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desel, 24 y 25), y de quema de biomasa (C28 y C27). De |as familias hopanas y esteranas, predominaron las
especies HP28-RS y HP30 de hopanos, y CH28 y CHOR de esteranos, tazadores de combustion de diesel,
gasolina y carban (HP20 y CHOR). En cuanto a los hidiocarburos aromaticss policiclicos (HAPs), predominaran
l5 especies fluoranteno, pireno, 3enzo(ajantracens, criseno, Benzolajpireno, Benzo(ghilpirena, [123C4P y
coroneno, todos trazadores de comoustion de fasiles.

PALABRAS CLAVE:

Hidrocarburos aromaticos policiclicos, esterancs, Hopanos, PMIDy PM2.5

V° B° DIRECTOR DE TRABAJO D= GRADO

*Trabajo de grado modalidad proyecto de investigacion.
**Facultad de Ingenieria Ambiental, Escuela de Ingenierias, Director PhD MAGARA GOMEZ, Kento Taro.



GEMERAL SUMMARY OF WORK OF GRADE

TITLE: |dentification of crganic tracers in the chemical composition of the parficulate
mterial in three zones of the city of Bogota

AUTHORY(S): Maria Femanda Mufioz Buenahora and Jeraldine Vargas Ayala
FACULTY: Facultad de Ingenieria Ambiental
DIRECTOR: Kento Taro Magara Gomez

ABSTRACT

The concentration of several organic compeounds that are considered as tracers of particulate matter (PM)
emission sources was determined. The families of organic species analyzed were alkanes, hopanos and
esteranos, and polycydic aromatic hydmcarbons, in PMI0 and PM2.5 particulate material extracts, by means of
the gas chromatography technique coupled to mass specirometry (GG / MS). The samples of particulate material
were collected in three sirategic sites of the dity of Bogata due to their environmental conditions; the samgpling
site of high influence of vehicular traffic operated with gasoline and diesel engines is called Mobility Station; The
sampling site with the greatest influence of heavy frafic operated with diesel engines, as well as by industrial
sources, was named Bomberos Station, and the sampling site considersd as white or background is called La
Salle. In the two points named initially, samples of PM10 were collected, while in the La Salle station samples of
PM10 and PM2.5 were collected, in order to know the size distribution of the species mentioned in the beginning.
Within the family of aliphatic alkanes of chains of more than 20 carbons, alkanes with 24, 25, 26 and 27 carbons
in PA10 were found as predominant species, of which they are tracers of fossil combustion (gasoline and diesel,
24 and 25), and biomass buming (C26 and C27). OF the families hopanos and esteranos, the species HP29-RS
and HP30 of hopanos predominated, and CH2G and CHOR of esteranos, fracers of combustion of diesel,
gasciine and coal (HP30 and CHOR). As regards polycydlic aromatic hydrocarbons (PAHs), the fluoranthene,
pyrene, Benzo (a) anthracene, chrysene, Benzo (a) pyrene, Benzo (ghi) pyrene, [123CdP and coronen species
predominated, all fossil combustion tracers.

KEYWORDS:

Paolyeyclic aromatic hydrocarbons, Esteranos, Hopanos, P10 and PM2.5

V*B* DIRECTOR OF GRADUATE WORK

*Work of degree modality research project. ]
** Faculty of Environmental Engineering, School of Engineering, PhD Director MAGARA GOMEZ, Kento Taro.



14

Introduccion
La contaminacién atmosférica a nivel mundial es un riesgo ambiental para la salud ya que se
encuentra atado a la quema de combustibles fosiles (carbén, petréleo y gas), procesos
industriales y el acelerado desarrollo urbano. La Organizacion Mundial de la Salud (OMS)
estimo que de cada nueve muertes en todo el mundo es el resultado de condiciones relacionadas
con la contaminacién atmosférica. El material particulado (PM) son particulas de didmetro < 10
um, que contiene sélidos microscopicos y gotas de liquido de pequefio tamafio que pueden
inhalarse y penetrar profundamente en los pulmones y en el sistema cardiovascular, causando
enfermedades mortales como ataques al corazdn, derrames cerebrales, obstrucciones pulmonares
e infecciones respiratorias, incluyendo neumonia, siendo una de las principales causas de muerte
de los menores de cinco afios (ONU, 2019). Los contaminantes por material particulado pueden
ser de origen natural y antropogénico (actividad humana), estas particulas vienen de diferente
tamafio y forma, estan conformadas por quimicos. Algunas se emiten directamente de la fuente,
como obras en construccion, actividades industriales. Los niveles de contaminacion por
particulas en suspension pueden ser elevados en cualquier mes del afio. La mayoria de las
particulas se forman en la atmésfera como producto de reacciones quimicas, como el 6xido de
nitrogeno y el didxido de azufre los cuales son contaminantes emitidos por industrias, centrales
eléctricas y automoviles (USEPA, 2019). El viento transporta particulas en diferentes direcciones
y largas distancias, donde estas se incorporan al suelo o fuentes hidricas. Segun la composicion

quimica del material particulado estas ocasionan algunos efectos de sedimentacion.

Se ha logrado identificar los mayores emisores de contaminantes del aire, segun La Secretaria
Distrital de Ambiente SDA, los cuales han sido actualizados en varias ocasiones. Se ha

determinado que las fuentes maoviles e industrias tienen un gran valor significativo en cuanto a
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las emisiones de contaminantes. Siendo el material particulado el contaminate con mayor
contribucion en las industrias el cual aportan aproximadamente el 60 % de las emisiones y las
fuentes moviles el 40 %. Sin embargo, las fuentes mdviles tienen mas impacto debido a la

cercania de la poblacion a las fuentes de emision de contaminantes.

Considerando unicamente as fuentes moviles se ha demostrado que los vehiculos con motor
Diésel contribuyen al 90 % de las emisiones de material particulado, quedando un restante del 10
% el cual es emitido por motocicletas con motores de dos tiempos (SEMANA SOSTENIBLE,
2018). Segun la Universidad del Rosario la ciudad de Bogota fue declarada en alerta por
contaminacion en el ambiente. Debido al aumento del material particulado en el aire en algunos
sectores de la ciudad, se determino decretar alerta Amarilla. Y el Suroccidente de la ciudad fue
declarado alerta Naranja. Bogota y Medellin registran las mayores concentraciones de material
particulado en la atmosfera. Segun los resultados arrojados por algunas estaciones de monitoreo
indica que en Bogota se concentra la mayor cantidad de PM10 en Colombia, esto significa que
los habitantes estan expuestos a pequefas particulas sélidas o liquidas. Mientras las estaciones
del municipio de Sabaneta (Antioquia) y el centro de Medellin reportan grandes cantidades de
PM2.5, particulas suspendidas de tamafio menor a 2,5 micras, estas pueden afectar la salubridad

de las personas debido a que proviene de emisiones vehiculares (Diésel).
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1. Planteamiento del Problema

El problema de la contaminacidn del aire es un asunto adn sin resolver a pesar de los esfuerzos
realizados desde hace décadas por las autoridades ambientales a nivel mundial, por esto es
comun que aun se desarrollen investigaciones al respecto con el fin de reunir la mayor cantidad
de informacion y desarrollar las técnicas necesarias para poder cumplir con el proposito de
mejorar la calidad del aire que respiramos.

La ciudad de Bogota, por ser la capital de nuestro pais, posee varias caracteristicas como
superpoblacion, alta produccion industrial, y uso masificado de vehiculos impulsados por
motores de combustién interna, lo que ocasiona una pobre calidad de aire, especialmente a causa
de altas concentraciones de material particulado (PM). Para comenzar a resolver el problema de
la contaminacién del aire por material particulado en esta ciudad se hace necesario buscar su
origen, para lo cual se aplican herramientas como modelos de receptor-fuente, que requieren
informacion detallada de la composicion quimica del PM. Entre mayor sea el nivel de detalle de
la caracterizacion quimica de este contaminante, mas acertados seran los resultados de la
aplicacion de los modelos. La caracterizacion de compuestos organicos es siempre la mas
complicada y costosa, pero a su vez muy util a la hora de identificar fuentes de emision. Varias
de las principales fuentes de emision de PM respirable como combustion de carbon, diésel o

gasolina, emiten especies especificas, que pueden utilizarse como trazadores de estas fuentes.

