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supuestos aerosoles absorbentes de luz por el valle del
Mapocho. Las horas de las fotografias son 11:56, 14:38 y 16:20
de izquierda a derecha.

Figura 5-7 Perfiles verticales de ascenso (a la izquierda) y descenso (a la
derecha) de Carbono Negro equivalente en las distintas rutas

Figura 5-8 Perfiles verticales en ascenso (izquierda) y descenso (derecha)
de concentracién de MP2,5 en las rutas de cerro Pochoco y
centro de ski La Parva.

Figura 5-9 Diametro promedio de masa de carbono negro para todos los
vuelos. Los puntos de datos individuales se muestran en gris;
los promedios se muestran en circulos negros.

Figura 5-10 Perfiles verticales de(izquierda a derecha) temperatura
potencial virtual, razon de mezcla, concentraciones de Carbono
Negro equivalente y velocidad del viento dividida en
componentes, en ascenso de globo cautivo en Parque
O'Higgins. (Datos cortesia del Departamento de Geofisica de la
Universidad de Chile).

Figura 5-11 Perfiles verticales de(izquierda a derecha) temperatura
potencial virtual, razén de mezcla, concentraciones de Carbono
Negro equivalente y velocidad del viento dividida en
componentes, en ascenso de globo cautivo en Parque
O'Higgins. (Datos cortesia del Departamento de Geofisica de la
Universidad de Chile).

Figura 5-12 Variacion temporal de concentraciones masicas de CNe
medidas en Dehradun, Kullu, Nainital, Hanle, y NCO-P en
funcion de la altitud de la estacion. (Nair, et al., 2013)

Figura 5-13 Perfiles de Carbono Negro refractario en escala logaritmica y
lineal. (McMeeking, et al., 2010)
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Figura 5-14 Correlacién entre concentraciones de CNe (BC) medido con el
etalobmetro y CNr medido con el SP2 en los lugares
mencionados en la legenda. (Wang, et al., 2012).

Figura 5-15 Perfiles verticales de ascenso (a la izquierda) y descenso (a la
derecha) de Carbono Negro refractario en las distintas rutas
obtenido a partir del ajuste lineal entre CNe y CNr encontrado
por Wang, et. al., 2013.

Figura 5-16 Dispersién vertical de modelacion de CO en la seccion
transversal del paralelo 33,45°. Las lineas sélidas representan
la temperatura potencial en K.

Figura 5-17 Ubicacion de estaciones meteoroldgicas disponibles. Los
circulos azules corresponden a las estaciones de la red
MACAM del Ministerio de Medio Ambiente, y los circulos rojos
corresponden a las estaciones de la Direccion Meteorologica de
Chile.

Figura 5-18 Diagramas de caja de distribuciones diarias de velocidad de
viento (arriba) y direccion (abajo) para periodos calidos
(izquierda) y frios (derecha) para la estacion los Libertadores de
la DMC.

Figura 5-19 Rosas de viento para periodos calidos (arriba) y frios (abajo)
separados en periodo del dia, donde madrugada se muestra a
la izquierda y tarde a la derecha, para la estacion los
Libertadores de la DMC.

Figura 5-20 Glaciares cercanos (&rea celeste) a estacibn meteoroldgica
Los Libertadores, DMC (derecha, circulo rojo). Los triAngulos
amarillos representan las zonas cercanas a la estacion que
cuentan con electricidad.

Figura 5-21 Diagramas de caja de distribuciones diarias de velocidad de

viento (arriba) y direccion (abajo) para periodos calidos
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(izquierda) y frios (derecha) para la estacion El Colorado de la
DMC.

Figura 5-22 Glaciares cercanos (area celeste) a estacion meteoroldgica El
Colorado, DMC (derecha, circulo rojo). Los triangulos amarillos
representan las zonas cercanas a la estacion que cuentan con
electricidad.

Figura 5-23 Rosas de viento para periodos calidos (arriba) y frios (abajo)
separados en periodo del dia, donde madrugada se muestra a
la izquierda y tarde a la derecha, para la estacion los
Libertadores de la DMC.

Figura 5-24 Diagramas de caja de distribuciones diarias de velocidad de
viento (arriba) y direccion (abajo) para periodos calidos
(izquierda) y frios (derecha) para la estacion Las Condes de la
red MACAM.

Figura 5-25 Rosas de viento para periodos calidos (arriba) y frios (abajo)
separados en periodo del dia, donde madrugada se muestra a
la izquierda y tarde a la derecha, para la estacion Las Condes
de la red MACAM.

Figura 5-26 Glaciares cercanos (area celeste) a estacibn meteoroldgica
Guayacéan, DMC (derecha, circulo rojo). Los triangulos amarillos
representan las zonas cercanas a la estacion que cuentan con
electricidad.

Figura 5-27 Diagramas de caja de distribuciones diarias de velocidad de
viento (arriba) y direccién (abajo) para periodos calidos
(izquierda) y frios (derecha) para la estacibn Guayacan de la
DMC.

Figura 5-28 Rosas de viento para periodos calidos (arriba) y frios (abajo)
separados en periodo del dia, donde madrugada se muestra a
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la izquierda y tarde a la derecha, para la estacion Guayacan de
la DMC.

Figura 5-29 Campos de viento resultantes a partir de los datos de
estaciones meteoroldgicas disponibles, separados por periodo
del dia am y pm, y temporada fria y célida.

Figura 5-30 Resultados de modelo de trayectorias retrospectivo, donde
cada punto representa la ubicacion de una particula de prueba
cada 10 minutos. (CONAMA, 1999)

Figura 5-31 Ejemplo de resultados de modelacion de analisis de
trayectoria retrospectiva de HYSPLIT. Cortesia del NOAA

Figura 5-32 Ejemplo de resultados de modelacion de analisis de
trayectoria retrospectiva de HYSPLIT para particulas con 3
altitudes originales distintas hace 10 dias que llegan a glaciares
de Chile Central. Cortesia del NOAA

Figura 6-1 Calibracion de micro-etalometro (linea azul y roja) con el
instrumento SIMCA de la Universidad de Santiago como
referencia (linea negra).

Figura 7-1 Perfil de elevacion, San Cristobal 11/05/13

Figura 7-2 Serie de tiempo de concentraciones de carbono negro
equivalente, San Cristobal 11/05/13

Figura 7-3 Puntos georeferenciados de concentracién de carbono negro,
San Cristobal 11/05/13

Figura 7-4 Sondeo ruta A. La banda de colores representa la
concentracién de Carbono Negro equivalente en la posicion
correspondiente. 26/05/13

Figura 7-5 Perfil vertical de las concentraciones de Carbono Negro
equivalente en la ruta A. 26/05/13

Figura 7-6 Perfil de elevacion, 02/06/13
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Resumen

La creciente preocupacion por el cambio climético ha llevado a la coalicion de
clima y aire limpio a definir recientemente 4 contaminantes climaticos de corta
vida con el objetivo de reducir en poco tiempo sus emisiones. Entre ellos ha
cobrado importancia el carbono negro, sobretodo el impacto negativo en nieve y

glaciares.

La macro zona central de Chile, es decir, las regiones V, VI y Xlll, no cuentan
con una red de monitoreo continuo de carbono negro, siendo que cuenta con
importantes fuentes de este contaminante cerca de glaciares, los que son un

importante fuente de agua dulce.

En este estudio se realizan mediciones exploratorias en la pre-cordillera de los
Andes, a través de los valles del Mapocho y el Maipo para evidenciar la
presencia de carbono negro en el aire entre los 800 y 3500 metros sobre el
nivel del mar, encontrandose concentraciones similares a las medidas en los
Himalayas donde la deposicion de carbono negro en esta cordillera ha sido
considerada un problema real. Por otra parte se analizan datos de estaciones
meteoroldgicas de la Region Metropolitana y la V Region, que en conjunto con
modelos de andlisis de trayectorias se evidencia un persistente transporte de

masas de aire hacia la cordillera desde Santiago y desde la costa.

Finalmente, con el analisis anterior, junto con criterios técnicos y practicos, se
identifican algunos lugares estratégicos, donde se deja propuesta y evaluada
econdmicamente la siguiente etapa de monitoreo para definir la localizacion de

una o mas estaciones de monitoreo de carbono negro.



1 INTRODUCCION

La contaminacion urbana ha sido un problema durante cientos de afos,
principalmente a partir de la Revolucion Industrial. Desde inicios del siglo XX se
comienza a usar el concepto de “negrura” o absorcion de luz como indicador de
la contaminacién, siendo en 1961 cuando el Reino Unido crea la primera red de
monitoreo de humo negro en la historia, 9 afios después del catastréfico
episodio de contaminacion del afio 52 en Londres. El Carbono Negro (CN) fue
aislado de la contaminacién atmosférica cuando en 1978 y en 1981 se
encuentra que particulas grafiticas refractarias eran las responsables de la
absorcion de la luz, y luego en 1967 podrian influenciar el clima y que la
absorcion radiativa de los aerosoles causa mas calentamiento que enfriamiento.

En 1972-1980 se supo que estas particulas podian viajar grandes distancias

Figura 5-1 La Gran Niebla del 52. Episodio de contaminacion urbana extrema
ocurrido en Diciembre de 1952 en Londres, Inglaterra. Matd a 12.000 personas. Fue
causado principalmente por emisiones de quema incompleta de carbén junto con un
tiempo frio y la presencia de condiciones de anticiclén.
llegando incluso hasta el Artico y luego, en los afios 90 se hicieron varios

experimentos para examinar la salida de aerosoles desde continentes, lo que
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permiti6 confirmar que los aerosoles que se observaban frecuentemente en
algunas regiones eran un componente importante en el balance de radiacion.
La informacién coincidente de la importancia atmosférica y la propuesta de
politicas de mitigacion en la actualidad genera cada vez mas debate. (Bond, et
al., 2013).

En los ultimos afios, la oportunidad de reducir el CN ha recibido una profunda
atencion politica de alto nivel. La declaracion del G8 en lItalia - 2009, ademas de
prometer reducciones de gases de efecto invernadero, se comprometieron a
tomar acciones rapidas para abordar otros agentes forzadores del clima, como
el CN. El Consejo Artico, reconociendo que las reducciones de emisiones tienen
el potencial para frenar la tasa de derretimiento de nieve, hielo marino y capa de
hielo artica en el corto plazo, establecié un grupo de trabajo en Noruega - 2009
para ofrecer recomendaciones de mitigacion, y animoé a los 8 estados asociados
a implementar ciertas medidas de reduccion de CN en Groenlandia - 2011.
Estados Unidos, por otra parte, ha complementado su interés internacional con
la aprobacion de un proyecto de ley (H.R. 2996) requiriendo un estudio de las
fuentes, impactos del clima y la salud, y opciones de mitigacion del CN tanto
domeéstica como internacional. Publicado en el UNECE el 2011, una propuesta
de revision del Protocolo de Gotemburgo afirma que las partes “deberian, en la
implementacion de medidas para alcanzar sus objetivos nacionales de material
particulado, dar prioridad, mientras se vaya considerando oportuno, a las
medidas de reduccion de emisiones que también reduzcan CN en forma
significativa”. En Febrero del 2012 se forma la Coalicién de Clima y Aire Limpio
- CCAC con el objetivo de reducir el calentamiento del clima y contaminantes
aéreos a traveés de acciones sobre los contaminantes del clima de corta vida -
CCCV, en particular CN, metano e hidrofluorurocarbonos. Chile actualmente es
socio de esta coalicion, lo que implica un compromiso de mitigar los CCCV en
el pais. Esto se refleja en una licitacibn publica para la actualizacion y

sistematizacion del inventario de emisiones de contaminantes atmosféricos en



la region metropolitana, donde se menciona explicitamente el Black Carbon o
carbono negro. En respuesta a la licitacion anterior, el Centro Mario Molina para
Estudios Estratégicos de Energia y Medioambiente requiere el disefio de una
red de monitoreo de CN orientada a monitorear en sectores donde exista

presencia de glaciares y que se minimicen los gastos viales y de construccion.

1.1 Objetivo general

Proponer localizacién preliminar de una estacion de monitoreo regional de

carbono negro en la macro zona central de Chile.

1.1.1 Objetivos especificos

Evidenciar la presencia y transporte de carbono negro por los valles del
Mapocho y del Maipo.

1.2 Metodologia

¢ Mediciones exploratorias de Carbono Negro equivalente (CNe) con un
Etaldmetro portétil, un Monitor de Aerosoles y un GPS en distintos
puntos del valle del Mapocho para determinar posibles zonas de
instalacion de la estacion.

e Diseflo de programas en MATLAB destinados a procesar los datos (e.g.,
lectura, validacion, sincronizacion, georeferenciacion)

¢ Modelos de analisis de trayectorias simples y dispersion para determinar

zonas de influencia de fuentes importantes de CN.

Andlisis de meteorologia regional.



1.3 Delimitacion del Trabajo

Esta propuesta pretende ser una fase preliminar que seria de utilidad para los
futuros encargados de realizar campafas de andlisis de fuentes y de poner el
proyecto en marcha, por lo que no se planea medir ni simular en forma
exhaustiva, sino realizar mediciones en terreno para cuantificar las
concentraciones de carbono negro hacia la cordillera de los Andes Central y
presentar una metodologia que permita acotar la localizacion de una futura

estacion de monitoreo de carbono negro.

1.4 Organizacion del Trabajo

La presente propuesta se divide en 3 fases, la que comienza con realizar
mediciones en terreno con instrumentos portatiles.

La fase siguiente se refiere a analizar datos de meteorologia para tener una
mejor idea sobre el transporte de masas de aire valle-montafia, lo que se
compara con simulaciones de escala local e inter-hemisférica.

Finalmente se describen etapas posteriores de monitoreos continuos y
episodicos y se evalla los costos de inversion y de operacién para esta etapa,
cuya realizacibn antecede a la fase de consolidacion de una estacién de

monitoreo.



Antecedentes

2 EL CARBONO NEGRO

Segun la Agencia de Proteccion Medioambiental - EPA el CN es el material

negro hollinoso emitido, debido a combustién incompleta, por motores diésel y

sus derivados, combustion de biomasa (e.g., incendios forestales, quemas

rurales, chimeneas a lefia, etc.), plantas termoeléctricas a carbon y otras
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Figura 5-2 Fuentes y procesos del CNR en el sistema climatico. Fuente: Bond et. al. 2013

fuentes que queman combustibles fosiles. Es una parte importante del material
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particulado - MP, el que es un contaminante del aire (EPA, 2011), y mas
significativo aun en la fraccion fina en particulas de diametro aerodinamico
menor a 2,5 micrémetros (MP,5). En la Figura 5-2 se presenta un resumen de
las tipicas fuentes de CN, sus procesos de transporte y formas de impactar el
clima.

Se debe distinguir entre el CN, carbono organico, carbono elemental, carbon
grafitico, carbono café, etc. Todos los anteriores son términos descriptivos
originalmente definidos a partir de métodos analiticos usados para caracterizar
un material heterogéneo y no un indicador de la existencia de especies

moleculares discretas. (Jeffrey & Marley, 2006).

2.1 Propiedades y Caracteristicas

La fuerte absorcion de la luz en todo el espectro visible es su principal
caracteristica. No existe otra sustancia presente en la atmdsfera con tal
absortividad de luz visible por unidad de masa. Debido al desarrollo de nuevos
tecnologias de medicion el Carbono Negro, se sugeriere ser llamado Carbono
Negro Refractario (CNr) por Bond et al, 2013 (ver Tabla 5-1), éste se distingue
de los demas tipos de particulas carbonaceas por su Unica combinacion de las
siguientes propiedades:

% Fuerte absorcion de luz visible con una seccion transversal de
absorcién de masa de al menos 5 m?g™ a una longitud de onda de 550
nm.

% Es refractario, lo que significa que mantiene su forma basica a altas

temperaturas. Se vaporiza cerca de los 4000 K.

% Es indisoluble en agua, en solventes organicos incluyendo metanol y
acetona y en otros componentes de aerosoles atmosféricos.

+ Existe como un agregado de pequefas esférulas consistentes en capas
de grafito arrugadas en forma de cascaron. (Esta es una diferencia

respecto al carbdn grafitico, el que es plano).



El CNr es considerado un contaminante climético de vida corta, esto es debido
a que su forzamiento radiativo atmosférico se detiene dentro del orden de
semanas luego que cesan sus emisiones, desapareciendo por deposicidén

hameda y seca.

Tabla 5-1 Nombres sugeridos por (Bond, et al.,

Nombre Nombre Sugerido Instrumentos Comunes | Fuente de Incertidumbre Direccion de
Comiin Incertidumbre

2013) para diferenciar concepto segin método de medicion.

Absorcidn
Optlca con
deteccion in-situ

Equivalente BC (BC +
otro material
ahsorbente)

Foto acustico

Cambio en MAC (seccidn
transversal de absorcidn de
masa) envejecimiento del
aerosol.

