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RESUMEN EJECUTIVO

En el ano 2017, la Red de Monitoreo operd cinco estaciones que se encuentran
distribuidas con el objetivo de evaluar la calidad del aire de base del Departamento de
Montevideo. La Red Base opera mayoritariamente de forma integrativa con exposicion
continua de 24 horas cada seis dias, con estaciones ubicadas en Ciudad Vieja, Tres
Cruces, Curva de Maronas, Portones de Carrasco y Colon. En el ano 2014 se
incorporaron dos equipos automaticos de material particulado en las estaciones Ciudad
Vieja y Tres Cruces.

A partir del ano 2009, gradualmente, se fueron incorporando datos de dos estaciones
automaticas propiedad de la Administracion Nacional de Usinas y Transmisiones
Eléctricas (UTE) y una de la Administracién Nacional de Combustibles, Alcohol y Portland
(ANCAP). La primera se sumo a la Red ya existente en el afio 2009, estando ubicada en
la zona de Colén (La Tablada) y operada por técnicos de UTE. Durante el afio 2011 se
incorporaron en iguales condiciones los datos de una estacion, ubicada en las
inmediaciones del Palacio Legislativo. Los registros son remitidos semanalmente y

procesados en la Unidad Calidad de Aire. Dichas estaciones de UTE estan localizadas
con el objetivo de evaluar el impacto de las centrales termoeléctricas Batlle y La Tablada,
equipadas para medir material particulado menor a 10 micras, dioxido de nitrégeno,
diéxido de azufre y mondxido de carbono y en el caso de La Tablada, parametros
meteoroldgicos.

En el afio 2012 se firmd un convenio de colaboracién con ANCAP a partir del cual se
cuenta con datos provenientes de una tercera estacion automatica, ubicada en la zona de
La Teja, en las cercanias de la refineria. Se encuentra equipada para medir material
particulado menor a 2.5 micras, 6xidos de nitrégeno, dioxido de azufre, compuestos de
azufre reducido, mondéxido de carbono y parametros meteoroldgicos. La estacion incluye
la posibilidad de visualizar en linea las concentraciones de los diferentes parametros
determinados en la estacion.

En este informe se presentan los resultados obtenidos por la Red de Monitoreo de la
Calidad de Aire de Montevideo en el afio 2017 y su comparacion con afios anteriores. Los
informes anuales anteriores y los informes semanales se encuentran publicados en el
sitio web institucional: http.//www.montevideo.gub.uy/servicios-y-sociedad/ambiente/aire



Red de Monitoreo de

1.1 Arreglos Institucionales

En el afo 2004 se inicia la operacién de la Red de Monitoreo a través de diferentes
estaciones ubicadas en el Departamento de Montevideo.

En la actualidad la Red cuenta con el aporte de equipos de diferentes instituciones:
Direccion Nacional de Medio Ambiente (DINAMA), Administracion Nacional de Usinas y
Transmisiones Eléctricas (UTE) y Administraciéon Nacional de Combustibles, Alcohol y
Portland (ANCAP), ademas de los propios de la Intendencia de Montevideo (IM).

Los arreglos interinstitucionales son diferentes en cada caso. En lo que refiere a DINAMA
se acordo compartir el equipamiento, estando el Servicio de Evaluacion de la Calidad y
Control Ambiental (ECCA — IM) a cargo de la operacion y del analisis de los datos
obtenidos. En el caso de los datos provenientes de las estaciones operadas por UTE, se
realiza la transferencia de datos semanalmente para ser procesados e informados por la
Unidad de Calidad de Aire del ECCA. En el caso de la estacion automatica de ANCAP, se
realiza el envio de datos semanalmente, en forma analoga a UTE, accediéndose en linea
a los registros de dicha estacion.

1.2 Parametros determinados y métodos de medida
1.2.1 Material Particulado

1.2.1.1 Definicion

El término Material Particulado incluye particulas sélidas o liquidas que, por su pequeio
tamano, permanecen suspendidas en el aire.

La caracterizacion de las particulas suspendidas en el aire se realiza de acuerdo a su
tamano. El tamafo al que refiere se indica en el nombre PMn; la n corresponde al
diametro aerodinamico de las particulas retenidas (usualmente expresado en um). El
diametro aerodinamico (da) se define como diametro de una particula ideal
perfectamente esférica que tiene una densidad y velocidad de sedimentacion similar a la
particula real.



El conjunto de particulas que se encuentran efectivamente suspendidas en el aire son
aquellas que tienen un diametro aerodinamico menor de 100 um. El material particulado
total se denomina PTS (Particulas Totales en Suspensién) y es la suma de todas la
particulas suspendidas hasta 100 um de diametro aerodinamico. El particulado grueso o
PM10 corresponde a la fraccidon de particulas cuyo diametro aerodinamico es menor de
10 um. El material particulado fino corresponde a la fraccibn menor de 2.5 um de
diametro aerodinamico; se denomina también fraccion respirable porque alcanza los
alvéolos y eventualmente llega al torrente sanguineo.

La porcion de material particulado proveniente de la combustion incompleta de
combustible fésil contiene una alta concentracion de carbono organico en su
composicion. Este parametro se puede evaluar a través de diferentes metodologias que
permiten estimar la cantidad de este parametro en el aire. Usualmente se lo conoce como
Humo Negro (Black Smoken) y la definicion incluye el método de medida utilizado. En
este informe se define como las unidades internacionales de humo negro por metro
cubico de especies que disminuyen la reflectancia de la luz.

1.2.1.2 Metodologia de medida

Muestreadores manuales de Alto Volumen (Hi Vol)

Los equipos denominados de alto volumen aspiran aproximadamente 1700 m3 de aire en
24 horas. El operador debe colocar un filtro previamente pesado que es retirado luego de
24 horas de exposicidén. La masa recogida durante la exposicion corresponde al Material
Particulado y se expesa en ug/m3. El equipo que se muestra en la llustracion 1.1 se
utiliza para la determinacion de PM10, con un cabezal diferente, el mismo puesde
utilizarse para determinar PTS(particulas menores de 100 um de didmetro aerodinamico)

La referencia normalizada en la calidad del aire ambiente para ambos métodos esta
definida para la concentracion en el aire en 24 horas de exposicion.

Equipo manual en tren de muestreo para Humo Negro

El Humo Negro es un parametro método-definido. En este caso se determina haciendo
circular el aire en un flujo promedio de 8 m3 en 24 horas. El material particulado es
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retenido en un filtro donde posteriormente se determina la reflectancia y se correlaciona
con un modelo de indice de oscurecimiento en funcidn de la masa retenida. Las
dimensiones del equipo, caracteristicas del ensayo y curvas del modelo estan descritas
en los procedimientos publicados en Selected Methods of Measuring Air Pollutants por la
Organizacion Mundial de la Salud. Una imagen de un tren de monitoreo se muestra en la
llustracion 1.2

Estaciones continuas de material particulado

Los equipos que se utilizan para la medicion de material particulado en las estaciones
automaticas son del tipo atenuacion beta o lightscatering (llustracién 1.3) . En algunos
casos esta configurado para la deteccién de PM10 y en otros para la deteccién de PM2.5.

El principio de funcionamiento se basa en el bombeo a flujo constante de aire ambiente a
través de un filtro continuo durante un lapso establecido. Posteriormente el filtro se
expone a un fuente de radiacion Beta (usualmente C14), donde se determina la
atenuacion de energia emitida al atravesar el filtro cargado. Esta disminucion es
proporcional a la variacion de masa, por lo que es posible determinar la concentracion en
ug/m3. Como el método es muy sensible a pequeinas variaciones, es posible realizar el
analisis con frecuencias mayores, en este caso cada hora. El estandar de comparacion
sigue siendo 24 horas, pero a partir de los resultados de estas estaciones se puede
estudiar el perfil de inmisiones a lo largo del dia y asociarlo a cambios en direccion y
velocidad de viento.

llustracion 1.1 Hi Vol llustracién 1.2 Tren de Monitoreo llustracién 1.3 Equipo Automatico de

configurado para PM10 Material Particulado Ligthscatering




1.2.2 Gases
1.2.2.1 Definicion

En los afos 2016 y 2017 se determinaron; dioxido de azufre (SO2), diéxido de nitrégeno
(NO2), monéxido de carbono (CO) y compuestos de azufre reducido (TRS). Estos gases
pueden ser generados por fendmenos naturales, pero su concentracion se ve aumentada
por diversos procesos asociados a la produccion, transporte y generacion de energia.

