
Ucr-tc
0 u^Wk^U
v 29)-
c,l

''DIAGNOSTICO AMBIENTAL DEL RECTIRSO AIRE

vALLE DEL cACHAPoAL, vr Recló¡1"

Seminario de Título

entregado a la

Facultad de Ciencias de la Universidad de Chile

en cumplimiento parcial de los requisitos

para optar al título de

QUIMTCO AMBIENTAL

Migue I Enriquc Vargas Fuentes

Director Seminario de titulo: Ingeniero Civil Químico Aida Ximena Ubilla Alvarez.

CONAMA VI Región

!o "t ",§_*.<|
ü l':

S* "t)

Director Patrocinante: Dr. Manuel Leiva. CENMA



FACULTAD DE CIENCIAS

UNIVERSIDAD DE CHILE

INFORME DE APROBACION

SEMINARIO DE TITULO

Se informa a la escuela de pregrado de la facultad de Ciencias de [a

Universidad de Chile que el seminario de titulo presentado por el

Miguel Enrique Vargas Fuentes

ha sido aprobado por la comisión de Evaluación del Seminario de

Titulo como requisito para optar al titlrlo de Químico Ambiental

Comisión

Director Patrocinante: Dr. Manuel Leiva

Profesor: Dr. Raúl Morales

Profesor: Víctor Vargas



Dedicado a todos los que

con su incondicional apoyo,

creyeron en mi, y por supuesto a ti Maria J...

Muchas gracias

llre '" "4P---- *ét

llslloIflLA t
tr-*-r-^lii

3, nr .,*)

1l



AGRADECIMIENTOS

A CONAMA VI Región por darme la oportunidad de realizar este trabajo, en mi

lugar de origen y en especial a la Sra. Ximena Ubilla jefa del departamento de calidad de

aire de CONAMA VI Región, por su disposición a trabaj ar y guiarme en el tema.

A la Universidad de Chile y con ello a los doctores Raúl Morales y Manuel Leiva

por su ayuda en la confección del diagnóstico.

^f 
-- 

-"1

l*::,';'." É
Gtñ"* i'. Y:--**

tn, o" o*-"''

1ll



INDICE DE CONTENIDOS

f"¿tÁ----+o\I rtltto rtce II cgxrR¡l s

ÍNolcr oE coNTENlDos

RESU M EN xtv

ABSTRACT XVI I

c,lpÍtulo t: ¡NTRoDUCCIóN

r cARAcTERÍsrlces y oRIGBN DE Los coNTAMTNANTES ATMoSFÉRICos ............4

L I CARAC n-tRisrtcAS y oRIGEN DE Los cAsES c()N rAMINANTES.............................................-.... 5

1.1.1 El anhídrido Snlitroso (5O1.........,...... ................... i
1 .1 .2 Los óxiclos de N itógeno (NOx)............ ................... ó

1.1.3 El Ozono (O1)........ ...................8
1 .2 CARACTERisrrcAs y oRTGLN I)EL MA I'ERTAL pARTrcuLADo RESPTRABLE (MP ro) ....................... 8

I.3 EI.tjCToS I.N LA SALUD DE LAS PERSONAIi PUR EXPUSICIÓN A LOS CoNTAMINANTES
ATMOSFFRICOS....... t0

t2

CARACTERiSTICAS DE LAS ESTACIONES DE MONITOREO

EsrACróN CoyA C1UB....................................... ............................... I 8

ESTAL IoN SLwELI ................. 18

lv

l5

2.t
2.2
2.3
2.4
2.5
2.6
2.7
2.8
2.9

.........20

CAPÍTULO III: RESULTADoS y DISCUSIóN

IV

27

I

)



I DIAGNÓSTICO DE LA CALIDAD DEL ATRE EN RANCAGUA Y MACHALÍ _ COYA.
ÁRe e ctncu¡loA\TE A LA rl¡rotclól DE cALEToNES. -,r¡lÁLtsls oe L¡
lurontreclóx DE CALTDAD DE AIRE v su nruclóx coN LAS NoRMAS VIGENTES"..

l.l EvALuACióN DE LA NPCA PARA ANlli¡)RIDo StJLFURoSo (SO, coMo CoNCENTRACIÓN DE 24

HRS. y coMo coNCEN.rRAClóN ANUAI. D.S. 1 I3/2002 MTNSEGPRES ................ ..................................27
L 1.1 Estacíón Coya Club ................ 27
1.1.2 Estrrción Colu Pohlución. ..............,..... ..............29
1.1.3 Estación Rancagtra .................29
l. 1.1 Estación Sewell ..... ................. .i0