Presencia de otro
absorbentes (Polvo, Cabrén
Qrganico)

Absorcion BC Equivalente BC Etalémetro; Las mismas que las de
Optica por Fotémetro de absorcion optica, mas:
coleccidn sobre absorcién de particulas Interacciones dpticas entre
filtros de hollin (PSAP); particulas y matriz del filtro.
Fotometro de Modificacidn de morfologia
absorcidn multi-angulo. de particulas por carbono
organico.
Absorcion optica BC Equivalente BC Sistema de monitoreo Carbonizado de especies
con admision continuo de hollin organicas de baja volatilidad.
calentada
Termo- Carbdn Carbén elemental Reflectancia Termo- Falla al corregir precisamente
Calentamientoy Elemental aparente (ECa) Gptica (TOR); el carban organico
absorcion dptica (EC) Transmitancia Termo- carbonizado;
6ptica (TOT) Oxidacioén catalitica de BC en
presencia de metales u dxido
de metales;
Absorcion de materiales
carbonizados afecta la
separacion de OCy EC.
Deteccidn de OC menos
volatil.
Incandescencia BCorBC rBC Fotometro de hollin de Carencia de deteccion para
inducida por particulas individuales particulas pequefias
laser (SP2)

En la atmdsfera algunas de sus caracteristicas son:

*

¢+ Su principal proceso de remocidn es la deposicidén seca o humeda a la

superficie (ver Figura 5-3) .

% Sureactividad quimica es muy baja.



« El CNr es absorbente y adsorbente. Esto permite una mezcla tanto
dentro de la particula y en su superficie con otros gases y particulas
presentes en la atmdsfera, adquiriendo un rol de tipo transportador.

+ Lo mencionado previamente permite un fenbmeno de la acumulacion de
masa soluble después de la emisiébn. Esto se conoce como
envejecimiento, e incrementa su tamafno, modifica su higroscopicidad
y sus propiedades radiativas, ademas de convertirse en nucleo de
condensacion de nubes.

N
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Figura 5-3 Imagen aérea de la superficie del manto de hielo de Groenlandia donde las
manchas negras manifestaria la presencia de carbono negro que se transporta a nivel
inter-hemisférico depositandose en el hielo y la nieve. Fuente: Proyecto Extreme Ice

Survey.

2.2 Fuentes y Efectos

La importancia de las fuentes de carbono negro en distintas partes del mundo
varia fuertemente (ver Figura 5-4) siendo la mas importante en Africa las
guemas de pastizales e incendios forestales, y por otro lado en el Este de Asia
es la industria de carbon.
Las principales fuentes globales de CNr son:

+« Incendios forestales y de la sabana

% Quema de combustibles fosiles para cocinar y calentarse



% Motores diésel dentro y fuera de ruta (e.g., camiones, maquinaria de
construccion, equipos halégenos, etc).

La actividad industrial también es una fuente importante, mientras que las
emisiones de la aviacidon y embarcaciones representan contribuciones menores
a escala global. Sin embargo, la dificultad en cuantificar las emisiones de las
diversas fuentes contribuye a la incerteza en evaluar el rol climatico del CNr
(Bond, et al., 2013).
El impacto climatico mejor cuantificado del CNr es su forzamiento radiativo
directo, esto significa:

% Cambiar el balance radiativo de la Tierra al retener energia solar en la

Black carbon emissions by region and source in 2000
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Figura 5-4 Emisiones de Carbono Negro por region y fuente, afio 2000.
(Bond, et al., 2013).
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atmosfera.

% Alterar el ciclo hidrologico a través de cambios en el calor latente,
conveccion y patrones de circulacion a gran escala.

++ Cambiar las propiedades radiativas y de formacion de las nubes.

% Calentar y aumentar derretimiento del hielo o la nieve al disminuir la
reflectancia de su superficie y permitir absorber méas radiacién solar
cuando el CNR se depone sobre la superficie. (EPA, 2011)

Recientes estimaciones de la fuerza radiativa del CNr confirman que es la
segunda causa del calentamiento global después del CO, (IGSD, 2013).

En en caso del impacto del CN en el albedo de la nieve se ha encontrado que la
deposicion del aerosol cambia el albedo segun el tamafio de los granos de
nieve, evidenciando un mayor impacto en los granos de mayor radio (Figura

5-5). Ademas el impacto solo se evidencia en el espectro visible, donde la nieve

0.9 .
0.8~
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&
= 0.6
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< 03" |
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Figura 5-5 Diferencia del albedo en funcion de la longitud de onda en granos de nieve
de 50 y 1000 micrones cony sin presencia de 200ng de CN por g de nieve. (Flanner,
2013)
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tiene la mayor capacidad reflectiva. (Flanner, 2013)

El impacto del carbono negro en la nieve podria tener un efecto mas
significativo en el calentamiento del clima terrestre que su impacto en la
atmosfera. (Warren & Warren, 1980). Este efecto en el cambio de albedo,
aunque sea de un 10% tiene fuertes consecuencias en el balance energético y

en consecuencia en el balance de masa de los glaciares (Dumont, et al., 2012).
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3 SITUACION HISTORICA SOBRE
MEDICIONES Y ESTUDIOS DEL CARBONO

NEGRO EN CHILE

Hasta ahora los estudios del CN en la Macro-Zona Central y el resto de
Chile se han reducido a estudios locales y temporales sobre emisiones y
propiedades de CN de vehiculos y chimeneas, enfocando su importancia en el
impacto a la salud de la poblacion y no al clima.
La red oficial de monitoreo de la calidad del aire — Red MACAM del Ministerio
de Medio Ambiente cuenta con 11 estaciones distribuidas en la Region
Metropolitana. Estas miden particulas de radio aerodinamico menor a 10
micrones y menor a 2,5 micrones, y gases SO,, NO,, CO y Os. La estacion “Las
Condes” cuenta con un Etaldmetro automatico, que mide CN equivalente. A
modo de ilustracion, en la siguiente lista se enumeran cronolégicamente y se
resumen en pocas palabras variados estudios realizados en Chile sobre calidad
de aire, donde se mencionan los conceptos de Carbon Elemental (CE), CN vy
hollin (Soot):
1990 - Rojas et al. — Aerosols in Santiago de Chile: A study using receptor
modelling with x-ray fluorescence and single particle analysis. En 1 punto de
Santiago durante un mes se recolectan datos de aerosol grueso usando un
medidor dicotomico. Luego el analisis usando variadas técnicas sugiere, entre
otras cosas, que la abundancia de particulas ricas en carbon probablemente
se deba a la combustion de combustibles fosiles. Se determind ademas las
principales fuentes de MP fino y grueso: Sulfatos, combustion de lefia,
emisiones vehiculares, combustion de derivados del petroleo, polvo de la
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industria metallrgica y polvo de combustion de lefia. Ademas se encuentra
evidencia de brisa marina transformada y enriquecida con azufre en Santiago.
1997 — Horvath et al. — A study of the aerosol of Santiago de Chile IlI: Light
absorption measurements. Se utiliza un método experimental para calcular la
masa de carbono elemental midiendo el coeficiente de absorcion de luz.

1997 — Toro y Cortés — Assessment of the chemical characteristics and sources
of airborne particulate matter in Santiago, Chile. Usando variadas técnicas
analiticas nucleares y no-nucleares, se caracterizé quimicamente el material
particulado en suspension. Entre otras cosas se encontrd0 una correlacion
entre las concentraciones de masa finay de carbono negro. Se advierte la
posibilidad de riesgo a la salud de la poblacién. Las principales fuentes de la
fraccion fina del MP son los automdviles y transporte publico, combustion de
biomasa y posibles fundiciones de cobre.

1998 — Artaxo — Aerosol Characterization Study in Santiago de Chile Wintertime
1998. Midiendo en 5 sitios de la Regién Metropolitana, usando variadas
técnicas, entre ellas se usa absorcién 6ptica para medir CN, se concluye que
las concentraciones de CN en el centro de Santiago son altas, en niveles que
se aproximaban a los estandares de CN europeos. Ademas las principales
fuentes detectadas en el estudio fueron: polvo en suspension, emisiones
vehiculares, combustiéon de derivados del petréleo, emisiones industriales,
emisiones de fundiciones de cobre

1999 — Artaxo et al. — Aerosol composition and source apportionment in
Santiago de Chile. Estudiando la composicion de aerosoles en 2 puntos durante
2 meses en Santiago, se midi6 masa de variados componentes, entre ellos
el CN. Las principales fuentes: polvo en suspension, transporte y sulfatos.

2000 — Gramsch et al. — Traffic and seasonal dependece of the light absorption
coefficient in Santiago de Chile. Se disefia y construye un Sistema
automatizado de bajo costo para medir la cantidad de CN en la atmdésfera

mediante el coeficiente de absorcién optica (CAO) del aire. Se mide en un lugar
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central de Santiago y durante el aflo se observan 2 peaks relacionados al alto
trafico, de los cuales se concluye que el CN en la atmdésfera se genera en su
mayoria por el trafico.

2002 — Gramsch et al. — Monitoring of the light absorption coefficient in Santiago
de Chile and comparison with aerosol and elemental carbon mass. Usando el
mismo Sistema del estudio anterior, y en el mismo lugar de Santiago, se
observa una alta relacion entre el carbdén que absorbe luz y el carbdn
elemental. Ademas se calculd el factor de proporcion entre el CAL y MP10,
MP2,5y CE.

2004 — Gramsch et al. — Use of Light Absorption Coefficient to Monitor
Elemental Carbon and PM2.5 — Example of Santiago de Chile. Se mide en 1
punto de Santiago el LAC y MP2,5 y sus coeficientes de absorcion de masa
especificos del lugar y estacion del afio. Se encuentran altas relaciones entre el
CAO, CE y MP2,5. Se sugiere que el incremento de las concentraciones del CE
en la noche se debe a calentamiento y transporte de masas de aire
contaminado de otras partes de la ciudad.

2006 — Celis et al. — Analysis of Aerosol Particles and Coarse Particulate Matter
Concentrations in Chillan, Chile, 2001-2003. Se mide MP10 con filtros de teflon
en 6 lugares de la ciudad de Chillan en un lapso de 2 afios. Los niveles anuales
superan la norma de la Union Europea. El 8% fue CE, éste ultimo determinado
por un método termografico. Las sustancias carbonaceas son los componentes
predominantes del MP10 en Chillan y la atmdsfera respirable es un problema de
origen antropogénico en otofio e invierno.

2006 — Gramsch et al. — Examination of pollution trends in Santiago de Chile
with cluster analysis of PM10 and Ozone data. Usando un método estadistico
se encuentran similitudes en las distribuciones de MP10 y O3 en 4 sectores de
Santiago y se relaciona con condiciones meteoroldgicas y topograficas. Se usan
los datos de las 8 estaciones de la red Macam, donde algunas miden CE.
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2008 — Gramsch et al. — Impact of the use of segregated streets in the elemental
carbon concentrations in Santiago de Chile. Durante el invierno del 2001 se
determinaron concentraciones de CE en 5 estaciones cerca de calles de la
ciudad para medir el impacto de la segregacion de vias. Los resultados, sin
embargo, no son concluyentes. Aunque si permiten trazar areas de mayor
concentracion de CE.

2008 — Olivares et al. — Estimates of Black Carbon and Size-Resolved Particle
Number Emission Factors from Residential Wood Burning Based on Ambient
Monitoring and Model Simulations. Se mide en 2 sitios de Temuco durante 2
meses de otofio en el 2005 y se modela para encontrar los factores de emisiéon
de MP10, NOx y CN y la distribucion del tamafio de particulas. Se encontrd una
alta incerteza en los factores de emision. Los tamafios de particulas para la
combustion de lefia se concentran alrededor de los 80nn, y en el caso de las
emisiones vehiculares, en los 50nm y 100nm.

2009 — Cakmak et al. — Components of particulate air pollution and emergency
department visits in Chile. Se encuentra que el componente del material
particulado que presenta mayor efecto es el CE. Un aumento de
concentraciones de CE se relaciona con el aumento de riesgos relativos en
casos de emergencias totales y respiratorias. Y sobre las fuentes: las particulas
relacionadas con la combustion en vehiculos tienen la asociacion mas fuerte
con los casos de emergencia.

2009 — Cakmak et al. — Components of particulate air pollution and mortality in
Chile. Se busca determinar la asociacion de varios elementos del MP2,5 y la
mortalidad de un grupo general de poblacion. El efecto individual méas fuerte fue
el del CE, asi como la fuente de mayor efecto fue la que genera emisiones de
vehiculos motorizados.

2009 — Gramsch et al. — Predominance of soot-mode ultrafine particles in
Santiago de Chile: Possible sources. Se mide por primera vez la distribucion de

particulas ultra-finas en Santiago durante meses de invierno de 2003 y 2006 en
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3 estaciones. Para emisiones de trafico: 60-100nm de diametro principalmente,
predomina el tipo de particulas de hollin sobre las de tipo nucleo. Las particulas
tipo nucleo (20-30nm) se observan muy cerca de las emisiones y en
condiciones especiales, ya que son removidas rapidamente. Se observan
variaciones en tamafio de particulas debido a condiciones meteorolégicas de
mezcla, coagulacion, condensacion y deposicion seca. Se observa un
movimiento de particulas envejecidas.

2009 — Seguel et al. — Estimations of primary and secondary organic carbon
formation in PM2.5 aerosols of Santiago City, Chile. Se mide durante 3 afios en
3 estaciones el carbdn total, CO y CE para determinar por primera vez la
composicién de los aerosoles organicos primarios (AOP) y secundarios (AOS)
como fraccion de la masa total de MP2,5 en la atmdsfera urbana de Santiago y
para conocer las contribuciones antropogénicas de la formacion del AOS. ElI CO
representd el 80% del Carbén Total en los 3 puntos y alrededor de la cuarta
parte de la masa del MP2,5.

2010 — Jorquera y Castro — Analysis of urban pollution episodes by inverse
modelling. Usando el inventario de emisiones de la red Macam se usa un
modelo inverso para entender si los episodios de contaminacién en Santiago se
derivan de la meteorologia, aumento de emisiones 0 ambas, y si las medidas de
mitigacién son efectivas. Los trazadores usados fueron CO, CE y polvo en
suspension en calles. Se concluye que el CE habia sido subestimado en el
inventario del afio 2005. La prohibicion vehicular como medida mitigatoria fue
efectiva a corto plazo.

2010 — Ruiz et al. — Effect of Gas and Kerosene Space Heaters on Indoor Air
Quality: A Study in Homes of Santiago, Chile. Se midié componentes de MP2,5
en 16 casas con distintos sistemas de calefaccion. Se encontr6 que en las
casas con calefaccién basadas en kerosene habian concentraciones mayores
de NO2 y particulas ultra-finas en comparacién con sistemas eléctricos y a gas.

Ademas las particulas del exterior entraban al interior de las casas.
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2011 — Cakmak et al. — The risk of dying on days of higher air pollution among
the socially disadvantaged eldery. Se busca determinar la influencia de distintas
caracteristicas de la poblacion en el riesgo de mortalidad debido a la
contaminacion ambiental aérea. Se analizaron datos de 10 afios de 7 centros
urbanos. Se encontré6 que la poblacion marginada, especialmente ancianos
tenian mayor riesgo de morir en dias de mayor contaminacion ambiental aérea.
2013 — Gramsch et al. — Influence of large changes in public transportation
(Transantiago) on the black carbon pollution near streets. Midiendo CN en 4
calles durante 2 afios (antes y después de la implementacion del nuevo
transporte publico) se encontré que en varios puntos aumenté el nimero total
de vehiculos y las concentraciones no variaron en gran medida.

2013 - Jorquera y Barraza — Source apportionment of PM10 y PM2.5 in a
desert region in northern Chile. Usando impactadores de Harvard y variadas
técnicas de analisis se determinaron distintas contribuciones al MP10 y 2,5 en
Antofagasta durante 1 afio. Las principales fuentes provenian de aerosoles

marinos, fundiciones de cobre, polvo, planta de cemento, entre otras.
En conclusion, existe una carencia de estudios sobre carbono negro y clima en

Chile, no existiendo ademas evidencia alguna de este CCCV en la cordillera de

los Andes.
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4 MACRO ZONA CENTRAL DE CHILE

4.1 Climay Topografia

La geografia y clima de la cuenca de Santiago son en general desfavorables a
la dispersion de contaminantes atmosféricos, especialmente durante el
semestre invernal. Esta se encuentra a unos 100km de la costa separada por la
Cordillera de la Costa por el Oeste, donde los cerros sobrepasan los
1.200msnm. y la Cordillera de los Andes encerrandola por el Este donde la
altura promedio sobrepasa los 4.500msnm (ver Figura 5-7). Hacia ésta se
pueden encontrar 2 valles importantes que se internan hacia el Este: el valle del
Mapocho, hacia el Nor-Este y el valle del Maipo hacia el Sur-Este, donde nacen
los principales rios con los mismos nombres que alimentan la cuenca de
Santiago y las ciudades costeras cercanas, y ademas sirven como canales de
ventilacion de la contaminacion de la metrpolis. Por otra parte, la region
Central de Chile es influenciada la mayor parte del afio por el anticiclén

subtropical del Pacifico suroriental, lo que resulta en una inversiéon térmica de

Figura 5-6 Panoramica Noreste a Noroeste desde cerro Provincia 02/06/2013 - 14:00. Se puede observar
el transporte de particulas por el valle del Mapocho hacia la Cordillera de los Andes. (Fuente propia).

subsidencia y un clima semiarido.