1.2.2.2 Metodologia de medida

Equipo manual en tren de muestreo para diéxido de azufre

Se recoge aire haciéndolo circular un flujo promedio de 8 m3 en 24 horas. El gas es
retenido en una solucion de H202 y posteriormente se determina la concentracion de
SO2 y la acidez de la solucién. La determinacion de SO2 retenido en 24 horas se realiza
por un método analitico selectivo al ion sulfato (SO4%), y la acidez mediante una
valoracion acido-base. Las dimensiones del equipo, caracteristicas del ensayo y curvas
del modelo estan descritas en los procedimientos publicados en Selected Methods of
Measuring Air Pollutants por la Organizacién Mundial de la Salud.

Equipos automaticos para la deteccion de gases

Las estaciones automaticas para la determinacion de gases se basan en metodologias
analiticas diferentes para cada gas, pero el esquema de funcionamiento de cada
analizador es similar. Se bombea constantemente aire ambiente a una camara
estabilizadora de la temperatura y luego se introduce en el analizador. La salida del
analizador es proporcional a la concentracion del gas en el aire. Dicha salida se procesa
de manera de obtener el promedio de la concentracion en una hora. Ejemplos de
estaciones de este tipo se muestran en la llustracion 1.4.

Di6éxido de azufre: estos analizadores se basan en la emision de fluorescencia. El gas
al pasar por la celda de deteccion es excitado con una fuente de radiacion UVA de 216
nm. La molécula excitada emite radiacion a una longitud de onda diferente (entre 240 y
420 nm). Esta radiacion es proporcional a la concentracion.



Monoxido de Carbono: Se utiliza la deteccion directa mediante espectroscopia
infrarroja no dispersiva. El gas es irradiado con una fuente de energia infrarroja; la
absorcion de esta energia es proporcional a la concentracidon de gas presente en la
camara.

Dioxido de Nitrogeno: Hay dos metodologias operativas en la Red.

En las estaciones La Teja, Palacio Legislativo, Bella Vista y La Tablada, se utilizan

analizadores que se basan en el fendmeno de quimioluminiscencia. Se hace reaccionar
monoxido de nitrégeno (NO) con ozono en exceso, esto produce una especie quimica
excitada que emite luz a 1200 nm en forma proporcional a la concentracion. Para la
determinacion de NO2, previamente se procede a la conversion de NO2 a NO,
generalmente usando convertidores quimicos del tipo de carbon activado o molibdeno.

En las estaciones Tres Cruces y Colon, se determina NO2 con sensores de tipo
electroquimico. Estos sensores son mucho menos sofisticados y por ende apropiados
para mediciones indicativas, que cumplen con objetivos de calidad menos estrictos.
(Directiva 2008/50/CE del Parlamento Europeo -21/05/2008)

Compuestos de azufre reducido: estos analizadores tienen un principio similar a los
equipos de dioxido de azufre, utilizan un convertidor que oxida los compuestos reducidos
a SO2 en el aire antes que ingrese a la unidad analizadora.

llustracion 1.4 Estacion Automatica de Gases llustracion 1.5 Estacion Material
particulado y Gases
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1.3 Configuracion de la Red de Monitoreo

1.3.1 Red Base

En la Tabla 1.1 se indica la ubicacién y los parametros que se monitorean en cada
estacion. En la llustracién 1.5 se muestra el mapa correspondiente.

llustracion 1.5 Mapa Red Base

Marterigl Parficuliado

Trai e
Mlondtores

Referencia Direccion

PTS PMI0 PM25

. academs Uruguay Rincdn y JC Goméz

Cludad Vieja Aspoiacin d Bancarios del Urugusy. Camacua y Reconquista X X
Tres Cruces  Shopping Tras Cruces Br Atigas ¥V Hasdo X b X x
Curva de . 4y & de Oclubre y Marcos

Marafizs Centra Camunal Zonal 9 Sasts x x x X x
Portones de . ; = ] :

Carrasco Policlinica Luge — Casa de Galicla Ay lalla y Av Bolivia X X
Caldn Senvicio de Maguinas WTOP Garzin y Camino Colman X x X X
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1.3.2 Red Orientada a Fuentes Significativas

. En la Tabla 1.2 se indican los parametros monitoreados y en la llustracion 1.8 se
muestra el mapa correspondiente.

llustraciéon 1.6 Mapa de Red Orientada a Vigilancia de Fuentes significativas

) X Parameiros
K s
Hombre Propietaric Dlreccidn P10 PM25 502 HD2 itaoriiolans

Del Cid y Yaiez

LaTeja ANCAF Pinzén X X S * X
f;m e REsTeer Acifia X X X

LaTablada UTE ;:ﬂﬂ?snmy Wéximo b s % x b4 X
Bella Vista UTE g}gfg?:g“afm X X X X X
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1.4 Marco Normativo

Uruguay no cuenta con un decreto que establezca estandares de calidad de aire. Se
utiliza para tal fin la propuesta presentada en diciembre del afio 2011 en la Comision
Técnico Asesora de Medio Ambiente (COTAMA), que fue elaborada por la DINAMA [10].

La Organizaciéon Mundial de la Salud (OMS), en su revisién del afio 2005, establecio
criterios diferentes en sus guias de calidad de aire. En el documento Guias de la calidad
del aire de la OMS - Actualizacién mundial 2005, ademas de valores guia de calidad de
aire (GCA). Las GCA surgen a partir de estudios de la relacion entre la contaminacion del
aire y sus consecuencias para la salud. Los valores guias establecidos, asociados a
valores de mortalidad y morbilidad, no pueden proteger plenamente la salud humana, ya
que los umbrales minimos de aparicion de efectos adversos no se han podido determinar.

En las tablas que aparecen a continuacioén, se resumen los valores utilizados en este
informe.

Contaminante Periodo DINAMA Union Europea  OMS.GCA I
100 ug/m® 3
BMID 24h 50 ugim 50 ugfm®
Anual A 20 ug/m? 20 ugfm?
24k 50 ugfm?® - 25 ugim?®
PMZ 5 2 3
Anual 35 ug/m® 25 uglm? 10 ugém?
PTS 24h 150 ugim?
Anual 75 ugfug/m®
¥ 3
sa2 1hora 300 ug/m® 300 uglm
24 horas 176 uglm® 126 ugfm?® 20 ugfm®
k § k| ]
NO?2 lhora 200 ug/m 200 ugfmi 200 ugim
Anual 40 ugfm?® A0 ugim?® 40 ugim?®
co lheora 3000° ugfm® - -
B horas 1000 ugim® 1000 ugim?® 1000 ugfm?®
o3 B horas 100 ugfm® 120 ug/m?® 100 ugém?
TRS lhora 15 ug/m? - -
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1.5 Calculos estadisticos

Para el procesamiento de los datos se utilizaron los siguientes programas:

- R (http://www.r-project.org/)
- Paquete openair para R Carslaw, D.C. and K. Ropkins, (2012). openair — an R package for

air quality data analysis. Environmental Modelling & Software. Volume 27-28, 52-61.
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RESULTADOS DE

La Red de Monitoreo esta conformada por equipos de operaciéon manual y de operacién
automatica.

Estos equipos se distribuyen en estaciones ubicadas segun dos objetivos diferentes:

Las estaciones de base tienen por objetivo la evaluacion de concentracién de contaminantes a nivel
general en el departamento de Montevideo (indicadas en el Mapa 1 con color azul)

Las estaciones orientadas a evaluar el impacto de algunas fuentes significativas (indicadas en el
Mapa 1 en color negro).

En el presente capitulo se detallan las caracteristicas de cada estacion y se muestra un resumen de
los resultados expresados como indice de Calidad del Aire (ICAire) en cada estacién durante el afio
2017.

(

- J
Mapa 2.1 Red de Monitoreo 2017
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|
2.1 ICAire - Comunicacion de Resultados

Desde el afio 2007 se emplea el indice de Calidad de Aire para la comunicacién de los resultados
de los diversos parametros determinados.

El indice de Calidad de Aire (ICAire) se calcula a partir de valores medidos de concentracion. El
marco conceptual y metodologia de calculo del indice de Calidad de Aire esta publicada en el sitio
de la Intendencia de Montevideo (http://www.montevideo.gub.uy/calidad-del-aire)

En la Tabla 2.1 se muestran las distintas categorias y las concentraciones del limite superior de
cada nivel (por ejemplo: si la concentracion promedio de 24 horas de PM10 es menor a 50 ug/m3
corresponde una calidad MUY BUENA). El valor correspondiente del ICAire se calcula mediante
una ecuacion diferente para cada parametro.

Aquellos parametros cuyas concentraciones estan por debajo del estandar, tienen valores de ICAire
menores de 100 y aquellos que los superan, presentan indices mayores de 100.