1.2 VER$rcACróN DELCUMPLTMTLNTODE l.ARES. l2l5l1978 MINSALPARASOTcoMo
coNCENTR^cróN Dri 24 HRS. ESTACToNES CoyA CLUr] DE CAMpo y CoyA PoBLACK)N....................... 3.3

1.3 CoNrRoL DH r.^ NORM^ Sr.cLlNDARI^ DE CALrD^D DEL AIRE pAR^ SO2 (NSCA)................... 34
1.3.1 EsfacionesCauquenesyCiprese.!........................... ............................. J4

I .4 EvAr-r.r.ACIóN DE LA NSCA NoRTE PARA SOr coMo coNCEN lRcc¡r)¡ o¡ | HoRA................... 35
I .5 EVALUACTóN DE L^ NPCA p^RA MP r0 D.S 59/1998 MINSEGPRES .........,........................... 36

1.5.1 Estaciones Coya Club y Co¡,a Pr¡blación................. ............................ 36

2 DIAGNÓSTICO DE LA CALIDAD DEL AIRE EN LAS LOCALIDADES DE: CODEGUA.
LA LEONERA, SAN FRANCISCO DE MOSTAZAL, COLTAUCO Y QUINTA DE TILCOCO
*EVALUACIÓN DE LA CALIDAD DEL AIRE EN LAS ESTACIONES DE MONITOREO DEL
VALLE DEL CACHAPOAL"

2.1 EVALUAC¡óN DE r.A NPCA pAfuA Or coMo CoNCENTRACTóN DE 8 HORAS D.S. I 1212002
MINSEGPRES...... ....................................40

2.1.1 Estación Codegua. ................. 40
2.1.2 Estación Lq Leonet"a ............................ ................. 42
2.1.3 Estoción San Francisco de Mostqzal .... ................44
2.1.4 Estación Coltquco. . . . .. .. .......... 4 5
2.1.5 Estqción Qu¡ntq de Tílcoco...............,... ,.,...........,.47

2.2 EvAr-uAC¡óN DE LA NoRMA PRTMARTA DE CALTDAD DE AIRE PARA SO, CoMo coNcrtrrue.crót¡
Dr 24 HRs. D.S. I l3l2002 MINSEGPRES.............. ..................49

2.2.1 Est.tc¡ón Codegua . ................. 49
2.2.2 Estación Lq Leonerq............................ ................, 50
2.2.3 Estación Sqn Francisco de Mostazal .... .,,,..........-.52
2.2.4 Esfación Cohauco. ....... .........51
2.2.5 EstaciónQuintadeTilcoco.............,..... ................ J5

2.3 EVALUACIóN DE LA NoRrvrA PRTMARIA r)E CAI-|DAD DE A|RE PARA DróxrDo DE AZUFRE coMo
coNCLNTRACTóN ANUAL D.S. I l3/2002 MINSEGPRES..................... ................... 57

2.3.1 Estación Codegua. .................57
Figtra 2l: Concentraciones anuales de SO2 esfación Codegyo (2002 a 2001)................................ 58
2.3.2 Estación Lq Leonera............................ ................. J8
2.3.3 Estqción San Frqncisco de Mostqzal .... ................59
2.3.4 Estqción Coltquco. ................. 60
2.3.5 Estdc¡ón Quinta de Ti|coco................... ................ 60

2.4 EVALUACIóN DE r-A NORMA PRTMARTA DE CALTDAD D[ AlrrE PARA NO2 coMo CONCI.]NTRACTóN

DE UNA HoRA D.S. I l412002 MINSEGPRES..................... ..................................... 63
2.4.1 Estación Codegua . ................. óJ
2.4.2 Estación La Leonera............................ ................. 64
2.4.3 Estación San Froncisco de Moslqzal .... ................ 66
2.4.4 Estqción Coltouco. ......................... ó8
2.4.5 Estación Quinta de Ti\coca................... ................70

2,5 EVALUAC¡ÓN DE LA NoRN,LA PRIMARIA DE CAL¡DAD DE AIRL PAIA NO, CoMo

27

{0

CoNCENTRACTóN ANUAL D.S. I l412002 MINSEGPRES.....................

lltLlofEc^
cE?r fn 

^L



2.5. I
2.5.2
2.5.3

2.5.5

Estación Codegua. .,..,,.......'' 7l
.,,............73E\tq, Lin Ld L¿on¿ro....