La combinacion que produce una metropolis con una atmdésfera generalmente
estable, con escasa condicion geogréfica de ventilacion, hacen de Santiago una
de las ciudades mas contaminadas del continente por particulas en suspension

y gases durante el semestre invernal (Mayo-Septiembre). Ademas, Santiago es

19



la mayor fuente de contaminacion atmosférica cercana a la Cordillera de los

Andes en este sector. (Morales, 2006) (ver Figura 5-6).
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3.000 m

2.000 m

1.000 m —

Figura 5-7 Mapa topogréfico de la Macro-Zona Central de Chile. Las &reas rojas corresponden a zonas
pobladas. (Fuente propia).

4.2 Fuentes
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La actividad econdmica de la MZC se centra principalmente en los siguientes
sectores significativos del punto de vista de las emisiones de CN: Mineria,
Sector Silvoagropecuario, Industria, Transporte y almacenamiento (INE, 2011),
aungue en la actualidad no existe un inventario adecuado de CN que permita
cuantificar ni predecir las emisiones y/o el transporte de este CCCV en la MZC.
Sin embargo, existen contaminantes asociados al CN, como el CO o el MP2,5
gue se pueden usar para estimar las concentraciones de CN. En la Tabla 5-2 se
muestra el dltimo inventario de emisiones en la Regién Metropolitana donde se

puede observar que el CN no se encuentra actualmente inventariado y que es

Tabla 5-2 Resumen oficial de Inventario de emisiones anual 2005 en la Region Metropolitana.

INVENTARIO DE EMISIONES ANUAL, ESCENARIO 2005 REAL, REGION METROPOLITANA
FUENTES ESTACIONARIAS Y MOVILES ESCENARIO 2005 REAL
Categoria de PM10 PM2,;5 co NOx COov SOx NH3
Fuente ton/aio ton/aio ton/aio ton/afno ton/aio ton/aio ton/aio
Industria 1266,9 994.0 7744,5 12332,1 7541,6 128293 2174
ngl‘ge“:z‘;? de Lefia 693,1 673.6| 82350 848 74656 11,8 71,0
Otras residenciales 78,9 69,6 3383 1160,9 41241,6 2942 38004
Comerciales 0,0 0,0 0,0 0,0 7910,6 0,0 0,0
Quemas Agricola 246,54 23475 2139,19 101,55 171,40 11,73 11,54
Otras Areales 651,35 465,8 52490 135,9 18608,7 0,0 277249
Total Estacionarias 2937,1 2437,7| 23706,0| 138152| 82939.6| 13146,9| 318252
Buses licitados 2214 196,0 1436,6 5866,7 714,6 21,6 1,9
Otros buses 949 82,1 515,1 25073 2352 92 1,2
Camiones 763,2 670,6 3514,8 11179,5 21993 435 6,5
Veh Livianos cat* 189,9 0,0 59110,5 4850,2 4394.6 50,8 1002,3
Veh Livianos no cat* 40,1 0,0] 1425440 115242 11631,3 11,8 6,0
Veh Livianos diesel 2828 2489 1071,2 903,9 145,7 7,0 0.9
Veh Livianos gas* 1,7 0,0 654,2 46,9 40,5 0,0 NE
Motos* 1,8 0,0 39714 246 706,5 04 03
Fuera de ruta 154,5 142,0 22152 9733 3203 45,5 36
Total Méviles 17503 1339,7| 215032,9| 37876,4| 203880 189.8 1050,7
POTAL VOVRESY | assra|  3777.4| 2387389| steons| 1033276 133367( 328759
Fuente: CONAMA-DICTUC S.A. (2006)
Notas:

NE = No Estimado
comun que usen el PM2,5 o el Co para estimar las concentraciones de CN,

debido que en algunos lugares, su proporcion respecto a los contaminantes

mencionados es conocida, y las fuentes més significativas son principalmente
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vehiculos diésel, cuyo porcentaje en la macro-zona central representa el 47%
de los vehiculos diésel en circulacién del pais (INE, 2011). Tampoco se
encuentran inventariados los equipos halégenos, los que podrian ser también

una fuente importante de CN, sobretodo en el area de la construccion.

4.3 Chile como lugar para medir Carbono Negro de fondo en el

contexto global.

En el hemisferio sur hay notablemente menos cantidad de emisiones
inventariadas y modeladas de CN, asi como también menos deposicion
modelada de CN. En la siguiente figura se muestran los resultados de un
inventario de emisiones global de CN realizado por Tami Bond y otros el 2004,
donde se puede notar que los lugares de mayores emisiones de CN en el
mundo se encuentran al este de China, India e Indonesia en Asia; Europa
Central, y el este de EE.UU.

Figura 5-8 Emisiones globales de CN el afio 2000 en Gigagramos. Fuente: epa.gov

La posicion geografica de Chile, oculta tras los Andes sugiere entonces que la

mayor fuente de este contaminante en el pais seria de caracter local, con la
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posibilidad de que la corriente de chorro (jet-stream) pueda transportar CN
desde el sudeste asiatico u Oceania.

Por otra parte, los barcos son una fuente importante de CN en el mar, emitiendo
1,8 g/kg de petréleo quemado (Bond, et al., 2004), son responsables del 2% de
las emisiones globales de CN (IMO, 2013) y la mayor parte de sus rutas estan

cerca de las costas continentales del hemisferio norte (Figura 5-9).

Globally, 70-80% of all ship emissions occur within 400 km of land.

0 9501,900 3,800 5,700 7,600 ‘

- e s s Nautical Miles

Ship Traffic Pattern [l Low High Derived from 1983-2002 ICOADS.
[ Very Low [ Medium Il Very High

90% of ship emissions in the North Sea occur within 90 km of the shore

Figura 5-9 Trafico de barcos en el mundo (Kedziereski, 2013).
Se cuenta ademas con los resultados del modelo global de la deposicion de CN

desarrollado en la Universidad de Michigan, que sugiere una pequefia fraccion
podria caer en la zona central de Chile, aunque en comparacion con lugares
como en Asia oriental por ejemplo esta cantidad es unas 300 veces menor
(Figura 5-10).
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Figura 5-10 Datos de modelo IMPACT-AM3de promedio anual de deposicién
de CN (Flanner, 2013).

4.4 Descripcion de estaciones Globales GAW

Para entender la situacion de estaciones de cambio climatico de
representatividad global, se describen brevemente algunas estaciones de la
GAW.

4.4.1 Estacion Mauna Loa (HI), Estados Unidos.

Establecida en 1957, estd ubicada en la isla de Hawaii a una elevacion de
3397m al norte del volcdn Mauna Loa. Se instala como un complejo de
estaciones anexas a un observatorio para monitorear concentraciones globales
de dioxido de carbono. Entre 250 parametros atmosféricos medidos, esta el

coeficiente de absorcién de luz para distintos tamafios usando un Etalémetro.
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4.4.2 Zugspitze-Gipfel, Alemania

Establecida el 1995, se encuentra en la montafia mas alta de los Alpes

alemanes (2962 msnm). Monitorea la contaminacion aérea. (Figura 5-11)

4.4.3 lzafa, Espafa

Establecida en 1984, se encuentra en la Isla de Tenerife a 300km al oeste de la
costa africana y situada en una meseta a 15km al noreste del volcan Teide de
3718msnm y uno de los volcanes activos mas altos del mundo desde el lecho
oceanico, que ademas emite fumarolas regularmente desde su crater. Los
vientos predominantes son nor-poniente. Entre los variados parametros
atmosféricos, mide coeficiente de absorcion de luz con método de fotometria de

absorcion multi-angular, con lo que se puede calcular concentraciones de CN.

=\
Zugspitze

Figura 5-11 Mapa de pistas de centro de ski cercano a la estacién
Zugspitze. La construccion de la estacion puede aprovechar las
instalaciones del centro de ski para el acceso del personal.

4.4.4 Jungfraujoch, Suiza

Se sitla a 3580msnm entre dos montafias Jungfrau (4158msnm) y Mdnch
(4099msnm), y al encontrarse en el centro de Europa esta rodeada de regiones
altamente industrializadas a altitudes bastante menores. Estas condiciones
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geograficas ofrecen la oportunidad de monitorear concentraciones de fondo
pero también el transporte de contaminantes antropogénicos desde la capa

limite a la troposfera libre.

4.5 Geografiay Clima

4.5.1 Dispersiony Mezcla de Monéxido de Carbono
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En un estudio realizado por Schmitz, 2005, se us6 un modelo de transporte
quimico (CADM) para el monoxido de carbono — CO en la RM. Ya que el CO al
igual que el CN se produce por combustion incompleta de combustibles fésiles,
se suelen relacionar. En efecto, en varios estudios realizados en distintas partes
del mundo, se observa que el CO esta directamente relacionado con el CN
(Figura 5-12) (Dickerson, et al., 2002; Wang, et al.,, 2012), los resultados
obtenidos del modelo podrian ser usados para entender el transporte del CN en

esta region. En la Figura 5-13 y Figura 5-14 se muestra el campo de vientos
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500 b = ME (annual) Y
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= =0r ® e.’
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Figura 5-12 Graéfico de dispersion de CO y rBC obtenido de mediciones en el Océano
Indico (INDOEX) de Dickerson y otros, 2002. Mace Head y FME indican mediciones
realizadas en Irlanda y en Maryland, EEUU respectivamente. En todos los casos se
observa una correlacion entre el CN y el CO.

superficiales promedio y concentraciones de CO sobre la topografia de la RM,
en las que se observa el comienzo de la actividad vehicular entre las 5:00 y las
6:00 hrs, momento en que el viento es muy suave y la atmosfera es
estadisticamente estable cerca de la superficie, aunque se puede notar una
leve tendencia del viento hacia el suroeste (ver patron de vientos de las 6hrs), la

tendencia predominante son los vientos en direccion al valle del Mapocho lo
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que provoca que el penacho de concentracion apunte hacia este lugar (ver
concentraciones de las 12, 15 y 18hrs). Luego de que llega el régimen nocturno
de vientos al atardecer, en las montafias de los Andes los vientos que
apuntaban valle-arriba y cuesta-arriba ahora lo hacen valle-abajo y cuesta-
abajo. Adicionalmente, la topografia controla la dispersibn del CO vy
aparentemente la recirculacion de los vientos de Los Andes junto con el
movimiento de la masas de aire desde el sur, dispersan el CO hacia el norte

(ver dispersion de las 9hrs).
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Figura 5-13 Vientos de superficie y concentraciones de CN en um m™. Las lineas sélidas indican la

topografia. El tiempo se muestra en hora local. Fuente: Schmitz, 2005.

29



rres [P
s, ¥
7 . (B
Ay fas?,
ann 3t
-
2 }'
’ -
e
ey — '}
g
-
G

2 4, ¥ ‘/} ’
% (F ’oo:oo . %
A G AL . 3 M
i
ety SR .o ~
f§ v MU
72w 7w 708w 708w 04 02 Ow

15 hrs

(
’a ’
234 A 3
;—Q: o Apop 1 4
, / '
’ !
7
Ty
. i~
: 7y o
. 7 3
A \n‘.':::c -
b oot 31° 3
b .
seey 31 3
nm»™ 7 708y 06w 704w 02w
21 hrs
r-.::. -~ .\\ N -..: P -
”T{}i:' R AT
S
N S 3
33385 fuaty “:‘} Jed YR
Ri}.. B $43) e N
- ‘.. :. - lq.: » N
:O’no!n. e ol T o o
AR LY 1'&2:::: y > ':‘: iy N o
.
roreidy BP Y e o}
m.::‘ s - T -
M\\\%" "'_: 2 . -. .y
i NN S V'J: g5
it 7 e e\
w .-':::.'.::OQI . ~0) ..:
.t 3 i.o:'. . e
JM-—.A.: .« . - .‘s

M W 08w 7068 704w 02w T
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4.5.1.1 Glaciares Susceptibles

El area total de los glaciares de la MZC representa, exceptuando los campos de

hielo patagonicos, el 46% del area de glaciares inventariados de Chile (Rivera,

Figura 5-15 Glaciares de la Macro-Zona Central (en area celeste). Fuente: Inventario Nacional de Glaciares de la
Direccion General de Aguas del Ministerio de Obras Publicas.

2010).

En sus cuencas, el régimen hidrolégico es principalmente y con tendencia
creciente de escorrentia por derretimiento de nieves y deshielo (i.e. régimen
nivo-pluvial) (RHMA, 2010; DGF, 2006; Corripio, et al., 2007; Garcia, 2010;
Bown, et al., 2008). En la Figura 5-15 se puede observar en &reas celestes los
glaciares inventariados desde los afios 70 hasta la fecha, y qué tan cerca se

encuentran de Santiago.
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Desarrollo

5 INTRODUCCION

En la MZC se busca entender variados impactos del rBC a nivel inter-regional,
principalmente el transporte de CN hacia el sector de la cordillera. Las 3
regiones que componen la MZC abarcan un area estimada de ~50.000 km?,
gruesamente la mitad del area que abarca la red de monitoreo de CN del Reino
Unido.

El Intercambio de Informacion Europea — Exchange of Information — Eol define
3 tipos de estaciones de monitoreo: de tréfico, industrial y de fondo. Las de
fondo se dividen en urbana, sub-urbanay rural (Figura 5-1). La estacion rural se
divide en de fondo cercana a ciudades, regional y remota. La subclase regional
se define por estar ubicada a una distancia de entre 10-50 km de areas
construidas y otras fuentes significativas, y su area de representatividad se
extiende entre radios de 25-150 km. Se aplica entonces una clasificacion de tipo

Tipos de estaciones de
‘ monitoreo de calidad del aire I
| Indu;triali | Fondo(Ba::kground) I
| Sub-u“rbanai
| Fondo cercalde ciudades I | Regitlanal I

Figura 5-1 Esquema de tipos y sub-tipos de estaciones de monitoreo de calidad del aire segun la Eol
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regional para la red de monitoreo propuesta. La Agencia Medioambiental

Europea — European Environmental Agency — EEA define como tipo de fondo

regional una estacion localizada en un area rural con una distancia de entre 10

y 50 km de &reas construidas y otras fuentes importantes.

Para una estacion de representatividad regional, la GAW define 10

caracteristicas esenciales (WMO Global Atmospheric Watch, 2007):

1.

La localizacién de la estacién sea elegida tal que, para las variables
medidas, sea regionalmente representativa y esté libre de influencia de
fuentes de contaminacion locales.

Exista alimentacion eléctrica adecuada, aire acondicionado,
comunicacién y construccion que permitan observaciones a largo plazo
con una toma de datos mayor al 90% (i.e. <10% de pérdida de datos).

El soporte técnico provisto esté capacitado para la operacion de los
equipos.

Exista un compromiso de la agencia responsable para las observaciones
a largo plazo de al menos una de las variables de la GAW en las areas
prioritarias de la GAW.

Las observaciones realizadas sean de calidad basadas en el Estandar
Primario de la GAW.

Los datos y los metadatos asociados sean enviados a uno de los Centros
de Datos Mundiales — WDC de la GAW a mas tardar un afio luego de
realizar la observacion. Los cambios en los metadatos incluyendo la
instrumentacion, trazabilidad, procedimientos de observacion, sean
reportados al WDC responsable en un tiempo oportuno.

Si es requerido, los datos sean enviados a un sistema de distribucion de
datos designado en tiempo-casi-real.

Las observaciones meteoroldgicas in-situ estandar, necesarias para la
exacta determinacion e interpretacion de las variables de la GAW, sean

realizadas con una exactitud y precision conocidas.
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9. Las caracteristicas de la estacién y el programa de observaciones sea
actualizado de forma regular en el Sistema de Informacion de Estaciones
de la GAW (GAWSIS).

10.En la estacion debe haber un cuaderno de bitacora (i.e. un registro de las
observaciones y actividades realizadas que puedan afectar las
observaciones) que sea mantenido y sea usado en el proceso de

validacion de datos.
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6 FASE A — SCREENING

Una etapa de Screening se refiere a realizar mediciones simples y de bajo
costo, junto con correr y/o analizar modelos de dispersion simples. Lo anterior
entregara informacion de los niveles de contaminacion esperados, éareas
altamente impactadas y la contaminacion atmosférica de fondo en el area.

En este trabajo se realizaron mediciones mayoritariamente a pie en distintos
lugares con un etalometro portatil y un dispositivo GPS para georeferenciar los
datos. En otras ocasiones se afiadié un medidor de material particulado portétil.
Se disefia asimismo el conjunto de programas en MATLAB destinados a leer,
validar, sincronizar y georeferenciar los datos.

Se realiza un analisis de vientos de una red de estaciones de meteorologia de
la Regién Metropolitana y se ejecuta el modelo HYSPLIT.

