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Contaminacion Atmosferica (Contaminacion del aire)

Impactos en la salud de la poblacion: la contaminacién del aire es
responsable de enfermedades respiratorias, cardiovasculares y muerte
prematura.

Impactos de los ecosistemas: deposicion seca o humeda de sulfatos y
nitratos constituyen a desequilibrios en los nutrientes y acidificacion de los
ecosistemas. Transporte atmosférico y deposicion de metales toxicos vy
compuestos organicos persistentes. Las interacciones de los aerosoles
atmosfericos con la radiacion solar pueden afectar las tasas de fotosintesis debido
al opacamiento de'la atmaosfera.

Impactos en visibilidad y forzamiento radiativo: material particulado y
gases generan extincion de la radiacion visible y ultravioleta, reduciendo la
visibilidad en zonas urbanas y rurales. Este mismo mecanismo junto con el cambio
en las propiedades de la cobertura nival son la base para el entendimiento del rol
de la contaminacién del are y su forzamiento radiativo en el cambio climatico.



Limites establecidos en las normas primaria de calidad del aire en Chile

anual

del valor de la norma.

. L Periodo de e,
Contaminante Limite - Forma de verificacion Norma
evaluacion
Promedio aritmético de Percentil 98 de valores de un afio de
150 ug/m3N :

. . 24 horas monitoreo. 1D.S. N° 59/1998 de
Material particulado Minseqapres
respirable (MP10) e P ~ 9P

3 . Promedio aritmético de 3 afios
50 pg/m3N Concentraciones anuales :
consecutivos.
50 pg/m?N Promedio aritmético de Perc.entll 98 de valores de un afio de D.S. N° 12/2011 de

. . ' 24 hrs. monitoreo. o
Material particulado fino Ministerio
(MP2,5) L o Medio

20 pg/ms3N Concentraciones anuales Promedio aritmetico de 3 afos Ambiente
consecutivos.
120 pg/meN _ Prom?d_lo de tres afios del percentil 99 de D.S. N° 112/ 2002 de
Ozono (Oy) Promedio de 8 horas los maximos diarios promedios de ocho ;
(61 ppb,) Minsegpres
horas.
30 mg/m3N L . Promedio de tres afios del percentil 99 de
Media aritmética horaria Y o
(26 ppm,) los maximos diarios de una hora.
o D.S. N° 115/ 2002 de
Monoxido de Carbono (CO) Minsegpres
10 mg/m3N L Promedio de tres afios del percentil 99 de
Media aritmética 8 horas - X
(9 ppm,) los méaximos promedios de ocho horas.
250 pg/msN e I Promedio de tres afios del percentil 99 de
Media aritmética diaria .
(96 ppb,) las concentraciones de 24 hrs. D.S. N° 113/ 2002
Dioxido de Azufre (SO,) " de Minseaores
80 pug/m3N o Promedio aritmético de 3 afios 9P
Media aritmética anual .
(31 ppb,) consecutivos.
400 pg/mSN o . Promedio de tres afios del percentil 99 de
Media aritmética horaria s o
(213 ppb,) los méximos diarios de una hora D.S. N° 114/ 2002 de
Dioxido de Nitrégeno (NO,) o Minseanres
100 pg/msN o Promedio aritmético de 3 afios o
Media aritmética anual :
(53 ppb,) consecutivos.
o Promedio de dos afios consecutivos de un o
Plomo (Pb) 0,5 yg/m3N Promedio aritmético afio si el promedio esté por sobre el 100% D.S. N°136/2000 de

Minsegpres

1Fue derogada por el D.S. 20/2013 del MMA pero esta fue anulada por el tribunal ambiental en octubre de 2015 y reestablece el D.S. 59




