones de monitoreo fijas.
En el caso que las concentraciones reales de Benceno en un area determinada estén por

7 Ley de Bases del medio Ambiente. Norma Primaria de Calidad Ambiental: aquélla que establece los valores
de las concentraciones y periodos, maximos o minimos permisibles de elementos, compuestos, sustancias,
derivados quimicos o bioldgicos, energias, radiaciones, vibraciones, ruidos o combinacion de ellos, cuya presencia
o carencia en el ambiente pueda constituir un riesgo para la vida o la salud de la poblacién.
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debajo del umbral de evaluacién superior (70% del nivel de la norma, es decir bajo los 3,5
ug/m?®) se pueden utilizar otros tipos de tecnologias de monitoreo, con un nivel de incertidumbre
mas bajo. La implementacidén estos tipos de conceptos en la normativa chilena involucra la
definicion de estaciones fijas, Mediciones indicativas y Estimacion objetiva, y por lo tanto es
obligatorio incluir la definicion de los objetivos de calidad de los datos de la misma Directiva
(Tabla 1.1), especialmente respecto de los criterios de incertidumbre y completitud.

Tabla 3.7: Criterios de evaluacion de norma de Benceno.

Nivel de concentracién | Condicibn segun Ley de | Metodologias de monitoreo

(media anual) Bases del Medio
Ambiente®

>5 ug/m3 Saturacion Estaciones Fijas

>=4 ug/m3, <5 ug/m?® Latencia Estaciones Fijas

>=2 ug/m3, <3,5 ug/m® Rango superior de | Mediciones indicativas
evaluacion

<3,5 ug/m?® Rango inferior de evaluacién. | Estimacion objetiva

Cabe mencionar el escenario mas probable en Chile es que el seguimiento se deba realizarse
mayormente por mediciones indicativas, en funcion de los resultados de la campafa de
monitoreo implementada, en los resultados histéricos disponibles e informacién internacional
consultada. Por ejemplo, las concentraciones anuales de Benceno disponibles en la UE y en
USA entregan dos miradas diferentes para un mismo afio (2019). En términos generales, se
encuentra que los niveles de concentracion reportados en Estados Unidos suelen ser mas altos
gue los que se encuentran en Europa (Figura 3.24). Esto es consecuencia del distinto tipo de
regulacién que existe en cada region. Cabe recordar que en los EEUU no existe norma de
calidad de Benceno (como si lo tienen los paises de la UE), sin embargo, si es regulado
mediante otro tipo de herramientas como de exposicién personal, salud ocupacional, normas
de emision, etc®®. Por ejemplo, desde el afio 2015 que el gobierno federal mandata a las
refinerias de petréleo el monitoreo de tipo cercado (“Fence-line”) de benceno en los bordes de
sus instalaciones con la finalidad de identificar/controlar las emisiones que puedan liberarse de
las instalaciones e impactar sectores aledafios poblados®. Por lo tanto, los lugares o sitios de
medicion de los Estados Unidos suelen estar ubicados en aquellas zonas donde se ubiguen
fuentes emisoras de benceno relevantes y reguladas, en tanto que en los sitios de la Unién
Europea los sitios obedecen mas bien a una regulacion de tipo “norma de calidad”.

?8 Zona Latente: aquélla en que la medicion de la concentracién de contaminantes en el aire, agua o suelo se
sitlia entre el 80% y el 100% del valor de la respectiva norma de calidad ambiental.

Zona Saturada: aquélla en que una o mas normas de calidad ambiental se encuentran sobrepasadas.

29 benzene.pdf (epa.gov)

O En aquellos casos en donde el promedio de concentracion anual benceno esté por sobre los 9 ug/m3
(excluyendo los valores de benceno background, ajenos al sitio, o asociados a otras fuentes fuera de la refineria),
se debe adoptar medidas para investigar y abatir emisiones. Petroleum Refinery Sector Rule (Risk and Technology
Review and New Source Performance Standards) | US EPA.
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Figura 3.24: Distribucion de sitios de monitoreo en funcion del nivel de concentracion de Benceno en Europa y Estados Unidos,
afio 2019. Informacion proveniente de 3191 sitios de monitoreo en la UE y 246 sitios en USA.

Tecnologias disponibles de monitoreo

En general el monitoreo de Benceno se puede clasificar seglin su principio:

1) Recoleccion del aire en recipientes especiales (jeringas herméticas, bombillas de vidrio, bolsas
de plastico o recipientes metalicos)

2) Coleccidén en tubos con distintos tubos de sorbentes: Muestreo activo o muestreo pasivo

3) Monitoreo continuo

4) Monitoreo online

El muestreo mas comun utilizado en el mundo corresponde al uso de tubos con sorbentes,
seguido de del uso de Canister.
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En la UE los métodos de referencia para la medicién de Benceno son aquellos activos, (Articulo
8 de la DIRECTIVA 2008/50/CE)*":

“Método de referencia para la toma de muestras y la medicion del benceno: El método de
referencia para la medicion del benceno es el que se describe en la norma EN 14662:2005,
partes 1, 2 y 3 «Calidad del aire ambiente — Método normalizado para la medida de la
concentracion de benceno»”.

Estos métodos son los siguientes:

1. UNE-EN 14662-1:2006: Calidad del aire ambiente. Método normalizado de medida de las
concentraciones de benceno. Parte 1: Muestreo por aspiracién seguido de desorcién térmica y
cromatografia de gases.

2. UNE-EN 14662-2:2006: Calidad del aire ambiente. Método normalizado de medida de las
concentraciones de benceno. Parte 2: Muestreo por aspiraciéon seguido de desorcion por
disolvente y cromatografia de gases.

3. UNE-EN 14662-3:2016: Calidad del aire ambiente. Método normalizado para la medicién de las
concentraciones de benceno. Parte 3: Muestreo automatico por aspiracion con cromatografia
de gases in situ.

Asimismo, la normativa europea también indica que se pueden utilizar otros métodos de
medicion en las condiciones que se exponen en la seccion B del anexo VI de la DIRECTIVA
2008/50/CE, el cual consiste que deben “demostrar la equivalencia” con los métodos
indicados en el parrafo anterior.

Se pueden identificar otros métodos para Benceno que no son activos, pero que sin embargo si
pueden ser utilizados para verificacion de norma de Benceno.

4. UNE-EN 14662-4:2006: Calidad del aire ambiente. Método normalizado para la medida de la
concentracién de benceno. Parte 4: Muestreo difusivo seguido de desorcién térmica vy
cromatografia de gases.

5. UNE-EN 14662-5:2006: Calidad del aire ambiente. Método normalizado de medida de las
concentraciones de benceno. Parte 5: Muestreo difusivo seguido de desorcién por disolventes y
cromatografia de gases.

Por otro lado, en EEUU la USEPA agrupa el monitoreo de Benceno (junto con otros COVSs) en
un programa de monitoreo denominado Contaminantes organicos téxicos atmosféricos (Toxic
Organics Compounds in Ambient Air). Los asociados al monitoreo de BETX son los siguientes.

31 . . P P . .z . . . age
Los Estados miembros aplicaran los métodos de medicion de referencia y los criterios especificados en la
seccién Ay en la seccion C del anexo VI.
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e Method TO-1 (April, 1984) Method for the Determination of Volatile Organic Compounds
(VOCs) in Ambient Air Using Tenax® Adsorption and Gas Chromatography/Mass Spectrometry
(GC/MS)

e Method TO-2 (April, 1984) Method for the Determination of Volatile Organic Compounds
(VOCs) in Ambient Air by Carbon Molecular Sieve Adsorption and Gas Chromatography/Mass
Spectrometry (GC/MS)

e Method TO-3 (April, 1984) Method for the Determination of Volatile Organic Compounds
in Ambient Air Using Cryogenic Preconcentration Techniques and Gas Chromatography with
Flame lonization and Electron Capture Detection

e Method TO-14A (January 1999) Determination Of Volatile Organic Compounds (VOCs) In
Ambient Air Using Specially Prepared Canisters With Subsequent Analysis By Gas
Chromatography

e Method TO-15 (January 1999) Determination of Volatile Organic Compounds (VOCs) In Air
Collected In Specially-Prepared Canisters And Analyzed By Gas Chromatography Mass
Spectrometry (GC/MS)

e Method TO-15A (September, 2019) Determination of Volatile Organic Compounds (VOCs) in
Air Collected in Specially Prepared Canisters and Analyzed by Gas Chromatography—Mass
Spectrometry (GC-MS)

e Method TO-16 (January 1999) Long-Path Open-Path Fourier Transform Infrared Monitoring Of
Atmospheric Gases

e Method TO-17 (pdf) Determination of Volatile Organic Compounds in Ambient Air Using
Active Sampling Onto Sorbent Tubes

Un resumen se entrega en la Tabla 3.8. En Europa se suele utilizar mas bien los tubos pasivos
para el seguimiento de norma, y en determinados casos el uso de equipamiento mas elaborado
como el DOAS.
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Tabla 3.8: Métodos usados en EEUU para la determinacion de Benceno en el aire.

Métodos

3 LSS Canister Subamb press, passive coll - GC/Mass Spectro

6 LSS Canister Subamb press, passive coll - GC/Mass Spectro

6L AMBIENT CANISTER - DUAL FID - PAMS

6L PRESSURIZED CANISTER - CAPILLARY GC-ECD/PID

6L PRESSURIZED CANISTER - DUAL FID - PAMS

6L PRESSURIZED CANISTER - ENTECH PRECON - HP GC/FTIR/MS

6L PRESSURIZED CANISTER - ENTECH PRECON - SATURN Il GC/FID

6L PRESSURIZED CANISTER - PACKED COLUMN GC - ECD/PID

6L PRESSURIZED CANISTER - PE8700;AUTO GC;SUBAMBIENT-DUAL FID
6L Pressurized Canister - Precon HP GC/MS

6L Pressurized Canister - Precon Saturn GC/MS

6L SUBAMBIENT SS-CANISTER - INCOS 50XL GC/MS

6L SUBAMBIENT SS-CANISTER - VARIAN SATURN-2 GC/MS

6L SUBATM CANISTER - Entech Precon- GC/FID/MSD

6L SUBATM SS CANISTER - ENTECH PRECONCENTRATOR GC/MS
CANISTER SUBAMBIENT PRESSURE - MULTI DETECTOR GC
Instrumental - AIRCO-VOC C6/C12 GC/FID

INSTRUMENTAL - ENTECH 2000 W/ MS/FID

INSTRUMENTAL - ENTECH CRYFOCUS/VARIAN GC/FINN DTMS
Instrumental Open Path - UV OPSIS Model AR 500

MIXED SORBENT CARTRIDGE - GC/MS

Passivated Canister - Cryogenic Preconcentration GC/MS

PERSONAL PUMP MOLECULAR SIEVE - GC/MS

Preconcen trap/Thermal Desorber - Auto GC (PE Clarus 500 dual col)
PRECONCENTRATION TRAP - CHROMPACK AUTOMATED GC- SUBAMB FID
PRECONCENTRATION TRAP - PE 8700;AUTO GC;SUBAMBIENT-DUAL FID

preconcentrator trap/thermal desorber - electronic drier - Markes CIA TD/Agilent GC dual FID - carbon response
preconcentrator trap/thermal desorber - electronic drier - Markes Unity TD/Agilent GC dual FID - carbon response
Preconcentrator trap/thermal desorber - no drier - CAS AirmQOzone - benzene response - factor adjusted

Pressurized Canister - Capiullary GC-PID Multi Point CAL

Pressurized Canister - GC with Multiple Detectors

Semi-Continuous Analyzer - GC/PID

SKC Pump Charcoal Tube - GC/MS REAC SOP 1816

SORBANT TUBE-CARBOSIEVE-C-TRAP - GAS CHROMATOGRAPH W/FLAME; GC FID
SS 6L Pressurized Canister - Cryogenic Precon GC/MS

SS 6L- PRESSURIZED CANISTER - CRYOGENIC PRECON GC/MS

SS CANISTER PRESSURIZED - CRYOGENIC PRECONCENTRATION GC/FID
SS Canister Pressurized - Preconcentrator GC/FID/MSD

SS Canister Subambient Pressure - Gas Chromatograph Mass Spectro
SS-Canister_Pressurized - Capillary GC ITD Mass Spectro
SS-CANISTER-AMBIENT - PRECONCENTRATOR GC/FID
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SS-CANISTER-PRESSURIZED - CAPILLARY GC ITD MASS SPECTRO
SS-CANISTER-PRESSURIZED - GAS CHROMATOGRAPH MASS SPECTRO
SS-CANISTER-SUBAMBIENT-PRESURE - GAS CHROMATOGRAPH MASS SELECTIV DET
TEDLAR BAG - PACKED COLUMN GC - ECD/PID

Tenax GR/Trap - Thermal Desorber GC/PID

TENAX TRAP AC PUMP - HEAT DESORPTION GC MASS SPEC
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4 c.4.Se propondran los criterios de evaluacion de la norma, los afios de
implementacion antes de su revisidn y se entregaran recomendaciones de
proyeccion

4.1 Criterios de evaluacion de la norma

Los resultados del monitoreo de calidad del aire para Benceno como norma de calidad se usan
para decretar zonas en donde se deben implementar medidas de descontaminaciéon en caso
gue sean necesario. Estas decisiones tienen importantes repercusiones socioeconémicas y por
lo tanto la calidad de los datos es uno de los aspectos mas importantes a tener en
consideracion en la definicion de normativas.

Dado que la normativa europea por Benceno es la que se recomienda en este informe, es
obligatorio adoptar los criterios de evaluacion ilustrados en el articulo 6 de la directiva de
calidad del aire Europea, muchos de ellos expuestos en la seccion anterior de este documento
y en la Tabla 3.7. Referido a la evaluacion de los limites de evaluacion de los niveles de
Benceno en el aire se deberd definir las zonas o aglomeraciones a ser consideradas de
evaluacion en funcion del tamafio de ellas. Un calculo directo de los sitios necesarios en cada
region, en funcion del tamafio se entrega en la Tabla 4.1. En un escenario complejo como lo
significa la Regién Metropolitana (megaciudad) en el escenario actual (considerando que las
concentraciones promedias anuales estan bajo el umbral superior) se debiese necesitar cerca
de cuatro estaciones de monitoreo constantemente monitoreadas. En caso que los niveles de
concentracion incrementen la RM necesitaria de 10 estaciones de monitoreo, lo que
corresponde a aproximadamente un monitoreo por cada estacion MACAM.

Tabla 4.1: Numero de estaciones de monitoreo necesarios para la vigilancia de monitoreo de Benceno, en funcion del tamario de

la poblacion.
Region Poblacion | Superior Conservador
Metropolitana de Santiago 8,242,459 10 4
Valparaiso 1,979,373 5 2
Biobio 1,670,590 5 2
Maule 1,143,012 4 2
La Araucania 1,019,548 4 2
O'Higgins 1,000,959 4 2
Los Lagos 897,708 3 1
Coquimbo 848,079 3 1
Antofagasta 703,534 2 1
Nuble 514,609 2 1
Los Rios 407,837 2 1
Tarapacd 391,558 2 1
Atacama 316,168 2 1
Arica y Parinacota 255,068 2 1
Magallanes y Antartica Chilena 179,533 1 1
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Aysén 107,158 1 1
Total 19,678,363 52 24

En la mayoria de los sitios de monitoreo se recomienda el seguimiento mediante la utilizacion
de tubos pasivos o0 alguna otra técnica similar. Sin embargo, es recomendable
encarecidamente que en zonas industriales emplazadas cerca de asentamientos urbanos, y en
donde existan fuentes industriales que emitan COVs por su naturaleza (refinerias, industria
Celulosa, por ejemplo) exista un monitoreo de tipo de cercado “Fence line” como el que exige la
regulacién de EEUU.

4.2 Afios de implementacién y recomendaciones de proyeccion

Atendidos los antecedentes revisados en este estudio, y considerando los resultados de
monitoreo de esta campafia, se recomienda la implementacion gradual del monitoreo partiendo
por aquellas zonas méas pobladas y especialmente tomando en consideracion aquellas zonas
en donde existan fuentes emisoras relevantes (industriales, trafico, quema de lefia, etc). Se
recomienda partir seleccionado un numero de estaciones que cuadre con la Tabla 4.1
considerando un escenario conservador (suponiendo niveles de concentracién de Benceno
bajo el umbral inferior de evaluacién). Se recomienda partir utilizando monitoreo indicativo (por
ejemplo, tubos pasivos) para conseguir un primer valor de concentracién anual de Benceno,
usando la configuracién que utiliza el IVL en Suecia, esto es monitoreo semanal (20 semanas)
repartidos homogéneamente en todas las estaciones del afio. Obtenido el primer valor
representativo de concentraciéon anual. Al término del primer afio se debera entonces realizar
una evaluacion de los resultados para realizar ajustes al programa de monitoreo (incremento
del nimero de puntos, incremento del % de cobertura temporal), etc.

Se recomienda la revision de la norma cada 5 afios en funcién de lo sefialado por la directiva
de la UE: “Las superaciones de los umbrales superior e inferior de evaluacién se determinaran
en relacion con las concentraciones medidas durante los cinco afios anteriores, cuando se
disponga de datos suficientes. Un umbral de evaluacién se considerard superado si se ha
superado durante al menos tres de esos cinco afios anteriores”.

“Cuando se disponga de datos relativos a un periodo inferior a cinco afios, los Estados
miembros podran combinar, con el fin de determinar las superaciones de los umbrales superior
e inferior de evaluacién, los datos de las camparfias de mediciéon de corta duracién durante el
periodo del afio y en lugares en los que la probabilidad de obtener los niveles mas elevados de
contaminacién sea mayor con los resultados de los inventarios de emisiones y las
modelizaciones.”
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5 c¢.5. A partir de la recomendacion inicial de que COVs se deben normar, el
consultor realizara una proyeccion de cuales compuestos pueden ser
monitoreados y/o normados en el mediano y largo plazo.

5.1 Propuesta de COVs a ser monitoreados y normados

Una norma de calidad busca proteger la salud de poblacion, por lo tanto, la norma de COVs a
implementar debe tener tal caracteristica. Como marco de referencia internacional, en la UE
existia un limite maximo anual de COVs de 400 pg/m®. Sin embargo, debido a la falta de
estudios sobre efectos en la salud, ese limite se reemplazé y se establecié un valor limite anual
para benceno de 5 pg/m? (Directiva UE 2008/50/CE)*.

Asi, el benceno se ha considerado y se ha normado como contaminante criterio en varios
paises, adoptado diferentes valores limites®*. Desde el punto de vista econémico, el
establecimiento de normas de calidad y los planes de descontaminacibn que de su
incumplimiento se deriven, redundardn en mayores costos, tanto para los agentes emisores
como para el Estado.

Tabla 5.1: Normas ambientales y estdndares de calidad del aire para benceno en diversos paises. Tabla obtenida y modificada
desde Sekar et al. 2009

. . Limite Intervalo Definiciones
Continente Pais 3 . p
(ng/m”) promedio y estandares
India 5 Anual Estandar de calidad del aire
Iraq 3 Anual Estandar de calidad del aire
. 3 Anual Estandar de calidad del aire
El Libano 5 Anual Valor Limite
100 24 hrs »
Rusia 300 20 min Concentracion
Maxima Permisible
Asia 5 Anual
CorSeSrdeI 5 Anual Estandar de calidad del aire
Siria 20 Anual Estandar de calidad del aire
) 22 1hr Regulacion de sustancias
Vietnam . : .
10 Anual peligrosas en el aire ambiental
3.9 24 hrs . . .
Israel Estandar de calidad del aire
1.3 Anual
. Nueva 5 (2002) ) . .
Oceania Anual Estandar de calidad del aire
Zelanda 3.6 (2010)
Africa Botsuana 5 Anual Estandar de calidad del aire
Marruecos 10 Anual Estandar de calidad del aire

32 http://catalogador.mma.gob.cl:8080/geonetwork/srv/spa/resources.get?uuid=57d9d4c2-2aaa-4611-877b-
c6ed65d35ca7&fname=Informe%20final%20NILU%20JUN 2019.pdf&access=public

% Analysis of benzene air quality standards, monitoring methods and concentrations in indoor and outdoor
environment, 2019. Heliyon 5, e02918. https://doi.org/10.1016/j.heliyon.2019.e02918
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Sudéfrica 10 Anual Estandar de calidad del aire
Unién Valor limite para la
Europea 5 Anual proteccion de la salud humana
Francia 2 Anual Objetico de largo plazo
Albania 5 8 hrs Estandares primarios y secundarios
) ] 40 24 hrs L . -
Bielorrusia Concentracion maxima permisible
10 Anual
Umbral Superior
Europa Suecia 35 Anual Estandar de calidad del aire
Umbral inferior 2
Umbral Superior .
Regulaciones de la
Malta 3.'5 ) Anual calidad del aire ambiental
Umbral inferior 2
Escocia 3.25 Anual Valor objetivo
Ianda del 3.25 Anual Valor objetivo
Norte
Colombia 5 Anual Concentracién maxima permisible
América Pera 4 Anual Estandar de calidad del aire
Cuba 1000 20 min Concentracion méxima permisible

Por otro lado, de todos los COVs que hay en la atmosfera, la familia BTEX es la que se
encuentra en mayor abundancia. Generalmente, en la atmdsfera la correlacion en los niveles
de BTEX entre si es estrecha (Shuai et al.,, 2018) ya que provienen de las mismas fuentes
emisoras, predominantemente antropogénicas. La misma tendencia se observé tanto en los
resultados de la campafia de monitoreo como en la informacién previamente recolectada en

Chile.

Como se ha documentado ampliamente, dentro de los BTEX, el Ginico compuesto con evidencia
cientifica de efectos corroborados sobre la salud publica es el Benceno. Esta clasificado como
cancerigeno por multiples agencias internacionales. Para el resto de los TEX no existe
informaciéon cientifica consensuada de efectos como ocurre en el Benceno. La tabla de a
continuacién resume este contexto.
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Tabla 5.2: Niveles de concentracion de referencia (RfC) y conclusiones respecto al peso de la evidencia para la evaluacion del
potencial carcinogénico de los BTEX. Elaboracion propia con datos obtenidos desde https://www.epa.qov/iris

Benceno Tolueno Etilbenceno Xilenos
Disminucion Efectos neurolégicos en la Toxicidad Dafio en la
RfC 30 ug/m® del conteo 3 exposicion ocupacionalde 1000 ug/m® enel 100 ugim®  coordinacién
. ug/m )
de leucocitos trabajadores. desarrollo motora
Peso de la
. evidencia (WOE, .
Cancer weight of Datos son inadecuados para la
evidence) Carcindgeno humano conocido/  Informacion inadecuada para evaluar D (noy dlasiicable como un evalluam’or? del potencial
) ) o cancerigeno humano) [D (Not carcinogénic en humanos
probable. (known/likely human el potencial carcinogénico ’ i
) . ) classifiable as to human (Data are inadequate for an
carcinogen) (Inadequate information to assess) . "
. o carcinogenicity)] assessmentof human
Evaluacion Caracterizacion

carcinogenic potental)

Estimado cuantiiativo del riesgo de
cancer por la exposicion inhalatoria.
Riesgo unitario inhalatorio: 2.2 x 10 -6
por cada pg/ma. Método de
extrapolacion: linelidad a bajas dosis
usando estimados de maxima
probabilidad. Sitio del tumor:
Hematolégico. Tipo de tumor:
Leucemia (Rinsky etal., 1981, 1987
Paustenbach etal., 1993 Crump and
Allen, 1984 Crump, 1992, 1994 U.S.
EPA, 1998)

Informacion inadecuada para evaluar
el potencial carcinogénico del
tolueno debido a que los estudios dn
humanos expuesto cronicamente a
tolueno no son concluyentes. El
tolueno no fue carcindgenico en
bioensayos inhalatorios de ratas y
ratones expuestos de por vida (CIIT,
1980 NTP, 1990 Huff, 2003),

No clasificable debido a la falta de
bioensayos en animales y estudios
en humanos.

Datos aduecuados en
humanos respecto a la
carcinogenicidad de los xilenos
no estan disponibles. Los datos
dispoinibles en animales no
son concluyentes asicomno la
habilidad de los xilenos como
para causar una respuesta
carcinogénica. Las
evaluaciones respecto a las
respuestas genotdxicas de los
xilenos han entregado
respuestas negativas de forma
consistente.

Marco de referencia para la
caracterizacion del (WOE) peso de
la evidencia

Proposed Guidelines for Carcinogen

Risk Assessment (U.S. EPA, 1996)

Guidelines for Carcinogen

Risk Assessment (U.S. EPA, 2005)

Guidelines for Carcinogen

Risk Assessment (U.S. EPA, 1986)

Revised Draft Guidelines for
Carcinogen Risk Assessment
(U.S. EPA, 1999)

A la luz de estos antecedentes, se recomienda normar obligatoriamente el Benceno. No existe
la necesidad de monitorear por norma de calidad otro compuesto, debido a la falta de
antecedentes de efectos en salud publica. Por otra parte, dada la estrecha correlaciéon que
existe entre los BTEX es posible sefalar que al normar Benceno se controlan también los otros
COVs antropogénicos.

Sin embargo, si se recomienda la revision de otros COVs pero no como forma de norma de
calidad sino més bien como una regulacién mas similar a como la realiza la USEPA, es decir
considerarlo como contaminantes peligrosos atmosféricos y por lo tanto controlarlos mediante
sectoriales como por ejemplo normas de emisioén.
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6 Conclusiones

El Ministerio del Medio Ambiente tiene la necesidad de formular una norma de calidad para
Compuestos Organicos Volatiles - COVs. Sin embargo, dado los antecedentes
internacionalmente revisados, no es recomendable establecer una norma de calidad para todos
los COV’s como un conjunto, sino mas bien seguir la estrategia de cémo han sido regulados en
paises mas desarrollados que Chile, como lo son los paises miembros de la Unién Europea. En
este sentido, la mayoria de los paises disponen de estandar de calidad solo para el Benceno,
debido a que es el tnico que ha sido catalogado como cancerigeno.

La regulacion de la UE es la gue mas se acerca a la necesidad chilena, ya que en EEUU, por
ejemplo, el control de los COV’s se realiza en base a otro cuerpo regulatorio (contaminantes
peligrosos atmosféricos) y no como National Ambient Air Quality - NAAQs. En este sentido se
recomienda, en una primera etapa de evaluacién de 5 afios adoptar el limite de la UE (5 pg/m3
como concentraciéon promedio anual). Al término de este periodo se recomienda evaluar su
actualizacion.

Respecto de Benceno, y dado que el tnico con efecto documentado cientificamente asociado a
cancer (leucemia), no se justifica, al menos por ahora, establecer otro criterio de evaluacién
adicional al estandar anual de la UE.

La campafa de monitoreo implementada en invierno en Santiago (Universidad de Santiago)
indica que los niveles de concentracion se encuentran bajo o cerca de la normativa europea en
(casi) todos los puntos. Las concentraciones de Benceno estan determinadas fuertemente por
el impacto del trafico vehicular, y se espera que reflejen situacion de maximo nivel de
concentracion durante el afio debido condiciones meteoroldgicas (época de invierno con
ventilacion reducida). De esta forma es posible postular que la concentracion anual promedio
estaran bajo el nivel de la norma europea.

Para propoésitos de seguimiento normativo, se recomienda la adopcion de las definiciones que
incorpora la normativa europea respecto de la ¢ Ello implica, incorporar definiciones de
mediciones indicativas, mediciones con estaciones fijas, estimacion objetiva, de manera tal que
la metodologia de monitoreo para dar seguimiento a la normativa de Benceno permita el uso de
diferentes tecnologias, segun su nivel de incertidumbre.

Las tecnologias aqui utilizadas en la campafia de monitoreo (DOAS, tubos pasivos, sensores)
mostraron su capacidad de entregar datos confiables de medicién, sin embargo, la
adopcion/seleccion de ellos deberéa evaluarse caso a caso segun el nivel de concentracion real
gue exista en la zona a ser considerada, y en funciéon de la predominancia de alguna fuente
emisora de COVs relevante, que pueda estar impactando un area poblada. En todo caso, en
situaciones en donde exista una condicibn de Saturacibn o Latencia por Benceno, las
mediciones siempre deberan ser realizadas por metodologias clasificadas como “estaciones
fijas”, complementadas con monitoreo que permita verificar si es un punto de maximo impacto o
si representa una zona poblacional
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ANEXO I: Certificacion DOAS para Benceno
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ANEXO II: Guia de uso correcto de sensores para el monitoreo de calidad del
aire

Definicién de la estrategia de monitoreo

Dado que es una tecnologia innovadora aun en desarrollo, es crucial la definicion de una
estrategia de monitoreo y disefio de seguimiento tal que responda al problema que se va a
estudiar, con los siguientes aspectos:

e identificar los contaminantes de interés,

e determinar donde y cuando realizar las mediciones,

e evaluar sus recursos

e Seleccién de un sistema de sensores que se encuentre validado previamente bajo metodologia
cientifica, es decir bajo la evaluacién de un set de parametros estadisticos. Cabe mencionar que
este proceso de evaluacion ya esta definido en guias de evaluacion de rendimiento de sensores
por la autoridad ambiental de los Estados Unidos (US-AQMD y US-EPA), detallados en ANEXO IlI:
“Protocolos de prueba de rendimiento, métricas y valores objetivo para sensores de aire: uso en
aplicaciones de monitoreo informativo, complementarias y no reglamentarias, en exteriores y
en sitios fijos”

La planificacion de una estrategia de monitoreo es a menudo un proceso iterativo. Una vez que
tenga los objetivos iniciales, debera evaluarlos en términos de lo que se puede lograr dadas las
realidades del proyecto (especialmente los recursos).

Para disefiar y desarrollar una estrategia de monitoreo, debera enmarcar el problema que se va
a estudiar, identificar los contaminantes de interés, determinar dénde y cuando realizar las
mediciones, evaluar sus recursos y luego seleccionar un sistema de sensores.

Se debe desarrollar una estrategia de seguimiento de acuerdo con los objetivos del proyecto, el
tamafo del area a evaluar, numero y distribucion de fuentes de emision, presencia / ausencia
de monitoreo existente de la calidad del aire, nimero y tipos de contaminantes de interés,
especificidad y sensibilidad de un sistema de sensores, frecuencia y duracién del monitoreo,
magnitud de las concentraciones esperadas y recursos disponibles, incluidos fondos, mano de
obra y horarios. También considerar como planea usar los datos y las posibles acciones de
seguimiento basadas en resultados particulares.

La llustracion 1 enfatiza la naturaleza iterativa de la planificacion. Esta seccion lo guiara para
abordar las preguntas por qué, qué, donde, cudndo y como que daran forma a un plan ideal,
este ciclo debe repetirse para responder a realidades como las limitaciones presupuestarias.
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What?

Identify the pollutants and
expected concentration levels.

Choose

your sensors Where & When?

Decide how many sites,
across what area, and what
time resolution you need.

Adjust your plan if the sensors
are beyond your resources.

List your resources:
funding, time, team skills, etc.

llustracion 1: Planificacion del proyecto es un proceso que puede necesariamente repetirse con la finalidad de ajustarse a las

realidades

Al evaluar dénde y cuando realizar las mediciones, se debe considerar:

El entorno geofisico (por ejemplo, el terreno),

La meteorologia (por ejemplo, vientos predominantes),

Los tipos y caracteristicas de las fuentes (por ejemplo, el horario de funcionamiento) y
La disponibilidad de los datos de monitoreo existentes.

Limites de la comunidad

Fuentes de emisidn, los sitios de los monitores existentes y otros detalles.