A continuacion se describiran los instrumentos usados en las mediciones:
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6.1 Instrumentos

Etaldbmetro® microAeth® modelo AE51

Figura 6-1 Etalémetro portatil.

Fabricante: MAGEE SCIENTIFIC

Principio de medicién: coleccion de muestras a tiempo real y andlisis de
concentracién de masa del Aerosol Carbono Negro en el aire con el método de
absorcion oOptica del Etalémetro.

Fuente optica: LED de 880 nm de longitud de onda (IR)

Rango de medicién: 0-1 mg CN/m? por 15 minutos a 50mL/min

Sensibilidad: 0,001 ug CN/m?

Precision: + 0,100 ug CN/m? en promedio de 1 minuto a un flujo de 150mL/min
Tiempo Base de Medicion: 1 seg, 0 1 min 0 5 min

Tasa de flujo: 50 a 225 mL/min

Capacidad de almacenamiento de datos: 3 meses (a 1 min de tiempo base)
Comunicaciones: Conectividad USB a PC-Windows.

Salida de Datos: Lectura en continuo via USB. Recuento de datos via protocolo
de comando de control.

Insumos: un filtro por evento.

Filtro: fibra de vidro cubierto de teflon.

Didametro de lugar de coleccién: 3 mm
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Bomba de vacio: Interna con control de flujo de masa integrada.

Dimensiones: 117mm de Largo x 66 de Ancho x 38 de Alto.

Peso: 2509

Energia: Bateria de Li-i6n interna recargable.

Adaptador de Energia: 100-240VAC (50/60 Hz) de entrada, 3,5 VDC de salida
variable (500mA).

Tiempo de Carga: 4 horas a maxima carga (Usando adaptador A/C y apagado).

Tiempo de descarga: 24 horas a tiempo base de 5 min con 150mL/m° de flujo.

Ambiente de Operacion: 0 a 45C, sin condensacion.
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Monitor de Aerosoles DustTrack Modelo 8520

Figura 6-2 Monitor de Aerosoles DustTrack.

Fabricante: TSI

Tipo de Sensor: Dispersion de luz en 90°

Rango: 0,001 a 100 mg/m? (Calibrado a ISO 12103-1, Prueba de polvo A1)
Resolucién: + 0,1% de la lectura o +0,001 mg/m® cual sea mayor.

Estabilidad en Cero: +0,001 mg/m? sobre 24 horas usando constante de tiempo
de 10 segundos.

Rango de Tamafio de Particulas: 0,1 a aproximadamente 10 micrometros.

Tasa de Flujo: Ajustable de 1,4 a 2,4 L/min (1,7 nominalmente).

Coeficiente de Temperatura: +0,001 mg/m® por °C (por variaciones de
temperatura a la cual el DustTrack es dejado en cero).

Temperatura de Operacion: 0°C a 50°C

Temperatura de Almacenamiento: -20°C a 60°C

Humedad de Operacion: 0 a 95% de humedad relativa (sin condensacion)

Constante de Tiempo: Ajustable de 1 a 60 seg
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Registro de Datos: 31.000 puntos de datos (21 dias de
Intervalo de registro: Ajustable de 1 segundo a 1 hora.
Dimensiones Fisicas Externas: 221mm x 150mm x 87mm
Peso del Instrumento: 1,5Kg

Interface Serial: RS-232 1200 baud

Energia:

AC: Adaptador AC

Bateria: 4 baterias alcalinas tipo-C (Incluidas)

Duracion Bateria: 16 horas (Alcalinas)

Impedancia de Salida: 0,01 ohm

Maxima Corriente de Salida: 15mA
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GPS de mano modelo eTrex® 30

GARMIN

Figura 6-3 GPS de mano GARMIN eTrex 30.

Fabricante: GARMIN
Sensores:

Altimetro: Barometro

Orientacién: Brujula electronica de 3 ejes con inclinacién compensada.

Track log: 10.000 puntos, 200 tracks
Interfaz: USB
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6.2 Sectores monitoreados

Para poder medir sobre la capa de mezcla, fue necesario ascender
generalmente sobre los 1.000 msnm y en la mafiana. En la Figura 6-4 se
muestran los distintos recorridos usando el etaldmetro portatil y el GPS de
mano, y en algunas ocasiones el medidor de aerosoles (MP2,5). La
enumeracion corresponde a los siguientes sectores:

Cerro San Cristobal: Pio Nono — Pedro de Valdivia.

Cerro Provincia: Variados circuitos.

Cerro Pochoco

Centro de Ski La Parva

o kb w0 b

San José de Maipo

-33.2

-33.3

-33.7

e ] S a o
-70.8 -70.6 -70.4 -70.2

Figura 6-4 Imagen satelital de sectores de monitoreo. Las lineas azules corresponden a los recorridos
realizados con GPS. (Gooale Earth).
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Todas las rutas fueron tomadas en la Regiébn Metropolitana durante Otofio e
Invierno, temporadas cuya meteorologia permite la formacion de una fuerte
inversion térmica de subsidencia y un volumen de mezcla relativamente
comprimido en relacion a las estaciones calidas. Sumado a la escasa
ventilacion, lo anterior permitiria medir un background regional con una menor

presencia de contaminantes provenientes de la capital.

Tabla 6-1 Detalles generales de rutas monitoreadas en los sectores previamente mencionados

Distancia
. Hora |Hora |total Altura |Altura
Sectores monitoreados Fecha o ) . ) )
Inicio [Fin recorrida |min max
(km)
Cerro San Cristobal 11-05-2013| 13:58 | 17:09 7,9 588,0 | 871,5
Cerro Alto del Naranjo A [26-05-2013| 10:17 | 15:34 17,6 708,6 | 1867,5
Cerro Provincia 02-06-2013( 10:12 {19:31 31,3 684,6 | 2307,3

Cerro Alto del NaranjoB |08-06-2013| 7:45 [15:33| 70,4 | 537,5(1927,6
Cerro Alto del Naranjo C |10-07-2013]| 10:38 | 13:12 6,0 1001,9|1671,9

Cerro Pochoco 11-07-2013] 11:25 | 14:37 54 1011,4|1798,5
Centro ski La Parva 28-07-2013] 10:55 |16:30 9,6 2648,1|3268,1
San Jose Maipo 16-08-2013| 11:4913:32]| 50,5 684,6 | 976,8

Todas las rutas fueron tomadas en la Regién Metropolitana durante Otofio e
Invierno, temporadas cuya meteorologia permite la formacion de una fuerte
inversion térmica de subsidencia y un volumen de mezcla relativamente
comprimido en relacion a las estaciones célidas. Sumado a la escasa
ventilacion, lo anterior permitiria medir un background regional con una menor

presencia de contaminantes provenientes de la capital.
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6.3 Resultados

En todas las ocasiones, a excepcion de la ruta del cerro San Cristobal, se
observé a ojo desnudo que la capa de mezcla ascendia y se internaba hacia el
valle del Mapocho. Lo anterior se puede ver reflejado en las concentraciones de
CNe en la ruta del cerro Provincia, Cerro Alto del Naranjo A y C, y Cerro

Pochoco (Figura 6-6). En el caso del centro de ski La Parva no se obtuvo

evidencia de absorcion de luz pero si se pudo obtener evidencia fotogréafica

2 Wy -

Figura 6-5 Registro fotogréfico desde el centro de ski La Parva hacia Santiago, donde se evidencia el transporte
valle arriba de supuestos aerosoles absorbentes de luz por el valle del Mapocho. Las horas de las fotografias
son 11:56, 14:38 y 16:20 de izquierda a derecha.

donde se observa el transporte de supuestos aerosoles absorbentes de luz por
el valle del Mapocho hacia arriba (Figura 6-5).

En el caso del cerro San Cristobal (asi como en otras ocasiones) no se siguio la
misma ruta de ascenso y descenso (ver Anexo), sin embargo, el
comportamiento del perfil es similar, es decir, presenta una drastica disminucion
al alejarse de las calles cercanas a Plaza lItalia y luego comienza a aumentar
hasta llegar hasta los 750-800m.s.n.m. para luego disminuir abruptamente. El
descenso fue hacia la entrada por Pedro de Valdivia (cara Sur-Oriente), en esta
ocasidn se encontraron concentraciones algo menores pero se repite la
presencia de 2 puntos de inflexion también en esta ocasion menos abruptos

(ver Figura 6-6).
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En la primera ruta del cerro Alto del Naranjo la que comienza desde el Norte en
puente Nilhue, camino a Farellones y termina en estadio San Carlos de
Apoquindo, mas cerca de las calles de Santiago por el Este. Se observa en el

ascenso una concentracion de CNe constante entre los 900 y los 1300 m.s.n.m.

Ascenso Descenso
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Figura 6-6 Perfiles verticales de ascenso (a la izquierda) y descenso (a la derecha) de Carbono Negro
equivalente en las distintas rutas

para luego sobre esta altura sufrir una abrupta disminucion, y aunque la ruta de
descenso no fue la misma, es en los 1300 m.s.n.m. cuando se observa un
gradiente importante en las concentraciones de CNe, sin embargo, se ha de

notar que desde los 1600 m.s.n.m. habia aumentado ligeramente este valor.
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La ruta hacia el cerro Provincia (que es en su mayoria la misma ruta que la del
cerro Alto del Naranjo) muestra un comportamiento en el ascenso similar a la
ruta anterior, con la diferencia que en un principio existe un pico de
concentraciones nuevamente en alrededor de los 1300 m.s.n.m. para luego
mantenerse en valores bajos (i.e., unas cuantas décimas de pg/m?® sobre 0).
Entre los 2.000 y 2.300 m.s.n.m. aparece un ligero aumento en las
concentraciones, es posible que esto haya sido evidencia de transporte de larga
distancia y no de Santiago. En el descenso a pesar de que ya no se observa el
incremento anterior, si se observa la presencia de un pequefio pico a unos 300
metros mas abajo, cercano a la cumbre del cerro Alto del Naranjo, y luego otro
alrededor de los 1500 m.s.n.m. lo que sugiere que el pico de los 1300 m del
ascenso pudo haberse desplazado hacia arriba, nétese la diferencia horaria de
alrededor de 9 horas (Tabla 6-1) entre el ascenso y el descenso. El drastico
aumento al final llegando a los 1.000 m.s.n.m. es cuando se comienza a volver
al punto de partida, y bajo los 1.000 m.s.n.m., se debe al abordar un taxi e ir
midiendo hacia afuera camino a Santiago.

Se decide monitorear nuevamente la ruta del cerro Alto del Naranjo para tener
un 3er contraste. En esta ocasion, a modo de comparacion, se mide desde el
centro de Santiago pasando por el tinel de la autopista Costanera Norte donde
se observaron concentraciones sobre los 60 pg/m®. Al comenzar el ascenso, las
concentraciones comienzan a disminuir casi constantemente hasta llegar a 0 y
en varias ocasiones bajo cero (como los valores bajo cero fueron eliminados, no
se muestran en el gréafico), esto podria explicarse debido a que se pasé por
zonas de altas concentraciones y el filtro no se cambié, lo que junto a un bajo
bombeo (50mL/s) pudo haber significado un error de alrededor de 1 pg/m®
segun el fabricante. Lo que se puede destacar de esta medicion, es que en el
descenso nuevamente el aumento de concentraciones ocurre mas arriba que

en el descenso, lo que confirma el desplazamiento de este contaminante hacia
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arriba durante el periodo antes y después de las 12 (perfiles horarios en
Anexo).

En las siguientes rutas se hizo un ajuste en la configuracion del Etalémetro
portatil: se aumenta la tasa de adquisicién de datos de 1/60 s* a 1 s* y ademas
se aumenta el flujo de aire entrante de 50mL/s a 150mL/s. Esto permiti6 una
mayor proporcion ruido/sefial y por lo tanto, mediciones méas confiables en
ambientes de baja concentracion de CN (0,1 pg/m? de error segln fabricante).

Entonces se mide nuevamente en la ruta de Alto del Naranjo, en cuyo ascenso
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Figura 6-7 Perfiles verticales en ascenso (izquierda) y
descenso (derecha) de concentracién de MP2,5 en las rutas
de cerro Pochoco y centro de ski La Parva.

se observa una disminucion casi constante de las concentraciones de CNe
entre los 1.000 y 1.300 m.s.n.m. para estabilizarse en valores bajos hasta los
1.700 m.s.n.m. En el descenso, sin embargo, se observé un incremento

alrededor de los 1.500 m.s.n.m. el que tiene un valle en los 1.300 m.s.n.m. para
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luego volver a aumentar al acercarse a los 1.000 m.s.n.m., esto nuevamente fue
una ruta de ida y vuelta por el mismo camino.

En la ruta del cerro Pochoco se usa el medidor de MP, s 0 material particulado
menor a 2,5 micrones de radio aerodinAmico para tener un contraste en el
comportamiento de las concentraciones de CN y ademas observar la proporcion
CN/MP,s. En esta ruta se encontr6 que las concentraciones, tanto de CNe
como de MP, s (Figura 6-7) fueron aumentando llegando a un maximo de ~ 3
ng/m® de CNe y 50 pg/m® de MP,s en los 1.300 m.s.n.m. para luego ir
disminuyendo suavemente hasta estabilizarse en alrededor de los 0,5 pg/m? de
CNe en los 1.700 m.s.n.m. En el descenso se puede observar un fenbmeno
interesante en el que a pesar de que el CNe aumenta de forma
considerablemente mayor en comparacién al ascenso, llegando a valores de
hasta 6 pg/m® en los 1.500 m.s.n.m. y terminando en los 4,5 pg/m*a los 1.000
m.s.n.m. en la base, el comportamiento y valores del MP,5s aumentaron en
mayor proporciéon CNe/PM; s (Figura 10-24). Lo anterior entonces sugiere que
existiria una remocion del material particulado restante del carbono negro,
teniendo este ultimo una proporcion mayor sobre el PM,s. El CN se encuentra
distribuido en el rango de diametros menores a 1um y mayores a 100nm. A
mayores alturas se espera encontrar un rango mas fino de particulas de CN
debido a su menor masa lo que explicaria en gran medida la diferencia. Un
estudio publicado el 2010 en la Atmospheric Chemistry and Physics
Discussions donde se midié CN en la capa limite sobre Europa, se encuentra
que a mayor altura efectivamente se encuentra un rango menor en el diametro

de estas particulas (Figura 6-8).

a7



La siguiente ruta se encuentra 1km mas arriba que las anteriores, en una zona
mas transitada por vehiculos y en temporada alta de ski, con presencia de
refugios con calefaccion por biomasa lo que permitiria entender como ésta

actividad se veria reflejada en el aire de la zona. Se comienza el ascenso en el

I I I I I
50 100 150 200 250

Dgm (nm)
Figura 6-8 Diametro promedio de masa de
carbono negro para todos los vuelos. Los puntos
puntos de datos individuales se muestran en

gris; los promedios se muestran en circulos
negros.

estacionamiento del centro, donde se encuentra que las concentraciones tanto
de CNe como de MP, s son extremadamente bajas, llegando a ser indetectables
con estos instrumentos en el camino al punto mas alto alcanzado. En los 3.100

m.s.n.m. en el ascenso se observa un timido aumento en el CNe explicado por
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el acercamiento a un refugio donde se quema biomasa, esto apenas se nota en
la serie de datos del MP, 5. En el descenso se toma una ruta mas amplia (ver
Anexo) pero en lo que respecta a concentraciones de CNe y MP,5 no se
encuentran valores significativos. Lo anterior es de interés del punto de vista de
un monitoreo continuo, ya que si se encuentra BC en esta altura, cuando se
sabria que no existiria transporte desde la capital, entonces este seria un
evento que se puede estudiar para analizar el origen de la fuente.

Finalmente se realiza un recorrido en automovil hacia San José de Maipo. En el
ascenso el comportamiento no es regular debido a que en el camino se
encontraron vehiculos a diésel pesados que a ojo desnudo emitian humo negro,
estos vehiculos en varias ocasiones iban delante del observador y durante
varios minutos no se les pudo sobrepasar, por lo que en la serie de tiempo (ver

Anexo) se observan picos pronunciados al igual que en descenso.
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6.4 Comparacion 1. Experimento con globo cautivo.
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Figura 6-9 Perfiles verticales de(izquierda a derecha) temperatura potencial virtual, razén de mezcla,
concentraciones de Carbono Negro equivalente y velocidad del viento dividida en componentes, en
ascenso de globo cautivo en Parque O'Higgins. (Datos cortesia del Departamento de Geofisica de la
Universidad de Chile).



realiz6 una medicién en vertical usando un Etalémetro portatil en un globo
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cautivo en Parque O’Higgins. En la Figura 6-9jError! No se encuentra el

origen de la referencia. se puede observar el fuerte gradiente de CNe al
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Figura 6-10 Perfiles verticales de(izquierda a derecha) temperatura potencial virtual, razén de mezcla,
concentraciones de Carbono Negro equivalente y velocidad del viento dividida en componentes, en
ascenso de globo cautivo en Parque O'Higgins. (Datos cortesia del Departamento de Geofisica de la
Universidad de Chile).

acercarse a los 950 m.s.n.m (905hPA), esto es unos 500 metros sobre el nivel
del suelo, en esta altura la sonda sale de la capa de mezcla, esto se puede ver
en el grafico de la razon de mezcla. La sonda fue enviada el 10 de Agosto del
2013 a las 13:14, la mé&xima altura se alcanza a las 13:46 y se deja de tomar
datos a las 13:56. Existe una notable diferencia en la altura donde ocurre la
transicion en el ascenso y el descenso (ver Figura 6-10), aungue esto no
corresponde a la misma transicion de la inversion térmica, o razon de mezcla,

donde la temperatura y la humedad relativa cambian bruscamente en la misma
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altitud tanto en el ascenso como el descenso. Sin embargo, nuevamente pudo
haber ocurrido el problema de que al haber salido de una zona de mayor
concentracibn a una de menor concentracién, el Etaldbmetro pudo haber
cambiado de escala y generar ese pulso, sin embargo, el hecho de subir y bajar

pasando 2 0 mas veces por la misma altura ayuda a corregir los datos.
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6.5 Comparacion 2: Carbono Negro en los Himalayas.