1.1 Formulacion pregunta de investigacion
En este contexto aparece la siguiente cuestion: ;Qué trazadores organicos aparecen en la

composicion quimica del material particulado del aire de la ciudad de Bogota?
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Para dar respuesta a esta pregunta primero es necesario plantearse las siguientes: ¢cuél es la
composicion quimica del material particulado del aire en la ciudad de Bogota? Y, ;qué

trazadores organicos son adecuados para relacionar el material particulado con sus fuentes.

2. Antecedentes

Dos de los paises que tienen ciudades con altos niveles de contaminantes en el aire son China 'y
Estados Unidos, por esto es interesante conocer estudios sobre este tema que hayan sido

desarrollados en estos paises.

Un estudio de DeMinter, Mieritz y Shelton (2009) tuvo como objetivo entender como las fuentes
primarias de PM2.5 carbono organico (OC) contribuyen a la contaminacion por particulas finas
en las ciudades de Cleveland, Cincinnati y Mingo Junction del estado de Ohio y Detroit del
estado de Michigan de los Estados Unidos. Este estudio fue realizado en funcion de la ubicacion
y de diferentes escalas de tiempo (dias, semanas, meses y estaciones); incluso, en los casos en los
que fue posible, se hizo la distincion entre la contribucion local y la regional de OC. También
evaluaron que tan importante era la contribucion de las fuentes puntuales de OC y carbono
elemental (EC) sobre la concentracion de PM2s en los lugares de recoleccion de las muestras y
en el caso de encontrar relevancia, determinaron donde estaban ubicados estas fuentes de OC y
CE. También evaluaron si el carbono organico soluble en agua (WSOC) y los &cidos organicos
de bajo peso molecular pueden ser utilizados para medir las contribuciones de PM2 s debidas a
carbono organico secundario (SOC) y si el potasio soluble en agua (WSK) puede ser utilizado
para medir las contribuciones de PM2 s debidas a la combustion de biomasa. Del analisis de las
fuentes primarias de PM25 OC, se encontrd un posible componente regional a nivel estatal sobre

el cual las fuentes urbanas en Cincinnati, Cleveland y Mingo Junction fueron superpuestas y las
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comparaciones de las concentraciones totales de OC entre sitios y la composicion general reveld
que la mayoria de OC en Cleveland y Detroit se debié a OC de toda la ciudad y regional. Se
encontro también que las variaciones espacial y temporal de las contribuciones de las fuentes de
OC dependen en gran medida de la resolucion temporal del muestreo. Estudios intensivos de
medicion encontraron muchas veces diferencias similares entre las contribuciones entre un dia
respecto a otro que entre una estacion del afio y otra.

Ahora, el estudio de Bei-Bing et al. (2017) nos dice que la gran concentracion de PM2.5 en el
aire ha sido un gran reto para el control de la contaminacion atmosférica en China; ademas,
afirma que muchos estudios chinos sobre la distribucién de las fuentes de aerosol se
concentraron solo en una parte de PM2 s o carecen de la contribucion de las fuentes identificadas
con la necesaria variacion espacio-temporal, lo cual las hacia poco convincentes para la
formulacion de politicas gubernamentales. En cambio, este estudio selecciono cinco sitios
distintos para realizar en ellos una observacion simultanea de PM2 s en una ciudad industrial en
el delta del rio Perl del sur de china durante las cuatro estaciones del afio 2014 aplicando un
modelo de factorizacion matricial positiva a los conjuntos de datos de las especies quimicas
medidas para realizar una distribucion de fuentes la cual tuvo los siguientes resultados: el
promedio anual de la concentracion de PM:s fue de 53 mg/m?3 con las siguientes fuentes con
mayor contribucion: emisiones de vehiculos de combustion interna 21 %, sulfatos secundarios 20
%, combustion de biomasa 11% y aerosol organico secundario (SOA) 10%; otras fuentes:
emisiones de barcos, polvo fugitivo, nitrato secundario, emisiones industriales y combustion del
carbon, cada una con contribuciones entre 5 % y 8 %. Ademas, las variaciones
espaciotemporales de las fuentes revelaron que el sulfato secundario, la combustion de biomasa,

el SOA y las emisiones de barcos poseen caracteristicas obvias de fuentes de contaminacién
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regional; en cambio, las emisiones de vehiculos, el nitrato secundario, la combustién de carbén,
el polvo fugitivo y las emisiones industriales muestras caracteristicas evidentes de emisiones
locales. También se encontro en este estudio que en los dias en que excedieron el estandar
(PM2.5 > 75 mg/m?®) se present6 un aumento en la concentracion en el aire de nitrato secundario,
SOA 'y la combustién de biomasa, lo cual indica que las fuentes primarias relevantes o las
emisiones de precursores deben controlarse mas estrictamente.

Otros estudios previos identificaron trazadores organicos como ciertos congéneres de
hidrocarburos aromaticos policiclicos, levoglucosan, y congéneres de hdpanos y esteranos en
muestras ambientales de PM2.5, en ciudades como Lahore, Paskistan, y ciudad de México. Entre
las especies encontradas en Lahore, estan: Benzo(a) pireno y piceno, trazadores de combustion
de fosiles como carbdn mineral, levoglucosan, trazador de la quema de biomasa, y hopanos
como el trisnorhopano y norhopano, trazadores de la quema de aceite lubricante, carbén y
emisiones de motores de combustion interna (Elizabeth Stone et al. 2010). En ciudad de México,
se llevo a cabo parte del estudio Megacity Initiative: Local and Global Research Observations
(MILAGRO), enfocado a la caracterizacion quimica y transformaciones de contaminantes
atmosféricos generados y transportados desde areas urbanas. La contaminacion generada en
megaciudades como México DF presenta altos riesgos para la salud humana no solo en esa
ciudad, si no en lugares a los que puedan ser transportados. Ademas de verse desfavorecida por
las condiciones meteoroldgicas y topoFiguras, la cantidad de fuentes fijas y mdviles en esta
ciudad empobrecen la calidad del aire ambiente constantemente. Como en otras grandes ciudades
del mundo, uno de los principales contaminantes es el material particulado fino (PM2.5), por lo
tanto, identificar sus principales fuentes de emision es imperativo a la hora de redactar e

implementar planes de descontaminacion. Los resultados de este estudio mostraron que dentro de
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la composicion quimica del PM2.5 de México DF se encuentran trazadores organicos como
levoglucosan, producto de la pirolisis de la celulosa (trazador de la quema de biomasa, como se
menciond anteriormente), piceno, trazador de combustién de carbon, y por consiguiente de
fuente fijas, y hopanos y esteranos, indicadores de la presencia de emisiones de motores de
combustion interna, ya sea de gasolina o diésel, problema identificado previamente en esta
ciudad, con una cantidad significativa de vehiculos, varios de ellos con varios afios de uso, y en
mal estado (E. a. Stone et al. 2007).

A pesar de que en Colombia se han hecho algunos esfuerzos de identificar estos trazadores en el
PM2.5 en ciudades como Medellin, Bogota y Bucaramanga (Rodriguez V. et al. 2010; Vargas et
al. 2012), debido a limitaciones presupuestales y técnicas (por la baja capacidad analitica), es
poco lo que se ha podido lograr en términos de caracterizacion de especies organicas. El
proposito final de esta caracterizacion es lograr una aplicacion satisfactoria de modelos de
receptor-fuente, de manera que se identifiquen las principales fuentes de emision del PM2.5.
Esto ha motivado intentos de implementar las técnicas de cromatografia de gases requeridas con
este propdsito.