El nimero de sitios en su red dependera de los recursos (fondos disponibles y personal /
voluntarios); el tamafio del area que se evaluard, incluida la distancia entre la (s) fuente (s) y la
(s) ubicacion (es) de interés; la necesidad (0 no) de mediciones de fondo; y gradientes
esperados en concentraciones desde la (s) fuente (s) a la (s) ubicacion (es) de preocupacion
(debido a la direccion del viento, velocidad del viento, geografia, etc.). El proceso de
planificacion suele ser iterativo.
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Cémo se selecciona un sensor

Para que las mediciones proporcionar informacién significativa y potencialmente procesable, es
importante comprender métricas de medicion como precisién, exactitud y sesgo para los
sensores que planea usar. La exactitud es el acuerdo general de la medicién de un sensor a la
concentracion real, generalmente medida por un monitor de referencia. Estas métricas pueden
cambiar con el tiempo y bajo diferentes condiciones meteoroldgicas. Para esto se recomienda
seqguir las guias elaboradas por la US-EPA, con la informacién minima requerida para informar
su rendimiento, ANEXO llI: “Protocolos de prueba de rendimiento, métricas y valores objetivo
para sensores de aire: uso en aplicaciones de monitoreo informativo, complementarias y no
reglamentarias, en exteriores y en sitios fijos”

Luego de haber elegido el tipo de sensor, 0 mejor dicho el modelo de Raw sensor a utilizar, es
necesario considerar las siguientes alternativas disponibles, que se detallan en la llustracién 2.
Los pasos clave incluyen elegir un sensor que pueda medir de manera confiable sus
contaminantes de interés, al nivel de concentraciones que espera ver, con el nivel de exactitud
y precisibn necesarios para abordar la pregunta de investigacion, seleccionando las
caracteristicas lo que necesita para la comunicacién / procesamiento / visualizacion de datos, y
ajustarse a su presupuesto y recursos disponibles.

Network Size
® o i
[ ]
® o .
ONE SMALL LARGE
NEWORK NETWORK

Raw Sensors Mounted to
a Circuit Board

BN =l =
’

WIFI CARD

Data Storage and
Transmission

PM; €O o, =

Data Visualization

Weatherproof Housing
for Different Conditions

HEAT

PLUG BATTERY

r Wy

ON THE WEB APP
SENSOR

Data Privacy

N N

PRIVATE

llustracion 2
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Por otro lado, es importante acotar que los low cost sensors han sido incorporados en 2
Normas estatales y locales en Estados Unidos a cargo del SC-AQMD, como técnicas de
monitoreo complementarias a las tradicionales.

Estas normas y sus objetivos de monitoreo son las siguientes.

Rule 1180 - Refinery Community and Fenceline Air Monitoring-

Monitoreo del aire cercanos a refineria y del tipo fenceline

Implementar una red de monitoreo del aire comunitario, en tiempo real cerca de todas
las refinerias de la Cuenca;

Proporcionar informacion sobre la calidad del aire en tiempo real a través de un sitio
web dedicado para informar al publico sobre las condiciones actuales de la calidad del
aire en su comunidad;

Notificar al publico en caso de superacion de umbrales predeterminados.
Proporcionar datos actualizados sobre la calidad del aire de la comunidad;

Promover la conciencia sobre el impacto potencial de las emisiones de las refinerias en
la calidad del aire a través de la educacién publica;

Seguimiento del progreso en la mejora de la calidad del aire de la comunidad

AB 617 Community Air Monitoring —

Plan de Monitoreo del Aire de la Comunidad (CAMP)

Mejorar la calidad del aire y la salud publica en las comunidades de justicia ambiental.
Proporcionar nueva informacién sobre la contaminacién del aire a nivel comunitario.

El monitoreo se realizard en areas de interés identificadas por las comunidades
seleccionadas.

Las areas de monitoreo reflejan las prioridades de calidad del aire en las comunidades
AB 617

Se utilizardn muchos tipos de equipos de monitoreo, desde técnicas avanzadas hasta
sensores de bajo costo.
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Ademas, los low cost sensor pueden ser utilizados para "llenar los vacios" en una red de
monitoreo del aire, y comprender mejor como varian las concentraciones de contaminantes a

nivel local. Un ejemplo de esto se presenta en la siguiente llustracion 3.
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llustracion 3: Sensores ( D y estaciones de monitoreo tradicionales ©, )

Finalmente, es importante tener en cuenta que, si bien los sensores de calidad del aire de bajo
costo son mas simples de operar que los equipos de monitoreo convencionales, siguen siendo
una tecnologia nueva, por lo que requieren otro tipo de recursos, entre estas, habilidades
técnicas, de conocimiento y la habilidad de todos los involucrados en el proyecto, un ejemplo
de esto se presenta en la siguiente llustracion 4, que ejemplifica la variedad de recursos
profesionales a disponer ante el uso de una tecnologia de bajo costo en insumos instrumental,
pero de alto costo profesional.
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Project

\“ENET[1g

Skills include
planning, leading a
team, budgeting,
scheduling, and
communication.

Field
Technician

Skills include
installing and
maintaining the
hardware, as
well as technical
support for wifi
connections.

Scientist

Programming
skills are very
useful for
performing data
analysis and
visualizing data.

llustracion 4

Research
Assistant

Understanding
the pollutants
in your area
requires skills in
research and
planning.
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ANEXO III: “Protocolos de prueba de rendimiento, métricas y valores objetivo

para sensores de aire: uso en aplicaciones de monitoreo informativo,
complementarias y no reglamentarias, en exteriores y en sitios fijos”

Considerar que este ejemplo esta desarrollado para el contaminante MP2,5, pero es valido

como protocolo para cualquier contaminante a evaluar.

Testing Report — Base Testing

Manufacturer & Air Sensor Name

Testing Organization and Site Information

Testing organization
(Name, Organization
Type, Contact website /
phone number / email)

Testing location
(City, State; Latitude &

Deployment Number
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Deployment Details
Sensor Information

Manufacturer,
model

Device firmware
version

sampling time
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Contact Email / Phone Number
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during
deployment
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Sampling time
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Date of calibration
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temperature values

Number of paired, normalized concentration and
relative hurnidity values

1
Sensor Serial D 1
Sensor Serial ID 2
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*For evaluations with greater than three sensors, grouping individual sensor metrics into boxplots is recommended for displaying results. Note that this recommendation does not apply to metrics computed as a single value for all sensors over the

whole evaluation group, such as RMSE, NRMSE, CV, and standard deviation.
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Testing Report — PM, ; Base Testing
Manufacturer & Air Sensor Name

Deployment Number
Testing Organization
Contact Email / Phone Number

Image of device
during
deployment

Date
Tabular Statistics
*  Sensor — FRM/FEM Correlation
Bias and Linearity Data Quality
. Number of paired
R2 Slope Int(erc;ar;r)‘ts)(b) U[z;r)ne sensor and FRM/FEM
A
e concentration values
1-Hour 24-Hour 1-Hour 24-Hour 1-Hour 24-Hour 1-Hour 24-Hour
1-Hour 24-Hour
felele) felele) 000 felele) 000 felele) felele) felete)
Metric Target Range 20.70 20.70 1.0£0.35 1.0£0.35 -5<bs<5 -5<b<5 90%* 90%*
Sensor Serial #1
Sensor Serial #2
Sensor Serial #3
Mean
Error
RMSE (1g/m?) NRMSE (%) DeV|ce—spgc|flc metrics (computgd for each sensor in evaluation)
000 Metric value for none of devices tested falls within the target range
1-Hour 24-Hour 1-Hour 24-Hour 00 Melr!c value for one of dev!ces tested falls W|.th|.n the target range
& 5 8 5 ee0 Metric value for two of devices tested falls within the target range
eee Metric value for three of devices tested falls within the target range
Metric Target Range <7 <7 <30 <30

Deployment Value

* Sensor —Sensor Precision

Precision (between collocated sensors)

cv
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o o
Metric Target Range <30 <30
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Data Quality
SD Uptime Number of concurrently reported
(ng/m3) (%) sensor concentration values
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*This value is only a recommendation for ensuring data quality and is not included in the list of target values discussed in Section 4 of the Performance Testing Protocols, Metrics, and Target Values for Fine Particulate Matter Air Sensors document.
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Deployment Number

Testing Report — PM, . Base Testing Testing Organization 'magjuifndge“ce
Manufacturer & Air Sensor Name Contact Email / Phone Number deployment
Date

Supplemental Information

Additional documentation may be attached or linked to digital versions alongside this report. Such documentation may include field reports
and observations during the testing period, maintenance logs for sensors and FRM/FEM monitors, standard operating procedures, and other
documentation relevant to this testing report (see below for examples).

Supplemental
Documentation

Field observations
Maintenance logs

Standard operating
procedure(s)

Photos of equipment setup
and testing

Product specification sheet(s)
Product manual(s)
Deployment issues

Data storage and transmission
method

Data correction approach

Data analysis/correction
scripts and version

Air Monitoring Station QAPP

Summary of FRM/FEM
monitor QC checks

Other documents

Attached Description & URL or file path to documentation

O 0O oo oo ooo d
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PRESENTACION

La Universidad de Santiago de Chile presenta a continuacion el segundo informe de avance,
referente a la licitacion ID 608897-35-LP20, solicitado por el Ministerio del Medio Ambiente,
enmarcado bajo el titulo “ESTUDIO DE ANTECEDENTES PARA CREAR UNA NORMA PRIMARIA DE
CALIDAD DEL AIRE DE COMPUESTOS ORGANICOS VOLATILES”. La necesidad de realizar este
estudio esta en el Plan de Prevencidon y Descontaminacion Atmosférica para las Comunas de
Concon, Quintero y Puchuncavi (PPDA CQP), el cual compromete la elaboracion de una Norma
Primaria de Calidad del Aire, referida a contaminantes clasificados como Compuestos Organicos
Volatiles (COV’s).

El objetivo general de este estudio es generar y recopilar antecedentes técnicos que permitan
elaborar una norma primaria de calidad del aire de uno o mas compuestos organicos volatiles
(COV's) que presenten impactos negativos en la salud.

De acuerdo con las bases técnicas, en el presente informe se presenta el reporte y resultado de
las siguientes actividades:

1. Cumplimiento del numeral 3.1, de las Bases Técnicas, correspondiente al objetivo
especifico a) “Determinar que COV's son viables de normar”.

2. Cumplimiento del numeral 3.2 de las Bases Técnicas, correspondiente al objetivo
especifico b). “Evaluar niveles de excedencia de los COVs a normar”

3. Metodologia consensuada de la campafa de monitoreo a realizar. Correspondiente al
numeral 3.3.ii de las Bases Técnicas.
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1 COV’SVIABLES ANORMAR

1.1 Definicion de COV’s

En la literatura cientifica se pueden encontrar diferentes definiciones de COVs. La Tabla 1
entrega algunas de ellas. Los COVs emitidos a la atmoésfera incluyen un nimero indeterminado
de especies organicas con diferente estructura molecular destacandose hidrocarburos
saturados e insaturados, alcoholes organicos, aromaticos, compuestos organicos halogenados y
sulfurados.

Tabla 1. Diferentes definiciones de COV’s

Institucion Definicion de COV’s

Enfocada en la presién de vapor.

Sociedad Estadounidense de Pruebasy
Materiales (ASTM)

“COVs son compuestos organicos que tienen
una presion de vapor mayor que 0.0133kPa a
298 K”

Enfocada en la presion de vapor.

Union Europea (EU) “COVs deben tener una presién de vapor

minima de 0.01 kPa a 293 K”.

Enfocada en el punto de ebullicion.

“COV’s muy volatiles tienen puntos de
ebullicion en el rango de <0 a 50-100°C. COVs
semivolatiles tienen puntos de ebullicion en
el rango de 240-260°C a 380-400°C, y COVs
tienen puntos de ebullicion en el rango de 50-
100°C a 240-260°C.

Organizacion Mundial de la Salud (WHO)

Toda sustancia quimica que, a excepcion del
Metano, contenga atomos de carbono e
hidrégeno (que puedan ser sustituidos por
Plan de Descontaminacién Puchuncavi- otros atomos como haldgenos, oxigeno,
Quintero-Concén azufre, nitrégeno o fésforo) y que a 20°C
tenga una presion de vapor mayor o igual a
0,01 kPa, o que tenga una volatilidad
equivalente seglin condiciones particulares
de uso, manipulacion y/o almacenamiento.
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Institucion Definicion de COV’s

Se incluye en esta definicion la fraccion de
creosota que sobrepase este valor de presion
de vapor a la temperatura indicada de 20°C.

En el primer informe de Avance incorpord un analisis que justifica la complejidad que significa el
levantamiento de una regulaciéon ambiental de COV’s, ya que este término se refiere a un grupo
de sustancias (con un numero indeterminado) y no a una sustancia en particular. Esta
complejidad se transfiere a diversos ambitos de la elaboracion de una regulacion de calidad del
aire, en especial la definicion para propodsitos legales, efectos en salud, y metodologias de
seguimiento y verificacion (monitoreo). Por ejemplo, la Unidn Europea (UE) disponia de un
limite maximo de COV’s de 400 pg/m?, sin embargo, ese limite se elimind debido a la falta de
documentacion robusta que indique efectos adversos en la salud. Al mismo tiempo, la USEPA
tiene definiciones diferentes de COV’s si la regulacion es hacia concentraciones
intradomiciliarias (indoor) o extradomiciliaras (outdoor): la regulacidon indoor esta enfocada en
efectos especificos en la salud, mientras que la regulacion outdoor estd mas enfocada en el rol
en la formacién de contaminantes fotoquimicos (O3 y Aerosoles Organicos Secundarios (SOA)).

1.2 Principales efectos en salud

Es evidencia cientifica que, de todos los COV’s disponibles en la atmésfera (independiente de su
definicion), los mas abundantes en ambientes urbanos corresponden a Benceno, Tolueno,
Etilbenceno y Xilenos (denominados BTEX). Si bien, los BTEX tienen un impacto nocivo en la
salud de las personas debido a que son toxicos!, el Benceno ha recibido especial atencion ya
que esta clasificado como un compuesto cancerigeno para los humanos por la Agencia
Internacional de Investigacion en Cancer (IARC). Afecta al sistema hematopoyético. Hay
asociaciones entre exposicion al benceno y algunos tipos de leucemias. Determinados grupos
de la poblacion son especialmente vulnerables (embarazadas y nifios).

Los efectos nocivos del Tolueno se relacionan como un agente depresor del sistema nervioso
central y como irritantes de la piel y membranas mucosas. No hay suficiente informacion que
indique que es cancerigeno como el caso del Benceno.

Se ha relacionado la exposicion aguda a Etilbenceno en el aire con irritacion de ojos, vias
respiratorias, narcosis dolor de cabeza y somnolencia. Las exposiciones crdnicas y de largo

ver recopilacidon de informes USEPA de matrices de valores de referencia para manganeso, benceno,
tolueno, etilbenceno y xileno. disponibles en Mn And Btex Reference Value Arrays (Final Reports) | Risk
Assessment Portal | US EPA
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plazo pueden provocar ototoxicidad (efectos sobre la audicidn), toxicidad general del
desarrollo, alteraciones celulares y necrosis en el higado, toxicidad testicular y nefrotoxicidad.
La exposicion a niveles mas altos puede producir mareo. La IARC lo ha catalogado como un
compuesto posiblemente carcinogénico en humanos.

Xilenos agrupa a los isdmeros meta-xileno, orto-xileno y para-xileno. La exposicion a niveles
altos de xilenos durante periodos breves o prolongados puede producir dolores de cabeza, falta
de coordinacidon muscular, mareo, confusion y alteraciones del equilibrio; en tanto que la
exposicion breve a niveles altos de xileno también puede causar irritacion de la piel, los ojos, la
nariz y la garganta; dificultad para respirar; problemas pulmonares; retardo del tiempo de
reaccion a estimulos; alteraciones de la memoria; malestar estomacal; y posiblemente
alteraciones del higado y los rifiones. La exposicion a niveles muy altos de xileno puede causar
pérdida del conocimiento y la muerte. No hay informacidn suficiente que sefiale que ellos son
cancerigenos (IARC).

1.3 Resumen de revision de emisiones

El primer informe de avance incluyé la revision de la informacién proporcionada de datos de calidad
del aire y emisiones. En esta seccion se ilustran los principales resultados y se realiza una
interpretacion respecto de los resultados disponibles de calidad de aire.

El Registro de Emisiones y Transferencias de Contaminantes (RETC) es el sistema de acumula mas
informacién de emisiones de COV’s, que agrupa Fuentes Puntuales, Difusas y Transporte en el
siguiente esquema.

Puntuales Desagregacion en 18 rubros RETC Desagregacion en 251 clasificacion CllU4*

Combustién de Lefia Residencial Rural, Combustién de

—o—
A

Difusas P Lefia Residencial Urbana, Incendios Forestales, Incendios
Urbanos, Quemas Agricolas
. .
{ {
Tipo de Vehiculo: Buses, Camiones, Motocicletas, Taxis- Tipo de emision: Tubo de Escape Vehiculos,Detenciones
Tra nsporte Colectivos, Vehiculos Comerciales, Vehiculos Medianos, en Caliente, Evaporativas durante el Recorrido,
Vehiculos Particulares Evaporativas durante el dia, Partidas en frio,

Figura 1: Las emisiones de fuentes puntuales son enviadas al RETC por el Ministerio de Salud por medio del Sistema de
Declaracion de Emisiones de Fuentes Fijas o Formulario 138 (F138), segtin lo requerido en el D.S. N° 138/2005 del
MINSAL. Esta informacion se complementa con las emisiones enviadas por la Superintendencia del Medio Ambiente
obtenida de los reportes del D.S. N° 13/2011 del MMA y D.S. N° 28/2013 del MMA (norma de emisién para centrales
termoeléctricas y fundiciones de cobre y fuentes emisoras de arsénico, respectivamente). En el contexto de las fuentes no
puntuales, cada afio en el RETC se estiman las emisiones de transporte en ruta para 22 ciudades, con modelo de
transportel3 y cinco sin modelo de transporte. Ademds de las emisiones de transporte en ruta, también se estiman las
emisiones al aire asociadas a la combustion de lefia residencial, incendios forestales, incendios urbanos y quemas
agricolas. *ClIU corresponde a Clasificacion Internacional Industrial Uniforme.
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Esta fuente de informacion sefiala que las fuentes difusas tienen a emitir aproximadamente 1,04 a
2,03 Mton/afio (periodo 2005-2018), el que representa mas del 97% de las emisiones de COV'’s. El
hecho que las fuentes difusas sea significativamente superior a otras categorias de fuentes
emisoras también ha sido reportado en otros inventarios de emisiones (SISTAM Ingenieria, 2019).
La quema de lefia residencial urbana es la principal fuente emisora del tipo difusas que usualmente
concentra mas de la mitad de las emisiones difusas de COV’s reportadas por RETC, y en segundo
lugar le sigue la quema de lefia rural con aproximadamente un 15-38% a lo largo de los afios de
evaluacién. Entre los afios 2014-2018 las emisiones de ambos tipos de fuentes muestran un
descenso significativo respecto del afio anterior, bajando a mas de la mitad de lo que se venia
reportando en afios anteriores (Figura 2-Figura 3).

1600000 Combustion de Lefia Residencial Urbana

1,400,000

1,200,000
1,000,000
800,000
600,000
400,000
200,000

2005 2006 2007 2008 2009 201020112012 2013 2014 2015 2016 2017 2018

ton/afio

Figura 2: Emisiones de COV’s combustion de Lefia Residencial Urbana. Fuente: RETC.
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1000000  Combustion de Lefia Residencial Rural
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Figura 3: Emisiones de COV’s combustion de Lefia Residencial Rural. Fuente: RETC.

Las mayores emisiones de fuentes difusas se concentran en centros poblados del sector centro y
sur del pais. Entre la region de Arica y Parinacota y la region de Coquimbo (sector norte) presentan
emisiones de COVs bajas, en tanto que a contar de la region de Valparaiso hasta la region de los
Lagos hay las mayores emisiones como se observa en la Figura 4 (se entrega la visualizacion del afio
2018).
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Region de Arica y Parinacota Emisiones Difusas Afno 2018
Region de Tarapaca

~Quemas Agricolas
Incendios Urbanos . 0%
0%

Region de Antofagasta

Total

Incendios Forestales
1%

Region del Bio-Bio
3 Region de La Araucania
U Region de Los Rios

Region de Los Lagos

Figura 4: Distribucion de fuentes difusas afio 2018. Fuente: Datos RETC.

Las fuentes emisoras de tipo “Transporte” muestran niveles estables durante casi todos los afios,
sin embargo, en los Ultimos afios muestra una disminucion de aproximadamente 9 mil ton/afio. En
este caso, los centros urbanos mas grandes, esto es la Regidon de Valparaiso, la RM y Region del Bio-
Bio son las que mayor nivel de emisiones presentan. Al afio 2018, estas tres regiones acumulaban el
71% de las emisiones totales de COVs. La emisidn proveniente de vehiculos particulares es la que
domina mas del 55% de las emisiones totales nacionales, seguid de Buses y vehiculos comerciales
(Figura 5)

Sin embargo, a nivel comunal se encuentran diferencias importantes hay algunas regiones que
destacan en contribucién. En la Tabla 2 se entrega la emisién a nivel comunal de COVs para el afio
2018, encontrandose que Quilicura y Santiago presentan los niveles mas altos, sin embargo, en
tercer y cuarto lugar aparecen las comunas de Vifia del Mar (Valparaiso) y La Serena (Coquimbo).

Tabla 2;Emisién a nivel comunal de fuentes de Transporte de COV’s, afio 2018 (75% de las emisiones totales). Fuente:

Datos RETC.
Emisién afio Contribucion
Region Comuna 2018 Agregada (%)
(Toneladas)
RM Quilicura 1,077 4.4%
RM Santiago 1,028 8.5%
Valparaiso Vifia del Mar 784 11.7%
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Region

Comuna

Emision afo
2018

Contribucion

(Toneladas) Agregada (%)
Coquimbo La Serena 698 14.6%
RM Maipu 603 17.0%
Valparaiso Valparaiso 599 19.4%
Nuble Chillan 585 21.8%
Biobio San Pedro de la Paz 548 24.0%
RM La Florida 546 26.2%
RM Las Condes 518 28.3%
Antofagasta Antofagasta 511 30.4%
Valparaiso San Antonio 505 32.5%
Valparaiso Los Andes 499 34.5%
Coquimbo Coquimbo 461 36.4%
Maule Talca 454 38.2%
Arica y Parinacota Arica 452 40.0%
g:g;zggr(ﬁ;i’;;‘gs Rancagua 442 41.8%
Valparaiso San Felipe 441 43.6%
RM San Bernardo 427 45.3%
Tarapacd Iquique 423 47.1%
RM Puente Alto 415 48.7%
;:yaf;:z(fel I(:;':;ZI Carlos Coyhaique 415 50.4%
RM Providencia 413 52.1%
Biobio Concepcién 404 53.7%
RM El Bosque 401 55.4%
RM La Cisterna 386 56.9%
RM Independencia 385 58.5%
Biobio Los Angeles 385 60.1%
RM San Miguel 365 61.5%
RM Nufioa 357 63.0%
I;:;:;‘:SZBG’;Z;;ZL San Fernando 353 64.4%
Biobio Talcahuano 342 65.8%
RM Renca 327 67.1%
La Araucania Temuco 326 68.5%
Valparaiso Quilpué 319 69.8%
Los Lagos Puerto Montt 309 71.0%
Biobio Coronel 307 72.2%
RM Vitacura 295 73.4%
RM Colina 256 74.5%
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Emision afo e
Contribucion

Region Comuna 2018 ;
(Toneladas) Agregada (%)
Atacama Copiapo ‘ 256 ‘ 75.5% ‘

£\ Region de Arica y Parinacota Transporte Afio 2018 (Ton/afio)
[P Region de Tarapaca
5

\
b" egion de Antofagasta

[
iy

)
FaSRegion de Atacama
-V

£
? Regién de Coquimbo
K5} Region de Valparaiso
o8
%] Region del Maule
Region del Bio-Bio
Region de La Araucania
¢ Region de Los Rios

Camiones
2%

Motocicletas
11%

Taxis-Colectivos
¢ 1%
Vehiculos
Comerciales

3

";! Regi6n de Magallanes y Antértica Chilena 14%

Figura 5: Distribucion de fuentes mdviles afio 2018. Fuente: Datos RETC.

Las fuentes “Puntuales” representan el 0,4% del total nacional. es la que mayor nivel de
variabilidad presenta entre los diferentes afios, siendo el 2014 y 2015 los que mayor emision
presentaron. A pesar de la baja contribucién de este tipo de fuentes en las emisiones de COVs, es
posible encontrar lugares especificos donde la contribucion de estas fuentes es significativa,
mostrando una heterogeneidad en la distribucién geogréfica.
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Figura 6: Distribucion de fuentes puntuales afio 2018. Fuente: Datos RETC

El grueso de las emisiones de COVs provenientes de fuentes puntuales se concentra en un
numero limitado de establecimientos, de modo que el 80% de las liberaciones se originan en 75
de los 7.412 establecimientos registrados en el RETC (Figura 3y Tabla 2). En términos de gestion
ambiental eficiente de fuentes emisoras, este escenario permitiria concentrar el esfuerzo de
control de emisiones en dichas fuentes, y/o en un nimero limitado de ellas.
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Figura 7. Emision Porcentual Agregada 2018 (en los 3 grdficos se han excluido miles de establecimientos con las menores

emisiones para observar mejor la curva)

Tabla 3. Numero de establecimientos y Emisiones afio 2018: Fuente: RETC (fuentes puntuales)
Contaminante

Benceno

Tolueno

cov

Total, Emisiones Numero de Num. establecimientos que
(toneladas) establecimientos suman 80% de emisiones
296.83 7,036 9
81.85 7,036 15
4018.47 7,412 75
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2 PROPUESTADE COV’S QUE SON POSIBLES DE ESTABLECER UNA
NORMA PRIMARIA DE CALIDAD DEL AIRE.

El principal requerimiento que establece el Plan de Descontaminacién de Puchuncavi-Quintero-
Concédn es la elaboracion de una norma de calidad del aire por COVs?. Este tipo de instrumento
de gestion ambiental busca proteger la salud de la poblacion y rigen en todo el territorio de la
Republica (MMA, 2013). Estas normas permiten dar un diagndstico de la calidad del aire de una
zona poblada. Se dice que existe una condicion de Saturacion cuando el nivel de concentracidn
del contaminante criterio esta por sobre el limite establecido por la regulacion respectiva,
mientras que hay condicion de Latencia cuando el nivel de concentracidn se encuentra entre el
80 y el 100% del nivel de la norma. Cuando existe incumplimiento de ellas la autoridad
ambiental debe establecer medidas que busquen recuperar la calidad del aire (en condicion de
Saturacion) o bien evitar que se superen (en condicion de Latencia), conocidos como Planes de
Prevencion y Descontaminacion.

Tomando en consideracion los propdsitos regulatorios chilenos de una norma de calidad, el
primer paso consiste en identificar y definir los contaminantes criterios a ser evaluados.
Actualmente, en Chile hay 7 contaminantes criterios y que por lo tanto poseen norma de calidad
(MP45, MP1,, SO,, NO,, CO, Pb, O3). Sin embargo, en base a la informacion recopilada previamente
y tomando la experiencia de la Unidn Europea, no es recomendable bajo ninglin punto de vista
definir como contaminante criterio directamente a los “COVs” asi como lo establece
literalmente el PDA PQC. Cabe recordar que en la UE la norma de COV’s que inicialmente tenia
fue derogada debido a falta de informacidn cientifica respecto de efectos en salud y también a
complejidades respecto a las técnicas de monitoreo que se deban utilizar. Ademas, hasta el dia
de hoy, no existe en el mundo una norma de calidad ambiental o estandar de calidad del aire
que tome a los COV’s como un contaminante criterio. Asi, el levantamiento de una regulacion
nacional que defina a los COV’s como un contaminante criterio, involucraria de muchas
complejidades no solo instrumentales, sino también definitorias, de procesos legales, que
terminarian en leyes que seria practicamente imposible de aplicar el dia de hoy.

A nivel internacional, los COV’s muestran dos cuerpos legales diferentes que dependen del
objetivo regulatorio que se quiera establecer, o bien del problema que se busque normar:

Las regulaciones extradomiciliarias (outdoor) buscan preferentemente controlar la generacion
de contaminantes secundarios atmosféricos (ozono y particulas secundarias). Desde este punto

? La regulacién ambiental nacional define a las normas primarias de calidad del aire como instrumentos
de gestién ambiental que establecen los valores de las concentraciones y periodos, maximos o minimos,
permisibles de elementos, compuestos, sustancias, derivados quimicos o bioldgicos, energias, radiaciones,
vibraciones, ruidos, o combinacién de ellos, cuya presencia o carencia en el ambiente pueda constituir un
riesgo para la vida o salud de la poblacion, definiendo los niveles que originan situaciones de emergencia
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de vista, solo aquellos COVs reconocidos como “reactivos” son los que tienen regulaciones
especificas. La USEPA regula solamente a los COV’s reactivos estableciendo una definicion
especifica para ellos, y actualmente dispone de un listado especifico de especies organicas que
entran en esta definicion, la que es actualizada periédicamente en funcidn de los nuevos
hallazgos cientificos. Incluso, algunos estados tienen su propias definiciones y listados. La Unién
Europea también dispone de regulaciones de COVs tomadas como precursores de 0zono
(directiva 2008/50/EC) y también dispone de un listado de compuestos organicos que se deben
monitorear para propdsitos regulatorios. Estos se incluyen en el
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- ANEXO I: Reporte Joan O. Grimalt. ANTECEDENTES PARA CREAR UNA NORMA PRIMARIA
DE CALIDAD DEL AIRE CON RESPECTO A LOS COMPUESTOS ORGANICOS VOLATILES CON
REFERENCIA A LAS NORMATIVAS LEGALES Y EXPERIENCIAS DE APLICACION EUROPEAS.

- Laregulacion intradomiciliaria (indoor) buscan mas bien proteger la salud de las personas
a concentraciones altas. De hecho, en general los niveles de concentracion de COV’s en
ambientes intradomiciliarios son significativamente mayores a los de concentraciones
outdoor. En este sentido, la USEPA busca clasificar a los COVs en tres grupos: i) COVs muy
volatiles (los mas peligrosos), COVs normales y COVs semivolatiles.

En concreto, cuando se buscan normas de calidad del aire (similares al requerimiento del PDA
PQC), se encuentra que la USEPA no dispone de un estandar de calidad del aire ni para COV’s ni
tampoco para alguno de ellos. No obstante, la Unidn Europea si dispone de un estandar de
calidad del aire para Benceno, el cual ha sido adoptado por varios paises. 53 paises tienen un
estandar de calidad del aire ambiente para el Benceno, que varian entre si en mas de un orden
de magnitud (Sekar et al., 2019). Entre los valores anuales mas estrictos (menores que el de la
UE) se destacan en Irak, Japdn (3 pug/m?3), Israel (1,3 pg/m?), Nueva Zelanda (3,6 ug/m?®) y Francia
(2 pg/mq); mientras que los valores mas altos se identifican en Siria (20 pug/m?3), Marruecos,
Vietnam, Sudafrica y Bielorrusia (10 ug/mq). En el caso de Francia® (el estandar mas estricto), se
pueden distinguir tres niveles de estandares que estan superpuestos (europeo, nacional y local).
Elvalor limite* es de 5 ug/m?, en tanto que el objetivo de calidad® es de 2 ug/m?.

Detalles de la regulacion Europea se ilustran en el

3 . . . .
https://www.airparif.asso.fr/en/reglementation/normes-francaises
4 s . . .. . sre . . .

Valor limite: nivel fijado sobre la base de los conocimientos cientificos con el objetivo de evitar,
prevenir o reducir los efectos nocivos para la salud humana y / o el medio ambiente en su conjunto, que
debe alcanzarse en un periodo determinado y no superarse una vez alcanzado.

5 ) . .

Objetivos de calidad: nivel a largo plazo que se debe alcanzar y mantener, excepto cuando no se pueda
lograr mediante medidas proporcionadas para garantizar una proteccion eficaz de la salud humana y el
medio ambiente en su conjunto.