Los informes, de frecuencia semanal, se publican en el sitio web de la Intendencia de Montevideo
http://www.montevideo.gub.uy/calidad-del-aire/informes-de-calidad-de-aire

VALOR PTS PM10 PM25 |HumoNegrgq S02 NO2 03 co TRS
ICAIRE ugimz ugfﬂS ugim3 uqfn& ugf‘n:} ugﬂnﬁ ugtTS n19£13 ugl;m&
Hasta 25 60 50 25 50 20 40 80 4.5 25
26 a 50 100 i 32 75 50 75 100 T 5
51.a 100 150 100 50 100 125 200 160 10 10
101 a 200 375 150 75 150 365 500 240 15 20
201 a 300 563 225 100 225 550 1130 500 22 30
> 300 = 564 = 226 > 100 > 225 = 650 >1130 = 500 =22 =30

Tabla 2.1 Valores limite de ICAire
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2.2 Estacion 1: Ciudad Vieja
Estacion de Base

Academia Uruguay

UTI21 5 K=572795 Altura sobre Nivel del mar 20m
SIRGAS 2000

Y=G137106 Elevacion desde la calzada 9 m
Sede de Asociacion de Empleados Bancarios de Uruguay

UTH21 5 K=572831 Altura sobre Nivel del mar 14m

SIRGAS SO0 Y=6136758  Elevacion desde la calzada 3 m
Parametro Unidades Metodo de medida Periodo evaluado
I aterial Particulado P25 PM10 ug/m3 Light Scattering Horaria
Hume Megro HN ug/m3 Reflectometria 24 horas cada 6 dias
Didxido de Azufre SO2 ug/m3 Cromatografia Ionica 24 horas cada 6 dias
4 N
N
\ J
Mapa 2.2 Ciudad Vieja
Promedio Numero de Maximo Minimo Percentil 95
IC (ug/m3)
(ug/m3) Muestras (ug/m3) (ug/m3) (ug/m3)
PM2.5 13 (12-15) 348 67 5 26
502 5 (3-6) 15 21 1 20
Humao Negro 14 (11-17) 30 49 1 24

Tabla 2.2 Resultados Ciudad Vieja
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Categorias ICAIRE PM2.5 502 Humo Negro
Muy Bueno 90% 45% 97%
3% 3% 0%
Aceptable 1% 0% 0%
Inadecuada 1% 0% 0%
Mala 0% 0% 0%
0% 0% 0%
Tabla 2.3 Resumen de resultados de la
ND 5% 52% 3% Estacion

Distribucidn de Categorias de ICAire

100%
90%
80% ND
70% = Muy Mala
m Mala
60% Inadecuada
50% m Aceptable
40% m Bueno
Muy Bueno

30%
20%
10%

0%

llustracion 2.1 Distribucion de
resultados de la Estacion

PM 25 S02 Humo Nedaro

En el afo 2017, se tomaron 31 muestras del tren de monitoreo, y en la estacion automatica se
registraron valores durante 340 dias, lo que representa el 90% del ano.

Los porcentajes de las diversas categorias de calidad de aire reportadas se muestran en la
llustracion 2. El 97% de muestras de Humo Negro , y el 90% de PM 2.5 se encuentran dentro de
la categoria MUY BUENA.

Cinco dias del ano 2017 (1%) se registraron valores de PM2.5 promedios diarios mayores de 50 ug/
m3, por lo que la categoria fue INADECUADA (5 dias). Estos eventos se registraron en junio, julio y

agosto.

Se obtuvieron muy pocos resultados de SO2.
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Servicio Evaluacion de la Calidad y Control Ambiental

2.3 Estacion 5: Tres Cruces

Estacion de Base

Terminal Tres Cruces

UTM21 5 X=576222 Altura sobre Mivel del mar 48m
SIRGAS 2000
Y=613837T1 Elevacion desde la calzada 10 m

Parametro Unidades Método de medida Periodo evaluado
i e e L PM10 ugima Gravimetria 24 horas cada 6 dias
FO RS HH ug/ma3 Reflectometria 24 horas cada b dias
i e s02 ug/m3 Cromatografia |onica 24 horas cada 6 dias
Pt Rl E R PM10 ug/ma Light Scattering (LS) Promedio Horario
o e HO2 ug/ma3 Sensor Electroguimico  Promedio Horario

4 )

o
. J
Mapa 2.3 Tres Cruces
Promedio IC Numero de Maximo Minimo Percentil 95
(ug/m3) (ug/m3) Muestras (ug/m3) (ug/m3) (ug/m3)

PM10 Manual 25 [21-30] 30 ?9 10 41
502 6 (3-10) 14 27 1 19
Humo Negro 15 (12-19) 28 51 A 23
PM10 (LS) 30 (29-31) 285 76 1 49
NO2 horario 30 (29,6-31,2) 5719h 215 10 158

Tabla 2.4 Resultados Tres Cruces
|
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SeeRD ne PM10 502 Humo Negro  PMI10(LS)  NO2 (horario)

Muy Bueno 94% 42% 87% 75% 27%
0% 3% 3% 2% 17%

Aceptable 3% 0% 0% 0% 20%

Inadecuada 0% 0% 0% 0% 0.3%
Mala 0% 0% 0% 0% 0%
0% 0% 0% 0% 0%

ND 3% 55% 10% 22% 36%

Tabla 2.5 Resumen de
resultados de la Estacién

Categorias de ICAire

100% -

90%

80% | ND

70% |- = Muy Mala
60% | u Mala

50% Inadecuada
40% W Aceptable
30% = Bueno
20% Muy Bueno
10%

0%

PM10 S02 Humo Negro PM10 (LS) NO2 (horario)

llustracion 2.2 Distribucion de
resultados de la Estaciéon

En el afio 2017 se planificaron 31 muestreos de Humo Negro, SO2 y PM10 determinado por el
muestreador de alto volumen. Por problemas operativos se perdieron 3 muestras de Humo
Negro, 1 muestra de PM10.

Los muestreos mas comprometidos de esta estacion son de SO2, que se pudo analizar menos
de la mitad de las muestras y NO2 del equipo automatico por problemas con los sensores. Por
este motivo no es correcto considerar los promedios anuales de estos contaminantes como
representativos del promedio anual en la estacion, o ser utilizados para la evaluacién global del
departamento.

Los porcentajes de las diversas categorias de calidad de aire reportadas se muestran en la
Tabla 2.5. La mayoria de las muestras recabadas se encuentran dentro de la categoria MUY
BUENA, PM10 (95%), Humo Negro (95%) y diéxido de azufre (100%).

|
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1
2.4 Estacion 6 : Curva de Maronas

Estacion de Base

Municipio F- Intendencia de Montevideo

UTM21 S X=579221 Altura sobre Nivel del mar 53m
SIRGAS 2000
Y=6142263 Elevacion desde la calzada 5 m

Parametro Unidades Método de medida Periodo evaluado
Matesal Esticabee WD PNHO ug/m3 Gravimetria 24 horas cada 6 dias
o HN ug/m3 Reflectometria 24 horas cada 6 dias
Dbicacky che e so2 ug/m3 Cromatografia I6nica 24 horas cada 6 dias
s B L PM10 ug/m3 Light Scattering (LS) Promedio Horario
Dibxido-de HilrGgene NO2 ug/m3 Sensor Electroquimico Promedio Horario

4 )

®
N\ J
Mapa 2.4 Curva de Maroiias
Promedio IC Numero de Maximo Minimo Percentil 95
(ug/m3) (ug/m3) Muestras (ug/m3) (ug/m3) (ug/m3)

PM10 Manual 31 (26-36) 31 ]7 10 59
502 5 (3-8) 13 18 1 14
Humo Negro 18 (13-24) 28 78 g A8
PM10 (LS) 18 (16-20) 308 137 1 a1
NO2 horario 32 (31-33) 5389 h 163 16 128
03 60 (59.6-61) 5194 h 146 33 112

Tabla 2.6 Resultados Curva de Maroias
|
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Categorias

ICAIRE PM10 Man SO2 Humo Negro PM2.5 NO2 03
Muy Bueno  90% 42% 84% 68% 20% 29%
6% 0% 3% 10% 25% 25%

Aceptable 3% 0% 3% 2% 18% 1%
Inadecuada 0% 0% 0% 3% 0% 0%
EIE! 0% 0% 0% 1% 0% 0%
0% 0% 0% 0% 0% 0%

ND 0% 58% 10% 15% 37% 44%

Tabla 2.7 Resumen de
resultados de la Estacion

Categorias ICAire

100.00% |

90.00%

80.00%

70.00%

60.00% |~

50.00% | ND

40.00% = Muy Mala

30.00% | = Mala

20.00% | Inadecuada

10.00% m Aceptable

0.00% m Bueno

llustracion 2.3 Distribucion PM10 Man SO2 Humo Negro PM25  NO2 03 Muy Bueno

de resultados de la Estacion

La distribucion de los resultados obtenidos en el afio 2017 por parametro y por categoria del ICAire
se muestra en la tabla y en la grafica anteriores.