3. Justificacion

El material particulado es un contaminante del aire que afecta a todo el ecosistema de forma
directa al dificultar el proceso de respiracion de los organismos, como también otras funciones,
al distribuirse a los diferentes 6rganos a traves del sistema circulatorio y la piel; ademas, el flujo
del aire puede transportar los contaminantes al agua y a la tierra. Segln la investigacion de
Gaitan, Cancino y Behrentz (2007), aunque los niveles de concentracion de contaminantes como
el monoxido de carbono, 6xido de nitrégeno y oxido de azufre del aire en la ciudad de Bogota no

son significativos comparados con los valores maximos permisibles por las normas de calidad
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del aire, las concentraciones de material particulado en dicha ciudad superan constantemente los
niveles sugeridos por las normas mencionadas. (Gaitan et al. 2007) hablan sobre el deterioro de
la calidad del aire en la ciudad y su relacion directa con problemas de salud, mencionando que el
problema aumenta a pesar de los esfuerzos de las autoridades en afios anteriores. Esto se explica
porque los mecanismos utilizados por la autoridad ambiental de la ciudad estan encaminados al
andlisis de la informacidn de la red de monitoreo de la calidad del aire, y al disefio de politicas
publicas ambientales con base en esta informacion, sin tener claro el origen de los
contaminantes. Por esta razon, es de gran interés identificar los trazadores organicos del material
particulado presente en el aire, y asi identificar sus principales fuentes y enfocar el desarrollo de

politicas al control de estas fuentes especificas.

4. Objetivos

4.1 Objetivo General
Identificar trazadores organicos en la composicion quimica del material particulado en tres zonas

de la ciudad de Bogota.

4.2 Obijetivos Especificos

Determinar la composicion quimica del material particulado colectado en tres zonas de la ciudad
de Bogota.

Evaluar la distribucion espacial y temporal de la fraccidn organica del material particulado.
Relacionar los trazadores organicos encontrados en el material particulado con las principales

fuentes de emision de este contaminante.
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5. Marco Tedrico

5.1 Material particulado

El material particulado (MP) es un conjunto de particulas sélidas y liquidas (a excepcion del
agua) que se encuentran suspendidas en la atmdsfera como (polvo, hollin, cenizas, polen 'y
particulas metélicas). El material particulado atmosférico (MPA) es un término que engloba las

particulas sedimentables y en suspension (didmetro > 20 um).

5.2 Tamafo de material particulado

El tamafio de particula es uno de los principales factores que inciden en la peligrosidad de las
particulas atmosféricas en suspension como contaminante del aire. Las particulas asociadas a
cada fuente de emisidn tienden a tener una composicién quimica y tamafio determinados; y se
dividen en fraccion fina y fraccion gruesa (Inza Agirre, 2004).

5.2.1 Fraccioén gruesa (PM10). Las particulas inhalables gruesas (> 2,5 um) son basicamente
primarias, en su mayoria de pH basico que se generan por procesos mecanicos, agricolas,
transporte, evaporacion y combustion no controlada. Hace parte de la fraccion gruesa, las esporas
de plantas y granos de polen.

5.2.2 Fraccién fina (PM2.5). Agrupacion de particulas generalmente acidas con tamafios
menores a 2.5 um, formadas principalmente por particulas secundarias, que contienen hollin y
otros derivados de las emisiones industriales y vehiculares. Estas particulas son generadas por

procesos de condensacion y nucleacion.

5.3 Composicién Quimica del Material Particulado
La composicion quimica del material particulado, PM2.5 tiene relevancia no solo desde el punto

de vista de la quimica de la atmdsfera, sino también del aire que respiramos. La contaminacion
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de estas particulas es causada por diferentes fuentes de origen natural o antropogénico como, por
ejemplo, polvo (proveniente de la erosion de los suelos o de la actividad volcénica), polen,
residuos de combustion incompleta, procesos industriales, tala de arboles, incineradores de
residuos tanto sélidos como hospitalarios y la combustion vehicular. (Molina M, Molina L,
2004). EI Material Particulado Atmosférico (MPA) es un conjunto de compuestos de origen
organico e inorganico con diferentes composiciones quimicas. Las unidades de material
particulado se expresan en concentracion de masa o por unidad de volumen de aire.

5.3.1 Especies carbonécea. El material particulado carbonoso es de tipo primario su principal
fuente de generacidn son los procesos de combustion, de origen organicos y otros que son
producto de las industrias, asi como las emisiones vehiculares. Los aerosoles organicos son de
tipo secundario provienen de la evaporacién de la gasolina y otras especies que no son emitidas
por fuentes de tipo primario. Esta especie es caracterizada por la presencia de carbono y se
divide en: Carbono Elemental (CE) y Carbono Organico (CO), la suma de CE + CO es igual a la
masa de Carbono Total (TC).

5.3.2 Carbono Elemental. Conocido como Carbono Negro u hollin es generado por la
combustion incompleta y otros derivados como las emisiones vehiculares e industriales,
combustibles fosiles y biomasa, estos corresponden a la fraccion mas pequefia y peligrosa para la
salud ya que éstas son 100 % respirables. El hollin es de gran importancia al ser el portador de

gases, junto a la humedad atmosférica producen acidez al material particulado.

5.4 Efectos en la salud del material particulado.

EL PM2.5 corresponde a la fraccion mas pequefia y agresiva debido a que éstas son respirables
en un 100% y tienen mayor efecto en la salud, ya que pueden ingresar al sistema respiratorio

depositandose en los alveolos pulmonares y llegar al torrente sanguineo produciendo efectos
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nocivos en la misma, tales como aumento en las enfermedades respiratorias y cardiacas, asma,
bronquitis, enfisema, cancer pulmonar, y disminucién del funcionamiento pulmonar. (Samet, J.
M. et al, 2000). Diversos estudios de origen cientifico dan cuenta que la contaminacién por
material particulado es generadora de muerte prematura en personas con enfermedades
cardiacas, asma agravada, sintomas respiratorios aumentados, como irritacion en las vias
respiratorias, tos o dificultad para respirar. La contaminacion atmosférica afecta por lo general a

nifios, adultos mayores y personas con enfermedades cardiacas.

5.5 Efectos en el medio ambiente del material particulado.

El viento puede transportar las particulas a través de largas distancias y luego, estas pueden
instalarse en el suelo o el agua. Segun la composicion quimica, los efectos de esta sedimentacion
pueden provocar: que los lagos y arroyos se vuelvan acidos, cambio en el balance nutricional de
las aguas costeras y de las grandes cuencas fluviales, reduccion de los nutrientes del suelo, dafio
en los bosques sensibles y cultivos agricolas, efectos perjudiciales sobre la diversidad de

ecosistemas y contribucion a los efectos de la lluvia acida.

Tabla 1
Material particulado y su fuente
Ejemplos de marcadores .
Fuente Clase de compuestos Jemp e Referencia
especificos
Escape de diésel y Hoépanos 170(H),21B(H)-hépanos Simoneit, Rogge et al,
asolina Esteranos 17a(H)-diastigmastano Schauer et al., Barakat,
9 ¢ 9 Zielinska et al.
C2-Cio &cido oxalico, succinico,
Escape del motor Acidos dicarboxilicos malor}u?o, malle|-co, gI}J Farlco, Kawamura et al.
- adipico, y acido ftalico
Diésel n-alcanos Chellam et al.

heneicosano, docosane, tricosane,
tetracosane, pentacosane.


https://www.epa.gov/acidrain/effects-acid-rain

Humo de madera

Madera dura

Madera blanda

Cocinar carne

Humo de cigarro

Detritus
vegetativo

Polvo de llanta

Carbonilos
Productos de descomposicion
de celulosa.

Productos de descompaosicion
de lignina.
Productos de volatilizacion de
fitosterol.
Fenoles-syringols.
Producto de oxidacion de
lignina.

Productos de oxidacion de
lignina.

Producto de descomposicion
de resina.

Nitrégeno- contiene iso
heterociclico-y
anteisoalcanos, alcohol
trisesquiterpenoide.

n- alcanos

Polimeros.
Compuestos policiclicos.

Alto-molecular-peso de
hidroxicarbonilos.
Galactosan y mannosan,
levoglucosan

Guaiacol (2-metoxifenol).
B-sitosterol.
Propionylsringol and
butyrylsyringo

Siringaldehido.

Acido deshidroabiético.
Colesterol y lactonas.

Nicotina 3-vinilpiridina, C29-Caas,
iso-nonacosane, anteiso-triacontan,

y iso-hentriacontane, solanesol.

C27-Cas

Estireno/ butadieno.
Benzotiazol.

Rao et al. Mabilia
Nolte et al., Hawthorne
et al.

Schauer.
Fine et al.
Schauer et al.

Marbach et al.

Simoneit et al.
Nolte et al., Schauer et
al.