Universidad de Santiago de Chile
Departamento de Fisica, Facultad de Ciencia
Avda. Ecuador 3493, Santiago, Chile 16

96


https://www.airparif.asso.fr/en/reglementation/normes-francaises

ANEXO I: Reporte Joan O. Grimalt. ANTECEDENTES PARA CREAR UNA NORMA PRIMARIA DE
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REFERENCIA A LAS NORMATIVAS LEGALES Y EXPERIENCIAS DE APLICACION EUROPEAS.
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Tabla 4: Estandares mundiales de calidad del aire ambiental para benceno. Los estdndares de calidad del aire de Kenia especifican los limites para los compuestos orgdnicos voldtiles
distintos del metano (mdximo instantdneo 700 ppb) y los compuestos orgdnicos voldtiles totales (600 ug / m3-24 h), pero no explicitamente para el benceno. Fuente: Sekar et al.,

2019.
Continente | Pais Valor Limite Intervalc->’de Estandar/Definicion Referencia
(ng/m3) evaluacién
Asia India 5 Anual Estandar de calidad del Aire (Central Pollution Control Board, 2009)
Asia Irak 3 Anual Estandar de calidad del Aire (Ministry of Qil, 2018)
Asia Japon 3 Anual Estandar de calidad del Aire (Ministry of Environment, 2009)
Asia Libano 5 Anual Valor limite (European Union, 2016)
Rusia, 100 24 h Concentracién maxima permitida
Armenia, 300 20 min (ENVIRON, 2014)
Asia Azerbaiyan GN 2.1.6.1338-03 para zona de
y 5 Anual proteccién sanitaria
Tayikistan
. Corea del , . . . .
Asia sur 5 Anual Estandar de calidad del Aire (Ministry for the Environment South Korea, 2010)
Asia Siria 20 Anual Estandar de calidad del Aire (Offical Gazetta, 2003)
Regl . ional
. . 22 &0 €8 amfento tt?cmco naC|ona. sobre (Clean Air Initiative for Asian Cities (CAl-Asia) Center,
Asia Vietnam sustancias peligrosas en el aire 2010)
10 Anual ambiente (QCVN 06:2009/BTNMT)
. 3.9 24 h , . . .
Asia Israel T Anual Estandar de calidad del Aire (Department of Environmental health, 2017)
. nua
5 (2002 ini i ini
Australia Nueva ( ) Anual Estandar de calidad del Aire (Ministry for the Environment and the Ministry of
Zelanda 3.6 (2010) Health, 2002)
Africa Botsuana 5 Anual Estandar de calidad del Aire (Modupe O. Akinola, 2017)
Africa Marruecos 10 Anual Estandar de calidad del Aire (Chirmata et al., 2017)
Africa Sud Africa 10 Anual Estandar de calidad del Aire (zlggp;?rtment i Env el (IS S A e,
2 Valor limit I teccié I
Europa 8 5 Anual alorlimite para la proteccion de la (European Union, 2008)
miembros salud humana
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Valor Limite

Intervalo de

Continente | Pais P Estandar/Definicion Referencia
(ng/m3) evaluacién
de la
Unidn
Europea,
Corea del
Nortey
Turquia
Europa Francia 2 Anual Objetivo de Largo Plazo (Air quality observatory in the Paris region, 2018)
Europa Albania 5 8h Estandar Primario y Secundario (Tlir;\;ll:]c()):lor‘r;,r\;gloze)nter for Administration and
. : 40 24h L - .
Europa Bielorrusia Concentracién mdaxima permitida (European Union, 2012)
10 Anual
Umbral
. Superior: 3.5 . . . .
Europa Suecia Umbral Anual Estandar de calidad Ambiental (Swedish Code of Statutes, 2010)
Inferior: 2
Umbral
Europa Malta Superior: 3.5 Anual Regu!auon Ambiental de Calidad (Ambient air quality Standards Malta, 2010)
Umbral del Aire
Inferior: 2
Europa Escocia 3.25 Anual Valor Objetivo (Air Pollution Information System, 2016)
Europa :\:lj:cza eel 3.25 Anual Valor Objetivo (Air Pollution Information System, 2016)
S. América | Colombia 5 Anual Concentracién mdaxima permitida (Airlex worldwide Air quality legislation, 2013)
S. América | Peru 4 Anual Estandar de calidad del Aire (Decreto Supremo N 074, 2001-Pcm, 2007)
N. América | Cuba 1000 20 min Concentracién maxima permitida (Airlex worldwide Air quality legislation, 2013)
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Es de opinion de este equipo consultor presentar una propuesta de regulacion de COVs nacional
enfocandose en aquellos compuestos que presentan mayor nivel de concentracion (siguiendo la
tendencia internacional), esto es los BTEX. A su vez, y dado que el Benceno es el Ginico BTEX que
internacionalmente tiene un estandar de calidad del aire como el que requiere el PDA PQC, se
recomienda que Chile empiece a adoptar esta normativa de la misma forma como lo han
adoptado los otros paises de la Unidn Europea.

Se recomienda también incluir marcos regulatorios complementarios (como normas de
emision) que también involucre el seguimiento de los otros BTEX, de forma tal que el
seguimiento de su concentracion (mediante monitoreo o técnicas indicativas) en el aire
ambiente se adopte dentro de las rutinas de monitoreo al igual que los otros contaminantes.

2.1 Metodologias de monitoreo para COV’s

En el pasado, los COV’s solia medirse como hidrocarburos no metanicos (HCNM), es decir todos
excepto el Metano (CH4) ya que éste se oxida muy lento en la atmdsfera y por lo tanto en una
escala temporal de horas o dias no contribuye a la formacién de ozono comparado con otros
compuestos organicos. Sin embargo, la experiencia internacional sefiala que para propdsitos
regulatorios y seguimiento de fuentes emisoras es mas eficiente enfocar la regulacion de COVs
en los principales compuestos que se encuentran en mayor concentracion en la atmosfera, esto
es los BTEX. A pesar de que su monitoreo no es una obligacion regulatoria hoy en dia en Chile,
existe informacion histérica que permiten evaluar los niveles de concentracion que hay algunas
regiones, y entonces ayudan a visualizar un escenario eventual regulatorio. Esta informacion fue
procesada y entregada en el informe N°1 de avance y se entrega un resumen en la seccidn
iError! La autoreferencia al marcador no es valida..

En general se pueden identificar dos principios generales monitoreo se pueden implementar en
calidad del aire para Benceno (y con alguna extension a BTEX):

i) monitoreo en una linea (open path): el mas comun consiste en utilizar DOAS, el cual es
una técnica basada en el diferencial de la absorcion de luz UV o visible.

i) monitoreo puntual: Monitoreo puntual de Benceno es generalmente basado en
utilizar cromatografia gaseosa (GC) con diferentes detectores (FID, PID y/o
espectrometria de masas). Las muestras se colectan en un punto de monitoreo
determinado para ser determinado ya sea directamente en un GC automatizado (en el
mismo sitio de medicidon) o bien se lleva a un laboratorio en donde se realiza el analisis
con posterioridad.

a. Cromatdgrafos o espectrometros de masas automatizados: Existen varios
instrumentos automaticos de tipo GC/MS que pueden determinar BTEX in situ.
Algunos pueden medir inclusive algunos hidrocarburos adicionales. El tiempo de
respuesta usualmente va de 15 a 30 minutos, permitiendo relacionar los datos con
series de tiempo meteorolégicas y con otros contaminantes que tengan
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monitoreo continuo. Sin embargo, requieren de una operacion de mantenimiento
constante y mas elaborado que los contaminantes criterios convencionales

(particulas, CO, etc), y requieren de personal mas especializado para su operacion
y calibracién. Asi este tipo de técnica de monitoreo resulta ser significativamente

mas cara que monitores tradicionales.
Técnicas manuales: En el mercado histéricamente han existido las siguientes
técnicas:

Canister: Fueron creados inicialmente para el monitoreo de hidrocarburos
gaseosos, y es Util para las especies mas volatiles reactivas (propano,
butano, etc). Pueden actuar bajo monitoreo pasivo (diferencia de presion)
o activo (bombeo) dependiendo de la cantidad de muestra que se
requiera colectar. Después del monitoreo, el canister se lleva al
laboratorio para su analisis respectivo usualmente mediante GC o GMS.
Antiguamente los canister no se recomendaban para monitorear Benceno
debido y se utilizaban para caracterizar hidrocarburos mas livianos.

Tubos sorbentes activos: el principio de monitoreo es practicamente el
mismo que utilizan los GC automatizados. Se hace pasar flujo de aire por
un sustrato adsorbente (carbdn activado era el mas utilizado). El tubo se
lleva después al laboratorio, donde se extrae la muestra y es analizado por
GC o similar. La principal desventaja es que esta técnica requiere de
tiempos de colecciéon mayores para contener suficiente muestra de ser
analizada.

Tubos sorbentes por difusion (tubos pasivos): Funcionan en base a ley de
difusién de Fick. En principio los mismos tipos de adsorbentes usados en
los tubos activos se pueden utilizar para tubos pasivos. Esta técnica
requiere de tiempos de coleccién auin mayores que el caso anterior y por
lo tanto son menos utiles para identificar procesos atmosféricos diarios.
Sin embargo, dada su simpleza y no requieren electricidad para funcionar,
son muy utilizados para determinar gradientes de distribucidon geografica
de exposicion. Ademds, son significativamente menos caros que las
técnicas continuas/Activas.

2.2 Recomendacion de estrategia de monitoreo

La eleccion de una técnica de monitoreo dependera del tipo de investigacion o propdsito que se

Por ejemplo, debido a los efectos en salud que tiene el Benceno en la poblacién, periodos de
concentracion elevados en pequefia cantidad de tiempo (minutos/horas) no son tan
importantes, ya que los efetos son de largo plazo o crénicos. Asi un monitoreo enfocado en el
largo plazo resulta ser mas costo-efectivo. En este caso, los muestreadores por difusion
representan una de alternativas mas convenientes.
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Sin embargo, si lo que se busca el controlar los procesos de emisién de benceno de alguna
fuente en particular, entonces se requiere de monitoreo con mayor capacidad de resolucion
temporal, ya sea utilizando monitores manuales o automatizados de BTEX. También pueden
utilizase en monitoreo de tipo Street Canyon para determinar factores de emisidn vehicular.
Esto es particularmente para propdsitos regulatorios.

Por otra parte, la seleccion de sitios de monitoreo es fundamental. Al interior de un area urbana
(ciudad), la concentracion puede variar significativamente, dependiendo si se encuentra en un
Street canyon o bien en areas background, y por lo tanto es relevante tener una descripcion
precisa de cada sitio de medicion.
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2.3 Resumen de revision de Calidad del Aire

Si bien los BTEX se emiten por fuentes naturales (erupciones de volcanes e incendios forestales),
son mas importantes son las de tipo antropogénicas (combustion de carbon, emisiones
vehiculares, volatilizacion de combustibles/solventes). Estos compuestos estan en fase gaseosa
y se degradan principalmente por fotdlisis y/o reacciones quimicas con especies fotoactivas
atmosféricas (destacandose el radical OH en el dia y el radical nitrato en la noche). Estas
reacciones generan intermediarios organicos radicales perdéxidos (RO,) e hidroperdxidos (OH,)
que contribuyen al incremento del ozono troposférico. Asi, los BTEX tienen una influencia
relevante en la quimica atmosférica, ya que son considerados precursores importantes de la
formacion de especies oxidantes y oxidadas (como el Ozono, PeroxiAcentil Nitrato y los
Aerosoles Organicos Secundarios).

Aunque los BTEX comparten una estructura molecular basal similar, se identifican diferencias
significativas en las propiedades fisicoquimicas. Por ejemplo, en la tabla siguiente se ilustra el
tiempo de vida medio (ti) frente a la fotooxidacion en el aire y el tiempo total de
descomposicion (1) frente a la reaccion con radical OH.

Tabla 5: tiempo de vida medio (t1/2) frente a la fotooxidacion en el aire y el tiempo total de descomposicion (t) frente a
la reaccion con radical OH. Fuente: M. Stominska et al. 2012

Compuesto tiempo de vida medio (t) tiempo total de
descomposicion (1)

Benceno 50.1-501 hr 9.1dias
Tolueno 10-104 hr 2.2 dias

Etil Benceno 8.56-85.6 hr 20 hr
m-Xileno 2.6-26 hr 0.51dia
o-Xileno 4.4-44 hr 0.8dia
p-Xileno 4.2-42 hr 0.84 dia

El mecanismo de descomposicion en la atmdsfera de los BTEX involucra preferentemente la
reaccion frente al radical OH, via a) descomposicion sustitucion de un atomo de H del enlace C-
H del grupo alquilo enlazado al anillo aromatico, o b) sustitucion de uno de los atomos de H del
anillo (especialmente en el caso del Benceno), como se muestra en la Figura 8. El radical bencilo
generado sigue el mismo mecanismo de reacciones atmosféricas que un radical alquilo simple.
Los radicales hidroxiciclohexadienilo (intermediarios aromaticos con OH) reaccionan
reversiblemente con oxigeno molecular (O,) o bien con déxidos de nitrogeno (NO,) para formar
aldehidos aromaticos o derivados nitrogenados aromaticos.

La reaccion entre los radicales bencilos y el O, produce radicales intermediarios perdxidos
organicos (RO, -), los que frente a los 6xidos de nitrégeno forman radicales organicos alcoxi (RO-
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) (Figura 9). Tales reacciones dan lugar a didxido de nitrégeno el que se somete a fotdlisis frente
a radiacion solar. Asi, la oxidacion atmosférica de los VOC juega un rol clave en el smog
fotoquimico ya que la fotdlisis del NO2 es una fuente de ozono (03). Por lo tanto, la oxidacion de
COV’s (y BTEX) en presencia de NO es una causa directa de la formacidon de ozono y smog
fotoquimico.

+ H,0
/ 10%
OH +
i\ 90%
Products including ring-cleavage Products including nitro-aromatics
dicarbonyls

Figura 8: Vias de descomposicion inicial del tolueno en la reaccion con radicales hidroxilo.
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products
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0 +0,—>0,
O, + NO— NO, +0,

Figura 9: Descomposicion de compuestos orgdnicos voldtiles en el aire ambiente.

En el primer informe de avance se realizé una recopilacion de la informacidn de calidad del aire
de BTEX que este equipo consultor logré conseguir. En general la informacion corresponde a
datos de medicion utilizando muestreadores por difusion (tubos pasivos) y usualmente
corresponde a datos de concentracidn de 1 a 2 semanas de exposicion aproximadamente,
dependiendo del tipo de sustrato utilizado para la captura de los diferentes contaminantes. En
la Tabla 6 se entrega el resumen de las campafias consideradas y la institucion que estuvo a
cargo del levantamiento de la informacion (monitoreo).

Tabla 6: Resumen fuentes de informacién de monitoreo de COVs usando tubos pasivos. Todas las camparias fueron
realizadas en aproximadamente 2 semanas de exposicion a excepcion de Afio 2012 CENMA* que responde al promedio
de un afo de monitoreo.

Campaiia Institucién Responsable

Santiago Invierno 2009 Centro Mario Molina Chile
Santiago Primavera 2009 Centro Mario Molina Chile
Bio-bio Invierno 2009 Centro Mario Molina Chile
Bio-bio Verano 2009 Centro Mario Molina Chile
Santiago Invierno 2010 Centro Mario Molina Chile
Bio-bio Otofio 2010 Centro Mario Molina Chile
Bio-bio Invierno 2010 Centro Mario Molina Chile
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MZC Primavera 2014 Centro Mario Molina Chile

Valparaiso Primavera 2016 Centro Mario Molina Chile
Antofagasta Verano 2020 MMA
Bio-bio Verano 2020 MMA
Valparaiso Verano 2020 MMA
Temuco Verano 2020 MMA
Valparaiso Primavera 2020 MMA
Antofagasta Primavera 2020 MMA
Temuco Primavera 2020 MMA
Bio-bio Primavera 2020 MMA
Valparaiso Invierno 2020 MMA
RM Primavera 2020 MMA
RM Invierno 2020 MMA
Ano 2012 CENMA* CENMA
Quintero-Puchuncavi 2018 NILU

Se construy6 una base de datos con todos los resultados. En la Figura 10 se entrega un grafico
resumen de concentracion de Benceno recopilada. En general casi todos los niveles de
concentracion se encuentran bajo el nivel de la norma de la UE (5 ug/m3) a excepcidon de
determinados puntos de monitoreo ubicados en la region del Bio-Bio y en la RM. La
identificacion de estos puntos determinados corresponde preferentemente a Centros
impactados por emisiones industriales (en la Region del Bio-Bio) y por emisiones vehiculares (en
la RM).
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Figura 10: Concentracion de Benceno en distintas campaiias de monitoreo recopiladas.
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Relaciones y Correlaciones BTEX

La evaluacion de relaciones entre los diferentes tipos de BTEX medidos en la atmésfera se ha
utilizado para estimar las fuentes emisoras y la reactividad fotoquimica, ya que se asume que
los BTEX tienen diferentes velocidades de degradacion en el aire (Kerchich and Kerbachi, 2012).

Tabla 7: Relacion T/B (Tolueno/Benceno) para diferentes tipos de fuentes emisoras.

Fuente emisora predominante Relacion T/B Referencia
Quema de biomasa/

, T/B<1 Zhangetal., 2016
biocombustible / carbon / ( 8 )
Emisiones vehiculares T/B=1-10 (Zhang et al., 2016)
Procesos industriales y

o ) T/B=1 (Zhang et al., 2016)
aplicaciones de disolventes
Impacto fuerte de emisiones
. . T/B=4.2 (Barletta et al., 2008)
industriales

La relacion Tolueno/Benceno (T/B) ha sido utilizada frecuentemente para diagnosticar el tipo de
fuente involucrado en la emisién. Valores de T/B <1 han sido atribuidos a emisiones
provenientes de combustiéon de biomasa/biocombustibles/carbén; T/B=1-10 pueden ser
atribuibles a emisiones vehiculares y valores T/B>1 también pueden provenir de procesos
industriales y aplicacion de solventes. En algunos casos han propuesto que la relacion T/B>4.24
puede ser un indicador inequivoco de emisiones industriales. Una aproximacion conservadora
involucra utilizar valores T/B< 2 para demostrar predominio de emisiones vehiculares, mientras
que relaciones mas altas involucran una mezcla de diferentes emisiones (solapamiento entre
emisiones vehiculares, de uso de solventes e industriales). La relacion T/B tiende a presentar
valores mayores que 2 en practicamente todas las camparias de monitoreo. Los valores altos se
dan particularmente en las campafias RM durante primavera. Los valores mas bajos de la
relacion T/B en la Regidn del Bio-bio en invierno, Temuco y en la V Regidn, evidenciando un
impacto diferente del tipo de fuente (probablemente debido a la influencia de la quema de
lefia). Estos resultados se muestran en la Figura 11.
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Tabla 8: Relacion Tolueno/Benceno (T/B) promedio para las distintas camparias de monitoreo.

Campaia . T/P . .
(Promedio * Desviacion estandar)
Antofagasta Verano 2020 5.02+4.45
Antofagasta Primavera 2020 3.06+1.8
Bio-bio Invierno 2009 1.59+0.72
Bio-bio Primavera 2009 4.3+2.56
Bio-bio Otoio 2010 1.8+0.74
Bio-bio Invierno 2010 1.5+0.71
Bio-bio Verano 2020 2.08 +1.09
Bio-bio Primavera 2020 1.91+1.09
MZC Primavera 2014 3.12+3.23
RM Primavera 2020 11.91+6.44
RM Invierno 2020 3.6+0.5
Santiago Invierno 2009 5.27+1.25
Santiago Primavera 2009 6.87 £3.42
Santiago Invierno 2010 5.1+1.37
Temuco Verano 2020 2.86+1.25
Temuco Primavera 2020 2.34£0.98
Quintero-Puchuncavi 2018 (NILU) 3.36+0.36
Afo 2012 CENMA 494 +1.03
Valparaiso Primavera 2016 7.56 £5.48
Valparaiso Verano 2020 2.66 +1.68
Valparaiso Primavera 2020 3.63+3.92
Valparaiso Invierno 2020 25+1.84
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Para ilustrar mejor el predominio de cada fuente emisora en las diferentes campafas, se ha
empezado a graficar la composicion relativa de Benceno/Tolueno/Etil-Benceno en un grafico
ternario. En la Figura 12 se entrega un modelo presentado por (Zhang et al., 2016) en donde se
agrupan tres categorias de fuentes: 1) combustion de biomasa/biocombustibles/carbén, que
estan caracterizados por una fraccion significativamente mayor de benceno; 2) emisiones de
trafico vehicular, el cual muestra fracciones mayores de tolueno debido a emisiones de escape
de vehiculos a gasolina y evaporacion de gasolina; y 3) procesos industriales y aplicacion de
solventes, los cuales estan caracterizados por altas fracciones de tolueno y etilbenceno. Se
graficaron graficos ternarios para cada region de Chile, y seilustran en la Figura 13:

La region de Antofagasta tiende a presentar los puntos en la parte alta del
triangulo, donde generalmente se mezclan emisiones industriales con emisiones de
trafico vehicular. No es posible identificar una diferencia clara entre las diferentes
campanias de monitoreo sefialadas.

La Region del Bio-Bio muestra una distribucion de puntos desplazada
preferentemente hacia el eje de Tolueno, con una alta variabilidad, donde se mezclan
preferentemente las emisiones de quema de biomasa con las emisiones de trafico
vehicular. Es posible identificar una concentracion de puntos asociados a la campafia de
Primavera 2009 en la parte alta del tridngulo (similar al caso de Antofagasta) ilustrando
un impacto de emisiones industriales.

Las campafias implementadas en la RM y en la MZC presenta una acumulacion
de puntos similar al de Antofagasta, donde preferentemente se acoplan las emisiones
vehiculares con las emisiones industriales.

En Temuco, se observa mas bien una distribucién de impactos de emisiones
vehiculares preferentemente. No es posible identificar emisiones de lefia debido a que
ninguna campaiia fue realizada en época invernal donde se consume lefia.

Finalmente, la region de Valparaiso tiende a mostrar resultados mas bien
relacionados con emisiones vehiculares y de emisiones de quema de lefia, similar al caso
de Bio-Bio.
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Figura 11: Relacion Tolueno Benceno para diferentes campaias de monitoreo de COVs.
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Figura 12: Proporcion relativa de Benceno (B), Tolueno (T) y Etilbenceno (E) para diferentes tipos de fuentes emisoras.

“BM/BF/CF” indica combustién de biomasa/biocombustible/carbén. Fuente: (Zhang et al., 2016)
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Figura 13: Grdficos ternarios B/T/E para diferentes campafias de monitoreo. Fuente: Elaboracion propia.
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La contraparte técnica del estudio solicité incluir un analisis con mas detalle de los resultados
de las campafias de monitoreo realizadas en el afio 2020 por el MMA para la regidn de Valparaiso
(Tabla 9). Esta seccion extiende el detalle de estos analisis. En la Figura 14 y Figura 15 se entrega
la ubicacion de los puntos de monitoreo asociados a las campafias de monitoreo para las
comunas de Puchuncavi-Quintero y Concén, respectivamente.

Tabla 9: Campafia de monitoreo realizadas en el aiio 2020 por el MMA.

Campaiia Inicio Término Comunas
Valparaiso Verano 2020 3-Jan 23-Jan Concon
Valparaiso Primavera 2020 8-Oct 23-Oct  Concén Quintero-Puchuncavi
Valparaiso Invierno 2020 20-Aug 22-Sep Quintero-Puchuncavi
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Figura 14: Mapa de ubicacion de puntos de monitoreo de tubos pasivos en las comunas de Puchuncavi-Quintero,
campafia 2020.
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Respecto de la campafia de invierno 2020 se puede observar que solamente se monitored
preferentemente en la zona urbana de la comuna de Concén. En la Figura 16 se muestra el
analisis de regresion lineal simple entre B vs Ty el grafico ternario de la relacién B/T/E para esta

campafa.

La regresion B vs T muestra que los puntos de monitoreo tienden a agruparse

linealmente (R*=0.955) por lo que es posible sefialar que practicamente todos los puntos estan
respondiendo por igual manera y misma magnitud a la(s) fuente(s) emisor(as). Conforme con la
ubicacion en el espacio del grafico ternario B/T/E indica que existe un predominio de emisiones
vehiculares en todos los puntos. Algunos de ellos parecen mezclarse tenuemente con emisiones

de

quema de leRa.
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Figura 16: Correlacién entre Tolueno y Benceno y grdfico ternario para relacién B/T/E, campaiia Valparaiso Invierno 2020. En el grdfico ternario el tamarfio de los puntos es
proporcional al valor de concentracion de Benceno.
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Respecto de la campafia de Primavera 2020 y Verano 2020 (Figura 17 y Figura 18,
respectivamente) se encuentra una mayor dispersion de datos, indicando que no todos los
puntos responden a la misma fuente emisora. Este mismo resultado se encuentra al observar el
grafico ternario, donde preferentemente los puntos se mezclan con emisiones vehiculares,
industriales y de quema de biomasa. En general la mayoria de los puntos muestran relacion T/B
~1 a 2.8 sin embargo algunos muestran relaciones claramente superiores (mayor a 4). QP1,
QP11, QP13, QP14, QP 20, QP 21, QP 23, QP 28, QP 43. Estos puntos estan ubicados en la gran
mayoria en las zonas de Quintero y Loncura, a excepcion de algunos ubicados en la zona de
Ventanas y en la estaciéon de Puchuncavi. En la campafia de Verano se encontraron
concentraciones bajas de Benceno preferentemente en la comuna de Concén.
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La relacidon Xilenos/Etilbenceno (X/E) también ha sido utilizada como un indicador del
envejecimiento fotoquimico (que tan oxidado esta la atmosfera durante las diferentes
campafias de monitoreo). Un valor X/E >3 indica una atmdsfera atmosféricamente “envejecida”
y por lo tanto puede corresponder a parcelas de aire que han sido transportadas desde
distancias relativamente lejanas. Los valores en concentrados para Chile indican relaciones X/E
levemente superiores 3, especialmente en periodos de primavera y verano donde es posible
obtener mayores intercambios de masas de aire interregionales. Aquellos valores cercanos a 3
indican un predominio de presencia de emisiones locales.
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Figura 19: Relacidn Xilenos/Etil-Benceno para diferentes camparfias de monitoreo de COVs.

Universidad de Santiago de Chile
Departamento de Fisica, Facultad de Ciencia

42

Avda. Ecuador 3493, Santiago, Chile

122



3 EVALUACION DE NIVELES DE EXCEDENCIA DE LOS COV’S A NORMAR.

En la directiva de calidad del aire (2008/EC/50) de la Unidn Europea, sefiala que el valor medio
anual no puede exceder los 5 microgramos por metro cubico (ug /m?). Se exige el monitoreo con
representatividad anual. Sin embargo, a partir de la revision de informacion indicada en la
seccién Resumen de revision de Calidad del Aire se concluye que la informacion disponible es
escasa, ya que corresponde solamente a campaiias de medicion de 7-30 dias. Por lo tanto, no es
posible evaluar cumplimientos de norma siguiendo los requerimientos.

Aun asi, de los datos recopilados se calculé el promedio de benceno por afio en cada comuna de
las tres regiones. Los resultados se muestran en las en las tablas Tabla 10-Tabla 12. Es posible
sefialar que en ningun lugar se supera la Norma Europea. La Unica excepcidn es la medicion de
1995 en Santiago. Esta medicion se realizé con periodos de una semana, utilizando una bolsa de
muestreo con equipo de muestreo portatil en una amplia variedad de sitios al aire libre dentro.
Las ubicaciones fueron cercanas a carreteras con mucho trafico, asi como ubicaciones mas
alejadas. El muestreo se realizé durante un periodo de aproximadamente 2 horas y el Sistema
de medicién fue con desorcion térmica/cromatografia de gases capilar, utilizando un Perkin-
Elmer ATD400 y un cromatdgrafo de gases (GC) 8320.

Tabla 10 Promedio de benceno por afio en las comunas de la RM.

Benceno [ug /m?3] por afio en comunas de RM y O'Higgins

Comuna 2009 2010 2015 2019
Cerrillos 265| 1.8

Huechuraba 2.80

La Cisterna 3.24| 2.2

La Florida 298| 1.6

La Granja 2.93

La Pintana 2.08| 1.8

Las Condes 2.13| 1.8

Lo Barnechea 1.67| 1.2

Maipu 208| 1.4

Pefialolén 244| 1.6 0.3
Pudahuel 2.20

Puente Alto 155| 15

Quilicura 299| 23

Renca 2.38| 15

San Joaquin 1.1

Santiago 2.50| 1.45 2.80
Penaflor 1.77] 1.3

Talagante 0.32
Melipilla 0.3
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Tiltil 0.27
Coya 0.16
Pro ade Sa ago 99 4.8

Tabla 11: Promedio de benceno por afio en las comunas de la Region de Valparaiso.

Benceno [ug /m3] por afio en Comunas de Regién Valparaiso

Comuna \ 2012 \ 2015 2016 2017 2018
Casa Blanca 0.25
Concon 1.98 0.55 0.50 2.1 2.70
Puchuncavi 1.66 0.29 0.48 0.47 0.72
Quintero 1.59 0.24 0.47 0.52 0.55

Tabla 12: Promedio de benceno por afio en las comunas de la Region del Biobio.

Benceno [p1g /m3] por afio en comunas de Region Biobio

Comuna 2009 | 2010
Chiguayante 1.88 2.85
Concepcién 1.58 2.23

Coronel 1.33 1.93

Hualpen 3.30 4.28

Hualqui 0.91 2
Penco 1.25 2
San Pedro de la Paz 1.35 1.63
Talcahuano 5.77 4.92
Tomé 1.49 2.08
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4 METODOLOGIA CONSENSUADA DE LA CAMPANA DE MONITOREO A
REALIZAR.

4.1 Metodologias de monitoreo

Conforme con la propuesta de monitoreo aprobada por la contraparte técnica, la campafia de
monitoreo estd pensada en utilizar dos tipos de tecnologias de monitoreo. De forma adicional se ha
incluido en la propuesta una tercera metodologia exploratoria, e innovadora en base a sensores
exploratorios. El detalle se entrega a continuacién.

4.1.1 Metodologia continua: DOAS OPSIS para Benceno®

La espectroscopia de absorcion optica diferencial (DOAS) utiliza la absorcién de energia
electromagnética a longitudes de onda especificas que muestran determinados gases atmosféricos
en el espectro ultravioleta (UV), visible (V) e infrarrojo cercano (NIR) para identificar y cuantificar
concentracién de sustancias quimicas individuales.

Esta tecnologia es una derivada de la ley de Lambert-Beer, el cual relaciona la intensidad de la luz
transmitida con la intensidad de la luz recibida después de haber viajado por una distancia
determinada. La tecnologia DOAS se fundamenta en la medicién de los espectros de absorcion en
lugar de la medicién de la intensidad de la luz a una determinada longitud de onda. Este tipo de
tecnologia ha mostrado se Util para la medicidon de gases y vapores inorganicos (SOx, NOx, NH3,
H3S, HF), monoaromaticos (BTEX) y aldehidos (HCHO).

A diferencia del monitoreo tradicional en estaciones o puntos de monitoreos “fijos”, esta tecnologia
entrega un valor promedio de concentracion a lo largo de un camino (path) éptico de un
contaminante determinado. Se espera que esta forma de monitoreo entregue una mejor cobertura
espacial y temporal de monitoreo que las estaciones fijas. Diversos programas de la USEPA y en
Europa han evaluado sus aplicaciones de monitoreo. Ambos permiten su utilizaciéon para monitoreo
con fines regulatorios y han establecido recomendaciones y requerimientos para el correcto uso’.

El sistema DOAS entrega un monitoreo rapido que provee de una alta disponibilidad de datos a con
bajos costo de mantenimiento, lo que es una ventaja cuando la medicion es con propdsitos
regulatorios, como la de una norma de calidad. A su vez la medicién dptica permite disponer de
datos continuos estableciendo la capacidad de analizar perfiles temporales, diarios etc., y asi
identificar fuentes de emisién importantes.

Debido a que cada tipo de molécula, cada gas, tiene sus propias propiedades de espectro de
absorcion unicas, o “huella digital”, es posible identificar y determinar las concentraciones de varios
gases diferentes en el camino de luz al mismo tiempo. El sistema DOAS transfiera el haz de luz de

6 https://www.opsis.se/en/Applications/Ambient-Air-Quality-Monitoring/Urban-Background-

Monitoring
7https://www.Iaw.cornelI.edu/cfr/text/élo/appendix-E to part 58
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una fuente de luz (una ldmpara de xendn de alta presién), sobre un camino elegido y luego utiliza
algoritmos de calculos avanzados automatizados para evaluar y analizar las pérdidas de luz por
absorcion molecular a lo largo del path dptico. La luz de la ldmpara de xendn proporciona energia
qgue va desde el UV hasta el IR cercano. La luz proveniente del emisor se recepciona por el receptor,
el cual es enviada al analizador por medio de una fibra éptica.