Estaci¡in San Francisco ¿e Mosta:al . . . .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . , . , , , . . . . . . . . . : ................... 75

CAPITULO IV: CONDICIONES METEOROLOGICAS Y OZONO EN EL VALLE DEL
CACHAPOAL

I ANTECED8NTES.................... .........................................93

I .I TEMPERATURA AMtsIENTAL Y CoNCEN,I.RACIONI]S MÁXIMAS DE OZoNo ...,,.,....,.................... 93

| .2 HUMED^D REt.ATrvA y CoNCLNTRACl()NEs MÁxlN,rAs Dri OZoNo...........................................95
I .3 VELoctD^D y DTRECCIóN DEL VTENTO y coNCUNTRACTONES MÁxrMAS DE OzoNo ................ 96

CAPITULO V: CONCLUSIONES

REFERENCIAS

CAPITULO VI t09

AN EXOS

93

100

t0'7

r09

/§w 

--__ 
L,

! rrelio r rcr, i. CFD¡ÍPAI ¡'' cttlfRaL ¡
;i i """: :;

ó...... r§.
{*..c$lY-l

vi

Estuciri (oltauco



d;o 
* §r¡

lJ Elsllo I ECi
I c¿xr *¡l
.41
i t ..i;*re **Y

vll



rlBLlQrÉca
C¿'I IR¡I

o
\: Df c!\YINDICF], DE TABI,AS

Tabla l: llediciones reqli:odas an las estuc¡one.t fion¡forqs del L'qlle .lel Cachu¡too|.......7.1i.-.............. t6
'lablct 2: Principio t operoc¡ón de los equipos tle monitoreo de calidad del aire... .................................. 17
Tablq 3: Control de la NPCA para SO, como concentrac¡ón de 24 hrs. (96 ppbv) D.S. I 13/2002

MINSEGPRES 0l/01/2001 ul 3l/12/2003. Estación Coya C1ub.............................,................................... ?8
Tabla 4: Verificación del ampliniento de la NPCA para SO2 como concenffoción de 24 hrs. (96 ppbv).
D.S. ll3/2002 MINSEGPRES0I/01/2001 al 31/12i2003.EstqciónCq,qPob..........................................29
Tabla 5: VeriJicación del cumplimienlo de la NPCA para SO2 como concenfración de 24 hrs. (96 ppbv)
D.S. 113/2002 

^|INSEGPRES 
0l/01/2001 al 31/12i2003- Estación Roncdguo ...........30

Tabla 6. Control del antplimiento de la NPCA para SO2 como concentración de 21 hrs. (96 pph,). D.S.
113/2002 MINSEGPRES.0l/01/2001 al 3l/12/2003. Estación Sewell..... .............,....32
Tubla 7: verilicación del cumplimiento de la NPCA pora SO2 como concentación anuol G I ppbt). D.S.
I l3/2002 MINSEGPRES. Estaciones Coya Club; Coya Pob: Rgua; Sewell. Periodo 2000 al 2003 ......... 33
Tablq 8: Excedenciq a la NPCA para SO2 como concentracíón de 24 hrs. Según RES N' l2 I 5/1978
MINSAL (365 pg/n'N). Est.tciones Coya ('lub y Coya Pob. Período 2000 al 2003. .................................. 34
Tablu 9: E\ce(lencia nornq hot'qria secun¿dria de SO: t 1000 pg/n1N) D.S. t 85/ 1991 MtN MINER|A:
Estaciones Cipreses y Cauquenes.......... ..................,............,.,..... 36
Tabla 10: Evaluación de la NPCA para 14 P 1¡ cono concentracitjn de 21 hrs. D.S, 59/ 1998 MINSEG P RES.