Eatough et al. Rogge et
al., Daisey Zheng et al.,
Tang et al., Baek et al.

Simoneit et al., Rogge et
al., Rogge et al.

Pierson et al.
Rogge et al., Kimet al.,
Fishman et al.

Nota. Fuente: Atmospheric Environment, Elsevier, 2014.

5.6 Norma de calidad de aire ambiente
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El Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, expidio6 el primero de diciembre de 2017, la

Resolucion nimero 2254, por la cual se adopta la norma de calidad aire y se dictan otras

disposiciones. Dicha reglamentacion, establece los rangos de calidad para el territorio

colombiano, de cuyo contenido se extrae principalmente los siguientes elementos contenidos en

la Tabla 2 y Tabla 3.



Tabla 2

Niveles maximo permisibles de contaminantes criterio en el aire.

Nivel Mé&ximo Permisible

Contaminante Tiempo de exposicion
(ng/m3)
PM10 50 Anual
75* 24 horas
25 Anual
PM2.5 37* 24 horas
50 24 horas
502 100 1 hora
60 Anual
NO2 200 1 hora
03 100 8 horas
c 5.000 8 horas
35.000 1 hora

Nota. Fuente: Ministerio del Medio Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2017.

Tabla 3

Concentraciones (ug/m3) para los niveles de Prevencion, Alerta o Emergencia

Tiempo de

Contaminante exposicién Prevencion Alerta Emergencia
PM10 24 horas 155 - 254 255 - 354 > 355
PM2.5 24 horas 38-55 56 - 150 > 151

S0O2 8 horas 139 - 167 168 - 207 > 208

NO2 1 hora 198 - 486 487 - 797 >798

03 1 hora 190 - 677 678 - 1221 > 1222

CcO 8 hora 10820 - 14254 14255 - 17688 > 17689

Nota. Fuente: Ministerio del Medio Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2017.
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6. Metodologia

6.1 Caracterizacion de los sitios de muestreo seleccionados

Las tres zonas de muestreo se seleccionaron con base en criterios como: tipo de fuentes de
emision, poblacion, topografia, entre otras. En el Colegio la Salle se tomaron 9 muestras de
PM2.5 y PM10, en la estacion de bomberos de Fontibon y en la secretaria de movilidad 9
muestras de PM10 y en Sevillana 1 muestra de PM2.5 y PM10. En esta seccion se realizo la
caracterizacion detallada de los puntos de muestreo, de manera que se tenga una idea previa
sobre los componentes quimicos del material particulado de acuerdo con las caracteristicas de
estos. Los sitios se seleccionaron de acuerdo a: la presencia de fuentes fijas, de fuentes maviles,

y la ausencia de ambas, para el sitio de fondo o referencia.

6.2 Determinacién de las concentraciones de material particulado colectado en los puntos
de muestreo:

Las concentraciones de material particulado se determinaron por medio de analisis gravimétrico

en el laboratorio de servicios ambientales de la Universidad de La Salle. La seleccion de los

equipos de muestreo y tipo de medio de coleccion se hizo previamente con base en

disponibilidad de recursos y requerimientos analiticos (cantidad de muestra minima necesaria

para los diferentes analisis quimicos). A partir de las concentraciones calculadas se analiz6 la

distribucion espacial y temporal.

6.3 Caracterizacion quimica del material particulado
Las muestras de material particulado se analizaron por medio de diferentes técnicas analiticas de

acuerdo a las especies a identificar de la siguiente manera:
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6.3.1 Carbono orgénico y carbono elemental (OCEC). El contenido total de carbono en
sustancias organicas, y el carbono elemental u hollin, se determiné por medio del método
térmico/Optico en un analizador TOT, en el laboratorio de servicios ambientales de la
Universidad de La Salle.

6.3.2 Especies ionicas. Especies ionicas como sulfatos, nitratos, cloruros, cationes metalicos,
entre otros, se analizaron por medio de la técnica de cromatografia idnica (IC) en el Laboratorio
de Higiene del Estado de Wisconsin.

6.3.3 Elementos en trazas. Especies metalicas y no metéalicas solubles en agua se
cuantificaron por medio de la técnica de espectrometria de masas acoplada a cromatografia de
plasma inducido (ICP/MS), en el Laboratorio de Higiene del Estado de Wisconsin.

6.3.4 Especies organicas. Las especies organicas de las familias: hdpanos y estéranos,
hidrocarburos aromaticos policiclicos (HAP), y alcanos, y adicionalmente las especies
individuales Levoglucosan y Colesterol fueron analizadas en extractos del material particulado
colectado en Bogota, por medio de la técnica de cromatografia de gases/espectrometria de masas,

en el laboratorio de cromatografia del Instituto Colombiano del Petroleo (ICP).

6.4 Implementacion metodoldgica

Dentro de estas especies se encuentran varios trazadores de fuentes de emision especificas
como: vehiculos con motor de gasolina, vehiculos de motor diésel, combustion de biomasa,
preparacion de alimentos, entre otras. Este proyecto hizo parte de un macroproyecto realizado en
convenio entre Ecopetrol-ICP y la Universidad Pontificia Bolivariana Seccional Bucaramanga el
cuél se implementd las técnicas analiticas requeridas para la identificacion de trazadores

organicos de diferentes fuentes de emisién de PM. Las muestras colectadas en la ciudad de
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Bogota fueron analizadas por medio de estas técnicas, que se basan especificamente en
cromatografia de gases acoplada a espectrometria de masas (GC/MS).

El proyecto incluye la elaboracion de un protocolo de manejo, transporte, almacenamiento,
extraccion y analisis de muestras de material particulado utilizando las técnicas ya mencionadas.
Pormedio de este analisis se logré identificar moléculas organicas que sirven como trazadores de
fuentes especificas de emision de PM, en los grupos funcionales de hidrocarburos, hidrocarburos
aromaticos policiclicos, hdpanos y estéranos, acidos grasos, metil ésteres y especies individuales
como levoglucosan y colesterol.

Con base en estos resultados es posible tener una idea sobre las principales fuentes que
aportan al PM en los tres sitios de muestreo, anélisis que se puede complementar con el resto de
los componentes inorganicos encontrados dentro de la composicion del PM. El proceso de
extraccion de las muestras se realizo con un equipo DIONEX ASE™ 350 Accelerated Solvent
Extractor. Se utiliz6 como solvente de extraccion diclorometano y luego acetona. La extraccion
se realizo a 100°C y 1500 psi. Antes de la extraccion, a cada filtro de cuarzo se le adiciono una
cantidad conocida de una solucion de compuestos marcados isotopicamente.

La concentracion del extracto se realizo en dos etapas. Primero, se concentrd hasta un volumen
de aproximadamente 800 uL mediante el equipo TurboVap Il Concentration Workstation a una
temperatura de 40°C. El extracto obtenido se filtro a traves de un filtro de membrana PTFE de
0.22 um. Despues, el extracto se concentrd con flujo suave de un nitrégeno gaseoso hasta un
volumen de 200 pL.

Los extractos obtenidos fueron analizados por cromatografia de gases acoplada a espectrometria

de masas (GC/MSD) empleando un equipo Agilent GC/MSD (cromatdgrafo de gases 7890A
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acoplado a un detector de masas 5975C). Los extractos se analizaron en una columna ZB5MSi
(30m*0.25mm*0.25um) tanto en modo SCAN como en modo SIM.

La mayoria de los compuestos orgénicos en los extractos fueron identificado por comparacién de
los espectros obtenidos durante el andlisis de las muestras con los espectros suministrados por la
biblioteca de espectros NIST 98 y confirmacion adicional por comparacién de un estandar
auténtico de cada uno de los compuestos identificados.