Publicado en Agosto del presente afio, un estudio del Laboratorio de Fisica del
Espacio, India; Centro de Aplicaciones Espaciales, India; CNR-ISAC-Instituto de
Ciencias Atmosféricas y Clima, ltalia; y el comité EV-K2-CNR estudia la
implicancia del oscurecimiento de la nieve de los Himalayas usando datos de
estaciones a distintas alturas sobre los Himalayas y obteniendo muestras en la

nieve, entre otras metodologias.

h <— Hanle -

—&— Pre monsoon
—%— Summer monsoon | -
-} Winter monsoon

Altitude (km)

1 2 3 4 5 6 7
BC (g m)

Figura 6-11 Variacion temporal de concentraciones
masicas de CNe medidas en Dehradun, Kullu,
Nainital, Hanle, y NCO-P en funcién de la altitud de
la estacién. (Nair, et al., 2013)
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Dentro de los resultados obtenidos se encuentra un perfil vertical de CNe
medido con etaldmetros intercomparados y fotdmetros de absorcion multi
angulares, separados en 3 temporadas meteoroldgicas distintas para 5 distintas
estaciones que miden CN.

Si bien no se realizara en este estudio un detalle la situacion de las estaciones
de los Himalayas, ni de las conclusiones del impacto climéatico que implica el
oscurecimiento de las nieves, si cabe resaltar que las concentraciones medidas
en el trabajo actual (Figura 6-6) son comparables (i.e., dentro del rango) a los
obtenidos en el estudio Indio, siendo que en los Himalayas se considera un
problema real el oscurecimiento de las nieves y hielos, lo que agregaria
importancia entonces considerar el monitoreo continuo en los glaciares de los

Andes Centrales.
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6.6 Comparacion 3: Carbono Negro en Europa Occidental y

Nordica.

El afio 2010 se publica un estudio a partir de mediciones de CNr con un SP2 en
la vertical sobre Europa entre las latitudes 50 y 60° N y entre 15° W a 30° E
entre Abril y Septiembre 2008.

Los resultados difieren bastante de los obtenidos en este estudio, del globo
cautivo y de los medidos en los Himalayas, ya que las concentraciones masicas
de CNr observadas varian entre 300 ng m™> cerca de areas urbanas a

aproximadamente 50 ng m™ en regiones remotas continentales

8000 — CX

6000 —

E . ‘

= ]

=

_43 a

=

=< 4000 —

2000 ’
0 1 T 11 | | | |
001 1 100 Q0 50 100 150 200

BC mass (ng sm.j‘,l

Figura 6-12 Perfiles de Carbono Negro refractario en escala
logaritmica y lineal. (McMeeking, et al., 2010)

Aunque posiblemente las concentraciones medidas con un SP2 sean menores

gue las medidas con un Etalémetro, debido a que el etalometro mide particulas
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negras que no necesariamente puedan tener la propiedad refractaria del
carbono negro, éstas no deberian ser mucho menores. Suponiendo esto,
entonces estas mediciones reflejan que realmente son altas las
concentraciones de Carbono Negro observadas en la Region Metropolitana, y
sugiere entonces realizar mediciones continuas y mas exhaustivas a distintas
alturas de la cordillera de los Andes, especialmente en la zona Central.

El supuesto anterior lo comprueba el estudio de (Wang, et al., 2012) donde se
sugiere que las especies no pertenecientes al CN afectan fuertemente en las
mediciones del etalbmetro, y que éstas no son confiables para determinar el

CNr sin correcciones de artefactos.
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Figura 6-13 Correlacion entre concentraciones de CNe (BC)
medido con el etalometro y CNr medido con el SP2 en los
lugares mencionados en la legenda. (Wang, et al., 2012).
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En el caso méas extremo, el ajuste lineal de pendiente 2,51 en el Lago Qinghai
(Figura 6-13) permitiria decir que en el estudio de McMeeking, las mayores
concentraciones serian del orden de los 750 ng m> de CNe cerca de zonas
urbanas, lo que de todas formas serian valores bajos en comparacion con lo

registrado en la Regién Metropolitana, incluso sobre la capa limite.

Si usasemos el ajuste lineal inverso (Wang, et al., 2012) para convertir de
Carbono Negro equivalente medido con el micro-etaldbmetro a Carbono Negro

refractario entonces se obtendrian méaximos valores de entre 2,4 a 4,2 ym m™
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Figura 6-14 Perfiles verticales de ascenso (a la izquierda) y descenso (a la
derecha) de Carbono Negro refractario en las distintas rutas obtenido a partir
del ajuste lineal entre CNe y CNr encontrado por Wang, et. al., 2013.

cerca de Santiago y menores a 0,8 — 1,1 en zonas de mayor altura y mas
alejadas de Santiago, lo que en comparacion al estudio europeo es alrededor
de 15 veces mayor.
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6.7 Comparacion 4: Modelacién Perfil Vertical de Monoxido de
Carbono en Santiago

El mondxido de carbono — CO, se considera un compuesto quimicamente
estable, asi como el CNr. Ambos han correlacionado en distintos lugares y
alturas en el mundo. Podemos utilizar entonces una modelacion realizada para
el transporte vertical del CO en Santiago como un subrogado del CN utilizando
el ajuste lineal (Figura 5-12) de Dickerson et. al., 2002 para los valores
obtenidos en el estudio de Schmitz, 2005.

Se observa que podria existir un transporte significativo de carbono negro hasta

los 3500 m.s.n.m., (Figura 6-15) y aunque el valor de entre 1,3y 2,5 ug m™ es
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Figura 6-15 Dispersion vertical de modelacion de CO en la seccién
transversal del paralelo 33,45°. Las lineas solidas representan la
temperatura potencial en K.
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mucho mayor que lo medido, se debe considerar que estas simulaciones fueron
realizadas para el mes de Enero, cuando deja de existir el fendbmeno de la
inversion térmica sobre Santiago y los contaminantes atmosféricos tienen un
mejor ventilacion en la vertical. Para comprobar estos supuestos, se sugiere

entonces medir en estaciones calidas.
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{ ANALISIS DATOS Y ESTACIONES

METEOROLOGICAS, Y

RECOMENDACIONES DE EVALUACION DE

UBICACION DE UNA ESTACION DE CN

Para el andlisis del transporte de contaminantes y posibles localizaciones para
la evaluacion de una estacidon de CN, se muestran datos de las siguientes
estaciones meteoroldgicas de la Direccién Meteoroldgica de Chile — DMC y de
las estaciones meteorolégicas de la red MACAM del Ministerio del Medio

Ambiente.

Tabla 6-2 Detalles de estaciones meteorolégicas disponibles. 5 estaciones de la DMC y 11 de la red

Estaciones DMC Latitud Longitud Altura |Inicio datos viento|Fin datos viento
Los Libertadores 32°50'44" S| 70°7'9" W [2955Mts.| 27-Ago-2012 30-Abr-2013
El Colorado 33°21'0" S |70° 17' 37" W |2750Mts. 27-Ago-2012 15-Jun-2013
San José Guayacdn 33°36' 55" S| 70°21' 2" W | 928Mts. 07-Dic-2012 05-Ago-2013
El Paico 33°42'23" S| 71°0'29" W | 275Mts. 25-Mar-2013 05-Ago-2013
Lo Prado Cerro San Francisco|33°27' 29" S|70° 56' 55" W |1068Mts. 07-Dic-2012 05-Ago-2013
Estaciones Red MACAM
F —LaPaz 33.4189 S 70.6489 W | 540 Mts. 1-Ene-1996 30-Sep-2012
L — La Florida 33.5133S 70.5859 W | 600 Mts. 2-Jun-1997 30-Sep-2012
M- Las Condes 33.3734 S 70.5209 W | 810 Mts. 1-Ene-1996 30-Sep-2012
N — Parque O’Higgins 33.4608 S 70.6585 W | 510 Mts. 1-Ene-1996 30-Sep-2012
O — Pudahuel 33.4345S 70.7478 W | 480 Mts 2-Jun-1997 30-Sep-2012
P — Cerrillos 33.4896 S 70.7170 W | 510 Mts. 30-Nov-1997 30-Sep-2012
Q — El Bosque 33.5439 S 70.6638 W | 570 Mts. 30-Nov-1997 30-Sep-2012
R — Cerro Navia 33.4297 S 70.7298 W | 510 Mts. 13-Dic-2002 30-Sep-2012
S — Puente Alto 33.4648 S 70.6710 W s/d 14-Oct-2009 30-Sep-2012
T — Talagante 33.4684 S 70.6754 W s/d 21-Oct-2009 30-Sep-2012
V — Quilicura 33.3659 S 70.7482 W s/d 30-May-2008 30-Sep-2012

Se realiza un analisis de distribucion diaria promedio de la velocidad y direccion
del viento para cada estacion meteorologica. El total de datos histéricos se

divide en temporada célida y fria, que corresponde a periodos de Septiembre a

63



Marzo y de Abril a Agosto, respectivamente. Luego se subdivide en periodos
del dia de 00:00 a 12:00 horas (corresponde a madrugada-mafana, pero le
llamaremos madrugada) y de 12:00 a 00:00 horas (corresponde a tarde-noche,
pero le llamaremos tarde). La razén de estas divisiones se basa en la variacion
temporal de los vectores vientos, cuya magnitud generalmente incrementa en
periodos calidos y cuya direccion cambia drasticamente antes y luego de
mediodia.

Para analizar la informacién, esta se despliega en forma de rosas de viento

para analizar el comportamiento del viento en los 4 sub-periodos, la rosa de
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Figura 6-16 Ubicacién de estaciones meteorolégicas disponibles. Los circulos azules
corresponden a las estaciones de la red MACAM del Ministerio de Medio Ambiente, y
los circulos rojos corresponden a las estaciones de la Direccion Meteoroldgica de
Chile.

viento muestra la proporcion de puntos pertenecientes a un mismo rango de
direccién de viento en un histograma polar, y dentro de ese rango se subdivide

en diferentes rangos de velocidad del viento. Se usa el diagrama de cajas para
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ver la estadistica de una distribucion diaria con resolucion horaria, es decir en
este diagrama se muestra como linea central roja la mediana, los bordes de la
caja representan el limite inferior del 2% cuartil y el superior del 3% cuartil, las
lineas punteadas o bigotes consideran puntos extremos no considerados
atipicos y fuera de esta se grafican los datos atipicos, es decir, datos fuera del

99,3% del intervalo de confianza, como cruces rojas en forma individual.
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Los Libertadores

Es la estacibn a mayor altura de las que se cuentan en este analisis, y se
encuentra a 1,5 km del centro de ski Portillos. Ademas esta a la salida de un
cajon de menos de 1km de ancho que baja desde el Este, aunque debido a la
suave pendiente que sube hacia el Norte desde laguna del Inca, podrian haber
vientos desde esa zona.

En las estaciones célidas se observan velocidades de viento de entre 2y 3 m/s
en la madrugada con direcciones predominantes hacia el SEE, siendo las 12pm
el tiempo en el que comienzan a aumentar desde 2 hasta llegar a 6m/s desde
las 4pm a las 8pm y cambiando las direcciones de viento radicalmente hacia el
SOO0.

En las estaciones frias se observan velocidades de viento ligeramente mayores
en la madrugada habiendo menor dispersion en las direcciones, las que se
dirigen también hacia el SEE, cambiando de manera similar su sentido hacia el

SOO con velocidades ligeramente menores en la tarde (Figura 6-17).

5 Libertadores, Sep(09) - Feb(02), Vel.Viento Libertadores, Mar(03) - Ago(08), Vel.Viento
+ +T$Ti$$ T; ‘\‘ |'| ‘#1 8 + + n + N E3
t fi%}i%*ﬁiﬂ\\“ RERE; P Fhe oeaut ool oy
s+i$ r?f*%\\ | ot RN
IS ERERRERRES I RS AR R R AR T E P
EEARRERERRRRR i katasiliE *mumulHH |
o, |l oo o,
g4t 11 | | BEER E4r 11! ! Bl
o BEREEE 1
H%iiil}\ ull
i BERR \Hiﬁi%}‘ 2 EURERE I J H
O A A AR S A HE R AN B AR S SUREENREY Hi .
0o T 23456 78 9 1011121314151617 16 1920 212223 00 T 23456 7 8 9101121314 151617 181920212223
Libertadores, Sep(09) - Feb(02), Dir.Viento Hiesirtree, MEER) -AREs) EhmiEii
~
300F 1 7 + LT Rt + o 300k L + \T+¢*+ T
|| i i i g $+; i Ty “"" Ty + +
! ! INEEEEEEE: il é é
<IN - MR
200 | E#%‘ l¢i$ +++}:£ 2 i: +++i $T‘ ;’ H
Tsii 1 %$¢+I+I$$ T * <1
150 | T + T + & £ 150} ! $$+$+$i++i oo
| Qgé ﬁ%‘l }§i+ +Iti l‘ l%l%l §i$§%+% |+ + o+t
100’}11“;““ 1‘}$+II+*if*[ L : §§1 | * 1
L + i L | 4
50 . llfi ++ + 50 i‘l
O s s gz e T i i3 TR 102020022 0123456789 101T121374157617 187920212223

Figura 6-17 Diagramas de caja de distribuciones diarias de velocidad de viento (arriba) y direccion (abajo)
para periodos calidos (izquierda) y frios (derecha) para la estacion los Libertadores de la DMC.
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La distribucion de velocidades y direcciones del viento se puede observar en
una rosa de vientos (Figura 6-18) donde claramente se puede notar la fuerte
tendencia de vientos catabaticos (i.e., desde la cordillera) desde mediodia hasta
medianoche (mas del 60% en periodos frios y calidos), y anabéaticos (i.e., hacia

la cordillera) desde medianoche hasta mediodia (mas del 60% en periodos frios

Libertadores, Sep(09) - Feb(02), 00-12hrs Libertadores, Sep(09) - Feb(02),12-00hrs
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Figura 6-18 Rosas de viento para periodos calidos (arriba) y frios (abajo)
separados en periodo del dia, donde madrugada se muestra a la izquierda y
tarde a la derecha, para la estacion los Libertadores de la DMC.

y calidos).

El paso los Libertadores, a unos 5km al NE de la estacién es un importante
paso fronterizo, el que conlleva alto trafico de vehiculos pesados a diésel en el
camino. Un monitoreo en esta zona deberia reflejar entonces las emisiones
aisladas que tendrian principalmente este tipo de camiones en esta zona,
aunque se espera entonces que este impacto local, a pesar de las buenas
condiciones de ventilacion serian una constante influencia en las mediciones de

CN. Es importante resaltar que en el paso los Libertadores, los vehiculos deben
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detenerse por algunos minutos y hacer cola por asuntos aduaneros, lo que
aumentaria las concentraciones locales de CN. El viento de la tarde facilitaria la
dispersién y el transporte del CN hacia el centro de ski Portillos, otro lugar

donde se podria evaluar la localizacion de una estaciéon de monitoreo. De todas
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Figura 6-19 Glaciares cercanos (area celeste) a estacion meteoroldgica Los Libertadores, DMC (derecha,

circulo rojo). Los triangulos amarillos representan las zonas cercanas a la estacion que cuentan con
electricidad.

formas, se sugiere medir el carbono negro en esta zona para evidenciar lo
anterior, ya que el centro de eventos Portillos se considera como potencial para
la evaluacion de localizacion de una estacion de carbono negro al estar activo
durante la mayor parte del afio.

El Colorado

La estacion El Colorado se encuentra dentro de las instalaciones del centro de
ski El Colorado, a unos 40km de Santiago. Se localiza en el Oeste de la falda
del cerro Colorado y a 1,5km al sur del centro de ski La Parva.