Estaciones Co1:a Club de Campo y Colta Pobloción, 2001 a 2003........... ................... 37
Tablq: 1I Excedenciq q lq NPCA D.S. 59/1998 MINSEGPRES cono concentración de 24 horqs.
Estaciones C oya Club y Coya Población. (200 I a 2003) .. ...........J8
Tabla l2: Evuluación NPCA para Oscono concentrqción de8 horus. (61 ppbv)........ ...... .................11
Tablq I 3: Etoluación NPCA para 0 j cono concentdción de 8 horas. (61 ppbv) ..................................... 13
Tabla l4: Evaluación NPCA para Ojcomo concenlrqc¡ón de I horas. (61 ppbv)
D.S. I 12/2002 MINSEC PRES Estac¡ones Mostazal, Coltauco y Quinlu de Tilcoco.................................. 44
Tabla l5: Evaluación NPCA paro SOz como concentrdción de 21 hrs. (96 ppbv)
D.S. I 13/2002 MINSEGPRES Estqción Codeguo (2002 2004) ...............
Tabla I6: Evaluación NPCA para SO, como concen¡ración de 24 hrs. (96 ppbv)
D.S. 1 1 3/2002 MINSEGPRES Estación Lq Leonerq (2001 - 2003) ........ .................... 5l
Tabla l7: Evaluoción NPCA para SO." cono concentración de 21 hrs. (96 ppby)
D.S. I I3/2002 MINSEGPRES Estaciones Mostqzal Colfauco y Quínta de Tilcoco ........
Tabla 18: Evaluación NPCA para NO2 como concentr(tción de I hora (2 I 3 ppbv)
D.S. I l4/2002 MINSEGPRES Estación Codegua (2002 2001).....
Tabla l9: Evaluación NPCA para NO, como concentración de I hora (213 ppbr,)
D.S. 1 14/2002 MINSEGPRES Estación La Leonera (2001 - 2003) ........................................................... 65
Tablq 20: Evaluación NPCA parq NO2 como concentración de I hora (21 3 ppbv) D.S. I l4/2002
MINSEGPRES Estaciones Moslaz(il, Coltauco ¡, Quinto de Ti\coco.........................................................66
Tabla 21 : Evaluación de la NPCA como concentrqc¡ón de 21 hrs. ( t 50 pg/m3 N) D.S. 59/ t998
MINSEGPRES. Estoción Codegua . . ...........78
Tabla 22: Mecliciones promedio de 3 días que sobreposaron los 150 tt1/,n3N Estación Codegua (2002

.50

.63

)001t.....................
Tabla 23: Evaluación de la NPCA como concentrucitin de 24 hrs. (l50 pg/nrN)

',','. 80
D.S. 59/ I 998

M I NSEG P RES. Estoción La Lconera .................
Tabla 24: Evaltación de la NPCA como concentración de 24 hrs. (150 !g/n3N) D.S. 59/1998
MINSEGPRES. Estaciones Mostazal; Coltauco y Quinta de Tilcoco. Año 2004 ....................................... 82
Tabla 25: Mediciones promedio de 3 días que sobrepasaron los 150 pg/n3N Estución Mostazat (2004).83
Tabla 26: Mediciones promedio de 3 dias que sobrepasaron los 150 pg/m'N Estación Coltauco (2001). 85
Tabla 27: Mediciones promedio de j días que sobrepasaron los 150 pg/m3N Esrdción Quintu de Tilcoco

Tabla Anexo 28: verificación de la NPCA para 502 como concentrac¡ón de 24 hrs. (96 ppbv)
D.S.l I 3/2002 MINSEGPRES Estoción Coya Club (1de Enero 2000 - 3l de diciembre 2002¡................. I 10

vlll



Tqblq Ana:xo 29: terificación NPCA parq SOlcomo cancentración anual (3lppbv) D.S.ll3/2002
MINSEGPRES Est.tción Coyo Club (l de Enero 2000 - 3l de diciembre 2002)...............................-....... I l0
Tablu Anexo 30: control NPCA pora SOtcouo cofic€ntración arurtrl (3lppbt) D-S.ll3/2002
MTNSECPRES t" Enero 2001 - 3 I diciembre 2003 Estación Coyo Cluh.... ............. I l0
Tqbla Anexo 3l : venficación NPCA pqra SOz como c<¡ncentracitin de 24 hrs. (96 ppbv) D.S l 13i2002

MINSEGPRES Estdción Coya Población (1de Enero2000- 31de diciembre 2002)....... .... ,.. 1II
Tablq Anexo 32:verificación NPCA parq SOzcomo concentración anual (3lppbt) D.S.1l3/2002
MINSEGPRES Estación Coya Población (lde Enero 2000 3ldedicietnbre2002).........................,,,,,, 111