Tabla 4

Trazadores de fuentes de emision

Clase de -

Fuente Trazadores especificos
componentes

Hopanos 170(H),21B(H)-Hopano (HP30)

Esteranos 20R-50(H),14B(H)-17p(H)Colestano (ChoR)
Diésel v qasolina n-alcanos Diésel: n-heneicosano (n-C21), n-docosano(n-C22), n-tricosano (n-

9 C23), n-tetracosano (n-C24), n-pentacosano (n-C25)
HAP Diésel: fluoranteno y pireno

Gasolina: indeno[1,2,3-cd]pireno, benzo[ghi]perileno y coroneno

. Productos de

Quema de biomasa L
combustion de celulosa Levoglucosan

n-heptacosano (n-C27), n-nonacosano (n-C29), n-hentriacontano (n-

Residuos vegetales n-alcanos .
10u0s veg C31), Tritriacontano(n-C33)

Preparacion de
comida Esteroles Colesterol

17a(H),21p(H)-Hopano (HP30),
Combustién de Hopanos 22R-17a(H),21B(H)-Homohopano (HP31R)

carbon HAP Piceno

Nota. Fuente: Journal of the Air Pollution Control Association, 1986.
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6.4.1 Distribucidn espacial y temporal. La distribucion espacial y temporal de la fraccion
orgénica e inorganica del material particulado, se efectud teniendo como base las caracteristicas
de cada zona de muestreo, la ocurrencia de eventos meteoroldgicos severos, incendios, u otras
anormalidades que puedan influenciar el comportamiento del material particulado suspendido en
el aire, asi como la duracion del muestreo, se analiz6 la distribucién espacial y temporal de los
componentes quimicos analizados en la seccion anterior, con el fin de conocer los factores
significativos en la composicion del PM. Para la realizacion de este analisis se construiran series
de tiempo y espacio para cada componente del PM, una vez se haga un analisis estadistico de
validez de los datos obtenidos, asi como de la informacion meteoroldgica de los sitios de
muestreo.

6.4.2 Relacion entre los trazadores organicos hallados. A partir de la composicién quimica
organica de los trazadores encontrados se relacioné con las principales fuentes de emision que
puedan afectar los puntos de muestreo donde las muestras fueron colectadas. Los perfiles de
composicion del PM emitido por las diferentes fuentes fueron obtenidos de una revision biblio
Figura exhaustiva, con base en estudios recientes realizados en lugares con condiciones similares
a las de Bogota. La asignacion a las diferentes fuentes se realizé por medio de un analisis de
regresion multivariable aplicado a la composicion quimica del PM de las muestras reales y los
perfiles de composicion encontrados en la literatura.

6.4.3 Elaboracion del informe final. Una vez completado el analisis de los resultados, se
elaboro el informe final del proyecto, que sera entregado a los evaluadores asignados por el

comité de trabajos de grado de la facultad de ingenieria ambiental.



7. Resultados y Andlisis de los resultados

7.1 Alcanos
7.1.1 Distribucion Temporal PM10 Colegio La Salle, Estacion de Bomberos, Sec.
Movilidad.
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Figura 1. Distribucién temporal Colegio La Salle PM10
Fuente: Autoras.

160,00
140,00
120,00
100,00
80,00
60,00
40,00
20,00
0,00

Concentracion pg/m3

Distribucion temporal Estacion de Bomberos PM10

Febrero Marzo Marzo Marzo Marzo Marzo Marzo Marzo Marzo Abril Mayo Mayo
27/2018 1/2018 3/2018 7/2018 9/2018 11/201819/201823/201829/201822/2018 2/2018 20/2018
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Figura 2. Distribucidn temporal Estacion de Bomberos PM10
Fuente: Autoras.
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Distribucion temporal Sec. movilidad PM10
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Figura 3. Distribucién temporal Sec. Movilidad PM10
Fuente: Autoras.

Para la distribucion temporal PM10 de las Estaciones de Colegio La Salle, Bomberos y
Movilidad, las concentraciones evidenciaron, en primer lugar, un patrén ya esperado para la
Estacion Colegio La Salle, como estacion de fondo, presentando 70,00 ug/m3, representando asi
la maxima concentracion de hidrocarburos. Para este caso, especificamente, los compuestos
predominantes fueron C-24, C-25 y C-27 como trazadores de Diésel, lo cual indica que Diésel es
la mayor fuente de produccion de hidrocarburos en ese sector. No obstante esto, se tuvo en
cuenta que la concentracion es mas baja que en las otras dos estaciones, situacion que se debe a
que el sector presenta caracteristicas de poca movilidad automotriz y escasa urbanizacion en los
alrededores.

Se tiene, ademas, que existieron factores especificos que influyeron de forma irregular en el

comportamiento ambiental de los lugares en cuestion. Ejemplo de esto son los registros de
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variacion en el monitoreo de los dias miércoles y jueves. Como limitacion del presente estudio se
tiene, respecto a estas variaciones, que no existié una bitacora especifica para el registro de esas
variaciones, por lo que no se puede determinar propiamente algin anélisis de causa de dichas
variaciones dado que los valores no fueron tomados los mismos dias durante todo el periodo de
muestreo, lo que no permitio al estudio identificar otras posibles fuentes especificas de Diésel
representados en la Figura. Sin embargo, se maneja como su puesto que, si estas variaciones de
los dias miércoles y jueves se presentan en las estaciones los mismos dias, significa que las
fuentes de produccion son las mismas, y que, probablemente el PM se dirige hacia la Estacion La
Salle por accion del movimiento del viento.

De otro lado, la investigacion logra analizar que las Estaciones Bomberos y Movilidad
presentaron claramente concentraciones mas altas con valor méximo de 150,00 pg/m3, los
compuestos que mayor predominan son C-24, C-25 y C-27 los cuales son trazadores de Diesel,
esto quiere decir que la combustion de automdviles tipo Diésel en este sector es mayor, esto tiene
una coherencia clara al estar estos sectores ubicados mas al centro de la ciudad.

Luego de analizar los dias en los cuales las concentraciones fueron mas altas, se obtuvo que no
hay relacion proporcional entre los dias semana a semana, para determinar el comportamiento o
distribucion de las particulas PM10, ejemplo visto en las 3 estaciones durante los dia jueves 1 de
marzo y jueves 29 de marzo, presentandose valores diferentes en las concentraciones de los
compuestos trazadores de Diésel para cada sector.

Se tienen también los resultados del dia lunes 19 de marzo puestos en comparacién con los picos
de valor en las 3 estaciones. Aqui se destaco un rango de 35,00 ug/m3 de concentracion del
compuesto C-27 trazador de Diésel entre las estaciones Colegio La Salle y Bomberos, siendo la

primera la de menor concentracion y la segunda de la mayor concentracion respectivamente.
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Paralelo al andlisis anterior el estudio presenta como las concentraciones de los compuestos
trazadores de Diésel tales como C-25, C-26, C-27 estan presentes en concentraciones altas en el
sector Bomberos y Movilidad con unos picos que destacan los dias 1 y 23 de marzo, que son dias
lunes y viernes respectivamente, de los compuesto que no predominan como C-21, C-22, C-23,
se debe a que estas sustancias son mas volatiles y livianas, dado la diferencia en cantidad de
carbonos que poseen estos compuestos los cuales también son trazadores de Diésel.

El caso especial presentado el 11 de marzo, el cual fue dia de elecciones de senado y camara se
ve reflejado en las concentraciones para las 3 Figuras disminuyendo de manera evidente en las 3
estaciones, esto refleja el comportamiento del flujo vehicular ese dia, denotando la baja presencia
del flujo vehicular y por ende la escasa combustion de Diésel y Gasolina, mejorando de esta

forma las condiciones atmosféricas de la ciudad.

7.1.2 Distribucion de Tamafio Colegio La Salle PM2.5/PM10.
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Figura 4. Distribucién de Tamafio n-C21
Fuente: Autoras.



Distribucion de Tamafio n-C22
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Figura 5. Distribucién de Tamafio n-C22
Fuente: Autoras.
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Figura 6. Distribuciéon de Tamafio n-C23
Fuente: Autoras.
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Distribucion de Tamano n-C24
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Figura 7. Distribucién de Tamafio n-C24
Fuente: Autoras.
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Distribucion de Tamano n-C27
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Figura 9. Distribucién de Tamafio n-C27
Fuente: Autoras.

En este punto es evidente como el material particulado para el compuesto C-21, C-22, C-23
monitoreado y registrado en particulas finas (PM2.5) y gruesas (PM10), ofrece resultados de la
distribucion de tamafio que describen cdmo estos compuestos son livianos al tener en su
composicion menos cadenas de carbono, siendo més volatiles y por consiguiente registrados con
valores casi iguales en la PM10 y la PM 2.5, aunque incluso més elevados en la fraccion PM2.5.
Las Figuras también permiten determinar la distribucién de compuestos mas pesados y densos
como son los trazadores C-24, C-25 y C-27 que por su mayor cantidad de cadenas de carbono
predominan en la fase gruesa PM10.