Las velocidades del viento registradas son bajas y mayoritariamente planas a lo
largo del dia, fluctuando entre 1 y 2,5 m/s tanto en estaciones calidas como
frias, presentando al igual que en Los Libertadores, vientos catabaticos en la
tarde con componentes predominantes SOO, direccion donde se encuentra el
valle del Mapocho hacia Santiago, y anabaticos en la madrugada direccion NEE
desde el valle del Mapocho y Santiago (Figura 6-20 y Figura 6-22).
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Figura 6-20 Diagramas de caja de distribuciones diarias de velocidad de viento (arriba) y direccion (abajo)
para periodos calidos (izquierda) y frios (derecha) para la estacion El Colorado de la DMC.

La zona de los centros de ski El Colorado, Farellones y La Parva es altamente
transitada en la temporada de ski, que corresponde principalmente a los meses
mas frios, Junio — Octubre el 2013, y camino a Farellones hasta la bifurcacion
hacia la mina Los Bronces, es constantemente transitado por vehiculos
pesados de la industria minera durante todo el afio, con restriccion horaria hasta
las primeras horas del dia para no calzar con horarios de subida y bajada de los
eskiadores. Sin embargo, es en la madrugada, de 00 a 12hrs en que se
presentan en su mayoria vientos anabaticos, pudiendo entonces transportar las

emisiones de estos vehiculos pesados hacia estas zonas de ski.
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Figura 6-21 Glaciares cercanos (area celeste) a estacion meteoroldgica El Colorado, DMC (derecha,

circulo rojo). Los triangulos amarillos representan las zonas cercanas a la estacion que cuentan con
electricidad.



se cita un estudio publicado el afio 2012 sobre el impacto de la contaminacion
urbana de Santiago sobre la precipitacion de la nieve en cerro Colorado,

Colorado, Sep(09) - Feb(02), 00-12hrs Colorado, Sep(09) - Feb(02),12-00hrs

=10
ma-10
Cs-2
04-6
-4
mo-2

=10

W ==10

me-10 me-10

,,,,,, _ s-s N Sl et . s-2
04-6 : 04-8

: - Wz-¢ : W22
BOUTH. - mo-2z Tl 'Gg_g:m,.»" Wo-2

Figura 6-22 Rosas de viento para periodos calidos (arriba) y frios (abajo) separados en
periodo del dia, donde madrugada se muestra a la izquierda y tarde a la derecha, para
la estacion los Libertadores de la DMC.

realizado por la Universidad Técnica Federico Santa Maria y Universidad de
Extremadura, Espafa, que revel6 altas concentraciones de elementos
trazadores de contaminacion antropogénica en muestras de nieve recolectadas
en el cerro Colorado, principalmente emisiones provenientes del tréfico,
fundiciones, quema de biomasa y carbon e incineracion de residuos. Las
muestras se compararon con muestras obtenidas de nieves en altitudes
similares 500km al Sur en los nevados de Chillan (Tabla 6-3), concluyendo que
se demuestra la evidencia de emisiones atmosféricas urbanas en las nieves
40km al NE de Santiago.

71



Sin embargo, en las mediciones realizadas en este trabajo de tesis en el centro
de ski La Parva, no se encontré presencia de CN ni de MP2,5 durante la

exploracién. Por otro lado, se observo a ojo desnudo el constante ascenso de

Tabla 6-3 Concentraciones de elementos trazadores antropogénicos medidos en muestras
de nieve recolectadas durante camparfas de muestreo en Cerro Colorado comparados con
valores de referencia en los Nevados de Chillan. Las fuentes trazadas: Trafico (1),
fundiciones (2), quema de biomasa y carbén (3), incineracion de residuos (4). (Cereceda-
Balic, et al., 2012)

Element Sources traced Cerro Colorado Nevados de Chillin Conc. ratio

mean (ugkg ') mean (pgkg ) CC/NCH

As 2.3 1.50 0.04 375
Pb 1,2,4 28.66 821 3.5
Cd 1,2 0.74 0.33 22
Ni 2 192 0.26 7.3
W 1,2, 3 136 0.01 1081
Cr 1,2 1.36 <LOD

Mn 1,2 46,06 0.52 88.4
Co 2 1.35 018 7.6
Ba 1 27.36 0.68 40.0
Cu 1,2,3, 4 105.51 6.24 169
Zn 1,2,3, 4 51.07 15.05 34
Mo 1,2, 3 0.71 0.09 7.8
i 1,2,3, 4 0.11 0.04 31

supuestos contaminantes absorbentes de luz a lo largo del valle del Mapocho
(Figura 6-5) en el segmento horario 11:00 — 17:00, lo que segun la distribucion
de vientos corresponderia al fin de los vientos anabaticos y al comienzo de
vientos catabéticos. Esto podria ser una contradiccién, a menos que el ascenso
de los contaminantes pueda no solamente deberse al transporte por vientos,
sino también a una expansion térmica de la capa de mezcla. Lo anterior sugiere
al menos realizar campafas de mayor periodicidad de medicion de CN en este

sector para estudiar con mas detalle estos posibles fenébmenos.
Estacion M - Las Condes, red MACAM

Se considera importante realizar un quiebre en la descripcion de las estaciones

de la DMC para analizar los registros de vientos en la estacion de Las Condes
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de la red MACAM, ya que ésta se encuentra localizada a la entrada del valle del
Mapocho desde Santiago.
En concordancia con las estaciones previamente descritas, la estacién Las

Condes también deja visible la evidencia de los cambios de la direccion del
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Figura 6-23 Diagramas de caja de distribuciones diarias de velocidad de viento (arriba) y direccion
(abajo) para periodos calidos (izquierda) y frios (derecha) para la estacion Las Condes de la red
MACAM.

viento entre la madrugada y la tarde (Figura 6-24) siendo las 8am la hora critica
del cambio de la direccion del viento en los meses calidos, y las 10am en
meses frios. La velocidad del viento en los meses calidos varia entre 0,5y 1,5
m/s en la noche cuando la direccion es predominantemente NEE, es decir
subiendo por el valle del Mapocho (de 21 a 8 hrs), aumentando desde 1,5 a 2,5
m/s durante el dia (9 a 20 hrs) en direccion SO bajando del valle del Mapocho.
En los meses frios, sin embargo, los vientos de subida son generalmente
mayores cuando suben por el valle, con un descenso al momento de la
transicion en la direcciéon para aumentar ligeramente, llegando a un maximo
promedio de 1,5 m/s (Figura 6-23). Lo anterior sugiere que los vientos de subida
en general son mayores en épocas frias y los de bajada son mayores en

épocas calidas. Esto podria influir en que exista un transporte generalizado
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hacia el valle del Mapocho en épocas frias y desde el valle del Mapocho en

épocas célidas.

dataM, Sep(09) - Feb(02), 00-12hrs dataM, Sep(09) - Feb(02),12-00hrs
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Figura 6-24 Rosas de viento para periodos calidos (arriba) y frios (abajo) separados
en periodo del dia, donde madrugada se muestra a la izquierda y tarde a la derecha,
para la estacion Las Condes de la red MACAM.
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San José de Guayacan

Figura 6-25 Glaciares cercanos (area celeste) a estacion meteoroldgica Guayacan, DMC (derecha, circulo
rojo). Los triangulos amarillos representan las zonas cercanas a la estacion que cuentan con electricidad.

La estacion San José de Guayacan se encuentra en el pueblo de San Jose de
Maipo, confinada en un valle con direccion Norte-Sur. La zona de alta elevacion

cercana que cuenta con electricidad y acceso vial corresponde al Embalse del
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Figura 6-26 Diagramas de caja de distribuciones diarias de velocidad de viento (arriba) y direccion
(abajo) para periodos calidos (izquierda) y frios (derecha) para la estacion Guayacan de la DMC.
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Yeso (2.600 m.s.n.m.), cuyo camino se encuentra cerrado o es de dificil acceso
en Invierno, por lo que no se pudo visitar.

Los vientos siguen la direccion del valle del Maipo hacia arriba (Sur) en la
madrugada mayormente a bajas velocidades de 1m/s llegando a velocidades
promedio de 6m/s entre las 15 y 20 hrs en periodos calidos valle abajo (Norte),

asi mismo en periodos frios el comportamiento es similar, con velocidades
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Figura 6-27 Rosas de viento para periodos calidos (arriba) y frios (abajo) separados
en periodo del dia, donde madrugada se muestra a la izquierda y tarde a la derecha,

para la estacién Guayacan de la DMC.

ligeramente mayores en la madrugada y llegando hasta 4 m/s en la tarde (17 y
20 hrs). En este caso, en contraste con el valle del Mapocho, se esperaria un
menor transporte de contaminantes a lo largo del valle hacia arriba, siendo el
retorno mas relevante. Sin embargo, debido a la cercania de variados glaciares
en la zona, el acceso y la alimentacion eléctrica, se sugiere considerar el

embalse del yeso como una opcion en los puntos de evaluacion para estudiar la
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instalacion de una estacién de monitoreo de CN con una menor potencial de
presencia de transporte de contaminantes atmosféricos desde Santiago.
CAMPOS DE VIENTOS

Para crear un campo de vientos a partir de una serie de datos de velocidades y
direcciones de viento, se necesita calcular el Vector Resultante de Vientos. Sus
componentes en el plano cartesiano lo calculamos como un promedio aritmético
de las componentes de cada velocidad del viento registrada. Lo anterior se

calcula con las siguientes ecuaciones:
U Zi Vi sin(Hl- + 7'[/2)

N
- > v; cos(6; — 7T/Z)
B N
VR = [U,V]

Donde U y V son las componentes del vector de viento resultante VR, v; es
cada valor de velocidad del viento y 6; es cada valor de la direccién del viento.
N es el total de pares de valores de velocidad y direccion del viento.

En la siguiente figura se muestra un mapeo del comportamiento general de los
vientos en cada estacion, donde se usa el vector resultante para representar la
direccion y magnitud del viento. Es de notar que la escala en cada periodo es
distinta, pues la diferencia entre las velocidades del viento en estaciones frias y
calidas, y en madrugada y tarde, es importante.

En el periodo de madrugada en las épocas calidas, se observa un movimiento
de masas de aire generalizado hacia la cordillera, y particularmente subiendo
por el valle del Mapocho (Figura 6-28). La estacion lo prado indica que el viento
sobre la ciudad de Santiago es mucho mayor que en su superficie e incluso con
direcciones contrarias, esto se puede observar en los datos del experimento del
globo cautivo, cuando las direcciones del viento cambiaron drasticamente al

aproximarse a la capa limite (Figura 6-10).
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El andlisis detallado de los datos procesados de las estaciones meteoroldgicas

restantes se omite por considerarse superfluo, considerandose suficiente la

Vientos Resultantes, Sep(09) - Feb(02), 00-12hrs

Smis 5mis

amis / Smfs

Figura 6-28 Campos de viento resultantes a partir de los datos de estaciones meteoroldgicas disponibles,
separados por periodo del dia am y pm, y temporada fria y calida.

presentacion de sus vectores resultantes en los campos de vientos
georeferenciados. Los resultados, sin embargo, son presentados en el Anexo.
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8 MODELOS

En el estudio “Antecedentes para la declaracion de zona saturada de la Regién
Metropolitana” realizado por la CONAMA el aino 1996, se presenta un modelo
de analisis de trayectorias realizado por el Instituto Sueco de Meteorologia e
Hidrologia — SMHI en la Regidén Metropolitana, el que en conclusion se llega a
gue el modelo usado funciona correctamente de acuerdo a los datos de las
estaciones meteorolégicas de referencia, y dice que las masas de aire

Figura 8-1 Resultados de modelo de trayectorias retrospectivo, donde cada punto representa la ubicacion
de una particula de prueba cada 10 minutos. (CONAMA, 1999)

provenientes del valle de Melipilla se dirigen en su mayoria hacia el valle de
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Santiago y luego por el valle del Mapocho, y desde el sur de Santiago en
Angostura las masas de aire se transportan hacia el Norte, pasando por el sur
de Santiago y retirandose hacia la cordillera por el valle del Maipo en la
madrugada y mafiana, aunque en la noche pasan por el centro de Santiago y se
retiran por el valle del Mapocho. Por otro lado, se modelan las trayectorias de
masas de aire provenientes del centro de Santiago que, en general, se retiran
por el valle del Mapocho y por diferentes quebradas del cerro Ramon.

El mismo tipo de modelo tipo analisis de trayectorias se ofrece en linea por la
administracion oceanica y atmosférica nacional de los Estados Unidos — NOAA
que permite correr modelos de trayectoria y dispersion de contaminantes. Hay
gue tener en cuenta, sin embargo, que la base de datos meteoroldgica para el
area de interés presenta una resolucion pobre (de 0,5 a 1°), pero podria servir

para entender el comportamiento de escala sindptica de las masas de aire. Este

NOAA HYSPLIT MODEL
Backward trajectories ending at 0100 UTC 20 Sep 13
18 UTC 19 Sep GFSG Forecast Initialization

Source % at 33.35S 7027 W

Meters MSL

Job ID: 1706 Job Start: Fri Sep 20 01:36:04 UTC 2013
Source 1 lat.: -33.346111 lon.: -70.270556 heights: 6000, 8000 m AMSL

Trajectory Direction: Backward ~ Duration: 12 hrs
Vertical Motion Calculation Method; Model Vertical Velocity
Meteorology: 18007 19 Sep 2013 - GFS05

Figura 8-2 Ejemplo de resultados de modelacién de analisis

de trayectoria retrospectiva de HYSPLIT. Cortesia del NOAA 80



modelo llamado modelo hibrido Lagrangiano de Trayectoria Integrada de
Particula Unica — HYSPLIT permite utilizar bases de datos de meteorologia
global para reconstruir o predecir el comportamiento de una particula de aire a
una determinada altura, ubicacion en el globo y tiempo. Al no contar con una
resolucién apropiada para resolver topografia altamente compleja como la que
supone la cordillera de los Andes, en este trabajo se usa a modo de ejemplo
una corrida del HYSPLIT para ilustrar lo que se puede lograr, simulando a
mayores alturas y en el orden de dias. En este caso (Figura 8-2) se observa
una modelacion de trayectorias de 12 horas que llegan a la zona de los
glaciares de Chile Central el 19 de Septiembre a las 21:37hrs. Se usan 2
trayectorias, que terminan a 6.000 m.s.n.m. y 8.000 m.s.n.m. Se puede
observar que ambas masas de aire ascienden, y vienen desde el Oeste. Otras
numerosas simulaciones sugieren que la Unica entrada de aire a escala
sinoptica que tiene esta zona de Chile es por el Oeste, lo que descarta que
exista contaminacion por CN desde paises como Argentina, Brasil, o de los
colosales incendios forestales de Africa, siendo mas probable un transporte
desde Oceania, lo que seria dificil de detectar estando en las cercanias de la
ciudad de Santiago.

Otra simulacion en un caso mas extremo seria considerar la vida promedio del
CN en la atmésfera, esto es alrededor de 10 dias, y por otro lado es en los
meses mas frios cuando la inversion térmica sobre Santiago mantiene las
particulas enclaustradas en el valle. Simulando entonces el origen de 3
particulas que terminen a 3, 5y 7 km de altura en la zona de los glaciares de
Chile Central (Figura 8-3). Lo que se observa en el caso de las particulas que
terminan a 7 km s.n.m. es que comienzan a 4,5 km s.n.m. al Sud-Este de Asia
para luego atravesar Australia de Nor-Oeste a Sud-Este ascendiendo sobre los
7,5 km por sobre el mar y siguiendo muy probablemente los vientos de la
corriente a chorro del hemisferio Sur, descendiendo e internandose en el

continente a la altura de la Region del Maule, a 5km de altitud, durante las 12
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Ultimas horas de la simulacion luego de haber transcurrido 9,5 dias para
terminar a 7.013 m.s.n.m. El segundo caso es menos importante debido a que

no se origina en ningun lugar donde existan fuentes significativas de CN (ver

NOAA HYSPLIT MODEL
Backward trajectories ending at 0000 UTC 15 Jul 13
GDAS Meteorological Data
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Chile
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Figura 8-3 Ejemplo de resultados de modelacién de analisis de trayectoria retrospectiva de HYSPLIT
para particulas con 3 altitudes originales distintas hace 10 dias que llegan a glaciares de Chile
Central. Cortesia del NOAA

Figura 5-8, Figura 5-9) a diferencia de la primera trayectoria. Sin embargo este
ejemplo destaca por evidenciar que a 2km de diferencia en altitud se pueden
esperar origenes de masas de aire de 10.000 km de diferencia, ademas de que
los glaciares a estas latitudes se encuentran a alrededor de 5km s.n.m.

En el tercer caso, es necesario acercarse a escala del pais (cientos de km) para
observar la trayectoria de una particula que termina en este caso a nivel del

suelo a 3327 m.s.n.m. La trayectoria viene del Norte a bajas velocidades
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comparadas con las anteriores, transportada por vientos costeros a nivel del
mar y luego a nivel de suelo al entrar al continente, entrando en forma definitiva
unos 60km al Norte de Valparaiso para llegar a Santiago por el Noroeste el
11/Jul a las 11 UTC a 2.000 m.s.n.m., demorandose alrededor de 5 horas en
cruzar Santiago de Norte a Sur para dirigirse a la 6ta Region,luego volver a
Santiago 3 dias después y finalmente internarse hacia los Andes Centrales.
Esta Ultima trayectoria, sin embargo es poco representativa ya que la base de
datos GDAS usada en esta modelacion tiene una resolucion de 1x1°.