Tabla ,4nexo 33: verificación NPCA porq SO2como concentración arual (3lppbv) D.S.l l3/2002
MINSECPRES l' Enero 2001 - 3l diciembre 2003 Estación Coyo Población...........................-........... I I I
Tabla Anexo 34; veri./icación NPCA para SOz como concentqción de 21 hrs.(96 ppbv) D.S.l I 3/2002
MINSEGPRES Estqcit\n Rancugua ( I de Enerc¡ 2000 - 3l de diciembre 2002) ......... I l2
Tabla Anexo 35: terificación N PCA para SO2 como concenfrdción anual (3 I ppbv) D.S. I 1 3/2002
MINSEGPRES Estación Roncoguo (l'Enero2000-31 dicienbre 2002)..... ......... 112

Tqbla Anexo 36: verrficación N PCA pctrq SOi cono concentración arual (31ppbv) D.S. I I 3/2002
MINSECPRES l" Enerc¡ 2001 - 3l dicienbre 2003 Estoc¡ón Rqncqgua ................. l12
Tabla Anexo 37: verificación NPCA pdrd SO2 como concentración de 24 hrs. (96 ppbv) D.S.I I3/2002
MINSEGPRES Estaeión Sewell (l de Enero 2000 3l de dicieubre 2002)...............,............................ I l2
Tqbla Anexo 38: verificación N PCA pqrq SO. como concentración anual (3 I ppbtt) D.S. I I 3/2002
MINSEGPRES Est.tción Sewell (l de Enero 2000 - 3lde diciembre 20021.............................................. 113

Tabla Anexo 39: verificación NPCA paro SO.t couo concentración anual (31 ppbv) D.S. I I 3/2002
MINSEGPRES l' Enero 2001 - 3l diciembre 2003 Estación Sev'e|1........... .............. I I 3
Tabla Anexo 10: Análi.\is de norma secundari¡t aruMl norte para SO2 $ I ppb) D.S. 185/ l99l Estaciones

Cauquenes y Ciprese,!........................... ....................-..---............ I l3
Tabla Anexo 4l : Evahtución cle lu NPCA como concentracíón anual para MP ta60 pg/nlN) D.S. N'
59/1998 MINSEGPRES Estqciones C'oya Clttb y Coya Población. (20011 .....................,........................ I I 3

Tablo Anexo 42: Evaluación de la NPCA couo concentración anual paro MP ¡)ó0 pg/m3N) D.S. N'
59/ 1998 MINSECPRES Estac¡ones Coya Club y Coya Población. (2002) .............................................. I l1
Tabla Anexo 13: Evqluación de la NPC'A como concentración amnl para MP l)O0 pg/n3N) D.S. N'
59/1998 MINSEGPRES Estac¡ones Coya Clnby Coya Población. (2003) .............................................. I lt
Tabla Anexo 14: Evaluación NPCA pqra SO2 cono concentrqción qnual (31 ppbv)
D.S. 1 13/2002 MINSEGPRES Estación Cctdesna (2002 - 2004) ............................................................. I l4
Tabla Anexo 15: Evaluación NPCA pqrc! SO2 como concentración anual (31 ppbt)
D.S. I l3/2002 MINSEGPRES Estación La Leonerd (2001 2003)..... ..................... ll4
Tqbla Anero 46. Evaluación NPCA parq SO coruo concentación anuol (31 ppbt'1 D.S. I I 3/2002
MINSECPRES Estación Mostazal (2004)................,........... ...............,...................... / 15

Tqbla Anexo 17: btaluación NPCA para SO2 como concentración onual (31 ppbt.)
D.5. 113/2002MlNSEGPRESEstaciónCohquco(2004)..................,.,...... ............... ll5
Tabla Anexo llJ: Evaluación NPCA pora SO2 coruo concentración anual (31 ppbv)
D.S. I l3/2002 MINSEGPRES Estación Quinta de Tilcoco (2004)........................................................... //i
Tabla Anew 19: Etaluación NPCA pqra NO] como concentoción anual (53 ppbv) D.S. I l4/2002
MINSEGPRES Estac¡ón Codegua (2002 2004)..................... ................................. //i
Tabla Anexo 50: Evaluación NPCA pqrq NO2 como concentrqción anuql (53 ppbtl D.S. I l4/2002
MINSEGPRES Estqción La Leonera (2001 2003)............ ........,,,.,,........................ I 15

Tqbla Anexo 5l; Evaluoción NPCA p.trq NO2 como concentración anual (53 ppbr) D.S. ll4/2002
MINSEGPRES Estación Mostazal (2004)............................ ...................................... I l6
Tablo Anexo 52: Evaluación NPCA paro NO2 cono concentración anual (53 ppbt ) D.S. ll4/2002
MINSEGPRES Estación Coltauco (2004) ................................... I 16