El analizador contiene un espectrémetro de alta calidad, una PC vy circuitos integrados. El
espectrémetro divide la luz en bandas estrechas de longitud de onda utilizando una rejilla dptica,
ajustado a operar en un rango 6ptimo de longitudes de onda segun sea el propdsito de monitoreo.
La luz se transforma en pulsos eléctricos, los que son utilizados para registrar a alta velocidad,
espectros de absorcion. Estos son comparados con otro calculado por el PC, que consiste en una
suma equilibrada de los espectros de referencia para el analisis en cuestion. El PC procede variando
los factores de tamafio para cada espectro de referencia hasta que alcanza la mejor coincidencia
posible. A partir de esto, las diferentes concentraciones de gas se pueden calcular con alta
precision. A continuacion, se ilustra el mecanismo de funcionamiento.

© ©®_6
© @ ©

Light source/emitter Monitoring path

Receiver

Fibre optic
cable

— Electronics

l

Computer

l

Monitoring data

Detector

Figura 20: Resumen del sistema DOAS (OPSIS AB).
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Figura 21: Vista exterior del receptor con sistema FC 150 integrado.

Existen algunas diferencias que pueden presentarse con los tipos de monitoreo tradicionales (en un
punto especifico). Dado que el valor que entrega el DOAS es una concentracién ponderada a lo
largo de todo el path de medicién puede haber alguna subestimacion de altas concentraciones.

El sistema de monitoreo DOAS dispone de varias aprobaciones internacionales®. En el caso de
Benceno para calidad del aire es una tecnologia testeada por el programa ETV de la USEPA® y
también acreditado por Accredited Test and Inspection Institute DAR - German Accreditation
Council DAP-P-02.544-04, como se muestra a continuacion.

8 https://www.opsis.se/en/Products/Approvals
9https://archive.epa.gov/nrmrl/archive-etv/web/pdf/Ol vs_opsis.pdf
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4.1.2 Muestreadores por difusion (tubos pasivos). IVL®
Se ha seleccionado esta metodologia debido a que tienen varias ventajas entre las que destaca.

e pequefio, silencioso y ligero no necesitan de suministro eléctrico en el sitio de monitoreo.

e |as muestras se pueden almacenar a temperatura ambiente.

e no se necesita personal calificado en el sitio de muestreo, las muestras se envian al
laboratorio por medios convencionales.

10 https://diffusivesampling.ivl.se/oursamplers.4.75d7780712240e747ea80004619.html
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Se proponen utilizar tubos pasivos de Carbopack y de TENAX como absorbente, con exposicién
semanal (7 dias). Acorde con los plazos sefialados en las bases técnicas, se espera que la campafia
de monitoreo sea a realizar en época de primavera Verano, donde se pueden obtener mayores
temperaturas y utilizando esta configuracién de muestreadores tendremos la capacidad de medir
diferentes COV’s en los siguientes limites de concentracién,

Tenax Carbopack B

gas pg gas Lg o
benzene 0.18-100 | |benzene 1.30-150
toluene 0.20-90 toluene 0.9-90
froctane 0.13-1001 1) octane 0.16-240
ethyl benzene 0.09-70 -
nrtp-xylene 032.150 | |ethyl benzene 0.06-230
o-xylene 0.12-70 | |nrp-xylene 0.23-240
butyl acetate 0.50-70 0--‘&}’1‘311‘3 0.06-270
1-NonANe 0.12-120 | |n-nonane 0.3-220

Figura 22: Rangos de medicion de tubos pasivos de COV’s para tiempo de exposicion semanal.

B

Figura 23: Imagen de tubo pasivo de monitoreo de COV'’s (IVL).

Esta metodologia estad incluida en la normativa europea EN 14662 y también en 1SO 16017-2:
2003, En Suecia y otras partes de la UE, se puede utilizar para la verificacién y seguimiento del
estandar de Benceno, bajo mediciones indicativas. Las mediciones deben ser al menos el 15% del
afio repartidas en todas las estaciones.

En esta propuesta estamos considerando utilizar muestreadores pasivos del IVL. En Suecia se suelen
utilizar 20 semanas de medicién distribuidas de manera uniforme durante el afio para estar seguro
en caso de pérdida de datos y cumplir con la regulacién respectiva.

' calidad del aire ambiente. Método estandar para medir las concentraciones de benceno. EN 14662-4:
Muestreo difusivo seguido de desorcidn térmica y cromatografia de gases.

2150 16017-2: 2003 Aire interior, ambiente y lugar de trabajo - Muestreo y andlisis de compuestos
organicos volatiles por tubo sorbente / desorcidn térmica / cromatografia de gases capilares - Parte 2:
Muestreo difusivo
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Cabe mencionar, el rango de medicién (limite de deteccion inferior y superior) de los tubos pasivos
no es un intervalo de concentracion fijo, sino que un intervalo de cantidad de contaminante en la
muestra. Asi, la concentracion correspondiente depende del tiempo de exposicidn de la muestra.

Los limites de concentracion son inversamente proporcionales al tiempo de exposicién. Respecto
de los tubos pasivos de VOC (BTEX), el laboratorio IVL utiliza dos tipos de sustratos: Tenax y
Carbopack. Los sustratos de TENAX solamente duran hasta 7 dias de exposicion, y en lo posible la
temperatura ambiental no debe superar los 25 °C. En tanto, el sustrato Carbopack B pueden estar a
mayor temperatura y pueden estar hasta dos semanas de exposicidn, y si la temperatura no supera
los 25 °C pueden llegar inclusive hasta el mes de exposicién.

Asi, el rango de cuantificacion de los sustratos es dependiente del tiempo. Abajo esta la
simulacion de rangos de cuantificacion para benceno usando diferentes tipos de sustratos. Los
tubos de TENAX ofrecen la posibilidad de llegar a limites de deteccion mas bajos que los de
Carbopack, lo que es una ventaja cuando se encuentran en concentraciones bajas. Sin embargo,
se debe tener en consideracidon que son mas sensibles a la temperatura y tienen menor tiempo
de exposicion que los Carbopack.
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Figura 24: Simulacion de los limites de deteccion de los tubos pasivos para Benceno para 1-14 dias de exposicion.

Analizando los datos de temperatura registrados en la estacion Central Quintero y Loncura, se
encuentra que los valores horarios en verano superan levemente los 25 °C, por lo que los tubos
de TENAX pueden ser perfectamente usables.
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Figura 25: Valores horarios de temperatura ambiental de estaciones en la V regién, 2015-2019.

4.1.3 Metodologia de monitoreo innovador: Low Cost Sensors para COV (LCS)

Se presenta la campafia de monitoreo complementaria con Low Cost Sensor, con el objetivo de
entregar la mayor evidencia de las tecnologias costo/efectivas disponibles en el mercado para el
monitoreo de compuestos orgdnicos volatiles.

Un grupo diverso de usuarios esta utilizando sensores de calidad del aire de bajo costo para
satisfacer una amplia variedad de necesidades de medicion y de democratizacion de la informacion
a los ciudadanos, concepto denominado como ciencia de la ciudadania.

La definicién “Low-cost-bajo costo” generalmente representa dispositivos que cuestan menos de S
2,500 USD, aungue no existe una definicion de costo formalmente reconocida para dicha
nomenclatura. La calidad de los datos de estos sensores a menudo estd mal caracterizada y hay
confusiéon entre los diversos usuarios de sobre como utilizar eficazmente los datos resultantes
(Lewis et al., 2018). Por otro lado, estd la necesidad de garantizar que los sensores proporcionen
datos de calidad que cumplan con los criterios basicos de rendimiento (Lewis y Edwards, 2016).
Actualmente, no existe un medio estandarizado de abordar el desempefio para el uso final
especifico (Woodall et al.,, 2017). Como tales, los sensores aln no son apropiados para uso
reglamentario en el que se requieren criterios especificos de funcionamiento y rendimiento, sin
embargo, se han reportado aplicaciones no reglamentarias que incluyen:

« Mapeo de alta resolucion en tiempo real de la calidad del aire (entornos espacio-
temporales),
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« Monitoreo de vallas para detectar emisiones atmosféricas de fuentes industriales,

«  Monitoreo comunitario para evaluar los puntos calientes,

« Monitoreo microambiental personal, interior u otro para evaluar exposiciones
humanas,

« Recoleccién de datos en lugares remotos o en ubicaciones que no son rutinarias
cuidadosamente monitoreado,

« Monitoreo de eventos extremos (por ejemplo, incendios forestales) y

« Actividades de sensibilizacién ambiental y ciencia ciudadana.

Como se ve en la lista anterior, los requisitos de calidad de los datos pueden variar segun el uso
final previsto, y es fundamental realizar un analisis de datos que responda a las necesidades. Dada
la rapida adopcion y los avances tecnoldgicos de las nuevas tecnologias de sensores de aire, existen
numerosas preguntas sobre qué tan bien funcionan y como se pueden utilizar tecnologias de menor
costo para ciertas aplicaciones reglamentarias y no reglamentarias.

Para facilitar la discusion sobre estos temas, la Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados
Unidos (US EPA) y otras agencias de autoridad ambiental (AQMD-SC) han definido las
comparaciones requeridas con las metodologias referenciales y equivalentes, Reference Method
and Federal Equivalent Method Program (FRM/FEM), para la evaluacién de rendimiento de
sensores, los parametros sugeridos para la evaluacion del desempefio y posterior clasificacion por
uso de los sensores son: sesgo, precision y completitud. En la siguiente tabla se presenta la
clasificacién de uso de los sensores segln los pardmetros recién nombrados.

Tabla 13 Objetivos de rendimiento sugeridos para la clasificacion de uso de sensor por la EPA, en comparacion con los
requisitos del monitoreo regulatorio. Fuente: (Williams , et al., 2014).

Tipificacion del < ., . s .
P uso Area de aplicacién Contaminantes |% sesgo / precision| % Completitud
I Educacion y informacion Todos <50 >50
Identificacion y
Il caracterizacién de Todos <30 >75
puntos calientes
" Monitoreo ' Conta.mlr)antes <20 > 80
complementario criterios
v Exposicion personal Todos <30 >80
. . Contaminantes <10%
Vv Monitoreo regulatorio o >75
criterios <15%
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Para el monitoreo de CQOV, los sensores a utilizar consisten en detectores de tipo PID, que quiere
decir, que su método de deteccidon es la fotoionizacion. Para esto, el gas muestra se expone a luz
ultravioleta profunda, la luz emitida ioniza los gases objetivo y luego son detectados por el detector
y reportados como una concentracion (ppb o ppm). Los sensores PID pueden medir COV a
concentraciones muy bajas. La mayoria de los COV pueden detectarse mediante sensores de PID,
las excepciones notables son los hidrocarburos de bajo peso molecular, ademas son practicamente
insensibles a los cambios de humedad, lo que proporciona un rendimiento incomparable en zonas
de gran amplitud térmica.

La deteccion que realizan los sensores PID tiene su principio en el fendmeno de ionizacion. Cuando
una muestra de gas absorbe energia de una ldampara, el gas se estimula y su contenido molecular se
altera. El compuesto pierde un electrén y se convierte en un ion con carga positiva. Una vez que
ocurre este proceso, se dice que la sustancia esta ionizada.

Para generar la radiacion, utilizan un tubo de descarga que contiene una mezcla de gases a baja
presion, estos son excitados por medio de una diferencia de potencial elevada que se mantiene
entre dos electrodos. La variacidon en las proporciones de la mezcla de gases de la [dmpara permite
obtener radiacion ultravioleta de diferentes energias. La corriente resultante, es proporcional a la
concentracion de COV.

lampara PID v ~ Cétodo

@ AIR \) vocC

Figura 26: Diagrama del funcionamiento del detector de fotoionizacidn

La mayoria de las sustancias pueden ser ionizadas, algunas mas facilmente que otras. La capacidad
de una sustancia de ionizarse se mide a través del potencial de ionizacion (Pl), utilizando una escala
de energia en electronvoltios (eV). Por lo general, esta escala va de un valor de 7 a 16 eV. Las
sustancias con un valor de Pl de 7 eV son muy faciles de ionizar, mientras que las sustancias con un
valor entre 12 y 16 eV son extremadamente dificiles de ionizar. Los potenciales de ionizacion de
algunos COV se muestran en la siguiente tabla.
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Tabla 14: Tabla de potenciales de ionizacion especifico para distintos COV

Sustancia Pl
BENCENO 9.25
HEXANO 10.13
TOLUENO 8.82
ESTIRENO 8.47
METILETILCETONA 951
(MEK)

XILENO 8.56
FOSFANO 9.87

Una lampara de 10.6 eV irradia suficiente energia para ionizar cualquier compuesto con un Pl de
menos de 10.6 eV (MSA, 2015) incluyendo todos los compuestos que se pueden ionizar con una
lampara de 9.8 eV. Aunque hay algunos compuestos que requieren una lampara de 11.7 eV, las
lamparas disponibles con esa energia son inestables, lo cual resulta en una vida Util muy corta.

Los sensores a utilizar para esta campafia de monitoreo seran 5 nodo-sensor, que corresponderan
al sensor Alphasense PID modelos A12 o AH2, ver siguiente figura.

Figura 27: Sensor Alphasense PID

Los sensores incluyen un detector con controlador de lampara, circuito amplificador y pila
de electrodos reemplazables por el usuario, ldmpara de 10,6 eV vy filtro de particulas a
energia maxima de fotones generada en un detector depende de la ldmpara PID utilizada:
xendn = 9,6 eV, deuterio = 10,2 eV, criptén = 10,6 eV y Argén = 11,7 eV. Por lo tanto, el uso
de una ldmpara de argdén conduce a la deteccion de la mayor variedad de compuestos
volatiles (Alphasense, 2010), mientras que el uso de una ldmpara de xendon puede
aumentar la selectividad, por lo tanto, se deja en manifiesto discutir con la contraparte
técnica del proyecto, la eleccion de la ldmpara de los sensores PID a utilizar.
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4.2 Lugares de medicion

LA USEPA ha definido requerimientos de lugares de monitoreo en términos de escala de medicién.
Dicho de otra manera, cada estacién de monitoreo debe estar localizada de forma tal que
represente adecuadamente una parcela de aire o volumen determinado. Asi, se han definido seis
escalas de representatividad para describir el tamafio de estas parcelas de aire. Se asume que, a lo
largo de cada escala definida, el contaminante de interés estd homogéneamente distribuido.

Tabla 15: Caracterisiticas de diferentes escalas espaciales definidas por la USEPA.

Escala Tamano (aprox)
Microescala | Varios metros a 100 metros
Escala 100 a 500 metros

media

Vecindad 500 metros a 4 kms

Urbana 4a5kms

Regional Decenas a cientos de kms

4.2.1 Instalacion DOAS

Segun la clasificacién indicada en la seccién 4.1.3 cada estacidon de monitoreo debe estar localizada
de forma tal que represente adecuadamente una parcela de aire o volumen determinado.

Dado que el origen de este proyecto nace en el Plan de Descontaminacion de Puchuncavi Quintero
Concodn, se considera apropiado realizar la campafia de medicion en la zona de Quintero. Mediante
reuniones con la contraparte técnica y a conversaciones avanzadas que dispone se considera
utilizar la siguiente configuracién para la instalacion del DOAS. A continuacidn, se entrega el detalle
de la configuracion propuesta.

e Lugar de instalacién: Comuna de Quintero
e Largo del Path Optico: 800 mts aproximadamente.
e Contaminantes a Medir: Benceno, Tolueno, Etilbenceno (BTE)

El receptor estard instalado en la Capitania Puerto Quintero, en tanto que el Emisor DOAS cerca del
Centro de Buceo Desafio Submarino.
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Figura 28: Sitios de monitoreo de DOAS.

Figura 29: Ubicacion receptor DOAS.
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Figura 30: Ubicacion emisor DOAS.

4.2.2 Tubos pasivos

Los tubos pasivos se instalaran en tres puntos de la actual red de monitoreo en condiciones de
background (condiciones de fondo), urbano y rural, con la finalidad de tener mediciones
representativas de la exposicion poblacional a las concentraciones de COV’s (BTEX).

Tabla 16: ubicacion potencial de tubos pasivos.

Estacién Potencial Clasificacién
Puchuncavi Urbano

Ventanas Industrial

La Greda Industrial

Los Maitenes Urbano

Valle Alegre Rural

Quintero Urbano

Quintero Centro Urbano

Sur Rural

Concédn Urbano
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4.2.3 Sensores

Se contempla utilizar los sensores low-cost PID de forma complementaria al path dptico del DOAS.
Se considera la instalacion de un sensor en el path éptico con la finalidad de comparar mediciones
entre ambas tecnologias. 4 sensores restantes 3 estaran ubicados en las estaciones de referencia
de calidad del aire Ventanas, Concon, y los Maitenes, y el quinto sensor serd utilizado en duplicado
en cada una de las estaciones por un periodo de 2 semanas aproximadamente, con el objetivo de
comparar en duplicado el rendimiento de los sensores PID.

Tabla 17: Potencial ubicacion de sensores de monitoreo.

Sensor | Estacidn Potencial Clasificacion
Path éptico Urbano

2 Ventanas Industrial

3 Concén Urbano-Industrial

4 Los Maitenes Urbano

5 Ventanas, Concény Sensor en duplicado para control
Los Maitenes de QA/QC
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1. Normativa Europea sobre la contaminacion por benceno

La Unica normativa para la concentracion de un compuesto organico volatil en el aire se
refiere al benceno.

APENDICE A: DIRECTIVE 2000/69/EC OF THE EUROPEAN PARLIAMENT AND
OF THE COUNCIL of 16 November 2000 relating to limit values for benzene and carbon
monoxide in ambient air. 2000L0069/1-16.

En dicha normativa se establece que el valor limite para la proteccion de la salud humana
debe corresponder a 5 pg/m® para un promedio en el tiempo de un afio completo
(calendario).

Ademas, se indican los objetivos siguientes para el intervalo de tolerancia: 5 ug/m3 (100 %)
a 13 de Diciembre de 2000, reduciendo a partir del 1 de Enero de 2006 y cada 12 meses
posteriormente en 1 ug/m3 para llegar a 0 % el 1 de Enero de 2010

También se establecen unos valores superiores e inferiores de referencia:

(a) ‘upper assessment threshold’ quiere decir el 70% de 5 ug/m® (3,5 png/m°). Por debajo de
este valor, se puede utilizar una combinacion de medidas y técnicas de modelado para
evaluar la calidad del aire ambiente.

(b) “lower assessment threshold’ quiere decir 40 % de 5 pg/m® (2 pg/m®). Por debajo de
este valor, se pueden utilizar técnicas de modelado o estimacion objetiva sin necesidad de
més medidas para evaluar la calidad del aire ambiente.

Deteccidn de las superaciones de los umbrales de evaluacion superiores e inferiores
Las superaciones de los umbrales de evaluacion superiores e inferiores deben calcularse
sobre la base de los datos de las concentraciones de los cinco afios anteriores cuando se
disponga de datos suficientes. Se considerara que se ha superado un umbral de evaluacion
si se ha superado durante al menos tres afios distintos de los cinco afios anteriores.

Cuando se disponga de datos de menos de cinco afios, para determinar superaciones de los
umbrales de evaluacion superior e inferior los Estados miembros podran combinar
campafas de medicion de corta duracion durante el periodo del afio y en lugares que
probablemente sean los tipicos de los niveles mas altos de contaminacion, de acuerdo con
resultados previos obtenidos a partir de inventarios de emisiones y modelos.
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UBICACION DE LOS PUNTOS DE MUESTREO PARA LA MEDICION DE LAS
CONCENTRACIONES EN EL AIRE AMBIENTE

Se aplicaran las consideraciones siguientes a la medicion fija.
I. Localizacién de macroescala

Los puntos de muestreo destinados a la proteccion de la salud humana deberian estar
seleccionados de acuerdo con los criterios siguientes:

i) proporcionar datos sobre las areas dentro de las zonas y aglomeraciones donde se
producen las concentraciones mas altas a las que es probable que la poblacion esté expuesta
directa o indirectamente durante un periodo que sea significativo en relacién con el periodo
medio del valor o valores limite;

(ii) proporcionar datos sobre niveles en otras areas dentro de las zonas y aglomeraciones
que sean representativos de la exposicion de la poblacion en general. Usualmente, los
puntos de muestreo se deben colocar en lugares que eviten medir microambientes muy
pequefios que Unicamente sean representativos de sus inmediaciones. Como pauta, se debe
ubicar un punto de muestreo que sea representativo de la calidad del aire en un area
circundante de no menos de 200 m? en sitios orientados al trafico y de varios kilémetros
cuadrados en sitios urbanos.

Los puntos de muestreo también deberian, cuando sea posible, ser representativos de
lugares similares que no se encuentren en sus inmediaciones.

Debe tenerse en cuenta la necesidad de ubicar puntos de muestreo en islas, cuando sea
necesario para la proteccion de la salud humana.

I1. Localizacion de microescala
Se deben cumplir las siguientes pautas en la medida de lo posible:

- el flujo alrededor de la sonda de muestreo de entrada debe ser ilimitado, sin obstrucciones
que afecten a la aspiracion de aire en las proximidades del muestreador (normalmente a
algunos metros de edificios, balcones, arboles y otros obstaculos y al menos a 0.5 m del
edificio mas cercano en el caso de los puntos de muestreo que representan la calidad del
aire en la linea del edificio);

- en general, el punto de muestreo de entrada deberia estar entre 1.5 m (la zona de
respiracion) y 4 m por encima del suelo. En algunas circunstancias, pueden ser necesarias
posiciones mas altas (hasta 8 m). Una ubicacion mas alta también puede ser apropiada si la
estacion es representativa de un area grande;
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- la sonda de entrada no deberia colocarse en las inmediaciones de fuentes de
contaminacion para evitar la entrada directa de emisiones no mezcladas con el aire
ambiente;

- la salida de descarga de aire del muestreador debe colocarse de manera que se evite la
recirculacion del aire expulsado a la entrada de la muestra;

- ubicacion de muestreadores orientados al trafico:

- para todos los contaminantes, dichos puntos de muestreo deberian estar al menos a 25
metros del borde de los cruces principales y al menos a 4 m del centro del carril de trafico
MAas cercano;

- las entradas deben ubicarse de manera que sean representativas de la calidad del aire cerca
de la linea de construccion.

También se pueden tener en cuenta los siguientes factores:

- fuentes de interferencia,;

- seguridad;

- acceso;

- disponibilidad de energia eléctrica y comunicaciones telefonicas;

- visibilidad del sitio en relacién con su entorno;

- seguridad del publico y los operadores;

- la conveniencia de la ubicacion conjunta de puntos de muestreo para diferentes
contaminantes;

- requisitos de planificacion.

I11. Registro y revision de los lugares seleccionados

Los procedimientos de seleccion de las localizaciones deben estar completamente
documentados en la etapa de clasificacion por medios tales como fotografias de la zona
circundante a punto de brdjula y un mapa detallado. Los sitios deben revisarse a intervalos
regulares con documentacion repetida para garantizar que los criterios de seleccion sigan
siendo validos a lo largo del tiempo.
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PARA LA MEDICION FIJA DE LAS CONCENTRACIONES

El ndmero minimo de puntos de muestreo para mediciones fijas para evaluar el
cumplimiento de los valores limite para la proteccion de la salud humana en zonas y
aglomeraciones donde la medicion fija es la Unica fuente de informacion tiene que ser:

(a) Para fuentes difusas

Poblacidn (miles)

Si las concentraciones exceden
el upper assessment threshold

(1)

Si las concentraciones
maximas estan entre los
upper and lower assessment
thresholds

0-249

250-499

500-749

750-999

1000-1499

1500-1999

2000-2749

2750-3749

3750-4749

4750-5999

OO |INO |V IWININ (-

HIPRPIWWINIINER|FL(F-

26 000

10

5

(1) Incluir al menos una estacion de fondo urbano y una estacién orientada al trafico
siempre que esto no aumente el nimero de puntos de muestreo.

(b) Para fuentes puntuales

Para la evaluacion de la contaminacion en las proximidades de fuentes puntuales, el nUmero
de puntos de muestreo para la medicion fija debe calcularse teniendo en cuenta las
densidades de emision, los patrones de distribucion probables de la contaminacion del aire
ambiente y la exposicién potencial de la poblacién.
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OBJETIVOS DE CALIDAD DE DATOS Y COMPILACION DE RESULTADOS DE
LA EVALUACION DE LA CALIDAD DEL AIRE

Objetivos de calidad de datos
A continuacion se indican los siguientes objetivos de calidad de los datos para asegurar la

calidad de los resultados. Se tiene en cuenta la incertidumbre permitida de los métodos de
evaluacion, de la cobertura de tiempo minima y de la captura de datos de la medicion.

Benceno
Localizaciones fijas (1)
Incertidumbre 25%
Recogida minima de datos 90 %

Tiempo minimo cubierto

35 % antecedentes urbanos y sitios de trafico (distribuidos
alo largo del afio para ser representativos de las diversas
condiciones de clima y trafico)

90 % sitios industriales

Medidas indicativas
Incertidumbre

Recogida minima de datos
Tiempo minimo cubierto

30%
90 %
14 % (medicidn de un dia a la semana al azar, distribuida

uniformemente a lo largo del afio u 8 semanas distribuidas
uniformemente a lo largo del afio)

Modelizacion
Incertidumbre:
Medias de ocho horas —
Medias anuales 50 %
Esimacién objetiva
Incertidumbre 100 %

(1) Los Estados miembros pueden aplicar mediciones aleatorias en lugar de
mediciones continuas si pueden demostrar a la Comision que la incertidumbre,
incluida la incertidumbre debida al muestreo aleatorio, cumple el objetivo de
calidad del 25%. El muestreo aleatorio debe distribuirse uniformemente a lo
largo del afio para evitar sesgos en los resultados.

La incertidumbre (en un intervalo de confianza del 95%) de los métodos de evaluacion se
evaluara de acuerdo con los principios de la Guia 1SO para la expresion de la incertidumbre
en la medicion (1993) o la metodologia de ISO 5725:1994 o equivalente. Los porcentajes
de incertidumbre en la tabla anterior se dan para mediciones individuales promediadas
durante el periodo considerado por el valor limite, para un intervalo de confianza del 95%.
La incertidumbre de las mediciones fijas debe interpretarse como aplicable en la region del
valor limite apropiado. La incertidumbre para el modelado y la estimacion objetiva se
define como la desviacion maxima de los niveles de concentracion medidos y calculados,
durante el periodo considerado, por el valor limite, sin tener en cuenta el momento de los
eventos.
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Los requisitos de recogida de datos minimos y cobertura de tiempo no incluyen pérdidas de
datos debido a la calibracion regular o al mantenimiento normal de la instrumentacion.
Resultados de la evaluacion de la calidad del aire

Se debe recopilar la informacion siguiente para las zonas o aglomeraciones en las que se
emplean datos distintos a la medicion para complementar la informacion de ésta o0 como
unico medio de evaluacion de la calidad del aire:

- una descripcion de las actividades de evaluacion realizadas;
- los métodos especificos utilizados, con referencias a descripciones del método;
- los origenes de los datos e informacion;

- una descripcion de los resultados, incluidas las incertidumbres y, en particular, la
extension de cualquier area o, si procede, la longitud de la carretera dentro de la zona o
aglomeracion en la que las concentraciones superan el valor o valores limite o, en su caso,
el/los valor/es limite/s mas los margenes de tolerancia aplicables y de cualquier area dentro
de la cual las concentraciones excedan el umbral de evaluacion superior o el umbral de
evaluacion inferior;

- para valores limite cuyo objeto sea la proteccion de la salud humana, la poblacion
potencialmente expuesta a concentraciones superiores al valor limite.

Siempre que sea posible, los Estados miembros deberian compilar mapas que muestren las
distribuciones de concentracion dentro de cada zona y aglomeracion.

Estandarizacion

El resultado de la medicion debe estandarizarse a una temperatura de 293 K y una presion
de 101,3 kPa.

METODOS DE REFERENCIA PARA LA EVALUACION DE LAS
CONCENTRACIONES DEL MUESTREO /ANALISIS

El método de referencia para la medicion de benceno consistird en muestreo por bombeo en
un cartucho absorbente seguido de la determinacién por cromatografia de gases. En
ausencia de un meétodo estandarizado a nivel europeo, los Estados miembros pueden utilizar
métodos estandar nacionales basados en el mismo método de medicion.

Un Estado miembro también puede utilizar cualquier otro método que pueda demostrar que
da resultados equivalentes al método anterior.
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2. Precursores de ozono segun la normativa europea

La directiva 2008/50/EC de la calidad del aire ambiente y aire limpio en Europa indica los
compuestos organicos volatiles que hay que controlar como posibles precursores de la
generacion de ozono.

APENDICE B: DIRECTIVE 2008/50/EC OF THE EUROPEAN PARLIAMENT AND
OF THE COUNCIL of 21 May 2008 on ambient air quality and cleaner air for Europe.
L152/1-44.

Ademas de los 6xidos NO y NO, se tienen que analizar los siguientes compuestos
organicos volatiles:

1-Buteno Isopreno Etilbenceno
Etano trans-2-Buteno n-Hexano m + p-Xilenos
Etileno cis-2-Buteno i-Hexano o-Xileno
Acetileno 1,3-Butadieno n-Heptano  1,2,4-Trimetilebenceno
Propano n-Pentano n-Octano 1,2,3-Trimetilebenceno
Propeno i-Pentano i-Octano 1,3,5-Trimetilebenceno
n-Butano 1-Penteno Benceno Formaldehido
i-Butano 2-Penteno Tolueno Hidrocarburos totales no metanicos
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3. Compuestos organicos volatiles prioritarios

Excepto en el caso del benceno, la normativa europea no establece ninguna lista prioritaria
para el analisis de compuestos organicos volatiles en relacion a su toxicidad.

Sin embargo, existen informes de la Organizacion Mundial de la Salud que establecen los
objetivos de calidad del aire para Europa:

APENDICE C: Air Quality Guidelines for Europe. Second Edition. World Health
Organization 2000. WHO Regional Publications, European Series, No. 91. ISBN 92 890
1358 3. 274 p.

Los compuestos mencionados en dicho informe se encuentran en la Tabla siguiente:

Compuesto Actividad Concentraciones Concentraciones
cancerigena segun la | méaximas recomendadas | (ug/m?)y efectos
IARC? (ng/m?3) cancerigenos

Acrilonitrilo 2B 1(210°)°

Benceno 1 5; media anual 0.17 (10°); 1.7 (10®);

17 (10

1,3-Butadieno 1

Cloruro de vinilo 1 1(10-6)

Disulfuro de carbono 100 media 24 h

20 media 30 min
(umbral olfativo)

1,2-Dicloroetano 2B 700 media 24 h

Diclorometano 2A 3000 media 24 h
450 media semanal

Estireno 2B 260 media semanal

70 media 30 min
(umbral olfativo)

Formaldehido 1 100 media 30 min

Tetracloroetileno 2A 250 media anual 4(10°°); 40 (10°);
400 (10

Tricloroetileno 1 2.3(10°); 23 (10®);
230 (10

Tolueno 3 260 media semanal

1000 media 30 min
(umbral olfativo)
8IARC: Agencia Internacional de investigacion sobre el cancer. Clasifica los
compuestos de acuerdo con su actividad cancerigena. 1: cancerigeno; 2A: probable
cancerigeno. 2B: posible cancerigeno. 3: no hay datos que demuestren que es
cancerigeno.

Yindica que a la exposicion de esta concentracion se producen 5 canceres por millon
de habitantes en 70 afios
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4. Emisiones de compuestos organicos volatiles provenientes
del almacenamiento y distribucion de petrdleo a las
estaciones de servicio

La directiva 94/63/EC realiz6 una normativa para las emisiones de compuestos organicos
volatiles provenientes del almacenamiento y distribucion de petroleo a las estaciones de
Servicio

Las concentraciones durante la carga no pueden superar 35 g/Nm® como media de una hora
durante cualquier hora

La normativa establece unos criterios de medida:

Las mediciones deben realizarse en el transcurso de un dia laboral completo de rendimiento
normal (siete horas minimo).

Las mediciones pueden ser continuas o discontinuas. Si se emplean mediciones
discontinuas, se deben realizar al menos cuatro mediciones por hora.

El error de medicién global debido al equipo utilizado, el gas de calibracion y el
procedimiento utilizado no debe exceder el 10% del valor medido.

El egquipo utilizado debe ser capaz de medir concentraciones al menos tan bajas como 3
g/m”.

La precision debe ser al menos el 95% del valor medido.