Limites establecidos en las normas secundaria de calidad del aire en Chile

Contaminante

Limite

Periodo de evaluacion

Forma de verificacion

Norma

1000 mg/m3N

Media aritmética horaria

Promedio de tres afios del percentil 99,73

de las concentraciones de 1lhora
(382 ppm,) Zona Norte istrad da ar
Diéxido de Azufre registradas cada ano. D.S. N° 22/ 2010 de
(SO,) ; = i Minsegpres
2 700 mg/m3N Media aritmética horaria Promedio de tres afios del percentil 99,73
de las concentraciones de 1lhora
(268 ppm,) Zona Sur . ~
v registradas cada afo.
150 mg/m?2 o .
: : . Media aritmética diaria NA
matengl particulado 60 mg/m? (hierro) D.E. N° 4/ 1992 de
sedimentable Minseaores
100 mg/m?2 Media aritmética anual NA 9P

30 mg/m2 (hierro)

Norma primaria: objetivo de proteccion la salud de la poblacion

Norma secundaria: objetivo de proteccion el medioambiente




Planes de Descontaminacion Ambiental

Norma de Definicion Plan de Descontaminacion

Calidad Ambiental

ﬂ Instrumento de gestion ambiental que
establece la Ley 19.300, que tiene por
finalidad recuperar los niveles
ambientales a valores inferiores a los
limites establecidos en las normas

Il
- primarias y/o secundarias de calidad
U

ambiental

Elaboracion de
Plan de Descontaminacion

‘ Responsable:

Ministerio del Medio Ambiente



Calidad del aire en el Gran Concepcion

Declaracion de Zona Latente por Material Particulado Respirable MP10 a las
comunas de Concepcion Metropolitano (D.S. N° 41/2006 del MINSEGPRES)

Declaracion Zona Saturada por Material Particulado Fino Respirable MP2,5 como
concentracion diaria, a las comunas de Concepcion Metropolitano (D.S. N°15/2015
del MMA).

Constituida _por-las comunas de Lota,
Coronel, San Pedro de la Paz, Hualqui,
Chiguayante, Concepcion, Hualpén,
Talcahuano, Penco y Tomé.




Cuenca Atmosférica — Gran Concepcion

Una cuenca atmosférica se define como el area geografica donde contaminantes del

aire emitidos por fuentes dentro del area arriba, fluyen y se dispersan.
(Airshed Management Program, Department of Environmental Quality (DEQ), Idaho)

Talcahuano

San Pedro de la Paz ™
"

x

"z’ higuayante
Coronel >,
o

Simbologia

Concentracion modelada con
impacto directo e indirecto
Concentracion modelada con
impacto directo

Bajo este principio, si se emiten contaminantes
dentro de la cuenca atmosférica, esta
contaminacion se dispersaria dentro de la
cuenca.

Rioseco, Mardones y Jiménez. (2015) Revista de Andlisis Econémico, Vol. 30: 79-96
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Figura 1. Concentraciones diarias MP,, Concepcién Metropolitane 2004-2008. Fuente: Elaboracion propia en base a SINCA.

Tabla 4. Coeficientes C-R en Concepcion Metropolitano

Grupo Caso Modelo Contaminante Coef. C-R D. Est. Valor-p RR

na_tot Ingreso Hosp.  GAM MP10_1A1 0,000233 0,00008 0,0035 1,0236
na 15 Ingreso Hosp. Poisson MP10_1A7 0,000930 0,00034 0,0069 1,0974
na 15 Ingreso Hosp.  GAM MP10_1A1 0,000475 0,00018 0,0079 1,0486
na_ 40 Ingreso Hosp.  GAM MP10_1A1 0,000214 0,00010 0,0344 1,0216
J_tot Ingreso Hosp.  GAM MP10_1A2 0,000561 0,000z7 0,0367 1,0577
15 Ingreso Hosp.  GAM MP10_1A2 0,000900 0,00038 0,0183 1,0941
asm 64  Ingreso Hosp.  GAM MP10_1A1 0,000938 0,00034 0,0060 1,0984
na tot Mortalidad Poisson MP10_1A6 0,001284 0,00062 0,0366 1,1370
na tot Mortalidad GAM MP10_1A6 0,001194 0,00060 0,0195 1.1269
isq_64 Mortalidad Poisson MP10_1A4 0,000645 0,00024 0,0065 1,0666

Fuente: Elaboracidn propia.