En resumen se podria decir que la Macro Zona Central de Chile tiene pocas
posibilidades de ser contaminada desde paises externos, atribuyéndose en

primera instancia fuentes locales o regionales.
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O CONCLUSION DE LA FASE A:
RECOMENDACION DE LOCALIZACION A

EVALUAR

El conjunto de analisis previamente descrito correspondiente a la fase de
screening en el disefio de una red de monitoreo, la que se resume un monitoreo
basico a distintas alturas y lugares cercanos a los canales de ventilacion en
direccién a glaciares cercanos de la Region Metropolitana; un analisis de datos
general de los vientos del ultimo afio en estaciones de la DMC en los
alrededores de la Region Metropolitana y en estaciones de la red MACAM,
incluyendo sugerencias basadas en el reconocimiento de zonas con acceso a
electricidad e infraestructura vial; modelaciones previas de trayectorias
realizadas para la Regién Metropolitana; y modelaciones actuales de trayectoria
a escala sinaptica e inter-hemisférica.

A continuacion se enumeran distintas localizaciones donde se propone

continuar el estudio de evaluacién de la red de monitoreo.

Tabla 9-1 Lista de ubicaciones propuesta para evaluacion de instalacion de estacion de
monitoreo de Carbono Negro

Prioridad Ubicacién Propuesta Latitud Longitud Altitud
Limite Oriente, mina
1 Codelco, divisiéon Andina - | 33°9'30.57"S| 70°13'49.43"W| 4580
Glaciar Olivares
1 Cerro Colorado 33°20'48.29"S| 70°16'9.86"W 3330
1 Embalse el Yeso 33°39'58.82"S| 70°5'5.51"W 2550
1 Estacion las Condes 33°22'51.17"S| 70°31'50.09"W 780
2 Central Maitenes 33°31'52.77"S| 70°15'39.44"W| 1200
2 Cerro San Cristobal 33°25'31.98"S| 70°37'59.26"W 830
2 Cerro Lo Prado 33°27'32.60"S| 70°56'58.21"W| 1040
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Se dividen las ubicaciones por prioridad, donde prioridad 1 representa las
ubicaciones cercanas (<10km) a glaciares y 2 las que se encuentran en los
valles o en entradas de masas de aire.

En primer lugar se propone el limite hacia el Este de la division Andina de
Codelco y el glaciar Olivares alfa (ver Figura 6-21 a la derecha el simbolo de
electricidad méas pequefio) por ser el lugar con infraestructura vial y
alimentacion eléctrica mas cercano a los glaciares de la Macro Zona Central y
una altura sobre 4,5 km donde dificilmente puedan alcanzar las emisiones
atmosféricas de Santiago, al menos en periodos frios. Aunque se desconoce el
inventario de emisiones de CN de esta division de Codelco o de la mina Los
Bronces de Angloamerican, se exponen en los Estudios de Impacto Ambiental
correspondiente las emisiones de monoxido de carbono en los vehiculos y
generadores a dieésel y, en el caso de Los Bronces se espera un aumento en
estas emisiones por aumento en la flota vehicular y flujo de camiones. Sin
embargo esto mas que ser un problema para observar el transporte regional de
CN hacia los glaciares, podria ser una oportunidad para estudiar el transporte
valle abajo hacia la Region Metropolitana desde la industria minera y el
transporte local hacia los cuerpos de hielo y nieves.

El Cerro Colorado se propone como buen lugar estratégico ya que se ha
evidenciado la presencia de contaminantes atmosféricos antropogénicos
capturados en la nieve del sector (Cereceda-Balic, et al., 2012), pero en la
exploraciéon realizada en este trabajo en La Parva (2km de distancia) no se
detect6 la menor concentracion de CN, ni siquiera de MP,s, por lo que este
sector se considera interesante del punto de vista de transporte de
contaminantes antropogeénicos regionales a una zona de actividad deportiva y
turistica como lo son los numerosos centros de ski. Lo anterior supone una

ventaja del punto de vista logistico, ya que existen caminos desde Santiago
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donde se realiza constante control y mantenimiento, generacion eléctrica y
refugios en casos de emergencia.

El Embalse del Yeso es otro lugar con presencia de electricidad e
infraestructura vial, localizado en una cuenca con escasos glaciares, sin
embargo, con una cercania de al menos 3 km del cuerpo de hielo mas proximo.
Siendo el valle del Maipo la ruta de acceso a este sector, estudiar la presencia
de contaminantes en el Embalse del Yeso podria entregar la oportunidad de
estudiar el transporte hacia este valle, sobre todo por encontrarse como ruta de
ventilacion de emisiones desde la fundicion Caletones en la VI Region (Figura
8-1).

Central Maitenes se encuentra en Maitenes, una pequefia localidad en el valle
del rio Colorado a 20km de San José de Maipo. Se propone como localizaciéon
de estudio para estudiar un posible transporte de contaminantes que podrian
eventualmente no entrar hacia el sector del embalse del Yeso, sino desviarse
hacia el rio Colorado y ascender por el rio Olivares hacia el sistema de
glaciares Olivares.

Un estudio sobre el Cerro San Cristobal con un punto de contraste a nivel de
la ciudad de Santiago podria permitir un mejor entendimiento del transporte
vertical de CN.

Un monitoreo en el cerro Lo Prado podria permitir el estudio del transporte

desde o hacia el Litoral Central de CN por sobre la Cordillera de la Costa.
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10 FAsSE B — CAMPANAS DE MONITOREQOS

EPISODICOS Y CONTINUOS

La siguiente fase corresponde a realizar campafias de monitoreo en las areas
sugeridas divididas en un monitoreo continuo de alrededor de 1 afio y uno
episodico que variara de acuerdo a las condiciones de la calidad del aire de la
zona.

Para lo anterior se realiza en conjunto con el Centro Mario Molina, una
descripcion de las actividades que se deben llevar a cabo en esta segunda
fase, en conjunto con una evaluacion de los costos asociados a compra de
instrumentos, insumos y analisis de laboratorio, sumada a costos de mano de

obra, y control de calidad y aseguramiento de datos (QAQC)

10.1 Monitoreo Continuo

La meteorologia debe ser monitoreada durante al menos un afio para observar
la variabilidad estacional de la atmoésfera. Se sugiere usar los datos de las
estaciones meteoroldgicas que ya existirian en los lugares, que en el caso de
los sectores en altura que cuentan con electricidad y acceso vehicular no es
dificil de encontrar. En el caso del sector minero, por ejemplo, se cuenta con
una red de monitoreo meteorologico descrita en los Estudios de Impacto
Ambiental. Esta informacion se puede encontrar en forma fécil y gratuita en el
Servicio de Evaluacion Ambiental.

Como el carbono negro se encuentra en la fraccion ultra-fina del material
particulado, es decir menor a 1um de diametro aerodinamico, se sugiere usar

un medidor de concentracién de masa de MP ultra-fino. El instrumento llamado
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Impactador de Harvard permite medir esta variable, sin embargo, se debe
realizar periddicamente cambios de filtros, donde este periodo depende de las
concentraciones de material particulado ultra-fino del lugar, por lo que se
habitla pagar a mano de obra local no especializada para hacer este trabajo
con previa capacitacion. El filtro del Impactador de Harvard debe ser enviado a
laboratorios externos (Universidad de Harvard) para su analisis y para su
adquisicién que incluye servicio de gravimetria.

Para el carbono negro se sugiere el uso de 2 métodos de medicién: el de
medicion de absorcion Optica continua en filtros (CNe), y fotometria de
particulas individuales (CNr). El laboratorio de Optica y semiconductores de la
Universidad de Santiago cuenta con el SIMCA, un instrumento disefiado para
medir carbono negro en base al primer método mencionado; es de bajo costo
en comparacion al etaldmetro de Maegee scientific y los resultados son
similares.

Por otro lado se sugiere medir en forma continua el Ozono, ya que éste
ayudaria a estudiar el origen del transporte de las masas de aire, una parte es
de origen estratosférico que baja desde capas superiores de la atmésfera, y el
antropogénico que se genera por emisiones de compuestos organicos volatiles
y oxidos de nitrégenos. Ademas el Ozono es una variable que permite conocer
el tiempo de oxidaciéon de los aerosoles primarios. Para medir el Ozono en
forma continua se sugiere el uso de un monitor ultravioleta y se debe procurar

especificar sus condiciones del uso.

10.2Monitoreo Episédico

El Objetivo es la identificacion de las fuentes de impacto mas significativo, por lo
gue se miden trazadores de fuentes. EI CN ni el MP ultra-fino no sirven como

trazadores porque vienen de multiples fuentes.
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Un ejemplo de contaminacion episédica es la quema de pastizales es en
verano, o la quema de lefia para calefaccion en invierno, para diferenciar el tipo

de biomasa se usan trazadores: monosacaridos, esta muestra queda en filtros y

Tabla 10-1 Costos de inversiones en dolares estadounidenses de instrumentos necesarios en etapa de
monitoreo continuo v enisédico

Variahle a medir Instrumento Inversian
Meteorologia (presidn atmosférica, direccion y

velocidad del viento, radiacion solar, temperatura,
humedad relativa)

i I
T Ozono Monitor UV | 515,000.00
CNr 5P2 5155, 000.00)
CNe SIMCA % £,000.00

Impactador de

Material Particulado Ultrafino % B 000.00
Harvard
Ozono
. MO Tubos pasivos nSr
Monitoreo Episodico
502
502, NOZ, NH3, Nitrato y Sulfato de Amonio y HNO3 | Filterpacks % 153.50
*n/T noes relevante Total Inversian |$184,153.00)

luego se mandan a analizar. Los Filterpack permiten medir aerosoles
secundarios (productos oxidados de las emisiones primarias, SOx, NOyx) esto
nos dice que existe un tiempo conocido entre la emision y la recepcion. Otro
instrumento sugerido para usar en esta campafa es el ACCM (nitrato, amonio,
sulfato, cloruro, carbono organico, son aerosoles secundarios por lo que sirve
para ver la edad de | aire), y carbono negro.

En el caso de los tubos pasivos se debe realizar una malla para estudiar la
homogeneidad de los contaminantes, para eso se considera un minimo de 10
tubos por cada compuesto para el control de calidad y aseguramiento de los
datos (QAQC), el precio es incluido al final de los costos y por experiencia se
estima en alrededor del 20% del costo del estudio, esto entrega informacion
sobre la homogeneidad en una cierta area y luego se usa solo 1 tubo pasivo
representativo de esta area si es que tiene un comportamiento espacial

homogéneo. La periodicidad en general es época humeda y época seca,

89



necesitando alrededor de 20+20+20 tubos por campafa, se consideran en en
total unos 120 tubos en el caso del afio completo.

Tabla 10-2 Costos de operaciones en dolares estadounidenses para monitoreo continuo y episédico

Costos de estudio en Total P Total
Instrumento | Insumos n Andlisis | n e s Total
cada zona Insumos Analisis
Monitor UV n/a $ -
SP2 n/a S -
Monitoreo Continuo SIMCA S 1.00| 9 | S 96.00 n/a S 96.00
Impactador de
P S 23.32(220| $5,130.40 i/i S 5,130.40
Harvard
S 75.99 | 40 | $3,039.60 S 3,039.60
Tub i . . i/i .
Monitoreo Episédico ubos pasivos | § 105.16 | 40 | $4,206.40 i/i S 4,206.40
S 61.41 | 40| $2,456.40 S 2,456.40
Filterpacks i/a $155.12 |40 $6,204.80 [ S 6,204.80
*i/i incluido en costo de insumo R.H. $19,200.00
*i/a incluido en costo de anlisis QAQC S 8,066.72
*n/a no aplica TOTAL | $48,400.32

En el caso de querer estudiar el impacto directo de carbono negro desde el
sector minero sobre el sector de estudio, entonces se recomienda medir junto
con carbono negro, emisiones primarias de Oxidos de nitrégeno, Oxidos de
azufre con tubos pasivos y nitrato, sulfato con filterpack.

Por otro lado se recomienda invertir en los instrumentos destinados a la
evaluacion en vez de arrendarlos, ya que serian los mismos que se usarian en

la estacion.
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Conclusiones y

Recomendaciones

Este estudio se basa en un andlisis bibliografico de Chile y el Mundo actual
acerca del Carbono Negro, sugiriendo la necesidad de evaluar la instalacion de
estaciones de monitoreo con prioridad de altura y cercania a glaciares de la
Macro Zona Central.

La prioridad de este estudio se enfoca en la primera fase para la evaluacion de
una futura red de monitoreo, realizandose mediciones con instrumentos bien
calibrados, en los valles que permiten la ventilacion de la ciudad de Santiago y
obteniéndose perfiles verticales. Se evidencia una importante presencia de
carbono negro entrando a la cordillera de los Andes central, comparandose con
niveles de concentracion detectados en alturas similares en los Himalayas,
donde las emisiones anuales equivalen a 50 veces a las de la Region
Metropolitana.

Las mediciones mencionadas sumado a un analisis de vientos tanto de datos
recientes de estaciones meteoroldgicas y del modelo de analisis de trayectoria
HYSPLIT de escala global, realizados en base a literatura especiada permiten
evidenciar un transporte superficial de masas de aire desde el Oeste y el Sur de
Santiago que se dirigen hacia el valle del Mapocho y del Maipo, lo que permite
determinar la zona en la cual la estacion monitora de CN puede ser instalada de
acuerdo a la fase propuesta. Por otro lado la modelacion HYSPLIT indice que el
transporte inter-hemisférico de carbono negro sélo seria posible de fuentes
provenientes de Oceania o del sudeste asiatico y no del resto de Latinoamerica.
Los resultados de la fase de screening permiten avanzar a la segunda etapa de
monitoreo continuo y episédico dejado como propuesta y evaluado

econdmicamente para la consolidacion de una estacién permanente para el
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estudio de cambio climético en la macro zona central de chile con expectativas

de representatividad hemisférica.
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Anexo

11 CALIBRACION ETALOMETRO.

Para la calibracion del micro-etalometro se mide en sincronia con el equipo
SIMCA (calibrado previamente con un equipo de principio termo-Optico,
SUNSET) de la Universidad de Santiago durante 3 dias. Se detecta que el

o

T
——UChile
——CMMCh

SIMCA

i +  status~=0 CMMCh
+  status~=0 ChiMCh

il phy
. o fﬁ’l" ‘W‘\,.M_'I.uuvhf -

01-Aug-201319:52:18  02-Aug-2013 02:43:14  02-Aug-2013 03:46:11  02-Aug-2013 16:43:07  02-Aug-201323:40:04  03-Aug-2013 06:37:00  03-Aug-2013 13:33:56  03-Aug-201320:30:55  04-Aug-201303:27:43  04-Aug-2013 10:24:46  04-Aug-2013 17:21:42

Figura 10-1 Calibracién de micro-etalémetro (linea azul y roja) con el instrumento SIMCA de la Universidad
de Santiago como referencia (linea negra).

micro-etaldmetro se encontraba midiendo con un factor de sobre-estimacion de

alrededor de 2x (FIGURA), por lo que al encontrar este factor de ajuste se re-
calibran las mediciones anteriores.
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12 OTROS RESULTADOS DE SCREENING
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Figura 10-3 Serie de tiempo de concentraciones de carbono negro equivalente, San Cristobal 11/05/13
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Concentraciones georeferenciadas de CN en pg/m3
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Como se observa en la Figura 10-5, se comienza el ascenso por puente Nilhue
desde camino a Farellones a las 10:17am sobre los 950msnm, llegando a la
cumbre del cerro Alto del Naranjo alrededor de las 12pm. A las 1pm se inicia el
descenso por la bajada hacia el estadio San Carlos de Apoquindo terminando
las mediciones en los 700msnm alrededor de las 3pm. En este caso el

Etalometro se configuré con una tasa de adquisicién de 1 dato por minuto y flujo

Figura 10-5 Sondeo ruta A. La banda de colores representa la concentracion de Carbono Negro equivalente
en la posicién correspondiente. 26/05/13

de aire entrante de 50 mL/min, esto no fue ventajoso del punto de vista de la
relacion sefal/ruido, aunque este tema se vera mas adelante.