APENDICE D: EUROPEAN PARLIAMENT AND COUNCIL DIRECTIVE 94/63/EC of
20 December 1994 on the control of volatile organic compound (VOC) emissions resulting
from the storage of petrol and its distribution from terminals to service stations. L365/24-33
(1994)
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5. Inventario de emisiones de compuestos organicos volatiles
no metanicas

La Agencia Europea del Medio Ambiente ha realizado inventarios de las emisiones de
diferentes contaminantes atmosféricos en Europa, entre ellos los compuestos organicos
volatiles no meténicos

APENDICE E: Air quality in Europe — 2015 report. European Environment Agency.
Luxembourg: Publications Office of the European Union, 2015. doi:10.2800/62459

APENDICE F: European Union emission inventory report 1990-2016 under the UNECE
Convention on Long-range Transboundary Air Pollution (LRTAP). European Environment
Agency. Report. No. 6/2018. Luxembourg: Publications Office of the European Union,
2018. doi:10.2800/ 571876
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6. Inventario de emisiones de compuestos organicos volatiles
provenientes de disolventes

El European Solvents Industry Group (ESIG) ha realizado inventarios de las emisiones
compuestos organicos volatiles provenientes del uso de disolventes en Europa.

APENDICE G: European solvent VOC emission inventories based on industry-wide

information. J.K. Pearson. Atmospheric Environment 204, 118-124 (2019)

Emisiones totales europeas calculadas a partir de las estadisticas de las ventas industriales
comparadas con las emisiones acordadas internacionalmente por la Union Europea.

Year ESIG total solvent emissions, Internatnally-agreed total solvent
thousand tonnes year ! emissions, thousand tonnes year ~?

2 2159 3335

b 1917 050

2013 1978 At M.

2015 1981 2694

Comparacion de las estimaciones de emisiones de VOCs por uso de disolventes en 2015
realizadas por ESIG y las acordadas internacionalmente en miles de toneladas al afio.

Country European Solvents Industry Group EEA
HC + OXY CHLOR TOTAL before 1/E Import/(Export) Grand TOTAL TOTAL
Austria + Slovenia + Croatia 40.5 3.2 43.7 34.4 78.1 90.00
Belgivm + Luxemburg 149.0 8.6 157.6 (104.5) 53.1 42.0
Bulgaria + Romania 4.7 0.5 5.2 43.7 48.9 88.0
Cyprus + Greece™ 27.5 25 30 19.3 49.3 2
Ceech Republic + Slovakia 17.3 1.3 18.6 51.7 70.3 113.0
Denmark 1.3 1.2 125 7.5 20,0 7
Baltic States + Finland 20,9 1.9 228 s 54.3 49.0
France 200.9 17.4 218.3 ] 218.3 289
Geermany 568.5 40.5 609 (284) 325.0 541
Hungary 6.1 0.5 6.6 17.2 238 41
Ireland 16.4 1.4 17.8 0.0 17.8 19
Italy 190.5 147 205.2 136.3 3415 353
Netherlands 169.4 11.9 181.3 (121) 60.3 56.0
Poland 38.2 38 42 69.5 111.5 219
Portugal + Spain” 195.7 14.3 210 821 2921 360
Sweden 24.3 29 27.2 16.3 43.5 57
United Kingdom 160.6 126 1732 0.0 1732 350
Total 1840.8 139.2 1981 o 1981 2694

HC + OXY: hidrocarburos y compuestos oxigenados. Chlor: compuestos clorados
®No hay datos de Grecia
PEspafia y Portugal tienen emisiones de 272.3 y 19.8 miles de toneladas
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En otro estudio se han comparado estas emisiones con las comunicadas por los paises
miembros (EEA)

2008 2159 3322 35%
2009 1917 3010 37%
2013 1978 2652 25%
2015 1981 2598 24%
2016 1626 2586 37%
2017 1613 2638 39%
2018 1813 2621 31%

APENDICE H: Comparison of the global calculated emission inventories of VOCs in
Europe (ktones) from the European Solvents Industry Group (ESIG) and the reported
country values (EEA)

Summary of results for aggregated country groups applied by ESIG 2018
Countries Hydroz(::::n:t?(g:eﬂzg IMPORT/EXPPRT :;5;:?:
solvents Corrections ktonne/country
Austria + Slovenia + Croatia 40.15 39.16 79.31
Belgium + Luxembourg 189.05 -150.46 38.59
Bulgaria + Romania 5.94 49.05 54.99
Cyprus + Greece 10.09 22.11 32.19
Czech Republic + Slovakia 16.83 55.67 72.50
Denmark 7.23 9.25 16.49
Baltic States + Finland 18.30 35.88 54.18
France 192.49 -3.48 189.01
Germany 490.97 -307.23 183.74
Hungary 6.25 19.77 26.02
Ireland 9.14 2.28 11.41
Italy 204.27 154.87 359.14
Malta 3.07 0.03 3.10
Netherlands 197.17 -149.08 48.08
Poland 50.52 79.71 130.23
Portugal + Spain 187.94 104.12 292.06
Sweden 25.28 16.95 42.23
United Kingdom 158.50 21.40 179.90 |
Total EU-28 wi3s[ o] 1138

Valores de emission de VOCs en diferentes paises provenientes del uso de
disolventes en 2018 (datos de ESIG)
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7. Estudio de emisiones biogénicas de compuestos organicos
volatiles

No existe un método oficial de la Union Europea para el calculo de las emisiones
biogénicas de Compuestos Organicos Volatiles.

En el articulo, A new European plant-specific emission inventory of biogenic volatile
organic compounds for use in atmospheric transport models por M. Karl, A. Guenther, R.
Kéble, A. Leip, and G. Seufert (Biogeosciences, 6, 10591087, 2009; APENDICE 1) se
describe un modelo calculado a partir de la cuantificacion de la cubierta vegetal en Europa:

[ = M
:® — Spatial i I® I
abular GIS - ECMWF
! Database database . i Forecast I
L. —.— _..|i | i
:@ 4 . | Meteorology .
— Emissi CLC/GLC 2000 :' Data
| Tewem] [Enzsen ]| “\crrarest | :
: A onar * [|carrr agricun] | - YRl
I factorf | | 002 o . (MODIS) I

Domain ~10 km| -

Emission
I Model
. (G97T/MEGAN)

F Y

Extinction

Seasonality I
Factor

Los resultados se resumen en las figuras siguientes.

Monthly BVOC Emissions (Gg)

4000 Bog@ne
Monoterpenes

3000 ovocC
Sesquiterpenes

2000

1000

JFMAMJ JASONDJFMAMJ JASOND

Europe 2004/2005
Variacion estacional de emisiones de VOCs biogénicas (Karl et al., 2009)
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Monthly BVOC Emissions (Gg)
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Aﬁriculture
3000 Forest _
[}~ Other
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Variaciones estacionales de las emisiones biogénicas de VOCs en Europa agrupadas
por contribuciones de usos diferentes de la tierra (Karl et al., 2009)

Monthly Isoprene Emissions (Gg)
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Variaciones estacionales de las emisiones de isopreno en Europa

78

158



. ad £ EXCELENCIA
ld " SEVERO

BENTTTIFTE OF ERYIRCOMNIINTAL RASEVIMINT AND WA TN RESLARH CONSEJD SUFERIOR DE INVESTIGACIONES CIEMTIFICAS

Otro estudio que evalla las emisiones biogénicas utilizando inventarios de la vegetacion
presente en Europa es el publicado en:

A comprehensive emission inventory of biogenic volatile organic compounds in Europe:
improved seasonality and land-cover. D.C. Oderbolz, S. Aksoyoglu, J. Keller, 1.
Barmpadimos, R. Steinbrecher, C.A. Skjgth, C. Pla-Dilmer and A.S.H. Prévot.
Atmospheric Chemistry and Physics 13, 1689-1712 (2013) (APENDICE J)

Emisiones anuales totales de VOCs biogénicos (Gg yr™) en diversas regiones europeas en

2006
51 52 53
EOP MT 30T CWOC S0P MT EQT OWVOC 0P MI QT CWOC

Cantrad Eurcpe M4 Tl 35 1211 BT 673 » 1038 437 ™M 20 1207
Therizm Peninsula® M 13 J28 171 #3 10 402 432 793 15 Hi
Balkom Poninsuls® Il 3 13 631 MI M 1z 431 261 213 10 T
Sramdionsian Peninsmls® [ - 3 360 21 383 k) 43 H B 55 El3
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British Inlas* n 17 [ 160 X 153 4 157 s T ] 2 142
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8. Uso de la Differential Optical Absorption Spectroscopy
(DOAYS) para el estudio de la contaminacion atmosférica

La Unién Europea no tiene una regulacion acerca del uso de la Differential Optical
Absorption Spectroscopy (DOAS) para el estudio de la contaminacion atmosférica.

Se han descrito ejemplos de aplicaciones de esta tecnologia en el contexto de la Directiva
Europea 2008/50/EC para el estudio de SO, NO, y Oz en la atmdfera de Atenas
(Kalabokas et al., 2012), de NO,, O3 y benceno en la zona de Milan (ltalia) y Lausana
(Suiza) (Jimenez et al., 1999; 2000) y de O3 en Dublin (Morales et al., 2004).

(APENDICE K) A study on the atmospheric concentrations of primary and secondary air
pollutants in the Athens basin performed by DOAS and DIAL measuring techniques. P.D.
Kalabokas, A.D. Papayannis, G. Tsaknakis and |. Ziomas. Science of the Total
Environment 414, 556-563 (2012)

(APENDICE L) DOAS as an Analytical Tool for Effective Air Pollution Management. R.
Jiménez, H. van den Bergh and B. Calpini. Proceedings of the Air and Waste Management
Association’s Annual Conference and Exhibition 92" (1999)

(APENDICE M) Investigation of the Emission of Monocyclic Aromatic Hydrocarbons
from a Wastewater Treatment Plant at Lausanne (Switzerland) by Differential Optical
Absorption Spectroscopy (DOAS). R. Jiménez, T. lannone, H. van den Bergh, B. Calpini
and D. Kita. Proceedings of the Air and Waste Management Association’s Annual
Conference and Exhibition 93" (2000)

(APENDICE N) Urban ozone measurements using differential optical absorption
spectroscopy. J.A. Morales, J. Treacy and S. Coffey. Analytical and Bioanalytical
Chemistry 379, 51-55 (2004)

Por otro lado, a nivel préctico hay que tener en cuenta el estudio de Donner et al (2020)
sobre la comparacion del error en el uso de DOAS con diferente grado de inclinacion.

(APENDICE 0) Evaluating different methods for elevation calibration of MAX-DOAS
(Multi AXis Differential Optical Absorption Spectroscopy) instruments during the CINDI-
2 campaign. S. Donner, J. Kuhn, M. Van Roozendael, A. Bais, S. Beirle, T. Bosch, K.
Bognar, I. Bruchkouski, Ka Lok Chan, S. Dérner, T. Drosoglou, C. Fayt, U. FrieR3, F.
Hendrick, C. Hermans, J. Jin, Ang Li, Jianzhong Ma, E. Peters, G. Pinardi, A. Richter, S.F.
Schreier, A. Seyler, K. Strong, J.-L. Tirpitz, Yang Wang, Pinhua Xie, Jin Xu, Xiaoyi Zhao
and T. Wagner. Atmospheric Measurement Technology 13, 685-712 (2020)

Asi como otros factores como tipo y pefiles de aerosoles presentes en el aire, angulo solar
zenital y azimutal, entre otros:
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(APENDICE P) Multi axis differential optical absorption spectroscopy (MAX-DOAS). G.
Honninger, C. von Friedeburg and U. Platt. Atmospheric Chemistry and Physics 4, 231-254
(2004)

En los trabajos de Jimenez et al (1999; 2000) se han hecho comparaciones entre los
resultados de los analisis de algunos VOCs por DOAS vy el sistema de absorcion en
columna y analisis cromatografico. En las Figuras siguientes se comparan los daos para el
benceno y tolueno. Se indica que hay una mayor coincidencia cuando el nivel de viento es

elevado.
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PRESENTACION

La Universidad de Santiago de Chile presenta a continuacion el primer informe de avance en su
version corregida, referente a la licitacion ID 608897-35-LP20, solicitado por el Ministerio del
Medio Ambiente, enmarcado bajo el titulo “ESTUDIO DE ANTECEDENTES PARA CREAR UNA
NORMA PRIMARIA DE CALIDAD DEL AIRE DE COMPUESTOS ORGANICOS VOLATILES”. La
necesidad de realizar este estudio estd en el Plan de Prevenciéon y Descontaminacion
Atmosférica para las Comunas de Concén, Quintero y Puchuncavi (PPDA CQP), el cual
compromete la elaboracion de una Norma Primaria de Calidad del Aire, referida a
contaminantes clasificados como Compuestos Organicos Volatiles (COV’s).

El objetivo general de este estudio es generary recopilar antecedentes técnicos que permitan
elaborar una norma primaria de calidad del aire de uno o mas compuestos organicos volatiles
(COV's) que presenten impactos negativos en la salud.

De acuerdo con las bases técnicas, en el presente informe se presenta el reporte y resultado de
las siguientes actividades:

e Presentacién de las principales fuentes de COV's del Pais
e Revision de la normativa internacional
e Propuesta de monitoreo de COV’s

Universidad de Santiago de Chile
Departamento de Fisica, Facultad de Ciencia
Avda. Ecuador 3493, Santiago, Chile 2
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1 PRINCIPALES FUENTES DE COMPUESTOS ORGANICOS VOLATILES DEL
PAIS

Los compuestos orgdnicos volatiles (COV’s) son un grupo grande de especies gaseosas organicas
gue incluyen cualquier compuesto de carbono (excluyendo al mondéxido de carbono, didxido de
carbono, 4cido carbdnico, carburos metélicos y carbonato de amonio). El PDA CQP define a los
COV’s como toda sustancia quimica que, a excepcion del Metano, contenga atomos de carbono e
hidrégeno (que puedan ser sustituidos por otros dtomos como haldgenos, oxigeno, azufre,
nitrogeno o fosforo) y que a 20°C tenga una presion de vapor mayor o igual a 0,01 kPa, o que tenga
una volatilidad equivalente segin condiciones particulares de uso, manipulacién y/o
almacenamiento. Se incluye en esta definicion la fraccion de creosota que sobrepase este valor de
presion de vapor a la temperatura indicada de 20°C.

Los COV’'s son de especial interés debido a que participan en las reacciones fotoquimicas
atmosféricas que contribuyen a la formacién de ozono y aerosol orgédnico secundario (SOA), el cual
se encuentra en proporciones significativas en el material particulado (Carbone et al.,, 2013;
Gramsch et al., 2016; Seinfeld and Pandis, 2016; Tagle et al., 2018). Finalmente, los COV’s también
son de interés debido a que determinadas especies individuales han resultado ser reconocidas por
presentar efectos adversos en la salud humana. El tipo y el grado de efecto en la salud varian en
funcion de cada contaminante. Se emiten a partir de una gran variedad de fuentes emisoras,
incluyendo motores de vehiculos de combustién interna, fuentes de combustidon externa,
instalaciones de manufactura quimica, refinerias, fabricas productos comerciales y domésticos,
fuentes biogénicas (naturales), los que son principalmente la vegetacion.

1.1 Analisis de emisiones

En el sitio web de Registro de Emisiones y Transferencias de Contaminantes (RETC) esta disponible
la informaciéon de Emisiones al Aire, en formato de planillas de calculo y de texto. Dispone de
recursos de diferentes contaminantes declarados por las empresas/entidades instaladas en
territorio nacional. Considerando que este estudio estd enfocado en fuentes emisoras de COV’s,
solo se analizaron los siguientes contaminantes declarados:

e Compuestos Orgdnicos Voldtiles (Disponible para fuentes Puntuales, Difusas y Transporte).

e Benceno (Disponible solo para fuentes Puntuales).

e Tolueno? / metil benceno / Toluol / Fenilmetano (Disponible solo para fuentes Puntuales).

e Hidrocarburos Totales (disponible solo para fuentes Transporte).

De todos estos contaminantes, las que mayor nivel de emisién concentran son las asociadas a
“Compuestos Organicos Volatiles”. Existe informacion disponible para el periodo 2005-2018, vy

1 USEPA
2 Tiene nombres alternativos de Toluol y Fenilmetano

Universidad de Santiago de Chile
Departamento de Fisica, Facultad de Ciencia
Avda. Ecuador 3493, Santiago, Chile 4
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desagregada por tres categorfas: Fuentes Puntuales®, Fuentes Difusas?®, y Fuentes de Transporte. A
continuacion, se entrega el esquema de organizacién de los datos recopilados.

Puntuales Desagregacion en 18 rubros RETC Desagregacion en 251 clasificacion ClIU4*

Combustion de Lefia Residencial Rural, Combustién de
Difusas Lefia Residencial Urbana, Incendios Forestales, Incendios
Urbanos, Quemas Agricolas

{ {
Tipo de Vehiculo: Buses, Camiones, Motocicletas, Taxis- Tipo de emision: Tubo de Escape Vehiculos,Detenciones
Transporte Colectivos, Vehiculos Comerciales, Vehiculos Medianos, en Caliente, Evaporativas durante el Recorrido,
Vehiculos Particulares Evaporativas durante el dia, Partidas en frio,
. .

Figura 1: Las emisiones de fuentes puntuales son enviadas al RETC por el Ministerio de Salud por medio del Sistema de
Declaracién de Emisiones de Fuentes Fijas o Formulario 138 (F138), segtn lo requerido en el D.S. N° 138/2005 del
MINSAL. Esta informacion se complementa con las emisiones enviadas por la Superintendencia del Medio Ambiente
obtenida de los reportes del D.S. N° 13/2011 del MMA y D.S. N° 28/2013 del MMA (norma de emisidn para centrales
termoeléctricas y fundiciones de cobre y fuentes emisoras de arsénico, respectivamente). En el contexto de las fuentes no
puntuales, cada afio en el RETC se estiman las emisiones de transporte en ruta para 22 ciudades, con modelo de
transportel3y cinco sin modelo de transporte. Ademds de las emisiones de transporte en ruta, también se estiman las
emisiones al aire asociadas a la combustion de lefia residencial, incendios forestales, incendios urbanos y quemas
agricolas. *ClIU corresponde a Clasificacion Internacional Industrial Uniforme.

La informacién recopilada se encuentra desagregada para cada regién del pais, y en algunos casos a
nivel de ciudad y comuna. Conforme con esta fuente de informacion, se encuentra que la categoria
“Fuentes difusas” es la que mayor nivel de emisién acumulan, que ha presentado un nivel
relativamente estable entre 2,3 a 2,5 millones de ton/afio. Los afios 2015, 2016 y 2018 presentan
niveles significativamente mas bajos que la serie total. Después le sigue la categoria “Transporte”
con emisiones relativamente estables durante casi todos los afios, sin embargo, en los ultimos afios
muestra una disminucién de aproximadamente 9 mil ton/afio. La categoria “Puntuales” es la que
mayor nivel de variabilidad presenta entre los diferentes afios, siendo el 2014 y 2015 los que mayor
emisién presentaron.

3 Seglin indica pagina web, son reportadas al RETC por el Ministerio de Salud a través del Sistema de
Declaracion de Emisiones de Fuentes Fijas o Formulario 138 (F138) que se sustenta normativamente en el
D.S. N° 138/2005 del MINSAL y por el D.S. N° 13/2011 del Ministerio del Medio Ambiente el que establece
una norma de emisidn para centrales termoeléctricas.

4 Segun indica pagina web, a partir de distintos medios de estimacidn son reportadas al RETC, las
emisiones al aire asociadas a la combustidn de lefia residencial, incendios forestales, incendios urbanos y
quemas agricolas; como también, las emisiones de transporte en ruta para 22 ciudades, con modelo de
transporte y cinco sin modelo de transporte.

Universidad de Santiago de Chile
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Tabla 1: Emisiones totales de COV por afio segtn datos RETC a nivel nacional. Barras de color son proporcionales al valor

de emision por cada categoria.

Emisién (ton/afio)

Ao Transporte Puntuales |Difusas
2005 37,801 2,491 2,335,477
2006(0 46,773 | 3,304 2,272,147
2007( 40,827 3,986 2,327,097
2008 42,382 8,671 2,407,709
2009 40,093 9,347 2,499,991
2010(" 42,758 10,702 2,471,228
2011[0 41,498 11,685 2,435,174
2012 38,709 10,409 2,496,391
2013( 40,429 7,155 2,428,362

20140 38,654 9,527 1,927,135
20150 34,246 19,339 1,457,645
2016 30,063 24,769 1,408,984
2017| 31,795 4,103 2,481,384
2018(" 24,652 4,018 1,044,666

El hecho que las emisiones de fuentes difusas sean significativamente superiores a otras categorias

de fuentes emisoras también ha sido reportado en otros inventarios de emisiones. Por ejemplo, en

(SISTAM Ingenieria, 2019) se realizaron inventarios de emisiones para las siguientes regiones

Libertador Gral. Bernardo O'Higgins
Maule

Nuble

Biobio

Araucania

Los Rios

Los Lagos

encontrandose que las fuentes areales son las que mayor cantidad de COV’s emiten por sobre otras

categorias principales (fuentes moviles y fuentes fijas), acumulando mas del 90% de las emisiones

totales.
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Emisidon de COV's afio 2017 (Ton)
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Figura 2: Distribucion de las emisiones de COV’s seguin grupo de fuentes (SISTAM Ingenieria, 2019).

1.1.1 Emisiones difusas

RETC indica que las mayores emisiones difusas se encuentran en la region de la Araucania, Bio-Bio y
Los Lagos, y concentran el 60%-70% de las emisiones totales. Se encuentran diferencias respecto de
lo presentado por (SISTAM Ingenieria, 2019), en donde la Region de Los Lagos y Los Rios siguen
presentando emisiones mayores, pero con valores significativamente menores a lo reportado por
RETC. Cabe mencionar que las emisiones difusas de RETC considera solamente procesos de
combustiéon, mientras que las Fuentes Areales reportadas por (SISTAM Ingenieria, 2019) incorpora
ademsds fuentes Areales de diferente naturaleza (por ejemplo evaporativas y biogénicas).
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Figura 3: Emisiones totales de COV’s por region (Ton/afio) para el periodo 2005-2018, Fuentes Difusas, segun datos de
RETC.

Emisiéon de COV's (Ton/afio) afio 2017

250,000
197,224
200,000 189,607
150,000 133,594
105,839 93,377
100,000
61,081
50,000 39-880 I
Araucania Biobio Libertador Loslagos LosRios Maule Nuble
Gral.
Berardo
O'Higgins

Figura 4: Emisiones totales de COV’s por regidn (Ton/afio) para el afio 2017, Fuentes areales, (SISTAM Ingenieria, 2019).
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Emisiones Difusas de COV's Ton/afo (2018)
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Figura 5: Mapa con emisiones difusas por region afio 2018, segun datos RETC.

Dentro de las emisiones difusas de RETC, se encuentra que el tipo de fuente que mas contribuye

nou

son las categorizadas como “Combustiéon de Lefia Residencial Urbana”, “Combustion de Lefia Rural”
e “Incendios Forestales”, que acumulan mas del 99% de las emisiones. Los datos RETC del afio 2017
presentan una excepcion al comportamiento general del resto de los afios, en donde la Region del
Maule presentd un incremento significativo de emisiones, ocasionado por una mayor contribucion
de emisiones provenientes de “incendios forestales”. Las emisiones reportadas por (SISTAM
Ingenieria, 2019) son mas bajas que las obtenidas a partir de RETC. La Tabla 2 y Tabla 3 entregan el
detalle de las fuentes consideradas solo para las regiones Libertador Gral. Bernardo O'Higgins,
Maule, Nuble, Biobio, Araucania, Los Rios y Los Lagos; considerando ambas fuentes de informacion.
Aunque en (SISTAM Ingenieria, 2019) no se contabilizan los incendios forestales, igual sigue
existiendo una estimacién mas baja respecto de RETC. Sin embargo, en ambos casos, siguen
siendo predominante las emisiones provenientes de la combustién de lefia. Excluyendo los
incendios forestales, la combustion de lefia contribuye con mas del 90% de las emisiones totales de

COV’s atribuibles a fuentes areales o fuentes difusas.
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Figura 6: Contribucion de emisiones de COV’s (en %) de “Emisiones Difusas” en la Regidn de Los Lagos, Bio-Bio y la
Araucania, periodo 2005-2018, segtin datos RETC.

Tabla 2: Emision de COV’s asociada a fuentes de combustion afio 2017, solo para las regiones Libertador Gral. Bernardo
O'Higgins, Maule, Nuble, Biobio, Araucania, Los Rios y Los Lagos, segun datos RETC.

Emision Contribucion

FUENTE EMISORA (Ton/afio) (%)
Combustion de Lena Residencial Rural 330.901 15,43%
Combustion de Lena Residencial Urbana 701.232 32,70%
Incendios Forestales 1.050.363 48,98%
Incendios Urbanos 31 0,00%
Quemas Agricolas 62.161 2,90%
Total 2.144.687 100,00%
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Tabla 3: Emision de COV'’s asociada a fuentes de combustion afio 2017 (SISTAM Ingenieria, 2019).

FUENTE EMISORA

Combustién de Gas Licuado
Incendios forestales
Incendios urbanos
Combustién de Kerosene
Combustién de Lefa
Quemas agricolas

Total

Centrando el andlisis de datos en los afios
impacto de los incendios forestales afectd

Emision Contribucion
(Ton/aio) (%)
69 0,01%
0,00%
0,00%
15 0,00%
595.449 99,14%
5.074 0,84%
600,608 100,00%

mas recientes (2017-2018) es posible observar que el
mayormente a las regiones de Coquimbo, Valparaiso,

Metropolitana, O’Higgins, Maule, y Bio-Bio, y disminuyd significativamente en el afio 2018 (Figura 7

- Figura 8).
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Emisién de COV por fuentes difusas
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Figura 7: Nivel de emision de COV’s afio 2017-2018, fuentes difusas. Datos RETC.
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Fuentes difusas COV
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Figura 8: Emisiones difusas de COV’s afio 2017 y 2018. Datos segtin RETC.
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1.1.2 Emisiones Transporte

Conforme con RETC, el sector Transporte es la segunda categoria de fuentes que mas acumula
emisiones de COV’s. Adicionalmente, este sector también dispone de emisiones de Hidrocarburos
Totales (HCT). La comparacion de tendencia de emisiones en el periodo 2005-2018 se entrega en la
Tabla 4, mostrando diferencias importantes en la tendencia, especialmente en el caso de HCT. El
afio 2018, las emisiones HCT mostraron un incremento significativo respecto de los afios anteriores.

Tabla 4: Emisiones del sector Transporte segtin datos RETC.

ANO |COV (Ton/afio) |HCT (Ton/afio) |CH4 (Ton/

20051 37,801 8,689 1,121
2006 46,773 12,889 1,251
2007| 40,827 9,908 1,289
2008 42,38 10,688 1,345

2009
2010
2011
2012
2013

I 40,093 9,784 1,352
i 42,758 9,374 1,420
41,49 9,639 1,405
I 38,709 13,508 1,226
I 40,429 16,132 1,356
2014 38,654 16,773 1,220
2015( 34,246 12,311 933
2016| 30,063 11,584 897
2017(0 31,795 12,318 907

2018 I 24,652 27,051 2,199

Tanto para COV’s como para HCT, se encuentra que las regiones con centros urbanos mas grandes
son las que mayor nivel de emisiones presentan, esto es la Regién Metropolitana y la Regién del
Bio-Bio. En conjunto ambas concentran entre 51-60% de las emisiones totales nacionales.
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Figura 9: Emisiones totales de COV’s por regidn (Ton/afio) para el periodo 2005-2018, Fuentes Transporte, segun datos
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Figura 10: Emisiones totales de HCT por region (Ton/afio) para el periodo 2005-2018, Fuentes Transporte, segtin datos de

RETC.
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Emisiones COV transporte en ruta 2018
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Figura 11: Emisiones de COV'’s afio 2018. Datos RETC.
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Comparando los datos COV’s de RETC con el inventario de las ciudades del sur, se encuentra que en
el afio 2018 las regiones VI a IX contabilizan 5.166 Ton/afio, el cual es menor al reportado por
(SISTAM Ingenieria, 2019), que es de 29.173 Ton/afio. El detalle de desagregacion por regidon

comparativa se entrega en la Tabla 5.

Tabla 5: Emisiones de COV’s por Regidn segtin fuente de informacion, afio 2018. En RETC, la Regidn del Biobio contiene a
las comunas de Nuble, mientras que en SISTAM 2019 se encuentran por separado.

RETC (Transporte)  SISTAM 2019 (Mdviles)

Regién (Ton/afio) (Ton/afio)
Araucania 404 5.809
(Biobio+Nuble)* 2.458 5.398+2.321
Libertador Gral. Bernardo O'Higgins 875 4.313
Los Lagos 524 3.791
Los Rios 161 1.883
Maule 744 5.658
Total 5.166 29.173
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emisiones sector Transporte.
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Figura 12: Distribucion porcentual de las emisiones de COV’s sector Transporte, segun datos RETC, periodo 2005-2017.
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Figura 13: Distribucion porcentual de las emisiones de HCT sector Transporte, segun datos RETC, periodo 2005-2017.
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Figura 14: Emision COV'’s, por subcategoria, afio 2017. Datos RETC.

Universidad de Santiago de Chile
Departamento de Fisica, Facultad de Ciencia
Avda. Ecuador 3493, Santiago, Chile 18

179



Emision COV transporte en ruta 2018
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Figura 15: Emision COV'’s, por subcategoria, afio 2018. Datos RETC.
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1.1.3 Emisiones puntuales

Respecto de las emisiones puntuales se encuentra que el Rubro RETC una significativa variabilidad
en el periodo 2005-2018. Especialmente, el afio 2015-2016 presentaron afios con mayor nivel de
emisiones. Existen algunos afios con muy altas emisiones, que se escapan significativamente del
comportamiento usual, en la Regién de Valparaiso (2016, sobre las 14 mil Ton/afio), la regién del
Bio-Bio (2016, casi 4 mil Ton/afio), y Antofagasta (2016, casi 2 mil Ton/afio). Sin considerar estos
afios, la Regidon de Valparaiso es la que acumula mayores emisiones, y le sigue la Region del Bio-Bio,
Los Lagos, Maule, Tarapacd y la Araucania. Cabe mencionar que la categoria Rubro RETC tiene
muchos valores sin informacién y que acumulan una contribucion significativa de emisiones en cada
una de estas regiones (superior al 30%).

Fuentes Puntuales
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Figura 16: Emisiones totales de COV’s por region (Ton/afio) para el periodo 2005-2018, Fuentes Puntuales, segun datos
de RETC. Imagen GIF que ajusta la escala del eje “y” para ver los puntos con mayores emisiones.
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Tabla 6: Emision agregada fuentes puntuales 2005-2018 (Toneladas), principales regiones con mayores emisiones de

COV’s. Fuente: RETC (fuentes puntuales)

Rubro RETC Biobio | Maule | Metropolitana | Tarapaca | Valparaiso
Combustibles 148,2 0,1 221,6 0,1 173,8
Comercio 122,6 18,0 371,0 0,7 163,2
Construccion e inmobiliarias 54,4 5,9 113,2 4,9 32,7
Extraccion de minerales 0,3 10,8 65,0 2.145,5 136,7
Generacion de energia 1.491,5 651,2 495,5 332,0 21.178,4
Gestor de residuos 43,2 13,2 336,7 0,5 130,5
Industria agropecuaria y silvicultura 2.286,9 215,7 1.037,0 189,7
Industria del papel y celulosa 1.670,3 512,2 297,7 0,0
Industria manufacturera 871,7 245,6 927,3 1,4 3.388,0
Municipio 0,0 2,4
Otras actividades 534,4 199,4 1.722,8 36,2 167,5
Pesca 182,6 0,6 0,0 131,0 0,4
Produccion de alimentos 67,2 134,4 558,9 13,8 138,6
Produccion de metal 531,9 0,0 14,0 0,0 8,3
Produccion quimica 22,1 251,5 95,5
Suministro y tratamiento de aguas 2,7 5,5 23,0 4,4 11,8
Transmision y distribucion de energia eléctrica 55,8 0,1 0,7 5,2 0,2
Transporte 1,7 27,8 0,0 149,5
Sin informacion RETC 2.537,0 | 1.990,5 2.729,4 3.947,4 8.436,1
Total 10.624,5 | 4.003,1 9.195,6 6.623,2 34.401,0

Centrando el analisis en los dos afios mas recientes (2017-2018), se observa que a nivel nacional un

numero reducido de establecimientos emiten la gran parte del total de emisiones (80%) incluidas

en el sistema RETC, tanto para benceno, tolueno y COV. Se observa que el 80% de las emisiones

totales anuales las emiten aproximadamente un 1,3%, 0,33% y 0,61% de los establecimientos para

COV, benceno y tolueno, respectivamente.
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Figura 17. Emision Porcentual Agregada 2017 (en los 3 grdficos se han excluido miles de establecimientos con las
menores emisiones para observar mejor la curva)
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Figura 18. Emision Porcentual Agregada 2018 (en los 3 grdficos se han excluido miles de establecimientos con las
menores emisiones para observar mejor la curva)

Universidad de Santiago de Chile
Departamento de Fisica, Facultad de Ciencia
Avda. Ecuador 3493, Santiago, Chile

183



Las siguientes tablas muestran el total de emisiones anuales por fuentes puntuales de benceno,

tolueno, y COV’s, el nimero de establecimientos que las emitieron, y luego, el nimero de

establecimientos que, al ordenar descendientemente sus emisiones, suman de forma acumulativa

sobre el 80% del total anual respectivo, es decir, el nUmero de establecimientos que en los graficos
anteriores generan las curvas bajo el 80% de las emisiones.