Tabla Anexo 53: Evaluación NPCA pardNOz como concentración qrutal (53 ppbv) D.S. lll/2002
MINSEGPRES Estación Quinra de Tilcoco (2004)........ .... . ...... I 16

Tctble Anqxo 54: Eraluación NPCA patd MP j0 conlo Concentrac¡ón anudl (50pg/ nt N) D.S. 59/l998
MINSEGPRES Estqción Codegua (2002 2004)..................... ................................, 116
Tobla Anexo 55: Evaluación NPCA pqra MP ln como concentrac¡ón anual (50pg/ n3N) D.S. 59/t998
MINSEGPRES Estación Lo Leonera (2001 2003)............ ...................................... 117

1X



Tablu Anqco 56: Evcrluación NPCA p1r-q MP t0 como concentración anual (50pg/ tt'N1 D.S. 59/tOOt
MINSECPRES Estticiones Moslazql; Coltaucoy Quinta de Tilcoco (2001)..........................,................. 117

Tabla Anexo 57: resun¡en de los valores miniuos, pronedios y nátimos de I hr. Para lo velocídod del
vienlo (,fl/s) año 2004 estqciones del Valle del Cachapoal............................,. ..-....... I l8
Tablq Anexo 58: Resumen valores mínimos, promedios y míLrimos de I h para Humedad t'elativa (valores
en %o) qiio 2001 estqc¡ones del Vulle del Cachupoul............................. ,,,................. I l9
Tctblo Anexo 59: Resumen vqlores míninos, promedios y náximc¡-; de lh paro Tenperotura (valores en

"C) año 2001 estaciones del Yalle del Cachapoa\................ ..................................... 120
Tabla Anexo normati,,,a legal 60: nornas prímarias de calidad de aire Resolución 1215/1978 MINSALl25
Tabla Anexo normati¡a legal ó1; máximos nitteles permisibles para SO,y MP ¡¡ D.S. 185/1991 .......... 127
Tabla Anexo nornativa legal 62: Niveles de concentración para decluror una zona Ldfente o Sqruradql27
Tabla Anexo normqtiva legal 63: "Cronograma de Reducción de Emisiones de anhídrido sttlfuroso"... l3l
Tabla Anexo normutivd legal 64: Emisiones mensu{tles, anuales de SOz de le Fundicíón Calelones, l99B *

Tqblq Anexo normativa legal 65: Cuadro resumen ru:¡rmas primarias de calidad de aire para gases 502,
O3y NOr. (NPCAG) ..................................... lll
Tabla Anexo normativo legol 66; Definición de los ni,eles que deferminan las situaciones de emetgenc¡q
ambiental poro material particulado respirable MP r¡.......... ................................... 111

d ¡¡3¡¡6ftCr i
Í. c¿¡r R^t I
'é*.1 ó ....,§

-, . o€ cn'-r'

x



Éffi. cÉltr8Al, ü

t* "r'*
Íxorcn, DE FrcuRAS

Figura l: Fotogrdlia panorámica del Vqlle del Cachapool. Comuna de Peumo...........)
Figura 2: Estdc¡ones ¿le Aíonitoreo de lq calid¿td del aite en el valle del Cachapoa\..,,........,....,.,,,...,...,., l7
llustración 3..fotogrtlía de la Estctción monitoro de Codegua .................................... 20
Figura 4: Diagroma simplificado de la metodología utilizada para evaluar lo NPCA pdrq O3 como
concenfrqción de t hrs. D.S. 112/2002 MINSEGPRES.......,,......... ,,............,..............23
Figttru 5: Diagamct simpliJicado de la uelodologia utilizada para evaluar la NPCA para SO1. D.S.

I t 3/2002 M|NSEGPR¿S...................... ......................................... 24
Figura 6: Diagroma sinpltficado de la metodologia utilizuda partr evoluar lu NPCA para NO2 D.S.
t t 4/2002 M|NSEGPRES................... ........................................ 25
Figtt'o 7: Diqgrdma simplificatlo de la metodologia utilizada para evolttor la NPCA pora MPn. D.S.
59/1998 MINSEG?RE§..............,....... ......................................... 26
Figura 8: Coficentracíón anual (ppbv) de las eslac¡ones Cq)a Club; Coya Población; Rancagua; Sewell