En esta estacion, el 84% de las muestras obtenidas de Humo Negro y el 90% de PM10
corresponden a la categoria MUY BUENA.

Once dias en el afo se superd el valor 50 para PM2.5, por lo que la categoria fue INADECUADA y
tres MALA. Estas superaciones se observaron en los meses de marzo, abril, junio, julio y agosto.
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2.5 Estacion 7 : Portones de Carrasco
Estacion de Base

Policlinica Lugo - Casa de Galicia

UTM21 S X=583855 Altura sobre Nivel del mar 30m
SIRGAS 2000 ]
Y=6139655 Elevacion desde la calzada 10 m

Parametro Unidades Método de medida Periodo evaluado
Material Particulado PM10 PNHO ug/m3 Gravimetria 24 horas cada 6 dias
Humo Negro HN ug/m3 Reflectometria 24 horas cada 6 dias
Dioxido de Azufre s02 ug/m3 Cromatografia I6nica 24 horas cada 6 dias

4 ~q N\

-
\_ 4

Mapa 2.5 Portones de Carrasco

Promedio IC Numero de Maximo Minimo Percentil 95 (ug/
{ug/m3) {ug/m3) Muestras (ug/m3) (ug/m3)

PM10 Manual 27 (21-33) 24 20 6 51

s02 2.7 (1-4.6) 5 6 1 6

Humo Negro 15 (10-20) 24 66 1 30

Tabla 2.8 Resultados Portones de Carrasco
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Categorias ICAIRE PM10 S02 Humo Negro

Muy Bueno 71% 3% 77%
3% 19% 3%

Aceptable 3% 0% 0%
Inadecuada 0% 0% 0%
0% 0% 0%

0% 0% 0%

NG 23% 77% 19% Tabla 2.9 Resumen de

resultados de la Estacion

Categorias de ICAire

100%

90%

80% - ND

70% m Muy Mala

60% m Mala

500% | Inadecuada
W Aceptable

i m Bueno

e Muy Bueno

20%

10%

0%

PM10 S02 Humo Negro

llustracion 2.4 Distribucion de
resultados de la Estacion

Las muestras no determinadas tanto para el PM10, el humo negro y el diéxido de azufre
corresponden a problemas operativos con la conexion eléctrica del equipo.

De los datos registrados, la mayoria corresponden a calidad de aire MUY BUENA. En ninguna
oportunidad se registré una calidad INADECUADA.
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2.6 Estacion 8 : Colon
Estacion de Base

Servicio de Maquinas - Ministerio de Transporte y Obras Publicas

UTM21 5 X=570992 Altura sobre Nivel del mar 44 m
SIRGAS 2000
Y=6148987 Elevacion desde la calzada 3m
Parametro Unidades Método de medida Periodo evaluado
Hdesat- kil PTS ug/m3 Gravimetria 24 horas cada 6 dias
4 N\
. |
g J
Mapa 2.6 Colén
Promedio [ Nidmero de Maximo Minimo Percentil 95
{ug/m3) (ug/m3) Muestras (ug/m3) (ug/m3) (ug/m3)
PTS 52 (46-58) 31 97 4% 31

Tabla 2.10 Resultados Colén
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Categorias PTS
ICAIRE

Muy Bueno 74%

23%

Aceptable 0%

Inadecuada 0%

Mala 0%

0%

ND 3% Tabla 2.11 Resumen de
TOTAL 61 resultados de la Estacién

Categorias de ICAire

100%

0% -~ ND

80% = Muy Mala
70% F m Mala

60% Inadecuada
50% m Aceptable
40% m Bueno
30% Muy Bueno
20%

10%

0%

PTS
llustracion 2.5 Distribucion

de resultados de la Estacion

El 74% de los dias en que se tiene registro la categoria de ICAire fue MUY BUENA.No se registraron
valores superiores al estandar de 150 ug/m3 en todo el afio 2017.
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2.7 Estacion: La Tablada

Estacion orientada a Fuentes Significativas
Camino Lecoq y Antonio Rubio -Predio particular- Estacion Propiedad de UTE
UTHM21 § X=569969 Altura sobre Nivel del mar 34m

SIRGAS 2000
Y=6147021 CO

Parametro Unidades Método de medida Periodo evaluado
e s it PM10 ugim3 Atenuacién Beta Promedio Horario
Dixido de Azufre so2 ugi/m3 Fluorescencia Promedio Horario
R0 e NO2 ugim3 Quimioluminscencia Promedio Horario
LIRS co mg/m3 Espectrometria IR Promedio Horario
4 : I
[ |
N\ J
Mapa 2.7 La Tablada
Promedio IC Nimero de Maximo Minimo Percentil 95
(ug/m3) (ug/m3) Muestras (ug/m3) (ug/m3) {ug/m3)
PM10 14.3 14-15 316 83 3 28
S02 2.62 2.6-2.65 345 8 2
co 340 330-350 362 5 0
NO2 144 14.0-14.7 342 75 7 18

Tabla 2.12 Resultados La Tablada
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Categori®s PM10Man  SO2 co NO2
Muy Bueno 86% 95% 99% 83%
0% 2% 0% 11%
Aceptable 0% 0% 0% 0%
Idecuada 0% 0% 0% 0%
Mala 0% 0% 0% 0%
- 0% 0% 0% 0%
D 13% 3% 1% 6% Tabla 2.13 Resumen de resultados de la

Estacién

Categorias de ICAire

100%
90%

80% |

ND
= Muy Mala
m Mala
Idecuada
® Aceptable
m Bueno
Muy Bueno

0% |
60%
so%
10%
e

20% [

o

llustracion 2.6 Distribucion de 0%
resultados de la Estacion

PM10 Man s02 co NO2

El mapa muestra la ubicacion de la estacion La Tablada, en las inmediaciones de la central térmica
de respaldo de UTE en La Tablada.

El porcentaje de dias por categoria, se muestra en la tabla y en el grafico a continuacion.

En todos los parametros la calidad del aire fue mayoritariamente MUY BUENA; no se registré ningun
valor de superacion del estandar en esta estacion.
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2.8 Estacion: Palacio Legislativo
Estacion orientada a Fuentes Significativas.

Edificio Anexo a Palacio Legislativo- Estacion propiedad de UTE

UTM21 5 K=574079 Altura sobre Nivel del mar 9m
SIRGAS 2000
Y=6138715 Elevacion desde la calzada 2,5m
Parametro Unidades Método de medida Periodo evaluado
SN PM10 ug/m3 Atenuacion Beta Promedio Horario
Dioxido de Azufre s02 ug/m3 Fluorescencia Promedio Horario
BNt NO2 ug/m3 Quimioluminscencia Promedio Horario
Usdle Cabons co mg/m3 Espectrometria IR Promedio Horario
/
.
N\
Mapa 2.8 Palacio Legislativo
Promedio IC Numero de Maximo Minimo Percentil 95
{ug/m3) {ug/m3) Muestras {ug/m3) (ug/m3) (ug/m3)
PM10 18 17.9-18.5 346 67 5 32
S02 23 2.2-23 351 7 0 4
o 285 279-292 344 3538 13 1
NO2 224 22-23 346 113 11 78

Tabla 2.14 Resultados Palacio Legislativo
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Categorias
ICAIRE PM10 S02 co NO2
Muy Bueno  93% 98% 98% 52%

1% 0% 0% 36%
Aceptable 0% 0% 0% 6%

Inadecuada 0% 0% 0% 0%

0% 0% 0% 0%
0% 0% 0% 0% Tabla 2.15 Resumen de resultados

ND 5% 2% 2% 5% de la Estacién

Categorias de ICAire

100%

0%
80%
0% [ ND
® Muy Mala
m Mala

Inadecuada
u Aceptable
M Bueno

Muy Bueno

60%
50%
aw%
30%

20% [

10%

0%

PM10 s02 co NO2

llustracion 2.7 Distribucion de
resultados de la Estacion

En ninguna oportunidad se registraron valores superiores a los estandares para ninguno de los
parametros monitoreados.