En todos los casos el riesgo relativo (RR) es mayor a 1.0

Un riesgo relativo de 1,13 indica un aumento del riesgo de mortalidad del 13%

Mardones, C., Saavedra, A., y Jimenez. J, (2015) Revista Medica de Chile 143: 475-483



Cuenca atmosferica del Gran Concepcion

. Industrias diversas

. Generacion eléctrica

. Combustién residencial de lefia
. Construccion

. Transito vehicular

. Incendios forestales

. Aerosol marino
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Uso de modelos de calidad de aire

Salud poblacion
y el medioambiente

Monitoreo

3

& 2

Modelacion

Leyes y normativas Instrumentos econémicos
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¢, Que es un modelo?

Representacion simplificada de una realidad, usada principalmente para explicar o
predecir comportamientos frente a determinadas acciones.

¢, Cual es el sentido del modelo ?

Herramienta que entrega una vision general de la complejidad de un sistema y
sintetiza la informacion de muchas variables y los muchos detalles.

Los modelos-son una herramienta valiosa de gestion ambiental cuando se quiere
predecir los efectos que se generan en el medio ambiente frente a determinadas
acciones.



Uso de modelos en la gestion de calidad de aire

Modelo tipo Roll-back

Relacion emision-calidad fija, mediante método denominado “roll-back”. Se utiliza para
estimar la proyeccion de las concentraciones de un contaminante en el tiempo, tanto
para los escenarios sin PDAy con PDA.

Ci:(CO—B)in/E +B
0
Donde:

Ci ='Concentracion en el periodo i.

C, =.Coneentracion para afio inicial 0.

Ei = Emision en el periodo i.

E, = Emision para afio inicial O.

B = Background o concentracion de fondo



Uso de modelos en la gestion de calidad de aire

« Modelos de emision

 Modelos de dispersion

* Modelos receptores Air Quality Conceptual Model
* Modelos de trayectorias (Teansport(advection by wind)

General circulation o Lo Global 2000-10,000 m asr
Seasons Crheal S iy Regional 1000-1500 m vertics
e TVeather nl_\' -a-.pm/ H\ﬂ‘- | "‘\;\i'1ll |_.~t~” t eddy mtios Mo RO0-L000 m :I.::-. -
e H enperre  Meteorology OB c etiets Lacal 200-800m
2 .0/ sea breeze - .
* Modelos fotoquimicos

[T Stability : 1
‘-\;l:jh-."l..‘ slatio Physical Transformation
;;\ .-.\1[| |_| - -1 1-‘1“[”1 ) Phase change (gas-particle partition)
Surface condition Breakup/ agglomeration

S MOdeIOS de infiltraCién location Chemical Transformation

Photolysis

Oncidation(OH 03 NO2)
i Meutralization

geogenic ! ) -
L4 Otros Bmissions prirr'lary Chemical Production ::::)irgafy
ambient Mew radicals 1 "
- - : Odd exygen (D) ambient "
concentrations fdd oxyg / . '

biogenic Deposition/R. al concentrations

BMissions eposition/Remova

Radical termination
anthropogenic
missions

Surface reaction/ absorption
activities actions s«—policies

Y

Ramout/Washout/Cloud venhing

ecosystem

W

exposure

sOCiely €———costs
| NAAQS, |
Goals

effects

Fuente: Air Pollution Training Institute | US EPA



Escalas de modelacion

Microescala 0 -1 km Escala local 1 -10 km

(v ¢
ot
L
s
g
o
e
%
o
o0
[
0002

Escala sinoptica a global >1.000 km

Difference in Temperature (K) at 1.5m due to a slow increase
in Greenhouse Gases and Sulphate Aerosels, 2030-2050, jja
T T T T T T T
= e - — e