Tabla 7. Numero de establecimientos y Emisiones afio 2017. Fuente: RETC (fuentes puntuales)
Total, Emisiones

(toneladas)

Contaminante

Benceno

Tolueno
cov

Tabla 8. Numero de establecimientos y Emisiones afio 2018: Fuente:
Contaminante

Benceno

Tolueno
cov

90,32
33,44

4103,33

establecimientos
7.082
7.083
7.576

Total, Emisiones

(toneladas)
296,83
81,85
4018,47

establecimientos
7.036
7.036
7.412

Numero de

Numero de

Num. establecimientos que
suman 80% de emisiones
23
43
98

RETC (fuentes puntuales)
NUm. establecimientos que

suman 80% de emisiones
9
15
75

Al considerar los establecimientos con las mayores emisiones, se observa que éstos se ubican a lo

largo del pais de tal manera que afectan mayormente a ciertas regiones. Entre ellas destaca la

regién del Biobio, donde se encuentran emisiones importantes de los tres contaminantes. Solo en

el caso de las emisiones de COV durante 2017, destacan junto a la regién del Biobio, las emisiones
de las regiones de Antofagasta, Valparaiso y Magallanes. El detalle de la distribucién de estos

establecimientos y la suma de sus emisiones a nivel regional se puede ver a continuacion.

Total

Tabla 9.Distribucion por regién del 80% de emisiones Afio 2017. Fuente: RETC (fuentes puntua/es)

Benceno Tolueno

Emisidn (toneladas)

I

Arica y Parinacota

Tarapaca
Antofagasta
Atacama
Coquimbo
Valparaiso
Metropolitana

Libertador Gral.

1,5

5,5
4,7
2,8

26,8 3285,6
57,8
0,8 538,8
33,9
14,4
3,2 745,5
0,7 131,0
1,3 60,4

Benceno Tolueno

% del total de

’

1,6

6,1
5,2
3,1

emisiones
80,2 h
1,4
2,4 13,1
0,8
0,4
9,5 18,2
2,2 3,2
3,9 1,5

Benceno Tolueno

Numero de
Numero de fuentes
establecimientos

[y
vl
[y

I—\U'IAU'I

w
[EEY
w

()i e)]
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Benceno Tolueno Benceno Tolueno Benceno Tolueno
% del total de

emisiones

Benceno Tolueno

Emisidn (toneladas)

Numero de
Numero de fuentes
establecimientos

Bernardo O'Higgins
Maule 10,9 2,3 153,0 | 121 6,8 3,7 5 5 8 16 30 110
Biobio 41,0 16,4 552,1 | 454 49,0 13,5 10 14 18 76 99 148
Araucania 1,3 0,3 74,7 1,4 0,9 1,8 1 6 6 22
Los Rios 5,0 1,1 25,0 5,6 3,4 0,6 2 13 13 11
Los Lagos 0,1 64,6 0,2 1,6 1 5 5 99
Aysén del Gral. Carlos

. 56,5 1,4 4 38
Ibafiez del Campo
Magallanes y de la

. . 0,6 777,8 1,8 19,0 2 10 6 103

Antartica Chilena

Tabla 10. Distribucion por regio’n del 80% de emisiones Afio 2018. RETC (fuentes puntuales)
Benceno Tolueno

Emision (toneladas)

Benceno Tolueno Benceno Tolueno

Numero de
Numero de fuentes
establecimientos

Benceno Tolueno
% del total de
emisiones

Total 238,3 66,2 3220,5 b 80,9 80,1 141 1134
Arica y Parinacota
Tarapaca 24,8 0,6 2 84
Antofagasta 202,5 5,0 10 381
Atacama 58,5 1,5 4 50
Coquimbo 7,8 0,2 1 59
Valparaiso 24,6 3,1 172,4 8,3 3,8 4,3 1 2 4 19 19 54
Metropolitana 400,3 10,0 6 72
Libertador Gral,
L 1,8 64,3 2,1 1,6 1 5 1 42
Bernardo O'Higgins
Maule 10,3 5,4 171,1 3,5 6,6 4,3 1 2 5 7 13 62
Biobio 146,5 42,1 1211,0| 49,4 51,5 30,1 4 7 17 46 69 148
Araucania 33,2 8,8 172,6 11,2 10,8 4,3 2 2 13 13 22
Los Rios 23,8 5,0 159,8 8,0 6,1 4,0 1 1 26 26 33
Los Lagos 32,2 0,8 18
Aysén del Gral, Carlos
. 58,4 1,5 3 21
Ibanez del Campo
Magallanes y de la
. . 485,0 12,1 10 88
Antartica Chilena
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Transmision y distribucion de energia eléctrica

Figura 19: Distribucion por region de emisiones por fuentes puntuales afio 2017 y 2018.

Al clasificar las emisiones por rubro destaca en primer lugar una mayor contribucion a las emisiones

la industria del papel y la celulosa. La emisidn de benceno, tolueno y COV acumuld un 28,7%, 18% y
9%, respectivamente para 2017, y un 50,1%, 48,2% y 22,6% en el afio 2018, Cabe mencionar que en
2017 fueron predominantes los rubros de combustibles en la emision de tolueno (24%) y COV

(19,2%), el rubro de generacién de energia en la emision de COV (24,6%) y el rubro de industria

manufacturera en la emision de COV (13,6%),

Considerando que son 18 los rubros clasificados, cabe destacar también que son solo estos cuatro

rubros mencionados anteriormente (combustibles, generacion de energia, industria del papel y

celulosa e industria manufacturera) los que mantienen durante ambos afios emisiones de alguno de
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los contaminantes sobre el 10% del total, barrera superada Unicamente por la industria
agropecuaria y silvicultura durante el 2018 en la emisién de COV (10.1%).

El detalle del nimero de los establecimientos considerados y sus emisiones, agrupados segun su
rubro, se encuentran en las Tabla 11 para el afio 2017 y en la Tabla 12 para el 2018, en cuyas filas
se muestran Unicamente los rubros correspondientes a los establecimientos considerados.

Tabla 11. Distribucion por rubro del 80% de emisiones afio 2017. Fuente: RETC (fuentes puntuales)

Benceno Tolueno Benceno Tolueno COV Benceno Tolueno COV Benceno Tolueno
% del total de Numero de
Emision (toneladas/afio) . Numero de fuentes
emisiones establecimientos
Total 72,7 26,8 3285,6 | 80,5 80,2 80,1 1651
Combustibles 5,0 8,0 789,3 5,5 24,0 19,2 1 1 7 10 10 88
Construccion e
. . 5,2 10,7 5,8 0,3 2 1 9 23
inmobiliarias
Extraccion de
. 4,7 0,2 152,9 5,2 0,5 3,7 1 1 13 1 61 511
minerales
Generacion de energia 9,3 2,6 1008,6 | 10,3 7,8 24,6 3 7 34 8 27 354
Industria agropecuaria
. 8,6 2,0 130,0 9,5 5,9 3,2 3 4 6 17 22 49
y silvicultura
Industria del papel y
25,9 6,0 368,1 | 28,7 18,0 9,0 6 8 10 54 63 110
celulosa
Industria
14,0 5,4 559,9 | 15,5 16,2 13,6 7 8 8 34 47 131
manufacturera
Otras actividades 0,8 81,6 2,4 2,0 4 6 38 178
Produccién de
. 0,7 60,3 2,1 1,5 6 2 59 23
alimentos
Produccion de metal 1,1 37,0 3,3 0,9 4 2 142 121
Comercio 20,7 0,5 3 4
Gestor de residuos 26,5 0,6 1 4
Pesca 20,7 0,5 3 30
Transmision y
distribucion de energia 7,2 0,2 1 2
eléctrica
Transporte 11,9 0,3 1 23
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Tabla 12. Distribucion por rubro del 80% de emisiones 2018. Fuente: RETC (fuentes puntuales)
Benceno Tolueno Benceno Tolueno COV Benceno Tolueno COV Benceno Tolueno

% del total de Numero de
Emisién (toneladas/afio) tabl . Numero de fuentes
establecimientos

emisiones
Total 238,3 6,2 3210,1 80,3 80,9 79,9 1126
Extraccion de 24,6 105,3 8,3 2,6 1 8 19 402
minerales
Generacion de energia 7,5 6,4 632,8 2,5 7,8 15,7 1 3 26 2 12 220
Industria del papel y 148,8 39,4 909,0 | 50,1 48,2 22,6 6 7 9 80 86 114
celulosa
Industria 57,5 16,1 483,7 | 194 196 12,0 1 3 5 10 28 40
manufacturera
Combustibles 3,2 413,5 3,9 10,3 8 10 75
Industria agropecuaria 1,1 404,2 1,4 10,1 5 5 44
y silvicultura
Gestor de residuos 17,8 0,4 1 3
Otras actividades 115,1 2,9 7 79
Pesca 12,7 0,3 1 11
Produccion de 7,6 0,2 1 14
alimentos
Produccion de metal 99,2 2,5 2 101
Transporte 9,1 0,2 1 23
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Establecimientos de mayor emision que superan el 80% nacional de fuentes puntuales 2017

Benceno Tolueno cov
s ® o
Q .
® Y L ]
©
@ % .
o ©® . -
O ®-» sy
*
& L &
e ‘
. [ J °

Rubro y su porcentaje de
emision (benceno,tolueno,cov)

* Industria del papel y celulosa (27.7, 18.0, 9.0)
* Industria manufacturera (15.5, 16.2, 13.5)
* Generacion de energia (10.3, 7.8, 24.6)
Industria agropecuaria y silvicultura (9.5, 5.9, 3.2)
* Construccion e inmobiliarias (5.8, -, 0.3)
* Combustibles (5.5, 24.0, 19.2)
* Extraccion de minerales (5.2, 0.5, 3.7)
* Produccién de metal (-, 3.3, 0.9)
Otras actividades (-, 2.4, 2.0)
Produccién de alimentos (-, 1.8, 1.5)
Gestor de residuos (-, -, 0.6)
Pesca (-, -, 0.5)
» Comercio (-, -, 0.5)
Transporte (-, -, 0.3)
* Transmisién y distribucién de energia eléctrica (-, -, 0.2)

Figura 20: Establecimientos de mayor emisién que concentran el 80% de las emisiones puntuales afio 2017.
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Establecimientos de mayor emisidon que superan el 80% nacional de fuentes puntuales 2018
Benceno o Tolueno o Ccov

Rubro y su porcentaje de
emision (benceno,tolueno,cov)

= Industria del papel y celulosa (50.1, 48.2, 22.6)
« Industria manufacturera (19.4, 18.3, 12.0)
* Extraccion de minerales (8.3, -, 2.6)
« Generacion de energia (-, 7.8, 15.6)
« Combustibles (-, 3.9, 10.3)
« Industria agropecuaria y silvicultura (-, 1.4, 10.1)
« Otras actividades (-, -, 2.9)
* Produccién de metal (-, -, 2.5)
« Gestor de residuos (-, -, 0.4)
* Pesca (-, -, 0.3)
« Transporte (-, -, 0.2)
Produccién de alimentos (-, -, 0.2)

Figura 21 : Establecimientos de mayor emisién que concentran el 80% de las emisiones puntuales afio 2018.
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Declaraciones de emisiones realizadas por industrias en el marco del PDA PQC

El PDA PQC sefiala que los establecimientos que contemplen instalaciones de almacenamiento,
carga, descarga y transferencia de hidrocarburos y sus derivados, en volumenes totales, iguales o
superiores a 50 toneladas o 75 m3 al afio, y que por la naturaleza de sus procesos emitan
compuestos organicos volatiles (COVs) deberdn declarar anualmente, antes del 1° de mayo de cada
afio, las emisiones COV’s correspondientes al afio anterior, mediante el D.S. N°138/2005, o el que
lo reemplace. También existen fuentes emisoras que deben declarar emisiones de Benceno,
Tolueno, Etil Benceno y Xileno (BTEX) de forma individualizada.

Para cumplir con este requerimiento, la autoridad sanitaria dispuso un ordinario N°1267 a las
fuentes emisoras aludidas, que contiene el detalle de como realizar. La contraparte técnica del
estudio facilité las declaraciones de emisiones realizadas por las distintas empresas del sector
durante el afio 2019, las cuales corresponden a:

e AESGENER

e BASF Chile S.A.

e COPEC (instalaciones en Quintero y Concdn)
e ENAP (Quinteroy Concdn)

e Linde

e PESQUERA QUINTERO S.A

e GNL Quintero

e Lipigas

e Oxiguim

e Puerto Ventanas
e STYOPEK

e Abastible

e Gasmar

e ENEX

Conforme con la informacién revisada, no todas las empresas declararon el detalle de los COVs
(BTEX), sin embargo, todas reportaron emision de COV’s (a excepcion de la empresa STYOPEK que
realiza declaraciones solo de Estireno y Pentano). La metodologia de estimaciones de emisiones es
variada, entre las que se incluyen: Balance de Masa, mediciones en terreno (CEMS o similar), Factor
de Emisién EPA, Métodos Estadisticos, Software Tanks® (USEPA)®.

5 https://www3.epa.gov/ttn/chief/software/tanks/index.html

6 Cabe mencionar que la USEPA dejé de dar soporte al software Tanks USEPA desde el afio 2006.
Aunque esta disponible su descarga, se deja en manifiesto que las empresas pueden seguir utilizandolo a su
propio criterio y riesgo. TANKS 4.09 finalmente se vio sobrepasado porque no se podia seguir actualizando
segun la incorporacion de diferentes tecnologias de los tipos de tanques y procesos de tanques, lo que
subraya la complejidad de los calculos de emisiones de tanques para el negocio promedio. Recomienda
seguir utilizando los factores AP-42.
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En total todas las empresas contabilizan 1089,9 Ton/afio de emisiones de COV’s al afio 2019. Este
valor es significativamente superior al que se obtiene para las fuentes puntuales del sistema RETC
para el afio 2018, el cual, para el caso de las comunas de Puchuncavi, Quintero y Concén considera
una emision total de 146,5 ton/afio. Esta diferencia ha sido alertada por las mismas empresas’. El
inventario de emisiones afio base 2008% muestra que las fuentes puntuales de toda la V region
tienen una emisién acumulada de COV’s de 1342,85 Ton/afio, sefialando que la produccién y el
almacenamiento de combustible es la categoria con mayor aporte de emisiones, especialmente
atribuible a la refineria de Petréleo de Concdn. En especifico las comunas de Concdn, Quintero y
Puchuncavi aportaron con el 90% de las emisiones industriales de la V Regién (1208 Ton/afio). Esta
estimacioén del afio 2008 estda mucho mas cerca del valor que se obtiene por las declaraciones del
afio 2019, por lo que es posible sefialar que la informacion del sistema RETC esta significativamente
subdimensionado.

Al analizar comparativamente las emisiones reportadas por las diferentes empresas se encuentra
que la refineria Aconcagua (ENAP Concdén) es la que mayores emisiones de COV’s reportd,
concentrando un 70% de las emisiones totales.

La estimacion de emisiones proveniente de los Estanques de almacenamiento es la mayor fuente
de COV’s, aportando con 617 ton/afio (mas del 50% de las emisiones de COV’s). En ENAP (tanto
instalaciones de Concon como de Quintero), las emisiones provenientes de los Estanques de
almacenamiento y de las Antorchas (en la refineria) corresponden a mas del 88% de las emisiones
de la empresa.

Tabla 13: Emisiones declaradas afio 2019. Segun la informacion entregada por la contraparte técnica, la empresa
Styropek realiza declaraciones de emisiones de estireno (0.78 ton/afio) y pentano (2.27 ton/afio). Fuente: Declaracion de
empresas segun requerimiento PDA PQC.

Emisién (Ton/afio)

Empresa i

P Benceno 2l Tolueno Xileno COVs

Benceno

Abastible S/l S/l S/l S/ 19,0
BASF Chile S.A. 0,0 S/l S/ S/ 8,7
COPEC Panta de Combustibles Concén 0,1 0,1 0,3 0,2 17,0
COPEC Panta de Lubricantes Quintero
(PLUB) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,9
COPEC Termma.l de Productos 01 01 0,5 0,5 19,1
Importados Quintero
ENAP Concoén 3,3 0,4 4,4 2,6 761,6
ENAP Quintero 0,4 0,1 0,7 0,4 85,5

7 Carta enviada por ERSA al subsecretario del Medio Ambiente, 30 abril del 2020 asociado a reporte de

fallas de la Nueva Ventanilla Unica RETC.
8 https://mma.gob.cl/wp-

content/uploads/2017/12/InformeFinalEstudioDiagnosticoAtmosfericoValpo.pdf
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Emision (Ton/afo)
Empresa Benceno Eti Tolueno Xileno COVs
Benceno

ENEX 0,0 0,0 0,1 0,0 16,0
Gasmar 0,0 0,0 0,0 0,0 3,9
GENER S/l S/ S/l S/l 1,0
GNL Quintero 0,0 0,0 0,0 0,0 1,0
Linde 0,0 S/l 0,0 S/ 1,1
Lipigas S/ S/l S/ S/l 154,8
Oxiquim S/ S/l S/l S/l 0,1
PESQUERA QUINTERO S.A 0,0 S/l 0,0 0,0 0,3
Puerto Ventanas 0,0000225 | 0,0000267 | 0,0000435 | 0,00004 S/
STYOPEK* S/l S/l S/l S/l S/l
Total Empresas 3,9 0,7 6,0 3,7 1090,0

Interesantemente, la segunda instalacion que mds emision de COV’s reportd es la de Lipigas (14%

de las emisiones totales). Conforme con la informacién que la empresa sefiala en su REPORTE f-138

(Archivo Excel), se encuentra que sus fuentes se encuentran instaladas en la comuna de Concén

donde la principal fuente emisora corresponde a la “Isla de Carga” (143.8 Ton/afio), donde los

camiones Tanque y Graneleros son surtidos por Gas Licuado de Petrdleo.

Tabla 14: Emisiones de COVs declaradas por empresa Lipigas, afio 2019, acorde con formulario 138.

N° de Registro Uso Emisién COV’s (Ton/afio)

PS005246M01-9 PIantca de tratamiento Aguas 0
Servidas

PS005250M01-7 Planta de tratamiento RlLes 0

PS005249M01-3 Mantencidon mayores y I|mp|eza de 0,00023
estanques de almacenamiento

PS005275M01-2 L?Poratorlo de calidad GLP en 174
cilindros

PS005276MO1-0 Carga de GLP camiones (Isla de 143,81
carga)

PS005316M0O1-3 AImaC('anamlento GLP en estaques 0
presurizados

PS005317M01-1 Muestreo diario de Materia Prima 0,156

PS005318M01-K Envasado de GLP cilindros 9,08006

PS005319M01-8 Carga de Materias Primas 0

Total 154,8
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2 ANALISIS DE CALIDAD DEL AIRE

2.1 Niveles de benceno en Chile

En general las dreas urbanas tienden a mostrar concentraciones mas altas que otro tipo de areas.
Se han utilizado mediciones simples de monitoreo

e -Tubo absorbentes pasivos

e -Canisters de acero, analizados tras etapa de pre-concentracién, en una unidad de enfoque
criogénico Medusa acoplada a GC-MS en modo SIM.

e -Desorcion térmica

e -Cromatografia de gases capilar

A continuacién, se entregan un detalle de la informacién de concentracion de Benceno disponible.

e Regién Metropolitana

Se recopilaron datos de benceno medidos en Chile de las Campafias 2009 y 2010 realizadas por el
Centro Mario Molina (CMM), el Instituto Noruego de Investigacion del Aire (NILU) y el Centro
Nacional de Medio Ambiente (CENMA). Los datos recopilados son principalmente de las Provincias
de Santiago, Concepcidn y algunas comunas de la region de Valparaiso. En la Figura 22 se observan
los niveles promedio de benceno por época del afio diferenciadas por las zonas Norte, Oeste,
Centro, Este, Sur y Afueras de la Provincia de Santiago. En el ANEXO de este informe se entregan las
tablas con los respectivos valores. Las mayores concentraciones se observan durante las campafias
de invierno. Las concentraciones mas altas se encontraron en el afio 2009, en un rango de 4,5
[Lg/m3] y 2,2 [ug/m?3] aproximadamente. Las concentraciones de los afios mas recientes tienden a
ser significativamente menores.

M Norte [ Oeste [ Centro Este [ Sur [ Afueras

4.5 X

35

2.5

Nivel [pg/m?]
X

*
15 X2 >
1 X5 XX
05 o

2009_Invierno 2009_Primavera 2010_Invierno  2015_Verano 2019_Primavera

Figura 22: Grdfica Nivel de benceno en funcion de las Estaciones del aio, identificando zona Norte, Oeste,
Centro, Este, Sur y Afuera de la Provincia de Santiago.
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e Region de Valparaiso

La informacién recopilada permitid identificar nivel de benceno, en funcién del tipo de sector
(respecto a la industria), época y afio de medicidn, entre otros detalles. Se encontrd informacion
para las comunas Concoén, Quintero y Puchuncavi. En la Figura 23 se observa que en los afios 2012,
2016, 2017, 2018, 2019 y 2010 ninguna comuna muestra niveles por sobre la norma europea. La
comuna de Concon es la que histéricamente siempre ha presentado las concentraciones mas altas.

M concén M Quintero [ Puchuncavi Casa Blanca

Nivel [ug/m3]

Figura 23: Grdfica Nivel de benceno en funcion de las Estaciones del afio, identificando zona Norte, Oeste,
Centro, Este, Sur y Afuera de la Provincia de Santiago.

e Region del Biobio

En la Figura 24 se observa los niveles promedio de benceno en pg/m?® por época del afio de las
zonas Norte, Oeste, Centro y Sur de la Provincia de Concepcién. En el 2009 y 2010, ninguna zona de
la Provincia supera los 4,5 [ug/m3] de benceno por afio. Ademads, se puede observar que existe
mayor nivel de benceno en la zona Oeste, especialmente por el sector de Talcahuano y Hualpén.
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Benceno Prov. de Concepcién
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Figura 24: Nivel de benceno en funcion de las Estaciones del afio, identificando zona Norte, Oeste, Centro y Sur
de la Provincia de Concepcion. Fuente: Tablas 6y 7.

En la Figura 25 se observa los niveles de benceno por época del afio, segun sector industrial. Las
concentraciones mayores se encuentran generalmente en las zonas industriales y no supera los 4
[g/m3].

Benceno Zona Industrial Concepcion

M Industrial [ No Industrial

4.5

35

Nivel [ug/m?]

15

0.5

2009_Primavera 2010_0Otofio
2009_Invierno 2009_Verano 2010_Invierno

Figura 25: Grdfica Nivel de benceno en funcion de las Estaciones del afio, identificando si es zona industrial.
Fuente: Tablas 6y 7.
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2.2 Niveles de benceno en otros paises

Se recopild informacién de niveles de benceno en otros lugares del mundo, estos datos se
muestran las Figura 26- Figura 28. El detalle se entrega en tablas del ANEXO (Tabla 31-Tabla 32).
Diversas son las metodologias de monitoreo que se han utilizado, entre las que se destaca.

e Recoleccion de aire completo en recipientes especiales (jeringas herméticas a gases,
bombillas de vidrio, bolsas de pldstico o recipientes de metal)

e Recoleccion en tubos absorbentes (muestreo activo y muestreo pasivo en tubos)

e Muestreo continuo

e Muestreo en linea

El método de muestreo de monitores en linea se utilizé6 con Cromatdgrafos ya sea por desorcién
térmica, extracciéon por solvente o por muestreo de “espacio de cabezal”. La desorcion térmica se
utilizé en el 69% de los casos. Entre la espectrometria de masas (MS) y el detector de ionizacién de
llama (FID), la MS se usa ampliamente en los estudios de caracterizacién. También se utilizd
espectroscopia de absorcion dptica para los muestreos en linea.

Benceno en Europa
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Figura 26: Grdfica del nivel de benceno por afio en paises de Europa.
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Benceno en America
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Figura 27: Nivel de benceno por afio en paises de América.
Benceno en Asia y Oceania
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Figura 28: Nivel de benceno por afio en paises de Asia y Oceania.
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3 REGULACION INTERNACIONAL

Antes de enlistar la regulacion internacional, vale la pena mencionar la naturaleza de las normas
de calidad a nivel nacional, con la finalidad de realizar una comparacién mas adecuada.

La regulaciéon ambiental nacional incluye las normas primarias de calidad del aire, que son
instrumentos de gestion ambiental que establecen los valores de las concentraciones y
periodos, maximos o minimos, permisibles de elementos, compuestos, sustancias, derivados
quimicos o bioldgicos, energias, radiaciones, vibraciones, ruidos, o combinacion de ellos, cuya
presencia o carencia en el ambiente pueda constituir un riesgo para la vida o salud de la
poblacidn, definiendo los niveles que originan situaciones de emergencia. Se aplican en todo el
territorio de la Republica (MMA, 2013). Los siguientes contaminantes criterios tienen normas
de calidad de aire.

Tabla 15: Normas Primarias de calidad del aire actualmente vigentes. Fuente: SINCA.

Contaminante ..
- Regulacidn
Criterio
MP2s D.S. N° 12/2010 del Ministerio de Medio Ambiente
D.S. N° 59/1998, modificado por D.S. N° 45/2001, ambos del Ministerio
MP1o , . .
Secretaria General de la Presidencia
SO, D.S. N° 104/2018 del Ministerio de Medio Ambiente
NO; D.S. N° 114/2002 del Ministerio Secretaria General de la Presidencia
co D.S. N° 115/2002 del Ministerio Secretaria General de la Presidencia
Pb D.S. N° 136/2000
0s D.S. N° 112/2002 del Ministerio Secretaria General de la Presidencia

Estas normas permiten dar un diagndstico de la calidad del aire de una zona poblada. Se dice
que existe una condicion de Saturacion cuando el nivel de concentracidén del contaminante
criterio esta por sobre el limite establecido por la regulacidn respectiva, mientras que hay
condicion de Latencia cuando el nivel de concentracién se encuentra entre el 80 y el 100% del
nivel de la norma. Cuando existe incumplimiento de ellas la autoridad ambiental debe
establecer medidas que busquen recuperar la calidad del aire (en condicidn de Saturacion) o
bien evitar que se superen (en condicion de Latencia), conocidos como Planes de Prevencion y
Descontaminacion.

El Plan de Prevencion y Descontaminacion Atmosférica para las Comunas de Concon, Quinteroy
Puchuncavi (en adelante PPDA CQP) (MMA, 2018) compromete la elaboracién de una Norma
Primaria de Calidad del Aire, referida a contaminantes clasificados como Compuestos Organicos
Volatiles (COV’s), que pueden presentar impactos negativos en la salud de la poblacién. La
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Resolucion Exenta N° 415/2020 del MMA dio inicio a la Elaboracion del anteproyecto de Norma
Primaria De Calidad del Aire para Compuestos Organicos Volatiles (COVs). Cabe resaltar que el
PDA CQP, ya incorpora exigencias de reduccion de COVs, exigiendo a las empresas de la zona la
implementacion de “mejores tecnologias disponibles” en un plazo maximo de 3 afios, que se
cumplen en marzo 2022.

Existen muchas definiciones de COV’s, las cuales dependen del contexto regulatorio y también
de la metodologia de monitoreo. Por ejemplo, la USEPA tiene definiciones diferentes de COV’s si
la regulacion es hacia concentraciones intradomiciliarias (indoor) o extradomiciliaras (outdoor).
Esto es asi puesto que, si bien en ambos casos hay efectos en la salud, la regulacién indoor esta
enfocada en efectos especificos en la salud, mientras que la regulacién outdoor estd mas
enfocada en el rol en la formacidén de contaminantes fotoquimicos (Os; y Aerosoles Organicos
Secundarios (SOA)).

| Compuestos Organicos volatiles (COV's) |

|
| |

Intradomicililiario | | Extradomiciliario

Cualquier compuesto de carbono,
excluyendo CO, CO,, HCO, carburos o
carbonatos metdlicos y carbonato de
amonio, que participa en reacciones
fotoquimicas atmosféricas, excepto

aquellos designados por la EPA con
reactividad fotoquimica insignificante.

Compuestos quimicos organicos cuya
composicion les permite evaporarse en
condiciones atmosféricas normales de

temperatura y presion en interiores.

Regulacion enfocada en la prevencidn en la
formacion de Ozono Troposférico

Regulacién enfocada en efectos en la salud

Figura 29: Definiciones generales de COV’s de la USEPA. Fuente: https://www.epa.gov/indoor-air-quality-iag/technical-
overview-volatile-organic-compounds#2

El Ministerio del Medio Ambiente define los COV’s como toda sustancia quimica que, a
excepcion del Metano, contenga atomos de carbono e hidrégeno (que puedan ser sustituidos
por otros atomos como halégenos, oxigeno, azufre, nitrégeno o fésforo) y que a 20°C tenga una
presion de vapor mayor o igual a 0,01 kPa, o que tenga una volatilidad equivalente segln
condiciones particulares de uso, manipulacion y/o almacenamiento. Se incluye en esta
definicion la fraccion de creosota que sobrepase este valor de presion de vapor a la temperatura
indicada de 20°C (PDA PQC).
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La definicion de la Comision Econdmica para Europa de las Naciones Unidas, COV’s son
compuestos organicos producidos por el hombre, distintos del metano, que son capaces de
producir oxidantes fotoquimicos por reaccion con éxidos de nitrégeno en presencia de luz solar.

En cualquier caso, la definicion de COV’s involucra a miles de compuestos diferentes. No
obstante, las normas de calidad siempre estan referidas a una sustancia/compuesto/molécula
especifica (contaminante criterio), por lo tanto, resulta complejo elaborar norma de calidad a
muchos compuestos diferentes a la vez, como lo son los COV’s. Adicionalmente, tampoco existe
una metodologia capaz de cuantificar toda la familia de COV’s al mismo tiempo, por el contrario,
las técnicas de monitoreo tienen una capacidad limitada que esta enfocada a nimero especifico
de COV’s, y que a su vez dependen también sus niveles de cuantificacion. En efecto, la Unidn
Europea (UE) disponia de un limite maximo de COV’s de 400 ug/m?, sin embargo, ese limite se
elimino debido a la falta de documentacidn robusta que indique efectos adversos en la salud.