La mayoria de los valores registrados se encuentran dentro de la categoria MUY BUENA.
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2.9 Estacion: La Teja

Servicio Evaluacion de la Calidad y Control Ambiental

Estacion orientada a Fuentes Significativas

Estacion de Saneamiento — Del Cid y Yafiez Pinzon- Estacion propiedad de ANCAP

UTM21 S
SIRGAS 2000

Parametro

Material Particulado PM 2,5
Didxido de Azufre

Dioxido de Nitrogeno
Monoxido de Carbono

Compuesto de azufre reducido

X=5711213

Y=6141282

PM2.5

S02

NO2

co

Altura sobre Nivel del mar 2m

Elevacion desde la calzada 2,5m

Unidades Método de medida
ug/im3 Atenuacidén Beta
ug/m3 Fluorescencia
ug/im3 Quimioluminscencia
mg/m3 Espectrometria IR
ug/m3 Fluorescencia

Periodo evaluado

Promedio Horario

Promedio Horario

Promedio Horario

Promedio Horario

Promedio Horario

/ NS \
L2 7 _‘H,”— b
faf 3 S €k
: : 7 \\.’_‘7 £ 77-' A ‘
¥ G Y } : o
: " i A 22
3
. J
Mapa 2.9 La Teja
Promedio [ Numero de Maximo Minimo Percentil 95
(ug/m3) (ug/m3) Muestras (ug/m3) (ug/m3) (ug/m3)
PM2.5 10 17-19 303 67 1 25
502 2.4 5.8-6.6 345 8 2 5
co 412 440-470 344 3825 200 2
NO2 22 23-25 166 92 17 72
TRS 1.8 3.1-35 316 12 0 5

Tabla 2.16 Resultados La Teja
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Categorias ICAIRE PM10 Man

Muy Bueno 78%

3%
Aceptable 1%

Inadecuada 0.3%

Mala 1%
0%

ND 16%

llustracion 2.8 Distribucion de

resultados de la Estacion

502

95%
0%
0%
0%
0%
0%
5%

100%
0%
so%
saii 17
60w
sow |
awo |
00
20 1

10%

0%

co

94%
0%
0%
0%
0%
0%
6%

NO2 TRS

20% 69%

24% 13%

2% 4%

0% 1%

0% 0.0%

0% 0%  Tabla 2.17 Resumen de resultados
55% 13%  de la Estacién

Categorias de ICAire

PM10 Man

s02 co NO2

ND
m Muy Mala
mMala

Inadecuada
W Aceptable
®Bueno

Muy Bueno

El equipo de NO2, no estuvo operativo gran parte del afo, por lo que los resultados registrados no

son representativos del afio 2017.

En los dias en que se monitored, se registraron, 5 dias de superacion del estandar de PM2.5y 2

dias de superaciéon de TRS.
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2.10 Estacion: Bella Vista
Estacion orientada a Fuentes Significativas

Servicio Evaluacion de la Calidad y Control Ambiental

Estacién Bella Vista — Rio Grande y Dionisio Carbajal

UTM21 S X=592350
SIRGAS 2000

Y=6237393
Parametro
Material Particulado PM10 PM2.5

Didxido de Azufre
Didxido de Nitrogeno

Mondxido de Carbono

co

NO2

Altura sobre Nivel del mar 2m

Elevacion desde la calzada 2 ,5m

Unidades Método de medida

ug/m3 Atenuacicn Beta
ug/m3 Fluorescencia
ug/m3 Quimioluminscencia
mg/m3 Espectrometria IR

Periodo evaluado
Promedio Horario
Promedio Horario
Promedio Horario

Promedio Horario

\.
Mapa 2.10 Bella Vista

Promedio
(ug/m3)
PM10 11.6
502 3.3
co 638
NO2 21.5

IC
(ug/m3)
11.4-11.8
3.2-34
585-691

21.4-21.8

Tabla 2.18 Resultados Bella Vista

Ndmero de Maximo
Muestras (ug/m3)
366 53
332 13
340 3275
339 141

Minimo Percentil 95
(ug/m3) (ug/m3)
3 20
2 10
200 1514
3 63
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Categorias

ICAIRE PM10 Man S02 Cco NO2

Muy Bueno  94% 99% 93% 66%

0% 0% 0% 25%

Aceptable 0% 0% 0% 1%

Inadecuada 0% 0% 0% 0%

0% 0% 0% 0%
0% 0% 0% 0% Tabla 2.19 Resumen de resultados de la

ND 6% 1% 7% 7%

Estacion

Categorias de ICAire

100%
90%

80%

ND
= Muy Mala
m Mala

Inadecuada
W Aceptable
® Bueno

Muy Bueno

e
so%
sow
20%
%

20%

0% -

llustracion 2.9 Distribucion de — — - —

resultados de la Estacién

No se observaron valores de superacion del estandar para ninguno de los parametros
monitoreados en el ano 2017.
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2.10 Categorias de ICAire por parametros para todas las muestras del aino 2017

Categorlas  PTS  PMiOman PMI10Auto PM25 HN 502 NO2 co 03

Muy Bueno 23 79 1274 864 107 1451 978 1405 106

7 3 15 61 3 15 503 0 93
Aceptable 0 3 2 15 1 1 172 0 5
Inadecuada 0 0 0 17 0 0 1 0 0
Mala 0 0 0 7 0 0 o 0 0
- 0 0 0 0 0 0 0 0 0
ND 1 8 170 131 13 118 538 56 161
TOTAL 31 93 1461 1095 124 1585 2192 1461 365

Tabla 2.20 Resumen de resultados del aio.

Observando el total del muestras del afio 2017, se puede concluir que :

Los parametros en los que se registraron superacion del estandar para la evaluacion

diaria son PM2.5, NO2 y TRS.

Para PM2.5 se registraron 16 dias de superacién, La mayoria de estas superaciones se
observaron en la estacion Curva de Marofas. El dia 2/6 la superacion se observo en las tres
estaciones donde se mide (Ciudad Vieja, Curva de Marofas y La Teja). Los dias 29/6 y 1/7 se
registraron valores de superacion del estandar exclusivamente en la estacion Ciudad Vieja.

Para TRS se registraron 2 dias en que se superd el estandar propuesto para TRS, ambas
superaciones se observaron en el mes de enero, la Unica estacién que mide esté parametro es la

estacion de La Teja.

TRS
251

47
16

o

49
365
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3 comsrcmesn

3.1 Material particulado

Se determinan cuatro parametros asociados a material particulado: Particulas Totales en Suspension
(PTS), Material Particulado con particulas de diametro menor de 10 um (PM10), Material Particulado
con particulas de diametro menor de 2,5 um y Humo Negro (Black Smoke).

3.1.1 Particulas totales en suspensién (PTS)

Este contaminante se comenzd6 a medir en el afo 2003 y se ha determinado en ocho estaciones en
la historia de la Red de Monitoreo. Ha sido paulatinamente sustituido por la determinacion de otras
fracciones de material particulado, fundamentalmente debido a que no se considera actualmente un
contaminante de interés para la nueva normativa y es el que tiene menor asociacion con su efecto en
salud. Desde el ano 2012 el PTS se mide exclusivamente en la estacién Coldn, utilizando un monitor
de alto volumen (Hi-Vol). El método utilizado es EPA 600/9-76-005, con exposicion de 24 horas cada
seis dias.

Los resultados de la concentracion diaria de PTS, para la estacion Colén del afio 2017 se muestran
en la llustracion 1 y la llustracion 2 muestra la tendencia de los promedios mensuales del afio 2017.

PTS Colon 2017

Jan 2017 Apr 2017 Jul 2017 Oct 2017 Jan 2018
date

o~

Pts2

25-

o-

llustracion 1
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Tendencia de promedios mensuales PTS

1 1 1 I

Tﬂ ] ...---".. I

PTS ug me

30 8 & B

Jan Apr Jul Oct
year
lHustracion 2

La llustracion 3 muestra el diagrama de cajas por afo para la estacion Colén desde que esta
operativa. En la Tabla 1 se han resumido los datos de todas las estaciones de la Red. En ella se
han incluido, los promedios anuales, la mediana, maximo, minimo, percentiles 0.75, 0.90 y 0.99
para cada estacion, asi como el numero de dias en que se muestred en cada caso. En la Tabla 1 se
ha indicado en color rojo los datos del afio 2017.