Figttra 9: Concentrqciones anuales de SO2 p.tra la evalu¿tción de let NSCA dnual norte. Estdc¡ones
Cauquenes y Cipreses (2000 - 2003) .... . ............ .................. 3J
Figuru l0: Concentraciones qnuqles MP r¡ (2001 - 2003) Estqciones Coya Club -v Coya Poblqción. ...... 39
Fígura I l: Concentración máxima diaría para el Promedio móvil de 8 hrs. Estoción Codegtta (2002-
.OO,1, ...........12
Figuru l2: Concentrqción máxima dioria para el Promedio móvil de 8 hrs. Estación La Leonero (2001-

Fíguro 13: Concentración máxima diaria de O3p(trq el Promedio mciyil de 8 hrs. Estación Mostqzql
/)tlÍlJ t ........................... Jj
Figura I1: Concentración máximq diaria de O3 pqrq el Prouedio móril de 8 hrs. Estqción Col¡auco
t,t)0J) ... ...................1ó
Figura l5: Concenfración máxima diaria de Ojpurq el Promedio móvil de 8 hrs. Estqción Quinlq de

Figura l6: Concentrotciones de 21 hrs. para SO2 Estacíón Codegua (2002 a 20t)4) ................................. 50
Figura l7: Concenfreciones de 24 hrs. para SO2 Estqc¡ón La Leonera (2001 a 20031 ............................. 52
Figura I8: Concentraciones de 21 hrs. para SO, Eslqción Mostazdl (2004). ............................................ 54
Figural9:Concenffac¡onesde24hrs.paraSO2EsteciónColtauco(2001)............................................55
Figura 20: Concentraciones de 24 hrs. para SO2 Estación Quinta de Tilcoco (2001) ..................,............ 56
Figura 2l : (:oncentrociones qnuales de SO2 estación Codegua (2002 a 2001) .............................. .......... J8
Fígura 22: Concentrac¡anes anuales de SO2estación La Leonera (2001 a 2003)..................................... J9
Figura 23: Concentrqciones anuales de SO2 estac¡ones: Mostazal; C'oltauco y Quinta de Tilcoco (2001)62
Figura 24: Cencentrqción de NO2 pqrq el período de I horo Eslación Codegtu (2002 a 20011...............61
Figta 25: Concentrqción de NO2 para el período de I hora Estac¡ón La Leonera (2001 - 2003)..........66
Figura 26: Concentrqción de NO2 para el período de I hora Estecíón Mostazal (2004).......................... ó8
Figura 27: Concentración de NOz para el período de I hora Estación Coltauco (2004)..........................69
Figuro 28: Concentración de NO2 pdra el período de I fu»a Estación Quinta de Tilcoco (2004)............ 71

Figura 29: ('oncentrqción qnual de NO2 Estación Codegra (2002 a 2004) .............................................. 7 3
Figura 30: Concentqción anual de NOl Estación Lu Leonera (2001 a 2003) ..........................................74
Figura 3l: Concentreción qnuol de NO2 Estaciones: Mostazal; Coltauco y Quinta de Tilcoco (2004) .... 77
Figura j2: Concentraciones promedio 3 diqs de MP ¡¿ Estación Codegua (2002 a 2001) ......................... 79
Figura 33: Concenlrqc¡ones promedio 3 días de MPn Estac¡ón Lq Leonerq (2001 a 2003).....................82
Figura 34: Concentrocíones prome¡lio 3 días de MP r¡ Estación Mostqzdl (2004) ........... ........................ 84
Figura 35: Concentraciones pronedío 3 diqs de MP ¡¡ Estación Coltauco (200a) .......,.,,.........,,.............. 86
Figura 36: Concentraciones pronedio 3 díqs de MPtu Eslación Quinta de Tilcoco (2004) ......................88
Figura 37: Concentración qrutal de MP n Estación Codegua (2002 a 2004)............................................ 89
Figura 38: Concentración anual de MP 1¡ Estacíón La Leonera (2001 a 2003)........................................90
Figura 39: Concenfración anual de MP ¡¡Estaciones Mostazal; Coltauco y Quinta de Tilcoco (2004)....92

x1



Figuru l0. Temperoturu ,superficial en el márímo cle concentraciones de ozono y el máximo diarb de

ozorut Estoción Corlegu.l (a) entre los años 2002 a 2004 y Eslqción Mostq2ql (b) qño 2004 .................... 95