)v’ =

B0°N

e

805 5

180  150°W 120°W GO°W  &0°W  30°W 0 A0E G°E  O°E  120°E 150°E

- )

Cwnt - et tance oo

-8 -6 —4 —2 iy



Evolucion de los modelos de calidad de aire

1° Generacion:;

Basados en la ecuacion/ solucion gaussiana al problema de transporte de
una sustancia

Aplicado a escala local
Solucion estacionaria
Screen3 / ISC3 /ISC Prime/ AERMOD

2° Generacion:

Conservacion de masa y ecuacion de continuidad
Utilizan una grilla definida en el dominio

Aplicado a escala urbana local — regional

Una o mas sustancias

UAM (Urban Airshed Model)

CALPUFF

3% Generacion:

Conservacion de masa y ecuacion de continuidad
Utilizan una grilla definida en el dominio

Aplicado a escala urbana local — regional

Interaccion de varios contaminantes simultaneamente

CMAQ (Community Multiscale Air Quality), CAMx (Comprehensive Air quality
Model with extensions)

WRF-Chem (Weather Research and Forecasting (WRF) model coupled with
Chemistry)



la calidad del aire

Emisiones de sustancias
* Tipo de contaminantes
* Flujo de emisiones
» Fase-Vapor/Soélido

Parametros del Sitio
* Uso del suelo
« Edificios
« Localizacion de fuentes
* Terreno

Parametros de entrada que requieren los modelos de

Meteorologia 3D
WRF, MM5

}

Data Meteorologica
*Velocidad del viento
Direccion del viento
*Temperatura
*Altura de mezcla
. etc.

vV V \ 4

Entradas de fuentes

» Coordenadas

« Altura de salida

» Temperatura de salida
* Velocidad de salida

* Flujo de Emisiones

-\

v

Efecto de las Pl S Proceso del
estructuras Terreno
L Definicion de Receptor :
* Grilla
* Discreta

|

Reacciones quimicas

+ Cinética de reacciones
* Orden de reacciones

Modelo de Dispersion

A\ 4

v

Proceso de Meteorologia

+ Parametros de estabilidad
« Parametro de micro-met.

|

* Valores puntuales
« Gréficos/Isolineas
* Percentiles

« Umbrales

Analisis de resultados




Inventario de emisiones atmosféricas de Gran
Concepcion ano base 2013

Tabla 1. Resumen de emisiones de contaminantes, estimadas segin tipo de fuente emisora

(Ton/afio) para Concepcién Metropolitano.

Puntuales 3.244,4  2.739,9 5.479,1 4.623,3 93.700,2 2.306,6 -

Combustién Residencial

de Lefia 3.056,9  2.846,0 18,0 627.3 59.589,8 34.451,1 1.077,7
Méviles 319,2 287,0 551,0 10.142,9 20.403,7 § 96,3
Ofras de Area 6734 15,6 103,5 1392 9.0452 591 5495

Quemas e Incendios

forestales 114,3 99,1 1.106,4 35,9 22,1 10,3
Polvo Resuspendido 2.485,4 356,6 _ i - -

o

<

Total Emisiones 9.893,6  6.344,2 7.258,0 15.568,6 182.761,0 36.827,0 1.723,5

;

Fuente: SICAM 2015



Esquema de modelacion de la calidad del aire en
Gran Concepcion

Datos
Meteorolbaicos ”
Condiciones
e

[niciales y de
Datos de usos
de svelo y
geomorfolégico

borde

N\

Monitoreo de

Evaluacién Normativa Contaminante
CALLPOST 5 Ambientales
2011

w

Concenfraciones
Ambientalas

Inventario de ARCGIS
Emisiones CALPUFF VIEW
2005

Fuente: SICAM 2015



Modelacion de la calidad del aire en Gran Concepcion

Dominio de la modelacioén

Se utilizaron prondsticos
del modelo WRF como
datos meteoroldgicos

LCC North [km}
5 0 M
1

Fuente: SICAM 2015

-4r 40 Aar 3 25 -20 15 10 B 0

LCC East [km]