PTS por COLON por afio

200 -

1 - . red

it

2003 2004 2005 2006 2007 2008 2000 2010 2011 2012 2013 204 2015 2B 2017

FTS ugim3

100~

llustracion 3
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Promedio Cinf iCsupll Maximo

ug/m*
122
98
108
152

Promedio iCinf iICsupll Maximo

Promedio Cinf ICsupll Maximo

2003 25
2004 36

Promedio i inf I sup

Promedio i inf 1€ sup

Promedio Cinf i€ sup
2003 26
2004 50

Promedio iCinf i€ sup
2003 a5
2004 40

Maximo

Maximao

Maximo

Maximo
144
90
132
145
170
263
130
121
117
a0
92
&7

M dximo

Minimo
ug/m*
10
18
16
11

Minimo
3
25
19
2
4
13
24

Minimo

Minimo
5

2

1

5

5
Minimo

0
T

[i]
1
7
8

Minimao
2
25

Minimo
14
4
1
11
24
40
17
18
9
14
9
23

Minimo
8
4

mediana
ug/m*
62
o4
69
30

mediana
43
61
69
T2
79
79
77
I7

mediana
6
47

mediana
ES
0
58
57
48

mediana
41
54
55
67
67
63
73
66

mediana
a9
59

mediana
103
56
56
78

mediana
45

P0.75
61
90

172
102
116
133
99
141

P0.75
a2
63

P0.75
52
60
78
88

PO.75
54
90

P0.75
138
82
83
118
143
207
122
99
84
75
76
Bl

PO.75
78
71

P0.95
73
92

175
119
162
161
111
1435

P0.95
62
68

P0.95
80
&3
o1

P0.95
68
82

P0.95
74
118

P0.95
143
838
121
141
166
245
128
114
103
86
a0
87

PO.35
124
79

P0.99
36
49
50
58
62
63
65
59

P0.99
23
37

F0.99
18
43
40
45
28

P0D.99
29
45
42
52
54
43
56
a7

P0.99
23
45

P0.99
62
a9
38
58
62
97
64
58
52
44
47
51

P0.99
25
36

Datos
21
50

Datos
15
37
14
24
10

Datos
11
57
46
32
57
33
50
24

Datos
42
29

Datos
7
45
53
46
39
15
32
53
45
57
47
29

Datos
23
33

Tabla 1
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En la llustracién 4, se grafico el promedio anual de PTS, el mayor valor promedio, observado es en
el afio 2011 y se corresponde con la erupcion del volcan Puyehue, cuyas cenizas alcanzaron
Uruguay durante un par de meses.

En la Estacion Coldn, el ano 2011 fue particularmente significativo ya que ademas de la erupcion del
volcan Puyehue ya mencionado, ese afo se construyd el corredor Garzén y esa obra impacto
directamente sobre la estacion Colon.

En la Tabla 2. se informa el total anual para el departamento de Montevideo desde que se mide este
contaminante. Se calcula a partir de todos los registros de PTS del afo, en todas las estaciones que
se evalué. En cada caso se calcularon, ademas, los intervalos de confianza para p=0.95 de la media
y el numero de datos de cada afo.

Tendencia de promedios de anuales PTS

-3

PTSugm

2004 2008 2008 2010 2012 2014 2016
year
llustracion 4 I

ANO PROMEDIO xinf Ksup Datos

ug/m® ug/m® ugfm® disz

2003 30 27 35 136

2004 4 41 45 318

2005 47 42 51 87

2006 57 51 53 110

2007 49 45 53 163

2008 51 45 35 143

2009 63 53 &7 146

2010 67 51 72 122

2011 84 74 a4 128

2012 65 1] 75 32

2013 60 55 65 53

2014 52 45 57 49

2015 46 42 51 57

2016 45 40 50 47

2017 52 45 58 29

Tabla 2
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3.1.2 Material Particulado menor de 10 micras (PM10)

El PM10 comenz6 a medirse en Montevideo en el afio 2006 en la estacion Centro. El nimero de
estaciones ha ido aumentando y actualmente se mide en seis estaciones. Las metodologias
utilizadas son diversas; alto volumen, atenuacion beta y dispersion de luz. Los equipos de Alto
Volumen permiten determinar la concentracion de material particulado en 24 horas de exposicién, es
del grupo de métodos denominados integrativos. Los otros dos métodos permiten evaluar los datos
en forma horaria, pero el denominado atenuacion beta tiene menor incertidumbre que el de
dispersion de luz .

En la estacion Tres Cruces se mide actualmente PM10 por dos metodologias diferentes (Alto
volumen y dispesion de luz). En las estaciones Curva de Maronas y Portones de Carrasco se usa la
técnica de Alto Volumen y en La Tablada, Palacio Legislativo y Bella Vista se utliiza atenuacién beta.
En la estacion Ciudad Vieja, se utilizd un equipo dicotdmico -que ya no esta operativo- que utilizaba
una metodologia integrativa y permitia medir el promedio de 48 horas. En la estacién Centro el
equipo utilizado fue de alto volumen.

Los resultados de PM10 para todas las estaciones en el afio 2017 se muestran en la llustracién 5.

La llustracion 6 muestra las promedios mensuales de cada estacion, para las 6 estaciones que
operaron este ano sin discriminar por tipo de equipo de medida. La estacié Tres Cruces tiene dos
equipos de PM10, uno integrativo (Alto volumen que funciona aproximadamente 60 dias en el afio) y
el otro de dispersion de luz (que lo hace en forma horaria). Por ese motivo la estacion tiene dos
resultados.

PM10 por estacion 2017

estacion
100 ES Betavista
H TresCruces_man
- - CurvaMaronas

* Portones
* LaTablada
$ Paladio

BS rescruces

PM A0 uglm3

L]
-
& & &8

Bella¥ista TresCruces_man CursaMaronas Fartonges LaTabiada Falacio TresCruces

llustracion 5

38



Unidad Calidad de Aire Servicio Evaluacion de la Calidad y Control Ambiental

Tendencia de promedios mensuales PM;

Jan  Apr  Jul  Oct Jan  Apr Jul  Oct
i 1 1 I i 1 1 I 1 1 1 I 1 1 I 1
BellaVista Curva LaTablada Falacio
80 -
B0 ' L4
40 - £t -
R R PR \-.’(_\r/
Fs = 1= - ¥ .
20 i— el o -
EFE \---"'A""'"--""' . o~
8]
= Portones TresCruces TresCruces MAN
(=1
= . - B0
o
1 — B0
X
. i .
i : .-—.-/\'-" — 40
L] i L . ~ ;i -._.
o = ‘,I _ ¥ - [t e '__. .I;' '.."'\II.‘I.F'\--" — 20
™ -
¥
T T T T T T T T T T T T
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lHlustracion 6

Realizando el test de media apareado para cada estacion, el resultados indica que las estaciones Tres
Cruces, Curva de Maronas y Portones de Carrasco pueden ser consideradas similares con una
probabilidad del 0.95, otro tanto sucede con las estaciones Bella Vista y la Tablada entre si. La unica que
presenta caracteristicas estadisticamente diferente es Palacio Legislativo.

El grafico 7 muestra el diagrama de cajas por afno para todos los registros de Montevideo desde que
opera la Red.
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Promedio € Copll Mamimo  Minimo  mediana

ug/m' gim ugmefll ugdm®  wg/m'  ugfm®
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En la Tabla 3 se discrimind el promedio anual para cada estacién, agregandose ademas los calculos de
la mediana, maximo, minimo, percentiles 0.75, 0.90 y 0.99 para cada afo, asi como el numero de dias
en que se muestred. En cada caso se calcularon, ademas, los intervalos de confianza para p=0.95 de
la media y el nimero de datos de cada ano. En color rojo se indican los datos del afio 2017.

En la Tabla 4, se informa el total anual para el departamento de Montevideo desde que se mide este
contaminante. Se calcula a partir de los registros de PM10 del afio, en todas las estaciones que se
evaluo.

Al igual que lo visto para PTS, el mayor valor promedio, que se observa en el afio 2011 corresponde a
la presencia de cenizas del volcan Puyehue. Tanto en la descripcion grafica como en la Tabla se puede
apreciar la disminucion de los promedios anuales de este contaminante.

Tendencia de promedios anual PM 4

Py g m J

llustracion 8

AND PROMEDIO iCirf ICsup  Datos
,Jli_f,-'l-"l'l:I ug/m" ug/m* dias
2006 30 24 37 26
2007 41 37 45 133
2008 39 35 el 135
2009 29 7 32 382
2010 23 1 5 494
2011 44 41 46 312
2012 28 % 30 856
2013 25 23 26 838
2014 24 227 M4 1185
2015 23 225 41 1601
2016 22 09 122 1543
| 2017 19 182 194 1363
Tabla 4
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3.1.3 Material Particulado menor de 2.5 micras (PM2.5)

La primer medida de PM2.5 en la Red de Monitoreo fue en La Teja en el afio 2012. A partir del afo
2015 comenzd a medirse también en Ciudad Vieja y en el 2017 se sumé la estacién Curva de
Marofas. Las metodologias utilizadas son dos: La Teja utiliza un equipo de atenuacion beta mientras
que las otras dos, utilizan equipo de dispersion de luz, ambos permiten la determinacion en forma
horaria, pero presentan caracteristicas diferentes en cuanto a su incertidumbre.