El analisis evidencia como las fuentes cercanas al colegio pueden estar influyendo por la emisién
de particulas diminutas proporcionadas por combustion de hidrocarburos proveniente de los
combustibles fosiles. La distribucidn que registra la Figura para el tamafio de las particulas puede
ser debido a que los trazadores C-24, C-25 y C-27 tienen caracteristicas quimicas mas estables

(ue permiten que su tamafio sea mas compacto.



7.1.3 Distribucion Espacial PM10 Colegio La Salle, Estacion de Bomberos, Sec.

Movilidad.
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Figura 10.Distribucion Espacial n-C21
Fuente: Autoras.
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Figura 11.Distribucion Espacial n-C22
Fuente: Autoras.
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Distribucion Espacial n-C23
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Figura 12.Distribucién Espacial n-C23
Fuente: Autoras.
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Figura 13. Distribucion Espacial n-C24
Fuente: Autoras.
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Distribucidn Espacial n-C25
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Figura 14.Distribucién Espacial n-C25
Fuente: Autoras.
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Figura 15. Distribucion Espacial n-C27
Fuente: Autoras.

El andlisis de los resultados de la distribucion espacial en la Estacion del Colegio La Salle, La
Estacion de Bomberos y El Sector Movilidad de las Figuras de la 10 a la 15, se observo que los
componentes trazadores de Diésel y Gasolina tiene una influencia similar que permitio

determinar un comportamiento uniforme para las estaciones Bomberos y Movilidad,
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Esto quiere decir que, la presencia de combustion de derivados de Gasolina y Diésel, junto con
otros compuestos derivados del petroleo influyen en la atmosfera de manera similar para las
estaciones Bomberos y Movilidad. Por ultimo en el marco del anlisis la Estacion Colegio La
Salle es la de menor concentracion y por ende menos contaminacion atmosférica por combustion
de Gasolina, Diésel, lo que indica que este sector presenta caracteristicas atmosféricas especiales
dadas, entre otras cosas por un flujo vehicular escaso o de vehiculos en mejor estado,
condiciones que disminuyen los niveles de emision de gases y contaminantes producidos por
fuentes de combustion de hidrocarburos, siendo para este caso los insumos Diésel y Gasolina,
que se convierten, entonces, en trazadores importantes para los factores contaminantes del
ambiente.

7.2 Esteranos

7.2.1 Distribucion Temporal PM10 Colegio La Salle, Estacion de Bomberos, Sec.
Movilidad.
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Figura 16. Distribucion temporal Colegio La Salle PM10
Fuente: Autoras
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Figura 17. Distribucion temporal Estacién de Bomberos PM10.
Fuente: Autoras.
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Figura 18. Distribucion temporal Sec. Movilidad PM10.

Fuente: Autoras.

Para la muestra PM10 de componentes Esteranos y su distribucion temporal en la zona del
Colegio La Salle, en la zona Estacion de Bomberos y del PM10 en la zona Sector Movilidad se

registran valores de concentracion diferentes en comparacion con las concentraciones de
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Hidrocarburos, esto es visible al mirar las escalas de concentracion que llegan a un valor maximo
de 0,254 pg/m3 siendo estos valores minimos en las concentraciones de los Hidrocarburos.

La investigacion revel6 claramente que las concentraciones son mayores a 0,1 pg/m3 en la
estacion de Movilidad, seguido de la estacion de Bomberos. Los resultados con las emisiones y
fuentes que predominan en estas estaciones evidencian un mayor flujo de vehiculos, dado que
estos compuestos son trazadores de aceites y lubricantes de motor, lo que significa que los
vehiculos que transitan en este sector no estan en un buen estado.

Se encontrd también un patrén con cifras de concentracién bajas en la fecha del domingo 11 de
marzo, este dia acontecieron las elecciones de senado y camara para todo el pais, razon por la
que el flujo vehicular para ese dia bajé considerablemente, influyendo en la disminucién de las
cantidades por volumen de compuestos quimicos como CHO S, y CHO 29, Estos trazadores
indican presencia de fuentes grasas o aceites que pueden ser derivados directo de petréleo como
los aceites lubricantes, por ejemplo. Fuentes que, en adelante volvieron a su indice normal de
presencia en el ambiente.

Los resultados del PM10 en la zona Sector Colegio la Salle indican que el patrén de temporal en
la distribucion no se modifica demasiado en razon de los meses. Se tiene, entonces, que la
concentracion es menor que en otras estaciones debido al escaso flujo vehicular y/o a la
disminucion en la combustion de compuestos de aceites lubricantes para autos. Alcanzan,
entonces, un valor maximo de 0.133ng/m3 y 0.119ng/m3 de CHO 29 y CHO S respectivamente,

siendo esto valores minimos en comparacion con las otras estaciones.
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7.2.2 Distribucion de Tamafio Colegio La Salle PM2.5y PM10
Distribucion de Tamaiio CHO 29
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Figura 19.Distribucién de Tamafio CHO 29
Fuente: Autoras.

En el analisis de la distribucion de tamafio en el sector del Colegio La Salle para PM2.5 y PM10,
se logra observar que hay un patron que se inclina por la aparicion de particulas muy gruesas
(PM10), debido a que la composicion y caracteristica del compuesto es mas compacta y su
densidad es mayor, lo que permite determinar este trazador como fuente importante de quema de

aceite y lubricantes automotrices.
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7.2.3 Distribucion Espacial PM10 Colegio La Salle, Estacion de Bomberos, Sec.
Movilidad.

Distribucion Espacial CHO 29
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Figura 20. Distribucion Espacial CHO 29
Fuente: Autoras.

El estudio indico en la Figura 20 que los valores de concentracion en la zona del Colegio La
Salle son las mas bajas en componentes Esteranos, debido a que este sector no tiene fuentes
importantes de quemas de aceites, solo la determinada por los vehiculos particulares que
transitan por la zona. Asi mismo, se deduce que las concentraciones en la zona de Estacion
Bomberos y en la zona Sector Movilidad tienen los valores més altos, estos trazadores
encontrados son un indicativo de autos en mal estado, es decir presencia de combustion de aceite
en motores en mal estado 0 muy antiguos. Estos también son mayormente frecuentados en las

estaciones Bomberos y Movilidad.



7.3 Hopanos
7.3.1 Distribucion Temporal PM10 Colegio La Salle, Estacion de Bomberos, Sec.
Movilidad.

Distribucion temporal Colegio La Salle
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Figura 21.Distribucién Temporal Colegio La Salle
Fuente: Autoras.
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Fuente: Autoras.
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Distribucion temporal Sec. Movilidad
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Figura 23. Distribucion Temporal Sec. Movilidad
Fuente: Autoras.

Para el PM10 en su distribucion temporal destacan nuevamente los valores en la escala de
concentracion para las estaciones Movilidad y Bomberos, los cuales predominan con
concentraciones hasta de 0,600 pug/m3 del compuesto HP-30 trazador de combustion de carbén.
Estas concentraciones comparadas con la estacion Colegio La Salle son bajas, pues la del
Colegio la Salle es de 400 pug/m3 tomada de la primera muestra el dia martes 27 de febrero,
convirtiéndose asi en la muestra del comportamiento mas extrafio por ser demasiado alta en
comparacion con los datos recolectados después de esta fecha.

El estudio permite analizar de igual manera las fuentes posibles que presentan los sectores de
Movilidad y Bomberos, los cuales tienen valores altos y muy uniformes a lo largo de los dias de
muestreo, con anomalia el domingo 11 de marzo, dia de elecciones de senado y cAmara, aqui los
niveles de los compuestos trazadores disminuyeron considerablemente en la atmosfera tal como
lo muestran las Figuras 21, 22 y 23.

El compuesto HP-30 con valores significativos en las Figuras, se entiende como indicativo de
combustion de compuestos organicos tales como el carbon y quema de plantas, presentes por la

existencia de calderas u hornos. Estos resultados significan la presencia de industrias que usan
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este tipo de combustidn convencional a pequefia escala en su mayoria o quemas de carbédn para
producir alimentos.