Por lo anterior, se ha considerado enfocar el analisis en aquellos COV’s que estan normados a
nivel internacional, con especial atencion en Benceno, ya que en la UE esta considerado como
un contaminante criterio similar al de los otros (NO,, Os;, MP,s, etc.) y puede servir como guia
para dar respuesta al requerimiento del PPDA CQP. El valor limite de la UE es de 5 pg/m?
(Directiva UE 2008/50/CE)°. Una publicacion reciente sefiala que, de todos los paises del mundo,
solo 53 tienen un estandar de calidad del aire ambiente para el Benceno, que varian entre si en
mas de un orden de magnitud (Sekar et al., 2019). Entre los valores anuales mas estrictos
(menores que el de la UE) se destacan en Irak, Japdn (3 ug/m?), Israel (1,3 ug/m?®), Nueva Zelanda
(3,6 pg/m?) y Francia (2 pg/md); mientras que los valores mas altos se identifican en Siria (20
ug/md), Marruecos, Vietnam, Sudafrica y Bielorrusia (10 ug/m?). En el caso de Francia®® (el
estandar mas estricto), se pueden distinguir tres niveles de estandares que estan superpuestos
(europeo, nacionaly local). El valor limite'* es de 5 ug/m?, en tanto que el objetivo de calidad* es
de 2 ug/m?3. Respecto de la UE, se establecen los objetivos siguientes para el intervalo de
tolerancia: 5 pg/m3 (100 %) a 13 de Diciembre de 2000, reduciendo a partir del 1 de Enero de
2006 y cada 12 meses posteriormente en 1 pg/m3 para llegar a 0 % el 1 de Enero de 2010.

% http://catalogador.mma.gob.cl:8080/geonetwork/srv/spa/resources.get?uuid=57d9d4c2-2aaa-4611-
877b-c6edb65d35ca7&fname=Informe%20final%20NILU%20JUN 2019.pdf&access=public

10 hitps://www.airparif.asso.fr/en/reglementation/normes-francaises

1 valor limite: nivel fijado sobre la base de los conocimientos cientificos con el objetivo de evitar,
prevenir o reducir los efectos nocivos para la salud humanay / o el medio ambiente en su conjunto, que
debe alcanzarse en un periodo determinado y no superarse una vez alcanzado.

12 Objetivos de calidad: nivel a largo plazo que se debe alcanzar y mantener, excepto cuando no se
pueda lograr mediante medidas proporcionadas para garantizar una proteccion eficaz de la salud humanay
el medio ambiente en su conjunto.
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Tabla 16: Estdndares mundiales de calidad del aire ambiental para benceno. Los estdndares de calidad del aire de Kenia especifican los limites para los compuestos orgdnicos voldtiles
distintos del metano (mdximo instantdneo 700 ppb) y los compuestos orgdnicos voldtiles totales (600 ug / m3-24 h), pero no explicitamente para el benceno. Fuente: Sekar et al.,

2019.
Continente | Pais Valor Limite Intervalc-a’d € Estandar/Definicion Referencia
(ng/m3) evaluacién
Asia India 5 Anual Estandar de calidad del Aire (Central Pollution Control Board, 2009)
Asia Irak 3 Anual Estandar de calidad del Aire (Ministry of Qil, 2018)
Asia Japdn 3 Anual Estandar de calidad del Aire (Ministry of Environment, 2009)
Asia Libano 5 Anual Valor limite (European Union, 2016)
Rusia, 100 24 h Concentracion maxima permitida
Armenia, 300 20 min (ENVIRON, 2014)
Asia Azerbaiyan GN 2.1.6.1338-03 para zona de
y 5 Anual proteccion sanitaria
Tayikistan
. Corea del . . . - .
Asia Sur 5 Anual Estandar de calidad del Aire (Ministry for the Environment South Korea, 2010)
Asia Siria 20 Anual Estandar de calidad del Aire (Offical Gazetta, 2003)
. . 22 LU Reglamgnto tgcnlco nauona'l SelIE (Clean Air Initiative for Asian Cities (CAl-Asia) Center,
Asia Vietnam sustancias peligrosas en el aire 2010)
10 Anual ambiente (QCVN 06:2009/BTNMT)
) 3,9 24 h 5 : . .
Asia Israel e Anual Estandar de calidad del Aire (Department of Environmental health, 2017)
, nua
5 (2002 ini i ini
P Nueva ( ) Anual Estandar de calidad del Aire (Ministry for the Environment and the Ministry of
Zelanda 3,6 (2010) Health, 2002)
Africa Botsuana 5 Anual Estandar de calidad del Aire (Modupe O. Akinola, 2017)
Africa Marruecos 10 Anual Estandar de calidad del Aire (Chirmata et al., 2017)
Africa Sud Africa 10 Anual Estandar de calidad del Aire g%gg?rtment o ELol et s )] A Sout A e,
U 23 5 Anual Valor limite para la proteccion de la (European Union, 2008)
miembros salud humana
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Valor Limite

Intervalo de

Continente | Pais L Estandar/Definicion Referencia
(ng/m3) evaluacién
de la
Union
Europea,
Corea del
Norte y
Turquia
Europa Francia 2 Anual Objetivo de Largo Plazo (Air quality observatory in the Paris region, 2018)
. . . . . (Environmental center for Administration and
Europa Albania 5 8 h Estandar Primario y Secundario Technology, 2008)
: . 40 24 h L " .
Europa Bielorrusia Concentracion maxima permitida (European Union, 2012)
10 Anual
Umbral
. Superior: 3,5 . . . .
Europa Suecia Urnbral Anual Estandar de calidad Ambiental (Swedish Code of Statutes, 2010)
Inferior: 2
Umbral
Europa Malta Superior: 3,5 Anual Regu!acmn Ambiental de Calidad (Ambient air quality Standards Malta, 2010)
Umbral del Aire
Inferior: 2
Europa Escocia 3,25 Anual Valor Objetivo (Air Pollution Information System, 2016)
Europa :\Irljrrlga ee 3,25 Anual Valor Objetivo (Air Pollution Information System, 2016)
S. América | Colombia 5 Anual Concentracion maxima permitida (Airlex worldwide Air quality legislation, 2013)
S. América | Peru 4 Anual Estandar de calidad del Aire (Decreto Supremo N 074, 2001-Pcm, 2007)
N. América | Cuba 1000 20 min Concentracion maxima permitida (Airlex worldwide Air quality legislation, 2013)
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El benceno, al igual que otros COV’s, estd presente en varios tipos de fuentes emisoras
(vehiculares, industriales, domésticas, etc.), y proviene de emision evaporativa de solventes o
bien como emision de cualquier tipo de combustion incompleta, por lo que casi toda la
poblacion esta expuesta a él. A concentraciones altas, se han identificado varios efectos en la
salud, que incluye cancer, dafio al sistema inmunoldgico, neuroldgico, reproductivo, de
desarrollo, respiratorio, entre otros. Es catalogado como un contaminante atmosférico toxico
por la USEPAYy es el que mas informacion de monitoreo se tiene. La regulacion de la UE, ademas
de establecer el valor limite (5 ug/m?), también establece valores umbrales superior e inferior de
evaluacion, los que determinan las diferentes alternativas de seguimiento (monitoreo y
modelacion) de la concentracion de benceno en el aire ambiente, en funcidn de sus niveles de
precision requeridos expresados en términos de incertidumbre®®,

6
5 A
_ .
m . \%‘;}% % 5/%&
‘BEB 4 ,%%_ ?\{éx%%‘{?/ Mediciones Fijas, que se pueden
Lo .z
= 9%?%%}%?% - complementar con modelacién o
=) o indicativas
g . -
g <
& 3 =
=
2 Combinacién de mediciones fijas y
g técnicas de modelacién y/o mediciones
§ 2 indicativas
o
Q
(8]

1 A .. -
Técnicas de modelacién y/o mediciones
indicativas

0

Benceno

Figura 30: Alternativas de tipos de sequimiento de Benceno en el aire. Directiva UE 2008/50/CE.

13 El valor limite es de 5 pg/m3 (concentraciéon media anual); los umbrales de evaluacidn superior e
inferior correspondientes son 3.5y 2 ug/m3, respectivamente. Si los niveles de benceno estan entre los
umbrales de evaluacidn superior e inferior (de 2 a 3.5 pg/m3), se necesitan mediciones de referencia, pero
pueden ser combinadas con datos suministrados por métodos indicativos y de modelacion que cumplan los
objetivos minimos de calidad para la precisidon del 30% y 50%, respectivamente. Por debajo del umbral de
evaluacion inferior, se aceptan mediciones, modelacidn y evaluacién objetiva. Para la evaluacidn objetiva, se
requiere un objetivo de calidad minima para la precisién del 100%.
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Nivel de benceno en Chile respecto a la Norma Europea

En la directiva de calidad del aire (2008/EC/50) de la Unidn Europea, sefiala que el valor medio
anual no puede exceder los 5 microgramos por metro clbico (ug /m?3). De los datos recopilados
se calculd el promedio de benceno por afio en cada comuna de las tres regiones. Los resultados
se muestran en las en las tablas Tabla 17-Tabla 19. Es posible sefialar que en ningln lugar se
supera la Norma Europea. La Unica excepcidn es la medicion de 1995 en Santiago. Esta medicion
se realiz6 con periodos de una semana, utilizando una bolsa de muestreo con equipo de
muestreo portatil en una amplia variedad de sitios al aire libre dentro. Las ubicaciones fueron
cercanas a carreteras con mucho trafico, asi como ubicaciones mas alejadas. El muestreo se
realizé durante un periodo de aproximadamente 2 horas y el Sistema de medicidon fue con
desorcidon térmica/cromatografia de gases capilar, utilizando un Perkin-Elmer ATD400 y un
cromatdgrafo de gases (GC) 8320.

Tabla 17 Promedio de benceno por afio en las comunas de la RM.

Benceno [pug /m3] por afio en comunas de RM y O'Higgins

Comuna 2009 2010 2015 2019
Cerrillos 265| 1,8
Huechuraba 2,80

La Cisterna 3,24| 2,2

La Florida 298| 1,6

La Granja 2,93

La Pintana 2,08 1.8

Las Condes 2,13| 1.8

Lo Barnechea 167 1.2

Maipu 208| 14
Pefalolén 244| 1,6 0.3
Pudahuel 2,20

Puente Alto 155 15
Quilicura 299 2,3

Renca 238 15

San Joaquin 1,1

Santiago 2,50| 1,45 2,80
Pefiaflor 1,77 1.3
Talagante 0,32
Melipilla 0,3
Tiltil 0,27

Coya 0,16
Provincia de Santiago (1995) 14,8
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Tabla 18: Promedio de benceno por afio en las comunas de la Region de Valparaiso.

Benceno [pug /m?] por afio en Comunas de Region Valparaiso

0 3 0 0 016 0 018 019
Casa Blanca 0,25

Concon 1,98 0,55 0,50 2,1 2,70
Puchuncavi 1,66 0,29 0,48 0,47 0,72
Quintero 1,59 0,24 0,47 0,52 0,55

Tabla 19: Promedio de benceno por afio en las comunas de la Region del Biobio,

Benceno [p1g /m3] por afio en comunas de Region Biobio

0 3 009 010
Chiguayante 1,88 2,85
Concepcion 1,58 2,23

Coronel 1,33 1,93
Hualpen 3,30 4,28
Hualqui 0,91 2

Penco 1,25 2

San Pedro de la Paz 1,35 1,63
Talcahuano 5,77 4,92
Tomé 1,49 2,08
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4 CAMPANA DE MONITOREO

4.1 Metodologias de monitoreo

Conforme con la propuesta de monitoreo aprobada por la contraparte técnica, la campafia de
monitoreo estd pensada en utilizar dos tipos de tecnologias de monitoreo. De forma adicional se ha
incluido en la propuesta una tercera metodologia exploratoria, e innovadora en base a sensores
exploratorios. El detalle se entrega a continuacion.

4.1.1 Metodologia continua: DOAS OPSIS para Benceno*

La espectroscopia de absorcion optica diferencial (DOAS) utiliza la absorcion de energia
electromagnética a longitudes de onda especificas que muestran determinados gases atmosféricos
en el espectro ultravioleta (UV), visible (V) e infrarrojo cercano (NIR) para identificar y cuantificar
concentracion de sustancias quimicas individuales.

Esta tecnologia es una derivada de la ley de Lambert-Beer, el cual relaciona la intensidad de la luz
transmitida con la intensidad de la luz recibida después de haber viajado por una distancia
determinada. La tecnologia DOAS se fundamenta en la medicién de los espectros de absorcién en
lugar de la medicién de la intensidad de la luz a una determinada longitud de onda. Este tipo de
tecnologia ha mostrado se Util para la medicién de gases y vapores inorganicos (SOx, NOx, NH3,
H3S, HF), monoaromaticos (BTEX) y aldehidos (HCHO).

A diferencia del monitoreo tradicional en estaciones o puntos de monitoreos “fijos”, esta tecnologia
entrega un valor promedio de concentracién a lo largo de un camino (path) o6ptico de un
contaminante determinado. Se espera que esta forma de monitoreo entregue una mejor cobertura
espacial y temporal de monitoreo que las estaciones fijas. Diversos programas de la USEPA y en
Europa han evaluado sus aplicaciones de monitoreo. Ambos permiten su utilizaciéon para monitoreo
con fines regulatorios y han establecido recomendaciones y requerimientos para el correcto uso®>.

El sistemma DOAS entrega un monitoreo rapido que provee de una alta disponibilidad de datos a con
bajos costo de mantenimiento, lo que es una ventaja cuando la medicién es con propdsitos
regulatorios, como la de una norma de calidad. A su vez la medicidén éptica permite disponer de
datos continuos estableciendo la capacidad de analizar perfiles temporales, diarios etc., y asi
identificar fuentes de emision importantes.

Debido a que cada tipo de molécula, cada gas, tiene sus propias propiedades de espectro de
absorcién unicas, o “huella digital”, es posible identificar y determinar las concentraciones de varios
gases diferentes en el camino de luz al mismo tiempo. El sistema DOAS transfiera el haz de luz de
una fuente de luz (una ldmpara de xendn de alta presion), sobre un camino elegido y luego utiliza

14 https://www.opsis.se/en/Applications/Ambient-Air-Quality-Monitoring/Urban-Background-

Monitoring
15 https://www.law.cornell.edu/cfr/text/40/appendix-E_to part 58
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algoritmos de cdlculos avanzados automatizados para evaluar y analizar las pérdidas de luz por
absorcién molecular a lo largo del path o6ptico. La luz de la ldmpara de xendn proporciona energia
gue va desde el UV hasta el IR cercano. La luz proveniente del emisor se recepciona por el receptor,
el cual es enviada al analizador por medio de una fibra dptica.

El analizador contiene un espectrémetro de alta calidad, una PC vy circuitos integrados. El
espectrémetro divide la luz en bandas estrechas de longitud de onda utilizando una rejilla dptica,
ajustado a operar en un rango 6ptimo de longitudes de onda segln sea el propdsito de monitoreo.
La luz se transforma en pulsos eléctricos, los que son utilizados para registrar a alta velocidad,
espectros de absorcién. Estos son comparados con otro calculado por el PC, que consiste en una
suma equilibrada de los espectros de referencia para el andlisis en cuestién. El PC procede variando
los factores de tamafio para cada espectro de referencia hasta que alcanza la mejor coincidencia
posible. A partir de esto, las diferentes concentraciones de gas se pueden calcular con alta
precision. A continuacion, se ilustra el mecanismo de funcionamiento.

© ®o_ &
® @ ©

Light source/emitter Monitoring path . . Receiver
Fibre optic

cable

— Electronics

l

Computer

l

Monitoring data

Detector

Figura 31: Resumen del sistema DOAS (OPSIS AB).
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Figura 32: Vista exterior del receptor con sistema FC 150 integrado.

Existen algunas diferencias que pueden presentarse con los tipos de monitoreo tradicionales (en un
punto especifico). Dado que el valor que entrega el DOAS es una concentraciéon ponderada a lo
largo de todo el path de medicién puede haber alguna subestimacion de altas concentraciones.

El sistema de monitoreo DOAS dispone de varias aprobaciones internacionales'®. En el caso de
Benceno para calidad del aire es una tecnologia testeada por el programa ETV de la USEPAY y
también acreditado por Accredited Test and Inspection Institute DAR - German Accreditation
Council DAP-P-02.544-04, como se muestra a continuacion.

16 https://www.opsis.se/en/Products/Approvals
17 https://archive.epa.gov/nrmrl/archive-etv/web/pdf/01 vs opsis.pdf
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4.1.2 Muestreadores por difusién (tubos pasivos). IVL®
Se ha seleccionado esta metodologia debido a que tienen varias ventajas entre las que destaca.

e pequefio, silencioso y ligero no necesitan de suministro eléctrico en el sitio de monitoreo.

e las muestras se pueden almacenar a temperatura ambiente.

e no se necesita personal calificado en el sitio de muestreo, las muestras se envian al
laboratorio por medios convencionales.

18 https://diffusivesampling.ivl.se/oursamplers.4.75d7780712240e747ea80004619.html
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Se proponen utilizar tubos pasivos de Carbopack y de TENAX como absorbente, con exposicién
semanal (7 dias). Acorde con los plazos sefialados en las bases técnicas, se espera que la campafia
de monitoreo sea a realizar en época de primavera Verano, donde se pueden obtener mayores
temperaturas y utilizando esta configuracion de muestreadores tendremos la capacidad de medir
diferentes COV’s en los siguientes limites de concentracién,

Tenax Carbopack B

gas pg gas Lg o
benzene 0.18-100 | |benzene 1.30-150
toluene 0.20-90 toluene 0.9-90
froctane 0.13-1001 1) octane 0.16-240
ethyl benzene 0.09-70 -
nrtp-xylene 032.150 | |ethyl benzene 0.06-230
o-xylene 0.12-70 | |nrp-xylene 0.23-240
butyl acetate 0.50-70 0--‘&}’1‘311‘3 0.06-270
1-NonANe 0.12-120 | |n-nonane 0.3-220

Figura 33: Rangos de medicion de tubos pasivos de COV’s para tiempo de exposicion semanal.

B

Figura 34: Imagen de tubo pasivo de monitoreo de COV'’s (IVL).

Esta metodologia esta incluida en la normativa europea EN 14662 y también en ISO 16017-2:
2003%. En Suecia y otras partes de la UE, se puede utilizar para la verificacion y seguimiento del
estandar de Benceno, bajo mediciones indicativas. Las mediciones deben ser al menos el 15% del
afio repartidas en todas las estaciones.

En esta propuesta estamos considerando utilizar muestreadores pasivos del IVL. En Suecia se suelen
utilizar 20 semanas de medicién distribuidas de manera uniforme durante el afio para estar seguro
en caso de pérdida de datos y cumplir con la regulacién respectiva.

19 Calidad del aire ambiente. Método estandar para medir las concentraciones de benceno. EN 14662-4:
Muestreo difusivo seguido de desorcidn térmica y cromatografia de gases.

20 SO 16017-2: 2003 Aire interior, ambiente y lugar de trabajo - Muestreo y anélisis de compuestos
organicos volatiles por tubo sorbente / desorcidn térmica / cromatografia de gases capilares - Parte 2:
Muestreo difusivo
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Cabe mencionar, el rango de medicién (limite de deteccidén inferior y superior) de los tubos pasivos
no es un intervalo de concentracién fijo, sino que un intervalo de cantidad de contaminante en la
muestra. Asi, la concentracién correspondiente depende del tiempo de exposicion de la muestra.

Los limites de concentracién son inversamente proporcionales al tiempo de exposicion. Respecto
de los tubos pasivos de VOC (BTEX), el laboratorio IVL utiliza dos tipos de sustratos: Tenax y
Carbopack. Los sustratos de TENAX solamente duran hasta 7 dias de exposicion, y en lo posible la
temperatura ambiental no debe superar los 25 °C. En tanto, el sustrato Carbopack B pueden estar a
mayor temperatura y pueden estar hasta dos semanas de exposicién, y si la temperatura no supera
los 25 °C pueden llegar inclusive hasta el mes de exposicién.

Asi, el rango de cuantificacion de los sustratos es dependiente del tiempo. Abajo estd la
simulacion de rangos de cuantificacion para benceno usando diferentes tipos de sustratos. Los
tubos de TENAX ofrecen la posibilidad de llegar a limites de deteccion mas bajos que los de
Carbopack, lo que es una ventaja cuando se encuentran en concentraciones bajas. Sin embargo,
se debe tener en consideracidon que son mas sensibles a la temperatura y tienen menor tiempo
de exposicion que los Carbopack.
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Figura 35: Simulacion de los limites de deteccion de los tubos pasivos para Benceno para 1-14 dias de exposicion.

Analizando los datos de temperatura registrados en la estacidon Central Quintero y Loncura, se
encuentra que los valores horarios en verano superan levemente los 25 °C, por lo que los tubos
de TENAX pueden ser perfectamente usables .

Universidad de Santiago de Chile
Departamento de Fisica, Facultad de Ciencia
Avda. Ecuador 3493, Santiago, Chile 53

214



35

—— Central_Quintero
—— Loncura

30 —

Temperatura Ambiental (°C)

Jan-15 Jul-15 Jan-16 Jul-16 Jan-17 Jul-17 Jan-18 Jul-18
dat

Figura 36: Valores horarios de temperatura ambiental de estaciones en la V regién, 2015-2019.

4.1.3 Metodologia de monitoreo innovador: Low Cost Sensors para COV (LCS)

Se presenta la campafia de monitoreo complementaria con Low Cost Sensor, con el objetivo de
entregar la mayor evidencia de las tecnologias costo/efectivas disponibles en el mercado para el
monitoreo de compuestos orgdnicos volatiles.

Un grupo diverso de usuarios estd utilizando sensores de calidad del aire de bajo costo para
satisfacer una amplia variedad de necesidades de medicion y de democratizacidon de la informacién
a los ciudadanos, concepto denominado como ciencia de la ciudadania.

La definicién “Low-cost-bajo costo” generalmente representa dispositivos que cuestan menos de $
2,500 USD, aunque no existe una definicion de costo formalmente reconocida para dicha
nomenclatura. La calidad de los datos de estos sensores a menudo estd mal caracterizada y hay
confusiéon entre los diversos usuarios de sobre como utilizar eficazmente los datos resultantes
(Lewis et al., 2018). Por otro lado, estd la necesidad de garantizar que los sensores proporcionen
datos de calidad que cumplan con los criterios basicos de rendimiento (Lewis y Edwards, 2016).
Actualmente, no existe un medio estandarizado de abordar el desempefio para el uso final
especifico (Woodall et al.,, 2017). Como tales, los sensores aun no son apropiados para uso
reglamentario en el que se requieren criterios especificos de funcionamiento y rendimiento, sin
embargo, se han reportado aplicaciones no reglamentarias que incluyen:

« Mapeo de alta resolucion en tiempo real de la calidad del aire (entornos espacio-
temporales),
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« Monitoreo de vallas para detectar emisiones atmosféricas de fuentes industriales,

« Monitoreo comunitario para evaluar los puntos calientes,

« Monitoreo microambiental personal, interior u otro para evaluar exposiciones
humanas,

+ Recolecciéon de datos en lugares remotos o en ubicaciones que no son rutinarias
cuidadosamente monitoreado,

« Monitoreo de eventos extremos (por ejemplo, incendios forestales) y

« Actividades de sensibilizacién ambiental y ciencia ciudadana.

Como se ve en la lista anterior, los requisitos de calidad de los datos pueden variar segun el uso
final previsto, y es fundamental realizar un analisis de datos que responda a las necesidades. Dada
la rapida adopcidn y los avances tecnoldgicos de las nuevas tecnologias de sensores de aire, existen
numerosas preguntas sobre qué tan bien funcionan y cémo se pueden utilizar tecnologias de menor
costo para ciertas aplicaciones reglamentarias y no reglamentarias.

Para facilitar la discusidén sobre estos temas, la Agencia de Proteccién Ambiental de los Estados
Unidos (US EPA) y otras agencias de autoridad ambiental (AQMD-SC) han definido las
comparaciones requeridas con las metodologias referenciales y equivalentes, Reference Method
and Federal Equivalent Method Program (FRM/FEM), para la evaluacion de rendimiento de
sensores, los parametros sugeridos para la evaluacion del desempefio y posterior clasificaciéon por
uso de los sensores son: sesgo, precision y completitud. En la siguiente tabla se presenta la
clasificacién de uso de los sensores segun los pardmetros recién nombrados.

Tabla 20 Objetivos de rendimiento sugeridos para la clasificacion de uso de sensor por la EPA, en comparacion con los
requisitos del monitoreo regulatorio. Fuente: (Williams , et al., 2014).

Tipificacion del| C . . .
P uso Area de aplicacion Contaminantes |% sesgo / precision| % Completitud
I Educacidn y informacidn Todos <50 >50
Identificaciony
Il caracterizacién de Todos <30 >75
puntos calientes
Monitoreo Contaminantes
I . o <20 >80
complementario criterios
v Exposicion personal Todos <30 >80
. . Contaminantes <10%
Vv Monitoreo regulatorio N =75
criterios <15%
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Para el monitoreo de COV, los sensores a utilizar consisten en detectores de tipo PID, que quiere
decir, que su método de deteccion es la fotoionizacion. Para esto, el gas muestra se expone a luz
ultravioleta profunda, la luz emitida ioniza los gases objetivo y luego son detectados por el detector
y reportados como una concentracion (ppb o ppm). Los sensores PID pueden medir COV a
concentraciones muy bajas. La mayoria de los COV pueden detectarse mediante sensores de PID,
las excepciones notables son los hidrocarburos de bajo peso molecular, ademas son practicamente
insensibles a los cambios de humedad, lo que proporciona un rendimiento incomparable en zonas
de gran amplitud térmica.

La deteccidn que realizan los sensores PID tiene su principio en el fendmeno de ionizacién. Cuando
una muestra de gas absorbe energia de una ldampara, el gas se estimula y su contenido molecular se
altera. El compuesto pierde un electrén y se convierte en un ion con carga positiva. Una vez que
ocurre este proceso, se dice que la sustancia esta ionizada.

Para generar la radiacién, utilizan un tubo de descarga que contiene una mezcla de gases a baja
presién, estos son excitados por medio de una diferencia de potencial elevada que se mantiene
entre dos electrodos. La variacion en las proporciones de la mezcla de gases de la [dmpara permite
obtener radiacién ultravioleta de diferentes energias. La corriente resultante, es proporcional a la
concentracion de COV.

lampara PID v ~ Cétodo

@ AIR \) vocC

Figura 37: Diagrama del funcionamiento del detector de fotoionizacién

La mayoria de las sustancias pueden ser ionizadas, algunas mas facilmente que otras. La capacidad
de una sustancia de ionizarse se mide a través del potencial de ionizacion (Pl), utilizando una escala
de energia en electronvoltios (eV). Por lo general, esta escala va de un valor de 7 a 16 eV. Las
sustancias con un valor de Pl de 7 eV son muy faciles de ionizar, mientras que las sustancias con un
valor entre 12 y 16 eV son extremadamente dificiles de ionizar. Los potenciales de ionizacion de
algunos COV se muestran en la siguiente tabla.
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Tabla 21: Tabla de potenciales de ionizacion especifico para distintos COV

Sustancia Pl
BENCENO 9.25
HEXANO 10.13
TOLUENO 8.82
ESTIRENO 8.47
METILETILCETONA 951
(MEK)

XILENO 8.56
FOSFANO 9.87

Una ldmpara de 10.6 eV irradia suficiente energia para ionizar cualquier compuesto con un Pl de
menos de 10.6 eV (MSA, 2015) incluyendo todos los compuestos que se pueden ionizar con una
[dmpara de 9.8 eV. Aunque hay algunos compuestos que requieren una ldmpara de 11.7 eV, las
[dmparas disponibles con esa energia son inestables, lo cual resulta en una vida Util muy corta.

Los sensores a utilizar para esta campafia de monitoreo seran 5 nodo-sensor, que corresponderan
al sensor Alphasense PID modelos A12 o AH2, ver siguiente figura.

Figura 38: Sensor Alphasense PID

Los sensores incluyen un detector con controlador de lampara, circuito amplificador y pila
de electrodos reemplazables por el usuario, ldmpara de 10,6 eV vy filtro de particulas a
energia maxima de fotones generada en un detector depende de la lampara PID utilizada:
xenoén = 9,6 eV, deuterio = 10,2 eV, cripton = 10,6 eV y Argén = 11,7 eV. Por lo tanto, el uso
de una lampara de argon conduce a la deteccion de la mayor variedad de compuestos
voldtiles (Alphasense, 2010), mientras que el uso de una ldampara de xendn puede
aumentar la selectividad, por lo tanto, se deja en manifiesto discutir con la contraparte
técnica del proyecto, la eleccion de la ldmpara de los sensores PID a utilizar.
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4.2 Lugares de medicion

LA USEPA ha definido requerimientos de lugares de monitoreo en términos de escala de medicion.
Dicho de otra manera, cada estacion de monitoreo debe estar localizada de forma tal que
represente adecuadamente una parcela de aire o volumen determinado. Asi, se han definido seis
escalas de representatividad para describir el tamafio de estas parcelas de aire. Se asume que, a lo
largo de cada escala definida, el contaminante de interés estd homogéneamente distribuido.

Tabla 22: Caracterisiticas de diferentes escalas espaciales definidas por la USEPA.

Escala Tamaiio (aprox)
Microescala | Varios metros a 100 metros
Escala 100 a 500 metros

media

Vecindad 500 metros a 4 kms

Urbana 4a5kms

Regional Decenas a cientos de kms

4.2.1 Instalacion DOAS

Segun la clasificacion indicada en la seccion 4.1.3 cada estacion de monitoreo debe estar localizada
de forma tal que represente adecuadamente una parcela de aire o volumen determinado.

Dado que el origen de este proyecto nace en el Plan de Descontaminacion de Puchuncavi Quintero
Concodn, se considera apropiado realizar la campafia de medicion en la zona de Quintero. Mediante
reuniones con la contraparte técnica y a conversaciones avanzadas que dispone se considera
utilizar la siguiente configuracién para la instalacion del DOAS. A continuacién, se entrega el detalle
de la configuracion propuesta.

e Lugar de instalacién: Comuna de Quintero
e Largo del Path Optico: 800 mts aproximadamente.
e Contaminantes a Medir: Benceno, Tolueno, Etilbenceno (BTE)

El receptor estard instalado en la Capitania Puerto Quintero, en tanto que el Emisor DOAS cerca del

Centro de Buceo Desafio Submarino.
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Figura 39: Sitios de monitoreo de DOAS.

Figura 40: Ubicacion receptor DOAS.
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Figura 41: Ubicacion emisor DOAS.

4.2.2 Tubos pasivos

Los tubos pasivos se instalardn en tres puntos de la actual red de monitoreo en condiciones de
background (condiciones de fondo), urbano y rural, con la finalidad de tener mediciones
representativas de la exposicién poblacional a las concentraciones de COV’s (BTEX).

Tabla 23: ubicacion potencial de tubos pasivos.

Estacién Potencial Clasificacién
Puchuncavi Urbano

Ventanas Industrial

La Greda Industrial

Los Maitenes Urbano

Valle Alegre Rural

Quintero Urbano

Quintero Centro Urbano

Sur Rural

Concén Urbano
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4.2.3 Sensores

Se contempla utilizar los sensores low-cost PID de forma complementaria al path dptico del DOAS.
Se considera la instalacion de un sensor en el path dptico con la finalidad de comparar mediciones
entre ambas tecnologias. 4 sensores restantes 3 estaran ubicados en las estaciones de referencia
de calidad del aire Ventanas, Concon, y los Maitenes, y el quinto sensor sera utilizado en duplicado
en cada una de las estaciones por un periodo de 2 semanas aproximadamente, con el objetivo de
comparar en duplicado el rendimiento de los sensores PID.

Tabla 24: Potencial ubicacion de sensores de monitoreo.

Sensor | Estacidn Potencial Clasificacidn
Path dptico Urbano

2 Ventanas Industrial

3 Concoén Urbano-Industrial

4 Los Maitenes Urbano

5 Ventanas, Concony Sensor en duplicado para control
Los Maitenes de QA/QC

Universidad de Santiago de Chile
Departamento de Fisica, Facultad de Ciencia
Avda. Ecuador 3493, Santiago, Chile 62

223



5 BIBLIOGRAFIA

Carbone, S., Saarikoski, S., Frey, A., Reyes, F., Reyes, P., Castillo, M., Gramsch, E., Oyola, P.,
Jayne, J., Worsnop, D.R., Hillamo, R., 2013. Chemical Characterization of Submicron
Aerosol Particles in Santiago de Chile. Aerosol and Air Quality Research 13, 462-473.
https://doi.org/10.4209/aaqr.2012.10.0261

Gramsch, E., Reyes, F., Vasquez, Y., Oyola, P., Rubio, M.A., 2016. Prevalence of Freshly Generated
Particles during Pollution Episodes in Santiago de Chile. Aerosol and Air Quality
Research 16,2172-2185. https://doi.org/10.4209/aaqr.2015.12.0691

Lewis, A., von Schneidemesser, E., Peltier, R., 2018. Low-cost Sensors for the Measurement of

Atmospheric Composition: Overview of Topic and Future Applications. World
Meteorological Organization, WMO-No.1215 Available at:
https://www.wmo.int/pages/prog/arep/gaw/documents/Low_cost_sensors_post_
review_final.pdf.