Los resultados para las distintas estaciones en el afio 2017 se muestran en la llustraciéon 9, y el
grafico 10 muestra los promedios mensuales para las mismas. El promedio anual de Ciudad Vleja y
La Teja, son similares para probabilidad de 0.95, el promedio de Curva de Marofas es
estadisticamente diferente a los otros dos.

PM2.5 ugim3

PM2.5 por estacion 2017

-

—— - . -

Ciudadvicia

llustracion 9

lHustracion 10
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wgim' i gl
2015 15 13 16
2016 13 12 15
2017 11 10 12

Promedio ICinf ICsup
2017 18 16 19

Promedio ICinf ICsup @ Maomo Minmo mediana
ugfm*

Mixmo Minmo mediana
137 a4 14

Promedio ICinf ICsup @ Méxma Minemo mediana

PO TS
ugfm"  wg/m'  ug/m®

P95 P99
16 34 rr
14 34 a2
12 16 51

PO.T5 P0.95 P55

21 41 74

PO.T5 P0.95 P0O.99

dias
347
344
348

Datos

309

Datos

2012 15 13 1a 18 43 FL 348
2013 23 20 7 23 63 132 310
2014 L 8 10 10 20 a7 297
2015 19 17 21 20 1] 134 343
2016 18 14 24 21 a3 134 105

11 40

302

Datos

Tabla 5
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Tabla 6
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En la Tabla 5, se informan el promedio anual para cada estacién, la mediana, maximo, minimo,
percentiles 0.75, 0.90 y 0.99. En color rojo se indican los resultados correspondientes al afio 2017.

La llustracién 11 es el diagrama de cajas por afio para todos los registros de Montevideo desde
que opera la Red de Monitoreo, y en la Tabla 6 se informa el total anual para el departamento de
Montevideo. Se calcula a partir de todos los registros de PM2.5, en todas las estaciones que se
evalud. No es posible establecer una tendencia para este contaminante.
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Tendencia de promedios de anuales PM, ¢
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3.1.4 Material Particulado Humo Negro

Los resultados para todas las estaciones en el afio 2017 se muestran en la llustracion 13, y la
llustracion 14 muestra los promedios mensuales para todas las estaciones en este afo.

Los promedios anuales de las estaciones para el afio 2017 son similares con una probabilidad de
0.95.

En la Tabla 7, se presentan para cada estacion de la Red, algunos datos de interés (promedio
anual, mediana, maximo, minimo, percentiles 0.75, 0.90 y 0.99) y el numero de dias en que se
obtuvieron muestras y los intervalos de confianza para p=0.95 de la media.
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Promedio it Koupll Maximo Minimo  mediana P0.75 P0.55 P0.99

ug/m® wwimwg/ml eg/m*  ug/m? ug/m*  wg/m*  ug/m®
2004 33 30 77 116 42 70 95
2005 19 123 17 161 20 42 127
2006 28 # 1 112 37 63 85
2007 21 16 25 B7 28 55 70
0080 24 w 76 ag 45 66
2009 20 17 68 28 43 59
2010 22 1B 49 30 45 47
2011 23 19 B9 27 54 7
2012 18 15 a1 24 a6 65
2013 19 17 &4 23 a5 41
2014 23 0 56 33 43 52
2015 21 18 75 26 46 63
2016 19 16 56 24 44 55
2017 14 11 43 13 24 a2

O W W R e e W R e kA
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Minimo

9
1
a
2
3
2

Promedio Minimo
15 3
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24
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16
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3

4
3
3
1
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Promedio Minimo

16 1
20 8
23 1
16 1
19 2
15 4
15 3
15 3
13 1
16 1
22 3
21 2
16 2
1

15
Tabla 7

46



Unidad Calidad de Aire ! Servicio Evaluacion de la Calidad y Control Amblental|

La llustracién 15 es el diagrama de cajas por afo y en la Tabla 7 se informa el total anual para el
departamento de Montevideo desde que se mide este contaminante.

En la llustracion 16 se muestra la tendencia de los promedios anuales, hay una ligera tendencia a la
baja en los promedios anuales de este parametro.
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llustracion 15

Tendencia de promedios de anuales HUMO NEGRO

Ll
E

§ AND PROMEDIC i irf IC sup Datos
% g/ m* ugfm" ug/m" dias
o 2004 25 22 27 243
= 2005 19 16 23 117
I 2006 26 22 29 117
2007 18 16 20 132

2008 24 21 26 172

2009 21 18 23 207

2010 19 17 21 215

:mlua 2ulua :»ulw 2ur17 zulu 2u115 il — 17 21 220

2012 16 14 18 186

year 2013 20 19 22 211

llustracion 16 2014 25 23 27 233

2015 24 22 26 227
2016 19 17 21 219
2017 16 13 18 107

Tabla 8
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3.2 Gases

3.2.1 Dioxido de azufre

El Diéxido de azufre, se mide en Montevideo desde el afio 2009, la determinacién de SO2 se realiza
con dos metodologias diferentes. En las estaciones La Teja, La Tablada, Palacio Legislativo y Bella
Vista se utilizan equipos de espectrofotometria, y los resultados se registran en forma horaria. En
las estaciones Ciudad Vieja, Tres Cruces, Portones de Carrasco y Curva de Marofas, se utiliza un
equipo integrativo de 24 horas (Tren de monitoreo). En el afo el numero de muestras de estas
ultimas cuatro estaciones fue muy bajo, porque el laboratorio estuvo varios meses fuera de

servicio.

S02Zpor estacion 2017

502 ugmd

lHlustracion 17
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promedios mensuales para cada
estacién, donde puede verse que hay
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En la Tabla 9, se informan los datos

m
por aio desde que se mide este . |

Podanes TregCruces MAN

parametro.

La llustracion 18 es el diagrama de
cajas por afo y en la Tabla 10 se 5 "
resumen los totales anuales para

Montevideo

llustracion 18
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Promedio
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Tabla 9
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En la llustracion 19 se muestra la

tendencia de los promedios anuales,
donde se evidencia la tendencia a la
baja de este contaminante. A partir del
afno 2014 la concentracion promedio
desc-iende en forma significativa, este
resultado es consistente con la puesta
en funcionamiento de la planta
desulfurizadora de ANCAP, que redujo
la concentracion de azufre en los
combustibles.

50



Unidad Calidad de Aire ! Servicio Evaluacion de la Calidad y Control Amblental|

3.2.2 Di6éxido de nitrégeno

El primer equipo de medida de didéxido de nitrdgeno comenzo6 a operar en la Red de Monitoreo en el
afo 2009, en la estacién La Tablada. En el afio 2017 estan operativas cinco estaciones. Las técnicas
que se utilizadas para la determinacién de NO2, son dos. En las estaciones La Teja, La Tablada,
Palacio Legislativo y Bella Vista se utilizan equipos de espectrofotometria, mientras que en Tres
Cruces y Curva de Maronas un equipo con semiconductor sensible al gas.

WOZ por estacion 2017

W02 mgim3

=

Curva de Maromas LaTablada

BelaVista

llustracion 21

Los diagramas de cajas para los valores
horarios en el afo 2017 se muestran en la
llustracion 21, y en la llustracion 22, se han
graficado los promedios mensuales para cada
estacion.

En la Tabla 11, se informan los datos por afo
desde que se mide este parametro con los
estadisticos de interés. Se han incluido los
Intervalos de confianza para la media anual.