7.3.2 Distribucion de Tamafio Colegio La Salle PM2.5/PM10
Distribucion de Tamafno HP-30
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Figura 24. Distribucion de Tamafio HP-30
Fuente: Autoras.
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Figura 25. Distribucion de Tamafio HP-31R
Fuente: Autoras.

Se puede observar para el PM2.5 y PM10 del sector Colegio La Salle la distribucion de tamafio
para el elemento quimico HP-30 el cual como trazador de Combustidn de Carbdn tiene
caracteristicas y comportamientos importante con un primer registro elevado que va
disminuyendo periddicamente, pero no de forma constantes. Del mismo modo se tiene que las
Figuras registran la concentracion de particulas en el PM10 de comportamiento elevado para
ambas Figuras, lo que refleja la composicion particular de la particula, siendo esta una particula
pesada que por su tamafio se precipita con mayor facilidad en la superficie y tiende a ser
arrastrada con mayor dificultad en el ambiente.

Para el compuesto HP-31R el cual también es trazador de combustién de carbon se puede
analizar una caracteristica especial el cual es la cantidad de concentracion, ya que esta es
diminuta en comparacion con HP-30 siendo ambos indicadores de fuentes de combustion de
carbdn, se puede determinar que es mejor trazador el HP-30 por el tamafio y concentracién de la
particular en el muestreo realizado.

7.3.3 Distribucion Espacial PM10 Colegio La Salle, Estacion de Bomberos, Sec.
Movilidad.
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Figura 26. Distribucion Espacial HP-30
Fuente: Autoras.
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Figura 27. Distribucion Espacial HP-31R
Fuente: Autoras.

La comparativa de las tres estaciones monitoreadas, permite ver que el Componente HP-30 en el
sector del Colegio La Salle, se encuentra casi siempre en valores inferiores en relacion a las
demas estaciones, probablemente por las caracteristicas del lugar tiene una poca exposicion a
fuentes que ocasionen aumento en la concentracion, también se mantiene un patrones
consistente, y similar al componente HP-31R, indicando una escasa presencia de particulas del
componente derivado de la quema del carbén.

Los tres sectores de la ciudad revelan como es la composicion de fracciones de Hopanos
encontrados en la atmasfera, se presentan resultados predecibles, se observé la Figura y se
encontro en la distribucién espacial de HP-30 tiene los valores de concentracion mas elevados
que van desde 0,300 ug/m3 a 0,600 pug/m3, en relacién con el rango de concentracion del HP-

31R que sus concentraciones maximas van de 0,075 pug/m3 a 0,200 pg/ma3.



El estudio reveld que en las estaciones Movilidad y Bomberos predominan las altas

concentraciones de compuestos trazadores de Combustion de carbdn, demostrando que las

fuentes de emisidn por combustion de carbdn estan presentes y emiten méas contaminantes de
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este tipo, considerando que son sectores méas urbanizados con presencia de industrias y comercio

que utiliza calderas y hornos para sus procesos, emitiendo particulas a la atmosfera resultado de

la quema de carbdn sea vegetal o mineral.

7.4 HAPS
7.4.1 Distribucion Temporal PM10 Colegio La Salle, Estacion de Bomberos, Sec.
Movilidad.
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Figura 28. Distribucion Temporal Colegio La Salle
Fuente: Autoras.
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Figura 29. Distribucion Temporal Estacion de Bomberos
Fuente: Autoras.
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Figura 30.Distribucion Temporal Sec. Movilidad

Fuente: Autoras.

Para el PM10 de los sectores Colegio La Salle, Estacion de Bomberos, Estacion Movilidad se
observé que sobresalen los componentes quimicos HAPS de Coroneno, Pireno, BghiP y

1123cdP, que tiene valores maximos en las tres estaciones y son compuestos predominantes, es
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importante destacar como la escala de concentracion es mayor para la estacion de Movilidad con
valores que alcanzan 5.00 pug/m3, seguido de la estacion Bomberos alcanzando concentraciones
de 3,20 ug/m3 y finalizando con las concentraciones de menor proporcion en la estacion colegio
la Salle con un valor maximo de concentracion de 1,4 pg/m3.

Respecto al nivel de concentracion de los demas componentes, sus valores son supremamente
bajos, es decir son los componentes menos predominantes por ejemplo los Fluoranteno, BeP, que
son trazadores de combustion de Diésel. De estas concentraciones se dedujo que son poco
relevantes y pueden ser considerados trazadores que confirmen la presencia de estas fuentes al
haber sido determinadas por otros trazadores especificos como el Pireno. De igual manera se
puede determinar que el compuesto quimico de Piceno como trazador de combustién de carbon
puede ser un trazador de apoyo Yy rectifique la presencia de estas fuentes al haber sido analizadas
con otros trazadores que son mas eficientes como los hopanos.

Al analizar el singular y especifico comportamiento del BghiP en las fechas de 1y 7 de marzo
que se dispara asombrosamente los niveles de concentracion en las estaciones de Bomberos y
Movilidad, esto como causa posible al incremento del flujo vehicular o flotas con problemas
mecanicos causando mayor combustion de gasolina, como también puede ser el crudo y quema

de derivados del petroleo, también este compuesto.



7.4.2 Distribucion de Tamafio Colegio La Salle PM2.5/PM10
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Figura 31. Distribucion de Tamafio Fluoranteno
Fuente: Autoras.
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Figura 32.Distribucion de Tamafio Pireno
Fuente: Autoras.
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Distribucion de Tamano BeP
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Figura 33. Distribucion de Tamafio BeP
Fuente: Autoras.
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Figura 34. Distribucion de Tamafio BghiP
Fuente: Autoras.



Distribucion de Tamano Piceno
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Figura 35. Distribucidon de Tamafio Piceno
Fuente: Autoras.

Distribucion de Tamano Coroneno
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Figura 36. Distribucion de Tamafio Coroneno
Fuente: Autoras.

Los Alcanos presentes en el monitoreo determinaron el estado real del material particulado
suspendido en la atmosfera, con una mayor presencia de particulas finas detectadas con el

PM2.5, es claro en las Figuras, que revelaron el comportamiento uniforme del tamafio de la
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particula, destacando que estas particulas son menos densas y mas volatines en el medio
ambiente de estudio.

Los resultados Figurados demuestran la distribucion de tamafio del material particulado, muchas
veces este depende de variable locales en la zona de estudio y aunque sus efectos han sido objeto
de investigacion, se puede decir que el tamafio de la particula de Pireno y fluoranteno como
hidrocarburo es un indicador claro de la presencia de Combustibles fosiles y derivados del
petréleo, principalmente el Diésel.

También es posible distinguir una concentracién mas regularizada y con una tendencia a ser mas
constante en sus valores, que la distribucion de tamafio para PM10, sin ser la particula PM2.5 la
predominante del compuesto Piceno, el cual es un trazador que permite analizar posibles fuentes
cercanas de quema de carbdn que emiten las chimeneas y de més quemas vegetales o de otros
elementos derivados.

7.4.3 Distribucion Espacial PM10 Colegio La Salle, Estacion de Bomberos, Sec.
Movilidad.
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Figura 37. Distribucion Espacial Fluoranteno
Fuente: Autoras.
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Figura 38. Distribucion Espacial Pireno
Fuente: Autoras.
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Figura 39. Distribucién Espacial BghiP
Fuente: Autoras.
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Distribucion Espacial Piceno
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Figura 40. Distribucion Espacial Piceno
Fuente: Autoras.
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Figura 41. Distribucion Espacial Coroneno
Fuente: Autoras.

Se observa la comparativa de las Figuras en los 3 sectores para el comportamiento en la
distribucidn espacial, un punto importante del andlisis fue para la muestra del 11 de marzo en la
que se tiene que en los sectores se disminuye la concentracion considerablemente a causa de las

elecciones que se presentaron en la ciudad.
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Paralelo a ello se tiene que el sector movilidad posee altas concentraciones del compuesto
Fluoranteno y Pireno. Estos componentes quimicos revelan como se comportan las emisiones de
gases producidos por combustion de Diésel, siendo indicador de Contaminantes por automoviles
entre otras combustiones.