Fuentes Puntuales Fuentes Arréales




Resultados de la modelacidn

Comparacion entre las observaciones y predicciones del modelo
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Chiguayante y Tomé no muestra buena correlacion
entre las observaciones y las predicciones del modelo Fuente: SICAM 2015



Resultados de la modelacién
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Uso de modelos en la gestion de calidad de aire

Factor Emision - Concentracion (FEC)

t
t _ G
FE&-X "1/,
E
Donde,
FEC' = Factor emision — concentracion en el receptor de interés /7en al afio ¢
C! = concentracion ambiental de MP,, en el receptor de interés /para el afio ¢

£ = Emision de MP,, para el afio ¢

Permite establecer los cambios en la concentracion ambiental en funcion de
cambios en las emisiones de contaminantes del aire para cada tipo de fuente.
Esto se establece estableciendo mediante una relacion lineal entre las emisiones
de un contaminante y el aporte a la concentracion ambiental



Ejemplo de aplicacion en la gestion de calidad de aire
de Talcay Maule

La Resolucion N°12 del 4 de febrero 2010 declara zona saturada por material
particulado respirable (MP10) a las comunas de Talca y Maule.




Principales fuentes de contaminacion del aire en Talcay Maule

+ Consumo de lefa en los hogares
de Talca y Maule

ventilacion /»— I + Quemas agricolas en las zonas
eses de rurales

or -.‘ Ia S _ aire frio
inversion




Aporte de la combustion residencial de lefia de Talcay Maule
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Fuente: IIT-UdeC 2014




Aporte de las Fuentes Moviles de Talcay Maule

MP10(ug/m3)

100

90 A

80 -

70 A
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50 A

40 A
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20 A

10 A

11

2/1

311
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711
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91
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12/1

MP10 pg/m3

Fuente: IIT-UdeC 2014



Aporte de las Quemas Agricolas

Intensidad
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Fuente: IIT-UdeC 2014



Escenarios de concentraciones de MP, ¢

o

A partir de los antecedentes previos se han generado el nivel de las concentraciones de

MP2,5 bajo los tres escenarios propuestos

Escenario Cumplimiento de Plan R

HDISTRGAS

= AREAVERD
W PAVIMENFUG
W PQUEMAS
WTRANSPUB

WTRANSCARGA

= COMPEMIND
®NORMAIND
=TERMICOPLUS

= CONGEQUIPOS
B PROHIBLERIA
WTERMICO NUEVA
=TERMIC ANTIG

WERLEfIA

Concentracion Anual(pmg/m3)
Concentracion Anual(umg/m3)
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2013
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2017

2018
2019
2020

2021

B TRANSPUB
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= COMPEMIND
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Fuente: Elaboracion propia

> \

Fuente: Elaboracién propia

Escenario Agresivo

Concentracion Anual{umg/m3)
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W TRANSPUE

W TRANSCARGA

W COMPEMIND

W NORMAIND

= TERMICOPLUS
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mPROHIBLERA

HTERMICO NUEVA
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mRLEfIA
PCHIMENEAS
CEQUIPOS
NEQUIPOS

Fuente: Elaboracién propia

Fuente: IIT-UdeC 2014



Planes de Descontaminacion Ambiental

Norma de Definicion Plan de Descontaminacion

Calidad Ambiental

ﬂ Instrumento de gestion ambiental que
establece la Ley 19.300, que tiene por
finalidad recuperar los niveles
ambientales a valores inferiores a los
limites establecidos en las normas

Il
- primarias y/o secundarias de calidad
U

ambiental

Elaboracion de
Plan de Descontaminacion

‘ Responsable:

Ministerio del Medio Ambiente
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