La llustracion 23 muestra el diagrama de cajas
por afo para toda la Red y en la Tabla 11 se
resumen los totales anuales para Montevideo.
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llustracion 22
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Promedio £if Csup@ Maximo Minimo  mediana PO.75 PD.95 P0.99 Datos
uglm*  ug/m® ug/m® u/m" w/m ug/m* w/m® w/m ug/m* dias
34 34 35 78 2 a3 52 65 33 2318
30 % 30 6 37 51 65 28 8698
16 16 16 L] 2 19 27 34 15 8694
22 H »n 1 27 41 55 19 B331

Promedio i inf ICsupl Maximo Minimo  mediana PO.75 P0.35 P0.99 Datos
2017 32 31 33 163 2 42 82 112 27 5389

Promedio i ICsup Maximo Minimo  mediana PO.75 P0.95 P0.99 Datos
26 26 141 36 61 30 23 6415
30 30 164 as 93 128 21 7762
25 5 320 ELY 68 104 18 8569
16 17 159 22 48 72 11 3442
16 16 126 19 42 63 12 B637
21 22 138 28 40 54 22 B227
18 1B 30 22 30 38 17 B607
17 18 98 20 31 45 16 3680
15 16 [ 15 29 40 14 8i7e

B R Bl B R B B B R

Promedio iCinf ICsup@ Maximo Minimo  mediana P0O.75 P0.95 P0.99 Datos
2 28 3l 63 15 3644

24 48 71 12 7741

31 47 59 20 7229

32 52 69 20 6508

33 50 59 22 1396

30 50 66 19 4198

Promedio i inf Csupl Maximo Minimo  mediana P0.75 P0.95 P0.99
49 58 156 5 8
48 82 128 32
37 61 81 25
30 36 54 21
24 32 41 19
25 40 54 17
29 52 67 15

Promedio €if Csupl Maximo Minimo  mediana PO.75 P0.95 P0O.99 Datos
2015 39 2 53 30 104 a6 8392
2016 39 1 54 83 113 36 4554
2017 31 2 41 25 130 20 5719

Tabla 11

En la llustracion 24 se muestra la tendencia de los promedios anuales. En tres de las estaciones (La
Tablada, Bella Vista y Palacio Legislativo), parece observarse una tendencia a la baja, pero no asi en
la estacion de La Teja. En el promedio de las estaciones se evidencia una tendencia a la baja, no tan
clara como se visualiza para SO,.
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NO2 por afio
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PROMEDIO inf ICsup
wE/mt ugfm® uglm®
25,9 254 63
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24,2 240 245
20,5 203 7
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25,8 56 9
20,8 207 210
23,2 230 134

Tabla 12
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3.2.3 Monoéxido de carbono

Al igual que el dioxido de nitrdgeno, el primer equipo de mondxido de carbono, comenzd a operar
en la Red de Monitoreo en el afno 2009, en la estacion La Tablada. En el afio 2017 se cuenta con
equipos operativos en cuatro estaciones. Todas utilizan equipos de espectrofotometria IR y las
determinaciones se realizan en forma horaria. El estandar para este contaminante se evalla en
forma horaria y para los promedios moéviles de 8 horas.

CO por estacion 2017

co mgm3l

W FEEEREEESEEEN RN NSRS R R RN F B EEEES AW

=

LaTe LaTasdsda

llustracion 25

Los diagramas de cajas para los
valores horarios en el afo 2017
se muestran en la llustraciéon 25,
y en la siguiente (llustracion 26)
se han graficado los promedios
mensuales para cada estacion.

En la Tabla 12, se informan los
datos por ano desde que se mide
este parametro con los
estdisticos de interes. Se han
incluido los Intervalos de
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Promedio iCinf ICsupl Maximo Minimo Mediana

wgfm*  ugfm® ug/m? ug/m?* ug/m* ug/m*
547 536 560 11300 200 400
563 550 10800 400 400
539 566 2400 200 400
471 8300 200 200
446 2000 200 200
7000 10 270
Promedio i Maximo Minimo Mediana
2009 292 J000 200 200
2010 279 10200 200 200
2011 1046 41200 200 200
2012 460 24000 200 200
2013 625 53 9700 500 500
2014 496 2600 200 300
2015 399 8200 200 200
2016 639 7700 200 500
2017 340 5400 0 200
Promedio Maximo Minimo Mediana
243 2300 200 200
410 11100 200 200
379 6500 200 200
435 4700 200 200
Promedio Maximo Minimo Mediana
a0e 3500 200 500
558 11300 400 400
545 10800 400 400
549 2400 200 400
8300 200 400
7700 200 500
5600 200 200
Tabla 13
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ot - ’ Cint I sup Datos
oras

confianza para la media anual.
La llustracién 27 muestra el diagrama de cajas por

afno para toda la Red y en la Tabla 13 se resumen
los totales anuales para Montevideo.

En la llustracién 28 se muestra la tendencia definida
de los promedios anuales, no parece observarse
una tendencia a la baja. De todas formas las
concentraciones observadas, estan muy por debajo
del estandar que, para valores horarios, es 30000
mientras (el maximo registrado en el afio 2017 fue

7000).

Tendencia de promedios de anuales Mondxide de Carbono
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3.2.4 Compuestos de azufre reducido (TRS)

Los compuestos de azufre reducido se determinan exclusivamente en la estacion La Teja desde el
afno 2012. Son equipos similares a los utlizados para SO2 y las determinaciones se realizan en
forma horaria. El estandar para éste contaminante se evalua en forma horaria y diaria.

En la llustracion 29 se han graficado los promedios mensuales de dicha estacion.

En la Tabla 15, se informan los datos por afio desde que se mide este parametro con los
estadisticos de interés.

Tendencia de promedios mensuales TRS

TRSugm”

fab mar sbr may un  ul Bgo sep  oct v dic

llustracion 29

Promedio iCinf ICsup Maximo Minimo mediana
ug/m* ug/m*ug/m*l ug/m* ug/m* ug/m’
3.6 35 38 250 1 1

3.0 28 31 144
188 183 194 64
2,36 23 144 115
3,33 319 548 205
1,83 18 189 64

Tabla 15

57



Unidad Calidad de Aire ! Servicio Evaluacion de la Calidad y Control Amblental|

TRS por afio
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fendencia de promedios de anuales Compuestos de Azufre Reducido
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lHustracion 31

La llustracion 30 es el diagrama de cajas por afio para toda la Red y en la Tabla 16 se resumen los
totales anuales para Montevideo.

En la llustracion 31 se muestra la tendencia de los promedios anuales, los dos minimos observados
estan asociados a paradas de la refineria.
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3.2.4 Ozono (03)

En el afio 2017 se comenzd a medir ozono en la estacién Curva de Maronas, para ello se utiliza
equipo con semiconductor sensible al gas.

En la llustracion 31 se grafico el promedio movil de 8 horas, y en la llustracion 32 se han graficado
los promedios mensuales. En la Tabla 17 se han resumido los datos del afio 2017.
Ozono Curva de Marofias

150 -

Tendencia de promedios mensualas O

i
it Y wd -
207
llustracion 32

llustracion 33

Promedic  iCinf IC sup Maximo Minimo mediana PO.75 PO.95 PO.99 Datos

ug/m* ug/m® ug/m® vg/m* ug/m*  ug/m® vg/m* ug/m* ug/m® dia
2017 60 57 B 126 23 58 70 93 107 229

Tabla 16
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3.3 Resumen de resultados ano 2017

Los resultados que se consideran relevantes a efectos de caracterizar la calidad del aire

correspondiente al ano 2017 se resumen en la Tabla 16.

Los promedios y maximos informados se calculan a partir de los valores diarios excepto para CO y
NO2 que se calcula a partir de los valores horarios.

La estaciéon La Teja, estuvo varios meses fuera de servicio por lo que no se alcanza el

porcentaje de datos para evaluar el afio completo para PM2.5, NO2, SO2 y TRS.

Tipo

estacian
Ciudad Vieja Base
Tres Cruces Base

Curva de Marofias  Base
Portones de Carrasco Base
Colon Base
La Tablada
Palacio Legislativo
La Teja

Bella Vista

Fuentes
Fuentes
Fuentes

Fuentes

Ciudad Vieja Base
Tres Cruces Rage

Base
Portones de Carrasco Base
Colan Base
La Tablada
Palacio Legislativo
La Teja

Bella Vista
Tabla 17

Fuentes
Fuentes
Fuentes
Fuentes
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Promedio Max hara

ug/m?

285
413
435

a7

co

ugm?

5400
5600

4700

97%

Q6%
a97%
92%
89%

30 76
25 79
31 &7
27 E0
14 53
18 67
12 53
NO2
Promedio  Max hara
ugfm®  ugim'
15 75
22 113
22 a2
22 141

B0
97%

100%

B

85%
04%

93%

6%
97%
48%
95%

11

18

10

7
6
]
3

LS

67

137

67

68
13

95%

85%

B3%

47%
43%
40%
23%

94%
95%
89%
0%

14
16
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15

49 o97%
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1 00%
[15] B0%

64  90%
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PM2,5
ppb
PTS
SIME
S02
TRS

Mg

um
UTE
WHO
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Metros cubicos
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Miligramos
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Nanometros

Dioxido de nitrégeno

Objetivo intermedio — 1, 2 6 3 (categoria de OMS para las GCA)
Organizacion Mundial de la Salud

Particulas menores de 10 um de diametro aerodinamico
Particulas menores de 2,5 um de didmetro aerodinamico
Partes por billon (1 parte en 1,000,000,000 de la misma unidad)
Particulas Totales en Suspensién

Servicio de Instalaciones Mecanicas y Eléctricas (DDA, IM)
Dioxido de azufre

Compuestos de azufre reducido

Microgramos

Micrémetros
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