En la Figura 10-6 se muestra un perfil de concentraciones vertical para observar
si existe algun gradiente relevante. En este caso se observa una fuerte
transicion entre los 800 y 1000 msnm, y sobre esta una constante disminucién

hasta llegar a valores que oscilan entre 0 y 1 pm/m?® de CNe.
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Se observan variaciones repentinas tipo pulso de concentraciones de CNe al
llegar a los 1300 metros, lo que se repite en otras 2 ocasiones. Esto se corrige
al aumentar el flujo entrante de aire, aumentar el tiempo base de adquisicion de
datos a 1 dato por segundo y evitar sacudidas bruscas del instrumento. Es

importante resaltar que el comportamiento se detectdé en otra ocasion, cuando

Elevacién vs Concentracién CN

g T T T T T T ]
1800/ ™ 0 e ! ! 5 5 :
BN | |
fe' 4" 4 ,’:‘ o
:[".3"“”:‘::?“ : : : :
e : : : : : : :
1600 ;‘.’:w.... PSP FOOL Y FOURSFOUON INPPSTPPYY: PSTOIPRPUOON SO
P A » : : : : : :
how + ¢ o? H : : : : :
o et A : . . .
!‘::.:‘;3?:?:. . D a e o omw : :
1400:_.‘.'. ,.".E.."..‘;“:"&’m : : :
e - : : : : :
. LeetlT " i : : : :
£ ; B e A L L U ST ;
c 12005_...........E..W.’;,i."‘.‘?. L ;""‘"_
U) 3 : + ...‘. i : :
£ ' ...'“,'8:::%,,. v a s ' .
: ': R s Fatiso sl 8 & 44 0 :
1000} @ = m’i..szm« : =
; - ' i WS s e L e v
: : nso,o.u :
; : : : R : :
BOOE oo b .‘.f...:...‘.”.... IR TR
i : : : e : :
i : : : : -l : :
E : e PN O "&o; Q‘wd s, :
0 1 2 3 4 5 6 7

ng/m?’

Figura 10-6 Perfil vertical de las concentraciones de Carbono Negro equivalente
en la ruta A. 26/05/13

se acerco la entrada de aire del instrumento a una estufa a kerosene. Cuando
se procede a retirar el instrumento de las cercanias de la fuente, y retirarse a un
ambiente con concentraciones menores previamente conocidas, en vez de
estabilizarse y medir las concentraciones de un ambiente mas limpio en el que
se encontraba el sujeto, y con una configuracion de maximo flujo y maxima tasa
de adquisicion de datos se pudo observar el pulso cuando se detectaron
concentraciones negativas. Esto se puede deber a un ajuste de escala
automatico del instrumento y no a falta de sensibilidad o alza repentina en las

concentraciones de CN.
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1. PRovVINCIA (02/06/2013)

Carbono Negro Equivalente
25

| —— 15 Suavizados tipo-sgolay de:35 Puntos. Flujo Prom:50mL/min. % Datos con error:4%. Tasa de Muestreo:9+-3 dps

S0l 1 BSOSO VST OO OO O S S SO NE S SOSNSTS SOOI RO ST

Concentracion [mecg/im*3]

A5

i i | I | | \ | I | | \ I I I
%%:12 1048 11:24 12:00 12:36 13:12 1348 14:24 1500 1536 16:12 16148 17:24 18:00 18:36 19112 1948
Tiempo

Figura 10-8 Serie de tiempo de concentraciones de carbono negro equivalente, 02/06/13

Perfil de Elevacicn
T T T

| i I \ | | \ i | i
%:12 1048 11:24 12:00 12:36 13:12 1348 14:24 1500 1536 16:12 1648 17:24 18:.00 18:36 19:12 1948
Tiempo

Figura 10-7 Perfil de elevacion, 02/06/13
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Concentraciones georeferenciadas de CN en |,Lglrn3

oL 5

0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2
Figura 10-10 Puntos geo-referenciados de concentracion de carbono negro, ruta de ascenso,

N2/NR/1R

Cancentraciones georsferenciadas de CN en uglm’

L [ |
0 02 04 06 08 1 2 4 18 18 2

Figura 10-9 Puntos geo-referenciados de concentracién de carbono negro, ruta descenso, 02/06/13
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Concentracion [mcg/m* 3]

2. PROVINCIA (08/06/2013)

Carbono Negro Equivalente

40 I I I I I I I I I I I I I I I
——15 Suavizados tipo-sgolay de:35 Puntos. Flujo Prom:49mL/min. % Datos con error:1%. Tasa de Muestreo:9+3 dps
A5 ; SN .......... .......... .......... s SR ......... ......... ......... R B R _
30 b e S - o S R TR — RSO OORRROE UE NS -
250 ......... s AN .......... ......... R S RS .......... .................................................. _

) | i i i i | i i | i I i i \ i
69:45 08:16 0848 0919 09:51 10:22 10:54 11256 1157 12:28 13.00 13:31 1403 1434 1506 1537 16:.09
Tiempo

Figura 10-11 Serie de tiempo de concentraciones de carbono negro equivalente, 08/06/13

Perfil de Elevacion

2000 ! ! T T \ T w ! ' !

1500
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1000+

5 | | i i | I | | i | I | i i
%9:45 08:16 08:48 09:19 09:51 10:22 10:54 11:256 11:57 12:28 13:.00 13:31 14:.03 14:34 1506 1537 16:09
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Figura 10-12Perfil de elevacion, 08/06/13
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Concentraciones georsferenciadas de CN en ugim’
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Figura 10-14 Puntos geo-referenciados de concentracion de carbono negro, ruta total, 08/06/13
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Figura 10-13 Puntos geo-referenciados de concentracion de carbono negro, zoom en cerro, ascenso, 08/06/13



Concentraciones georeferenciadas de CN en ug:’m3

Figura 10-15 Puntos geo-referenciados de concentracion de carbono negro, zoom en cerro, descenso, 08/06/13
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M.S.N.M.

Carbono Negro Equivalente
2 : T : : T T

—— 15 Suavizados tipo-sgolay de:316 Puntos. Flujo Prom:149mL/min. % Datos con error:0%. Tasa de Muestreo:1+0 dps

Concentracién [meg/m®3]

-0 | i l ] I | i l ] 1 | i l ] I

%:38 1043 1048 1054 10:50 1105 11:10 11:15 1121 1126 11:32 11:37 1142 1148 11:53 1159 12:04
Tiempo

Figura 10-17 Serie de tiempo de concentraciones de carbono negro equivalente, ascenso, 10/07/13

Perfil de Elevacion
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1600

1500

1400

1300
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10 ! i \ i | ! i i \ \ | \ i i \
q%:38 10:43 1048 10:54 10:59 11:05 11:10 11:15 11:21 11:26 11:32 11:37 11:42 1148 11563 1159 12:04
Tiempo

Figura 10-16Perfil de elevacion, ascenso, 10/07/13

3. PROVINCIA (10/07/2013)
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Concentracion [meg/m”3]

Concentraciones georsferenciadas de CN en ugym’

Figura 10-18 Puntos geo-referenciados de concentracion de carbono negro, ascenso, 10/07/13

Carbono Negro Equivalente
2 T T T T T T T T T T

—— 15 Suavizados tipo-sgolay de:330 Puntos. Flujo Prom:149mL/min. % Datos con

error:0%. Tasa de Muestreo:1+0 dps

0 | | | | | | | | | | i | i |
1%:06 1210 1215 12:19 12:24 12:28 12:33 12:37 1242 1246 12:51 1255 13:.00 13.04 13:09 13:13 13:18
Tiarmamm

Figura 10-19 Serie de tiempo de concentraciones de carbono negro equivalente, ruta descenso, 10/07/13
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M.S.NM.
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Perfil de Elevacion
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Figura 10-21 perfil de elevacion, descenso, , 10/07/13

Concentraciones georsferenciadas de CN en ugim’

]
13:13

13:18

Figura 10-20 Puntos geo-referenciados de concentracion de carbono negro, descenso, 10/07/13
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4. PocHoco 11/07/13

Carbono Negro Equivalente

—— 15 Suavizados tipo-sgolay de:630 Puntos. Flujo Prom:149mL/min. % Datos con error:0%. Tasa de Muestreo:0+0 dps

Concentracion [mcg/m*3]

\ i | | i i I | i i \ i | i i
1q:26 11:32 11:38 1145 11:51 1157 12:03 1210 12:116 12:22 12:29 12:35 1241 1248 12:54 13:.00 13:06
Tiempo

Figura 10-23 Serie de tiempo de concentraciones de carbono negro equivalente, ascenso, 11/07/13

Carbono Negro Equivalente y Material Particulado 2,5
60 ; T ; T : ; ; T ;

——CNe.15 Suavizados tipo-sgolay de:630 Puntos. Flujo Prom:149mL/min. % Datos con error:0%. Tasa de Muestreo:0+0 dps
—MP2,5
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30

Concentracion [meg/m”" 3]
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e | —r I 1 | | i | i I T f ' gurie? ]
1(%:26 11:32 11:38 1145 11:51 11:57 12:03 12110 12:16 12:22 12:29 12:35 1241 1248 12:54 13:00 13:08
Tiempo

Figura 10-22 Serie de tiempo de concentraciones de carbono negro equivalente y pm2,5, ascenso, 11/07/13
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M.S.N.M.
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Proporcién CNe:PM2,5
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CNe/PM2,5
o
o
&

©
o
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T : : : :
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| | | 1
51 11567 12:03 1210 12

Time

16 12:22 12

| | 1 | |
29 12:35 12:41 1248 1254 1300 13:06

Figura 10-24 Proporcion de carbono negro equivalente con mp2,5, ruta ascenso, 11/07/13

Perfil de Elevacion

i i i i i | i i i i | i i i i
26 11:32 11:38 1145 1151 11:57 1203 1210 1216 12:22 12229 1235 1241 1248 1254 13.00 13:.06

Tiempo

Figura 10-25 Perfil de elevacion, ascenso, 11/07/13
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Concentraciones georefarenciadas de CN en ju am?

Figura 10-26 Puntos geo-referenciados de concentracion de carbono negro, ascenso, 11/07/13

Carbono Negro Equivalente

Concentracion [meg/m™3]

‘ —'—15 Sua\nzados tlpo sgolay de: 335 Puntos Flujo Prom 149lem|n % Datos con error: 0% Tasa de Muestreo 1+-0 dps ‘

T T
1%26 1331 1335 1340 1344 1349 1353 1358 1402 1407 1411 1416 1420 1425 14:29 14:34 14:38

Tiempo

Figura 10-27 Serie de tiempo de concentraciones de carbono negro equivalente, ruta descenso, 11/07/13

113



Concentracion [mecg/m™ 3]
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Carbono Negro Equivalente y Material Particulado 2,5

——CNe.15 Suavizados tipo-sgolay de:335 Puntos. Flujo Prom:149mL/min. % Datos con error:0%. Tasa de Muestreo:1+0 dps
—MP25
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26 13:31 13:35 1340 1344 1349 13:53 1358 14:02 14:.07 14:11 1416 1420 1425 14:29 14:34 14:38
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Figura 10-29 Serie de tiempo de concentraciones de carbono negro equivalente y pm2,5, descenso, 11/07/13
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i | —— Proporcién Promedio: (5+2)% |
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q%:ZG 13:31 13:35 1340 1344 1349 13:53 1358 14:02 14:07 1411 14:16 14:20 14:25 14:29 14:34 14:38
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Figura 10-28 Proporcion de carbono negro equivalente con mp2,5, ruta ascenso, 11/07/13
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Perfil de Elevacion
1800 T T T T T

17001 : : : : : : .
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Figura 10-31 Perfil de elevacion, descenso, 11/07/13

Concentracionas georaferenciadas de CN an aaim?

Figura 10-30 Puntos geo-referenciados de concentracion de carbono negro, descenso, 11/07/13
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5. LAPARVA 28/07/13

Carbono Negro Equivalente y Material Particulado 2,5

+ (CNe.30 Suavizados tipo-sgolay de:32 Puntos. Flujo Prom:149mL/min. % Datos con error:0%. Tasa de Muestreo:9+2 dps
+ MP25
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Figura 10-32 Serie de tiempo de concentraciones de carbono negro equivalente y pm2,5, 28/07/13

Perfil de Elevacion
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Figura 10-33 Perfil de elevacion, 28/07/13
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Figura 10-34 Puntos geo-referenciados de concentracion de carbono negro, 28/07/13
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M.S.N.M.

Concentracion [meg/im*3]

6. SAN JOSE DE MAIPO 16/08/13

Carbono Negro Equivalente

+ 15 Suavizados tipo-sgolay de:330 Puntos. Flujo Prom:148mL/min. % Datos con error:0%. Tasa de Muestreo:1+0 dps

} | i I i | i i | | | i i I i |
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Figura 10-36 Serie de tiempo de concentraciones de carbono negro equivalente, ascenso, 16/08/13

Perfil de Elevacion
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Figura 10-35 Perfil de elevacion, ascenso, 16/08/13
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Concentraciones georeferenciadas de CN en ;ngm3

Figura 10-37 Puntos geo-referenciados de concentracion de carbono negro, 16/08/13
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13 DIRECCION Y VELOCIDAD DEL VIENTO,

OTRAS ESTACIONES
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Figura 10-38 Direccion y velocidad del viento, El Paico



330111_LoPrado, Sep(09) - Feb(02), Vel.Viento

330111_LoPrado, Mar(03) - Ago(08), Vel.Viento
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Figura 10-39 Direccion y Velocidad del Viento, Lo Prado
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Figura 10-40 Direccion y Velocidad del Viento, estacion F



datal, Sep(09) - Feb(02), Vel.\iento

datal, Mar(03) - Ago(08), Vel .Viento
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Figura 10-41 Direccion y Velocidad del Viento, estacion L
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dataN, Mar(03) - Ago(08), Vel Viento

datalN, Sep(09) - Feb(02), \VVel.Viento

ke e —— =T D s S R S R
o+ e —— - T - [ N S R
e il e e | — ]
FE == [E— - o ———— -0
A ———— I 12 o e T e P
TP —— ) o w o Aeone e o Nt oo
=4
S T -k g o ~ = EEOORNE = EECOONN
\\\\\\\ N - R ap- aps
r T2 8 - El 1= i 3 T
M ——————— T ---—-8 = —[T- ) ! I v I
a ) . wd ol i
e+ e — — —— —— et S B N o i [ ee—— — - : — - i
) (o = . Lt - Lw il
pre it ——— - T 1-——f2 D | [T} - ————— 2 =~ i ] o m B
H e - ——C T F—— 8 Ty o -~ o e :
\ = s = .
+ HiHHiH— ——— ] t——[C A.n b __1————— — e [ e m o] £
+ 4 e ——— T -2 @ | oo o — = e M.u i
++ HHHHEHS- —— -1 - —» mm\ [ N I E—— | ® 1 1
o S S Sy o
b et b m— - — T — ..Nm b T }-————— [ w 2
+ +  HEHHH—— — — [ | —fo Bl 1 1-———— I ko w -alu H
+ + A+ - - 1o l———— T 3}-———— 10 W = :
b b —— — — T [ I  I— — T [ = = :
+ A — - — [T - IR E—— P Ik I o :
r A e - [T e - — L M M " i
o b —— =[] - pm————— 1T F——- e b
o, e [T B T 1--- i
) ~ 2} o~ - =] o o o o o o o o =
o (=] 1 (=) w o n
Sjw o ® & o = =
+ T ---% m—— L JEN————
= - 3
- - ] - — — T — - R
K~ 2y LTRSS
b ———— r—t+-————- B S +-m——— ] S S 0 o o= o
[ I T — —u R IS [ B e e [ m |m EECOCEN
————— Y SR—— T - T e (2 (o'} (o} EETE N
m ~ Em — R
o - - 2 [ = S o I
[ i [ a3 i =4 o o
[ I o E—— 10 W + [ mm ++ -+ i (2 a‘ &h CE
S S i ES— w9 o 2o o T
S [ S © o o B -3 o £
=3 2
PET— - -0 S g
w
+ ot ————[ [ ———[T | e — =[] |- — — - 1 ' m
=
4 B o R - R I T o o S R
- — — —[T -~ — o m - —— [} — — —SEHHE R 5 =5 =3
ot - ——[T]--@ @ | [T }-— - © w ©
B T e ——----—- T 0] = :
2 ~ . .
+ HEHE——— -k T | —————— (I —HiE ko = = H
+ri - ——[T 1o e T F—————mmii 1o B ..m . :
Tt - —emm—— 5 5 .
+ 4+ - ———[ [ F—fn - — - — — — - 0 fi=
i
H+ + - ———[ T -k - ———[ ] — — —amsmaae o =P
+ bR ———[ ] F—p .- - — — T [ —
S __ I J——
o e [ S - — [ ] — — - o
oS @ - e Rgg e g BB o

n
S/ @ o o o

Figura 10-42 Direccion y Velocidad del Viento, estacién N



dataO, Mar(03) - Ago(08), Vel \Viento

dataO, Sep(09) - Feb(02), Vel Viento
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dataP, Mar(03) - Ago(08), Vel.Viento

dataP, Sep(09) - Feb(02), Vel.Viento
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dataQ), Mar(03) - Ago(08), Vel \Viento

dataQ, Sep(09) - Feb(02), Vel Viento
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dataR, Mar(03) - Ago(08), Vel.Viento

dataR, Sep(09) - Feb(02), Vel .Viento
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dataS, Mar(03) - Age(08), Vel.Viento

dataS, Sep(09) - Feb(02), Vel.Viento
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dataT, Mar(03) - Ago(08), Vel Viento

dataT, Sep(09) - Feb(02), Vel.Viento
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dataV/, Mar(03) - Ago(08), Vel.Viento

dataV/, Sep(09) - Feb(02), Vel Viento
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