Lewis, A., Edwards, P., 07 July 2016. Validate personal air-pollution sensors. Nature 535, 29-31.
https://doi.org/10.1038/535029a.

MMA, 2018. PLAN DE PREVENCION Y DESCONTAMINACION ATMOSFERICA PARA LAS COMUNAS
DE CONCON, QUINTERO Y PUCHUNCAVI.

MMA, 2013. DECRETO 38. APRUEBA REGLAMENTO PARA LA DICTACION DE NORMAS DE CALIDAD
AMBIENTAL Y DE EMISION.

Seinfeld, J.H., Pandis, S.N., 2016. Atmospheric chemistry and physics: from air pollution to
climate change, 3rd ed. Wiley.

Sekar, A., Varghese, G.K., Ravi Varma, M.K., 2019. Analysis of benzene air quality standards,
monitoring methods and concentrations in indoor and outdoor environment. Heliyon 5,
€02918. https://doi.org/10.1016/j.heliyon.2019.e02918

SISTAM Ingenieria, 2019. INVENTARIO DE EMISIONES DE CONTAMINANTES ATMOSFERICOS,
DESDE LA REGION DEL LIBERTADOR BERNARDO O "HIGGINS HASTA LA REGION DE LOS
LAGOS” (Informe Final). SUBSECRETARIA DEL MEDIO AMBIENTE.

Tagle, M., Reyes, F., Vasquez, Y., Carbone, S., Saarikoski, S., Timonen, H., Gramsch, E., Oyola, P.,
2018. Spatiotemporal Variation in Composition of Submicron Particles in Santiago
Metropolitan Region, Chile. Front. Environ. Sci. 6.
https://doi.org/10.3389/fenvs.2018.00027

Woodall, G., Hoover, M., Williams, R., Benedict, K., Harper, M., Soo, Jhy-Charm, Jarabek, A.,
Stewart, M., Brown, J., Hulla, J., Caudill, M., Clements, A., Kaufman, A., Parker, A.,
Keating, M., Balshaw, D., Garrahan, K., Burton, L., Batksa, S., Limaye, V., Hakkinen, P.,
Thompson, R., 2017. Interpreting mobile and handheld air quality sensor readings in
relation to air quality standards and health effect reference values: tackling the

challenges. Atmosphere 8, 182. https://doi.org/10.3390/atmo0s8100182.

Universidad de Santiago de Chile
Departamento de Fisica, Facultad de Ciencia
Avda. Ecuador 3493, Santiago, Chile 63

224



6 ANEXOS

e Region Metropolitana

En la siguiente se encuentran los datos recopilados de nivel de benceno seglin comuna, época del

afio y aflo de la RM.

Tabla 25: Datos recopilados de concentraciones de benceno en la Region Metropolitana. Fuente: Elaboracion propia a

partir de Base de datos de la Campafias 2009 y 2010 de CMM junto con Swedish Environmental Research Institute e

informe del NILU “Fase 2: Huella Digital de Compuestos Orgdnicos Voldtiles en el Area de Concdn y Quintero-Puchuncavi,

Norbert Schmidbauer y Susana Lopez-Aparicio, 2019”.

Provincia de Santiago
Método de medicién: Tubos Pasivos
Epocade Benceno

Zona Comuna Comunidad medicién Afio [ug/m?]
Huechuraba Urbana Invierno 2009 4.77
Huechuraba Urbana Primavera 2009 0.79
Quilicura Urbana Invierno 2009 4.56
Norte Quilicura Urbana Primavera 2009 1.41
Quilicura Urbana Invierno 2010 2.30
Renca Urbana Invierno 2009 3.88
Renca Urbana Primavera 2009 0.88
Renca Urbana Invierno 2010 1.50
Maipu Urbana Invierno 2009 3.32
Maipu Urbana Primavera 2009 0.65
Maipu,Ciudad Satélite Urbana Primavera 2009 0.93
Maipu,Ciudad Satélite Urbana Invierno 2010 1.40
Poniente Cerrillos Urbana Invierno 2009 4.49
Cerrillos Urbana Primavera 2009 0.80
Cerrillos Urbana Invierno 2010 1.80
Pudahuel Urbana Invierno 2009 3.80
Pudahuel Urbana Primavera 2009 0.59
Santiago Urbana Invierno 2009 4.14
Santiago Urbana Primavera 2009 0.80
Centro Sant?ago Urbana Ir_1vierno 2010 1.45
Santiago Urbana Primavera 2019 2.80
Santiago Urbana Afio completo | 1995 14.80
San Joaquin Urbana Primavera 2009 1.10
Pefalolén Urbana Invierno 2009 3.96
Pefalolén Urbana Primavera 2009 0.91
Pefalolén Urbana Invierno 2010 1.60
Oriente Las Condes Urbana Ir_wierno 2009 3.54
Las Condes Urbana Primavera 2009 0.72
Las Condes Urbana Invierno 2010 1.80
Lo Barnechea Urbana Invierno 2009 1.67
Lo Barnechea Urbana Invierno 2010 1.20
La Cisterna Urbana Invierno 2009 5.61
Sur La Cisterna Urbana Primavera 2009 0.86
La Cisterna Urbana Invierno 2010 2.20
La Pintana Urbana Invierno 2009 3.05
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Provincia de Santiago

Método de medicién: Tubos Pasivos

La Pintana Urbana Primavera 2009 1.12

La Pintana Urbana Invierno 2010 1.80

Puente Alto Urbana Invierno 2009 2.10

Puente Alto Urbana Primavera 2009 0.99

Puente Alto Urbana Invierno 2010 1.50

La Florida Urbana Invierno 2009 4.36

La Florida Urbana Primavera 2009 1.60

La Florida Urbana Invierno 2010 1.60

La Granja Urbana Invierno 2009 4.77

La Granja Urbana Primavera 2009 1.08

Penaflor Urbana Invierno 2009 2.66

Pefiaflor Urbana Primavera 2009 0.88

Fuera de Penaflor Urbana Invierno 2010 1.30
Santiago Melipilla Urbana Verano 2015 0.30
Til Til Urbana Verano 2015 0.27

Pefiaflor Urbana Verano 2015 0.32

Provincia de Valparaiso

A continuacion, se entregan los datos recopilados de nivel de benceno, en funcion del tipo de

sector (respecto a la industria), época y afio de medicion, entre otros detalles. Se identificd

informacion para las comunas Concén, Quintero y Puchuncavi.
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Tabla 26: Datos recopilados de concentraciones de benceno de la comuna de Concdn. Fuente: Elaboracion propia a partir
de los Informes de CMM “Informe Diagndstico de la calidad del aire y propuesta de una red integrada de calidad del aire-
emisiones-meteorologia para la zona industrial de Concdn-Quintero-Puchuncavi-Ventanas, 2008”, NILU “Huella digital de
compuestos orgdnicos voldtiles en la zona de Quinteri-Puchuncavi, Norbert Schmidbauer and Susana Ldpez-Aparicio,
2019” y “Fase 2: Huella Digital de Compuestos Orgdnicos Voldtiles en el Area de Concén y Quintero-Puchuncavi, Norbert

Schmidbauer y Susana Lépez-Aparicio, 2019”, y CENMA “Evaluacion de exposicion ambiental a sustancias
potencialmente contaminantes presentes en el aire, comunas de Concdn, Quintero y Puchuncavi, 2013”

Comuna de Concén

Cracteristicas del Método de
Sector Comunidad Columna2 sector Epoca Afo mediciéon Nivel Benceno [pg/m”3]
Cerca de zona 2016
Urbana Zona costera Industrial Verano Tubos pasivos 0,31
Zona costera, Cerca de zona 2016
Urbana residencial Industrial Verano tubos pasivos 0,64
Zona costera, 2016
Urbana residencial Zona Industrial Verano tubos pasivos 0,49
Urbana Zona costera Zona Industrial Verano 2016 tubos pasivos 0,59
Urbana Zona costera Zona Industrial Verano 2016 tubos pasivos 0,74
Zona costera, Cerca de zona 2017
Urbana residencial Industrial Invierno tubos pasivos 0,52
Zona costera, Muy Cerca de zona 2017
Urbana residencial Industrial Invierno tubos pasivos 0,57
Zona costera, Cerca de zona 2017
Urbana residencial Industrial Invierno tubos pasivos 0,52
Urbana Zona costera Zona Industrial Invierno 2017 tubos pasivos 0,57
Urbana Zona costera Zona Industrial Invierno 2017 tubos pasivos 0,54
Medianamente 2017
Zona costera, cerca de zona
Urbana residencial Industrial Invierno tubos pasivos 0,52
Medianamente 2017
cerca de zona
Rural Zona costera Industrial Invierno tubos pasivos 0,39
Zona costera, Cerca de zona 2017
Junta de vecinos Urbana residencial Industrial Invierno tubos pasivos 0,52
Cerca de zona 2017
Rural Zona costera Industrial Invierno tubos pasivos 0,39
Calle San Zona costera, Canisters de
Agustin/Ruta F30-E Urbana residencial Zona Industrial Primavera | 2018 acero, GC-MS 3,30
Calle 13/ Calle Zona costera, Canisters de
Cortés Urbana residencial Zona Industrial Primavera | 2018 acero, GC-MS 1,50
Calle 13/ Calle Sta Zona costera, Cénisters de
Margarita Urbana residencial Zona Industrial Primavera | 2018 acero, GC-MS 1,50
Canisters de
Ruta F-32 Urbana Zona costera Zona Industrial Verano 2019 acero, GC-MS 1,40
Calle 14/ Calle San Zona costera, Canisters de
Agustin Urbana residencial Zona Industrial Verano 2019 acero, GC-MS 3,80
Calle Vergara / Zona costera, Cerca de zona Canisters de
Calle 12 Urbana residencial Industrial Verano 2019 acero, GC-MS 2,50
Calle 14/ Calle Zona costera, Cénisters de
Cortés Urbana residencial Zona Industrial Verano 2019 acero, GC-MS 0,80
Calle 13/ Calle Zona costera, Canisters de
Cortés Urbana residencial Zona Industrial Verano 2019 acero, GC-MS 0,40
Zona costera, Cerca de zona Canisters de
Casa Alejandra Urbana residencial Industrial Verano 2019 acero, GC-MS 3,28
Zona costera, Cerca de zona Canisters de
Casa Alejandra Urbana residencial Industrial Otofio 2019 acero, GC-MS 6,15
Canisters de
Ruta F-32 Urbano Zona costera Zona Industrial Otofio 2019 acero, GC-MS 1,72
Calle 14/ Calle San Zona costera, Canisters de
Agustin Urbana residencial Zona Industrial Invierno 2019 acero, GC-MS 3,762727273
Calle 14/ Calle San Zona costera, Canisters de
Agustin Urbana residencial Zona Industrial Primavera | 2019 acero, GC-MS 1,621333333
Consultorio Concon Urbana Zona costera, Cerca de zona Invierno- 2012 tubos pasivos 2,60
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residencial Industrial Primavera
Zona costera, Cerca de zona Invierno-
Junta de Vecinos Urbana residencial Industrial Primavera | 2012 tubos pasivos 1,80
Invierno-
Cementerio Urbana Zona costera Zona industrial Primavera | 2012 tubos pasivos 1,50
Medianamente
cerca de zona Invierno-
Caleta-Concén Urbana Zona costera Industrial Primavera | 2012 tubos pasivos 2,20

Tabla 27: Datos recopilados de concentraciones de benceno de la comuna de Quintero. Fuente: Elaboracion propia a
partir de los Informes de CMM “Informe Diagndstico de la calidad del aire y propuesta de una red integrada de calidad
del aire-emisiones-meteorologia para la zona industrial de Concon-Quintero-Puchuncavi-Ventanas, 2008”, NILU “Huella

digital de compuestos orgdnicos voldtiles en la zona de Quinteri-Puchuncavi, Norbert Schmidbauer and Susana Lopez-
Aparicio, 2019” y “Fase 2: Huella Digital de Compuestos Orgdnicos Voldtiles en el Area de Concén y Quintero-Puchuncavi,
Norbert Schmidbauer y Susana Lopez-Aparicio, 2019”, y CENMA “Evaluacion de exposicion ambiental a sustancias
potencialmente contaminantes presentes en el aire, comunas de Concdn, Quintero, Puchuncavi”

Comuna de Quintero

Método de | Nivel Benceno
Sector Comunidad Caracteristicas del sector Epoca Afio medicion [ug/mA3]
Rural Zona Industrial Verano 2016 tubos pasivos 0,21
Urbana Cerca de zona Industrial Verano 2016 tubos pasivos 0,27
Rural Zona Industrial Invierno 2017 tubos pasivos 0,39
Urbana Cerca de zona Industrial Invierno 2017 tubos pasivos 0,45
Urbana Medianamente cerca de zona Industrial Invierno 2017 tubos pasivos 0,45
Rural Medianamente cerca de zona Industrial Invierno 2017 tubos pasivos 0,45
Rural Zona Industrial Invierno 2017 tubos pasivos 0,62
Urbana Cerca de zona Industrial Invierno 2017 tubos pasivos 0,46
Colegio Sargento 2018 Canisters de
Aldea Rural Medianamente cerca de zona Industrial Primavera acero, GC-MS 0,40
Pasaje Colegio Céanisters de
Santa Filomena Urbana Medianamente cerca de zona Industrial Primavera 2018 acero, GC-MS 0,25
Pasaje Colegio Céanisters de
Santa Filomena Urbana Medianamente cerca de zona Industrial Verano 2019 acero, GC-MS 0,33
Transciente Cerca Canisters de
De Playa Rural Zona Industrial Primavera 2018 acero, GC-MS 0,40
Transciente Cerca 2019 Canisters de
De Playa Rural Zona Industrial Verano acero, GC-MS 1,08
Céanisters de
Mitad Transciente Rural Zona Industrial Primavera 2018 acero, GC-MS 0,20
Cénisters de
Mitad Transciente Rural Zona Industrial Verano 2019 acero, GC-MS 0,20
Canisters de
Frente Enap Rural Zona Industrial Primavera 2018 acero, GC-MS 1,47
2019 Canisters de
Frente Enap Rural Zona Industrial Verano acero, GC-MS 2,20
Transciente Borde Céanisters de
Playa Rural Zona Industrial Primavera 2018 acero, GC-MS 1,40
Transciente Borde Céanisters de
Playa Rural Zona Industrial Verano 2019 acero, GC-MS 0,20
Canisters de
Salida A Quintero Urbana Cerca de zona Industrial Primavera 2018 acero, GC-MS 0,10
2019 Canisters de
Mitad Transciente Rural Zona Industrial Otofio acero, GC-MS 0,42
Transciente Cerca Céanisters de
De Playa Rural Zona Industrial Invierno 2019 acero, GC-MS 0,66
Transciente Cerca Céanisters de
De Playa Rural Zona Industrial Primavera 2019 acero, GC-MS 0,42
Sur Rural Medianamente cerca de zona Industrial | Invierno-Primavera 2012 tubos pasivos 1,20
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Valle Alegre Rural Medianamente lejos de zona Industrial Invierno-Primavera 2012 tubos pasivos 1,20
Loncura Urbana Cerca de zona Industrial Invierno-Primavera 2012 tubos pasivos 1,40
Quintero-AES Rural Zona industrial Invierno-Primavera 2012 tubos pasivos 1,60
Quintero-GNL Rural Zona industrial Invierno-Primavera 2012 tubos pasivos 1,90
Mantagua Rural Lejos de zona industrial Invierno-Primavera 2012 tubos pasivos 1,70
Champifion Rural Cerca de zona Industrial Invierno-Primavera 2012 tubos pasivos 2,30
Las Gaviotas Rural Lejos de zona industrial Invierno-Primavera 2012 tubos pasivos 1,40

Tabla 28: Datos recopilados de concentraciones de benceno de la comuna de Puchuncavi'y Casa Blanca. Fuente:
Elaboracion propia a partir de los Informes de CMM “Informe Diagndstico de la calidad del aire y propuesta de una red
integrada de calidad del aire-emisiones-meteorologia para la zona industrial de Concdn-Quintero-Puchuncavi-Ventanas,
2008”, NILU “Huella digital de compuestos orgdnicos voldtiles en la zona de Quinteri-Puchuncavi, Norbert Schmidbauer
and Susana Lépez-Aparicio, 2019” y “Fase 2: Huella Digital de Compuestos Orgdnicos Voldtiles en el Area de Concén y
Quintero-Puchuncavi, Norbert Schmidbauer y Susana Lopez-Aparicio, 2019”, CENMA “Evaluacion de exposicion
ambiental a sustancias potencialmente contaminantes presentes en el aire, comunas de Concdn, Quintero y Puchuncavi,
2013” y Base de Resultados 2015 de Swedish Environmental Research Institute.

Comuna de Puchuncaviy Casa Blanca

Sector Comunidad Crécteristicas del sector Epoca Afo Metog]q,de ADEE Berll\ceno
medicién [ug/mA3]

Rural Zona Industrial Verano 2016 | tubos pasivos 0,63

Rural Cerca de zona Industrial Verano 2016 | tubos pasivos 0,13

Rural Medianamente cerca de zona Industrial Verano 2016 tubos pasivos 0,12

Rural Zona Industrial Invierno 2017 | tubos pasivos 0,52

Rural Cerca de zona Industrial Invierno 2017 | tubos pasivos 0,45

Rural Medianamente cerca de zona Industrial Invierno 2017 | tubos pasivos 0,45

Ventanas Urbana Cerca de zona Industrial Invierno 2017 tubos pasivos 0,45

Campiche Rural Medianamente cerca de zona Industrial Invierno 2017 | tubos pasivos 0,52
Canisters de

Colegio La Greda Rural Medianamente cerca de zona Industrial Primavera 2018 | acero, GC-MS 0,30
Canisters de

Aes Gener Urbana Zona Industrial Primavera 2018 | acero, GC-MS 0,17
2018 Céanisters de

Codelco Ventanas Rural Zona Industrial Primavera acero, GC-MS 0,87
Canisters de

Codelco Ventanas Rural Zona Industrial Verano 2019 | acero, GC-MS 0,20
Carretera, Zona Oriente Canisters de

Enap Rural Zona Industrial Primavera 2018 | acero, GC-MS 0,57
Carretera, Zona Oriente Canisters de

Enap Rural Zona Industrial Verano 2019 | acero, GC-MS 1,20
Carretera, Zona Oriente 2018 Céanisters de

Enap Rural Zona Industrial Primavera acero, GC-MS 1,50
Canisters de

Camino A Maitenes Rural Cerca de zona Industrial Primavera 2018 | acero, GC-MS 0,16
Canisters de

Camino A Maitenes Rural Cerca de zona Industrial Verano 2019 | acero, GC-MS 0,26
Borde Playa Frente Canisters de

Oxiguim Rural Zona Industrial Primavera 2018 | acero, GC-MS 0,60
Borde Playa Frente 2019 Canisters de

Oxiguim Rural Zona Industrial Verano acero, GC-MS 0,60
Canisters de

Colegio La Greda Rural Medianamente cerca de zona Industrial Otofio 2019 | acero, GC-MS 0,36
Carretera, Zona Oriente Canisters de

Enap Rural Zona Industrial Invierno 2019 | acero, GC-MS 1,29

Hogar de Ancianos Zona industrial Invierno-Primavera | 2012 | tubos pasivos 1,70

Colegio La Greda Rural Medianamente cerca de zona Industrial | Invierno-Primavera 2012 tubos pasivos 1,70
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Los Maitenes Urbana Medianamente cerca de zona Industrial | Invierno-Primavera | 2012 | tubos pasivos 1,10
Horcén Urbana Medianamente cerca de zona Industrial | Invierno-Primavera | 2012 | tubos pasivos 1,50
Consultorio Puchuncavi Urbana Medianamente lejos de zona Industrial | Invierno-Primavera | 2012 | tubos pasivos 2,30
Interior Puchuncavi Rural Medianamente lejos de zona Industrial | Invierno-Primavera 2012 tubos pasivos 1,20
Colmo Rural Lejos de zona industrial Invierno-Primavera | 2012 | tubos pasivos 2,10

Casa Blanca Urbana Verano 2015 | tubos pasivos 0,25

Region del Bio Bio

Tabla 29: Datos recopilados de concentraciones de benceno de la Provincia de Concepcion, Zona Norte y Oeste. Fuente:
Elaboracion propia a partir de Base de datos de la Camparias 2009 y 2010 de CMM junto con Swedish Environmental
Research Institute.
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Provincia de Concepcién
Método de medicion: Tubos Pasivos
Zona Comuna Lugar Comunidad Epoca Afo Nivel Benceno [ug/m”3]
Tomé CONAF, Punta Parra Urbana Invierno 2009 1,70
Tomé CONAF, Punta Parra Urbana Verano 2009 2,07
Tomé Tome de CONAMA Urbana Invierno 2009 1,10
Tomé Tome de CONAMA Urbana Verano 2009 2,59
Norte Tomé CONAF, Punta Parra Urbana Primavera 2009 0,89
Tomé Tomé de CONAMA Urbana Primavera 2009 0,60
Tomé Tome de CONAMA Urbana Otofo 2010 2,60
Tomé CONAF, Punta Parra Urbana Otofio 2010 2,10
Tomé Tome de CONAMA Urbana Invierno 2010 2,10
Tomé CONAF, Punta Parra Urbana Invierno 2010 1,50
Hualpen Av Concepcion 130 Urbana Invierno 2009 2,40
Hualpen Av Concepcion 130 Urbana Verano 2009 3,10
Hualpen Hungria / Yugoslavia Urbana Invierno 2009 5,90
Hualpen Hungria / Yugoslavia Urbana Verano 2009 3,42
Talcahuano Cia Bomberos, San Vicente Urbana Invierno 2009 1,80
Talcahuano Cia Bomberos, San Vicente Urbana Verano 2009 5,43
San Pedro de la Paz Mapal Masisa Urbana industrial Invierno 2009 1,50
San Pedro de la Paz Mapal Masisa Urbana industrial Verano 2009 1,90
San Pedro de la Paz SEREMI Salud Urbana Invierno 2009 1,40
San Pedro de la Paz SEREMI Salud Urbana Verano 2009 1,96
Oeste Talcahuano Indura Urbana industrial Invierno 2009 1,70
Talcahuano Indura Urbana industrial Verano 2009 1,98
Talcahuano Jabones Maritano Urbana industrial Invierno 2009 10,00
Talcahuano Jabones Maritano Urbana industrial Verano 2009 12,76
San Pedro de la Paz Mapal, San Pedro Urbana industrial Primavera 2009 0,92
Hualpen Hungria/yugoslavia Urbana Primavera 2009 4,20
Talcahuano Urbana Primavera 2009 1,40
Talcahuano janones maritano Urbana industrial Primavera 2009 16,00
Talcahuano Cio bomberos, San Vivente Urbana Primavera 2009 0,90
San Pedro de la Paz SEREMI Salud Urbana Primavera 2009 0,41
Hualpen Hualpen Urbana Primavera 2009 0,75
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Hualpen Av Concepcion 130 Urbana Otofio 2010 3,10

San Pedro de la Paz Mapal Masisa Urbana industrial Otofio 2010 1,90
Talcahuano Jabones Maritano Urbana industrial Otofio 2010 13,00
Talcahuano Cia Bomberos, San Vicente Urbana Otofio 2010 5,40
Hualpen Hungria / Yugoslavia Urbana Otofio 2010 3,40
Talcahuano Indura Urbana industrial Otofio 2010 2,00
San Pedro de la Paz SEREMI Salud Urbana Otofio 2010 2,00
Talcahuano Jabones Maritano, Libertad | Urbana industrial Invierno 2010 3,80
Hualpen Hungria / Yugoslavia Urbana Invierno 2010 5,30

San Pedro de la Paz | Mapal Masisa, San Pedro | Urbana industrial Invierno 2010 1,30
Talcahuano Cia Bomberos, San Vicente Urbana Invierno 2010 3,10
Talcahuano Indura Urbana industrial Invierno 2010 2,20

Tabla 30: Datos recopilados de concentraciones de benceno de la Provincia de Concepcion, Zona Centro y Sur. Fuente:
Elaboracion propia a partir de Base de datos de la Campaiias 2009 y 2010 de CMM junto con Swedish Environmental
Research Institute.

Provincia de Concepcién

Método de medicion: Tubos Pasivos

Nivel Benceno
Zona Comuna Lugar Comunidad Epoca Afio [pg/mA3]
Concepcién CONAMA Urbana Invierno 2009 2,70
Concepcién CONAMA Urbana Verano 2009 3,17
Concepcién CONAMA Urbana Invierno 2009 0,09
Concepcién CONAMA Urbana Verano 2009 2,91
Concepcién Kingston College Urbana Invierno 2009 1,10
Concepcion Kingston College Urbana Verano 2009 1,50
Chiguayante Porvenir 314 Urbana Invierno 2009 3,30
Chiguayante Porvenir 314 Urbana Verano 2009 3,33
Chiguayante Fabrica textil Urbana industrial Invierno 2009 1,70
Chiguayante Fabrica textil Urbana industrial Verano 2009 2,15
Concepcion Pje 2 nro 155 Urbana Invierno 2009 1,88
Concepcion Pje 2 nro 155 Urbana Verano 2009 2,16
Penco Urbana Invierno 2009 1,40
Penco Urbana Verano 2009 2,05
Concepcion Kingston College Urbana Primavera 2009 0,65
Centro Concepc?én CONAMA Urbana Pr?mavera 2009 1,20
Concepcion CONAMA Urbana Primavera 2009 1,20
Penco Urbana Primavera 2009 0,31
Concepcion Concepcion, pje 2 n 155 Urbana Primavera 2009 0,45
Chiguayante Porvenir 314 Urbana Primavera 2009 0,49
Chiguayante Fabrica textil Urbana industrial Primavera 2009 0,30
Concepcion CONAMA Urbana Otofio 2010 3,20
Concepcion Kingston College Urbana Otofio 2010 1,50
Chiguayante Porvenir 314 Urbana Otofio 2010 3,30
Chiguayante Fabrica textil Urbana industrial Otofio 2010 2,10
Penco Urbana Otofio 2010 2,00
Concepcion Pje 2 nro 155 Urbana Otofio 2010 2,20
Concepcion CONAMA Urbana Otofio 2010 2,90
Concepcion Kingston College Urbana Invierno 2010 1,50
Chiguayante Porvenir 314 Urbana Invierno 2010 3,40
Concepcion Oficina CONAMA Urbana Invierno 2010 2,50
Chiguayante Fabrica textil, santista Urbana industrial Invierno 2010 2,60
Coronel ubT Urbana Invierno 2009 0,75
Sur Coronel uUbT Urbana Verano 2009 1,76
Hualqui Urbana Invierno 2009 0,89
Hualqui Urbana Verano 2009 1,50
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Coronel FPC, San Pedro Urbana industrial Invierno 2009 0,69
Coronel FPC, San Pedro Urbana industrial Verano 2009 1,25
Coronel Pesquera Camanchaca Urbana industrial Invierno 2009 1,80
Coronel Pesquera Camanchaca Urbana industrial Verano 2009 2,67
Coronel FPC, San pedro Urbana industrial Primavera 2009 2,10
Coronel UbDT Urbana Primavera 2009 0,39
Coronel Pesquera Camanchaca Urbana industrial Primavera 2009 0,52
Hualqui Urbana Primavera 2009 0,34
Hualqui Urbana Otofio 2010 1,50
Coronel Pesquera Camanchaca Urbana industrial Otofio 2010 2,70
Coronel FPC, San pedro Urbana industrial Otofio 2010 1,20
Coronel ubDT Urbana Otofio 2010 1,80
Coronel FPC, San Pedro Urbana industrial Invierno 2010 1,00
Coronel Pesquera Camanchaca Urbana industrial Invierno 2010 3,40
Hualqui Urbana Invierno 2010 2,50
Coronel ubDT Urbana Invierno 2010 1,50

Tabla 31: Datos recopilados de nivel de benceno en Europa y América. Fuente: Elaboracion propia a partir de Analysis of
benzene air quality standards, monitoring methods and concentrations in indoor and outdoor environment. Abinaya
Sekar, George K. Varghese, M.K. Ravi Varma, 2019

Continente Pais Lugar Afo Nivel [ug/mA3]
Espafia La Corufia 2000 3,06
Espafa La Corufia 1996 9,48

Italia Verona 2012 1,81
Italia Roma 2011 3,29
Italia Roma 2011 2,04
Italia Roma 2011 1,53
Italia Roma 2011 2,01
Italia Torino 2005 3,2
Italia Pragelato 2005 1,7
Italia noreste 1998 2,3
Italia noreste 1998 10,3
Holanda Cabauw 2000 1,4
Francia zona norte 2009 4,9
Europa Francia Douai, Dunkerque y Marsella 2004 1,55
Francia Lille 1999 0,61
Grecia llanura de Lakki, Isla Nisyros 2012 5,4
Grecia Mandraki, Isla Nisyros 2012 22
Grecia la costa norte, Isla Nisyros 2012 0,5
Grecia el borde de Lakki Caldera 2012 0,19
Polonia Sopot 2012 0,63
Polonia Gdansk y Gdynia (ciudades portuarias) 2011 1,255
Polonia Zabrze 2005 2,8
Polonia Zabrze 2001 8,1
Suecia Zona noreste, costa 2001 8,85
Alemania Schleswig-Holstein 2000 2,9
Bélgica carreteras 1995 3,07
Hungria carreteras 1995 2,3
Letonia carreteras 1995 7,8
Canda 2009 0,93
Canda 1994 3,6
vecindario Waterfront South, sur de
EEUU Camden, Nueva Jersey 2005 1,2
América vecindario Copewood / Davis Streets, a
~ 1000 m al este de Waterfront South,
EEUU sur de Camden, Nueva Jersey 2005 1.4
EEUU East 7 Mile 2005 7,02
EEUU Dearborn 2005 8,29
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EEUU En Deer Park, Texas, cerca de Houston 2003 2,04
EEUU Pittsburgh, oeste de Pensilvania 2001-2002 0,89
EEUU Pittsburgh, oeste de Pensilvania 2001-2002 0,69
EEUU Texas 1999 29,32
Mexico Nuevo Ledn 2013 55,24
Brasil Sao Paulo, horas de mucho trafico 1998 8,29
Argentina La Plata y areas vecinas 2000-2002 16,1
Argentina La Plata y areas vecinas 2000-2002 3,15
Argentina La Plata y areas vecinas 2000-2002 1,64
Argentina La Plata y areas vecinas 2000-2002 1,52

Tabla 32: Datos recopilados de nivel de benceno en Oceania y Asia. Fuente: Elaboracion propia a partir de Analysis of
benzene air quality standards, monitoring methods and concentrations in indoor and outdoor environment. Abinaya

Sekar, George K. Varghese, M.K. Ravi Varma, 2019

Continente Pais Localidad Afio Nivel [ug/m23]
Oceania Australia Cape Grim, Tasmania 2006 0,01
Australia océano tropical del hemisferio norte 2006 0,17
Malasia Kula Lumpur 2013 58,06
China Shenyang, Yucheng, Taihu y Dinghu 2012-2013 2,99
China noreste de Beijing 2012 11,98
China Hong-Kong, costado de carretera 2011 2,89
China Hong-Kong, costado de carretera 2003 4,49
China sur de Taiwan 2010 2455
China sur de Taiwan, costero 2010 1,02
en y alrededor del Parque Cientifico de
China Hsinchu, Taiwan 2001 4.47
en y alrededor del Parque Cientifico de
China Hsinchu, Taiwén 2001 0,86
Asia _ eny alrededor_ del Parq_ue Cientifico de
China Hsinchu, Taiwan 2001 2,26
China Changchun, zonas de carretera 1997-1998 38,5
Japon Tokio 2004 4
Japon Tokio 2003 2,5
Japoén Tokio 2004 2,3
Japén Tokio 2003 4,6
Japon Chiba 1999 5,05
Japon Chiba 1999 6
Tailandia Bangkok, horas pico 2000 28,75
Tailandia Bangkok, horas pico 2000 23,6
Corea del sur 2012-2013 45,5
Corea del sur ciudad capital 2009 1,79
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