La comparacion observada en la distribucion espacial de los 3 sectores de la ciudad revela como
es la composicion en fracciones de HAPS encontrados en la atmdsfera, y como los resultados del
trazador BghiP que predominan en la estacion de Bomberos son contradictorios con los
resultados del Fluoranteno y Pireno que son trazadores de Diésel los cuales predominan en la
estacion de Movilidad.

La Figura 40, muestra que los niveles de concentracion se presentan con un mayor aumento del
componente quimico Piceno por fraccion de material particulado en la atmdsfera en la estacion
de Bomberos, datos que muestran una posible elevacion de quema o combustion del elemento
carbon y demas derivados que pueden llegar a la atmosfera arrastrados por el viendo, para
contaminar el medio. Se reveld claramente que predomina la concentracion en esta estacion al
tener 7 de 9 muestras la mayor concentracion de Piceno.

El analisis de la Estacion de Bomberos y Movilidad que tienen concentraciones altas y muy
uniformes determind que el componente quimico Coroneno que hace parte de los HAPS es
trazador de combustion de gasolina, esto revelo como los vehiculos que transitan en el sector
tienen un mayor flujo, siendo un indicar claro y alarmante de emisiones toxicas en particulas

muy pequefias como se analizo en la distribucion de tamario.
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8. Conclusiones

Los anteriores resultados permitieron identificar trazadores organicos para fuentes de emision
PM 2.5 y PM10 de tres estaciones ubicadas en la ciudad de Bogota, que son la Estacion Colegio
La Salle, Bomberos y Movilidad. Los principales compuestos encontrados fueron: Para alcanos
se identificaron los compuestos n-C21, n-C22, n-C23, n-C24, n-C25 y n-C27, los cuales son
trazadores importantes de combustion de Diésel y Gasolina. Para el grupo Esterano se
identificaron los compuestos CHOS y CHO 29, que son trazadores especificos de fuentes de
grasa Yy aceites lubricantes de motores. En el grupo de los Hopanos se reconocen como
principales compuestos HP-30 y HP-31R estos indican presencia de fuentes de combustion de
Carbdn mineral o vegetal. Por ultimo, tenemos el grupo quimico de los HAPS y sus compuestos
trazadores de Diésel més notables el Fluoranteno, Pireno y BghiP; asi como también presenta
trazadores de combustion de gasolina y combustion de carbon, que son el Coroneno y Piceno
respectivamente.
Se tiene que la composicion quimica del material particulado colectado en las tres zonas de
muestreo en la ciudad de Bogota, identifica las familias quimicas de los Hidrocarburos,
Esteranos, Hopanos y HAPS, con predominancia por concentraciones mas elevadas de los
Hidrocarburos como n-C19, n-C20, n-C21, n-C22, n-C23, n-C24, n-C25, n-C26 y n-C27, con
resultados minimo de 15,00 ug/m3 y maximos de 115,00 pg/m3. Las familias que por la
concentracion tan escasa no predominaron en los monitoreos fueron los Esteranos con
compuestos como CHOR, CHOS, CHO 28, CHO 29, y los Hopanos compuestos los cuales
fueron Tm, HP-29RS, HP-29, HP-30, HP-31S, HP-31R, HP-32S y HP-32.

Los HAPS que son otra familia numerosa en elementos y variada en sus composiciones

determinaron los siguientes compuestos: Fluoreno, Fenantreno, antraceno, Fluoranteno , Pireno,
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BeA, Criseno, BeP, BaP, INDF, BghiP, DahA, Piceno, 1123cdP, Coroneno, DeaP, los cuales se
encentran en concentracion a considerar nobles y relevantes.

Se evaluo la distribucion espacial y temporal de la fraccion organica e inorgénica del material
particulado para los tres sectores de la ciudad, y como resultado se tuvo que, en el sector del
Colegio la Salle las concentraciones de todas las familias quimicas son escasa y minimas debido
a que las caracteristicas del lugar.

Ahora bien, para la estacion de Movilidad se observé un patron de concentraciones elevadas
constante y uniforme en cada familia quimica, debido a que este sector presenta un alto flujo
vehicular, al igual que tiene mayor presencia de industria y comercio en sus alrededores. En la
estacion de Bomberos las caracteristicas no varian mucho con respecto a la estacion movilidad a
causa de que tiene similitud en su ubicacion y flujo vehicular, siendo por poco la estacién
movilidad la de mayor predominancia. Un analisis muy importante que se observé fue que en la
fecha del Domingo 11 de marzo, la fecha en la cual el pais estuvo en jornada de elecciones de
senado y camara de representantes, se evalué el comportamiento del material particulado,
disminuyendo considerablemente, esto refleja como la ciudad disminuye el flujo vehicular
principalmente las flotas de transporte publico, que son las de mayor impacto en la atmosfera.
El comportamiento atmosférico es influenciado por las actividades antropicas y sus emisiones
constantes, en los 3 sectores que son Colegio La Salle, Estacion Bomberos y Sector Movilidad
se relacionaron los trazadores que apuntan a las principales fuentes de emisidn, como por
ejemplo los Hidrocarburos del n-C21 al c-C27 los cuales indican que la fuentes principales son
el flujo vehicular y/o a la combustion de compuestos organicos como el Diésel y la Gasolina

debido a motores o generadores, al igual que la quema de combustible.
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Otros trazadores importante son los de la familia de los HAPS que son mejores trazadores de
combustion de carbono que los Hopanos debido a su concentracidn es mayor y mas frecuente, ya
que son indicadores infalibles de fuentes de quema de carbdn vegetal o mineral por presencia de
hornos, calderas y chimeneas.

La importancia de los Esteranos es que sus compuestos son trazadores indiscutibles de
Combustién de Aceites, es decir, nos ayudan a detectar fuentes en la cuales los aceites de motor
y lubricantes estén siendo emitidos de manera que puede ser causado este fendmeno por un flujo
vehicular en mal estado, por dafios en motores, o por flotas y vehiculos que estén muy antiguos y
necesitan ser cambiados, los datos corroboran la relacién concentracion de fraccion del
componente con la ubicacion y condiciones atmosféricas que la ciudad de Bogota ha
experimentado en el primer semestre del 2018.

Se concluye ademas la presencia de agentes contaminantes por accion de sectores con movilidad
industrial en donde se utilizan hornos o equipos similares que, en su proceso de combustion con

elementos especificos proporcionan residuos contaminantes que alteran los resultados de pureza.
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9. Recomendaciones

Importante tener en cuenta cada detalle de los procesos climatoldgicos y externos que puedan
afectar el control y la toma de la muestra, para ello la inspeccion visual del lugar es vital, hacer
los chequeos correspondientes de las muestras, reposicion y revision de los filtros, un transporte
adecuado de la muestra para no contaminar los resultados y el trabajo realizado, un
mantenimiento preventivo de los equipos de acuerdo con lo establecido, para anticipar la
existencia de fallos o problemas.

Importante la hora en la que se da la muestra, ya que las variaciones diurnas tienen un patron de
emision y condiciones meteoroldgicas que influyen particularmente los niveles de concentracion
de los componentes quimicos.

Crear una base datos con estudios enfocados a las fuentes de emision y su representatividad, que
permitan alimentar y sustentar los compuestos quimicos que se presentan en la investigacion,
para proximos estudios relacionados a compuestos derivados de hidrocarburos.

La relacion entre los diferentes contaminantes también puede aportar claves para determinar la
validez de los datos, es importante entender las relaciones entre los compuestos y su
familiaridad.

Para complementar el estudio seria importante una base de estudio de conteo de vehiculos, un
inventario de fuentes moviles que darian mas peso a los resultados obtenidos y una mayor
validez.

Adicionalmente se recomendaria para disminuir las limitaciones de obtencion de datos el anexo
de un estudio para una estacién meteoroldgica cercana a La Salle en donde se pueda determinar
si los valores de presencia de PM constantes en las tres estaciones para los dias con

caracteristicas especiales, se debe a la accién del viento.
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Aplicar un modelo receptor fuente para lo cual se requeririan no solo de la composicion de
organicos sino también de metales y especies ionicas.

Para mejorar la contundencia de los datos y tener un mejor anélisis es importante tener mas dias
de muestreo, que permitan comparar el comportamiento manera mas especifica, por ejemplo,

comparaciones del mismo dia durante varias semanas.
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