Figura 1l: Porcentaje de humedacl rclativa superficial en el uáxim<» diat'io de lds concenlraciones de

ozono y/s el mátitno diario de ozono. Estoción (a) Codeguo período 2002 a 2004 1, Estación Mostazql (b)

Figura 12: velocidad delviento y rosa der¡entos en el máximo diario de las concenlraciones de ozonov/s
mq¡imo diqrio de ozono para los es¡aciones de (q,c) Codegua entre los años 2002 a 2004 y (b,d) Mostazal

Figura Anexo 13: concentrctciones onu.tles de SO2 estación Ctrya Club de Compo,...................... ......... l2l
Figura Anexo 44..concentrqciones anules deSOI estac¡ón Coya Población.. ......... 121

Figura Anexo 45: Concenlrqciones qnuales de SO2 Estación Rancagua (2000 - 2003).......................... 122

Figura anexo 46: Concentrqciones qnuales de SO Estación Seu'ell (2000 - 2003)................................ 122

ü!LroT¿c¡
CEñTi^r

a.bt ee crr'l,o

xll



GLOSARIO
EIA: Estudio de impacto ambiental

COSUDE: Proyecto de cooperación con el gobierno Suizo

COV: Compuestos orgánicos volátiles

D.S.N.: Decreto Supremo número

EMRP: Estación monitora con representatividad poblacional para parlículas

EMRPG: Estación monitora con representatividad poblacional para gas

m.s.n.m.: Metros por sobre el nivel del mar

MINSAL: Ministerio de Salud

MINSEGPRES: Ministerio Secretaria general de la Presidencia

MP16: Material particulado respirable de '10 
¡rm de diámetro

NPCA: Norma primaria de calidad de aire

NSCA: Norma secundaria de calidad de aire

ppbv: partes por billón en Volumen

PTS. Partículas totales en suspensión

RES. N': Resolución número

SAG: Servicio agrícola y ganadero

SERPRAM: Servicios y proyectos ambientales S.A.

SIRIG: Sistema regional de información geográfico

¡.rglmlN: microgramo por metro cúbico normalizado
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RESLIMEN

El presente estudio fue alentado por la necesidad de recolectar y analizar los

datos de calidad del aire en el Valle del Cachapoal, VI región" Chile. El análisis de datos

se relacionó con la concentración de gases contaminantes tales como: el ozono

troposférico (O:), el dióxido de azufre (SOz), e1 dióxido de nitrógeno §O2), además de

material particulado respirable (MPro). Una relación de las concentraciones de ozono

con las variables meteorológicas, fue hecha, debido a las altas concentraciones del gas y

por que el método de medición es de tipo continuo.

EI objetivo principal del estudio es cuantificar la concentración de los gases

mencionados y material particulado respirable, para luego establecer una relación entre

las concentraciones obtenidas con lo señalado en la legislación chilena actual.

La información fue obtenida desde los registros de calidad de aire que posee

CONAMA Vl región. En cuanto a estos registros, Ia información acerca de los gases

(SOz, NOz y 03) se realíza de fbrma continua, mientras que para material particlrlado la

medición se realiza cada tres dias.

Una vez analizados los datos correspondientes, los contaminantes quc muestran

una concentración por sobre lo especificado en la legislación Chilena, permite

evidenciar que contaminantes son más significativos en el valle.

Acerca de los resultados principales del estudio, quedó en evidencia que la zona

circundante a la fundición de Caletones, zona que se encuentra sometida a un plan de

descontaminación para MP¡6 y SO2 D.S. 081i1998 MINSEGPRES, ha cumplido con el

plan, porque no existe superación de la norma primaria de calidad de aire §PCA) y
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norma secundaria de calidad de aire §SCA) respectivamente para estos oonlaminantes.

En el resto del valle central se estableció niveles de contaminación atmosferica

por MP¡6, debido a la superación del D.S. 59/1998 MINSEGPRES; que establece 50

¡rg/mlN como valor anual y 150 pglm3N como valor diario. El D.S. mencionado fue

superado en determinadas estaciones, con respecto al valor diario y anual.

Las concentraciones de ozono troposférico mostraron valores que en la mayoría

de las estaciones de monitoreo, se encuentran en niveles de latencia. en relación a la

NPCA para 03 como promedio móvil de 8 hrs. de 61 ppbv establecida en el D.S.

11212002 MINSEGPRES. Para las estaciones de Codegua y Mostazal, estaciones que

evidenciaron problemas con este gas. motivó a analizar la relación de las variables

meteorológicas con las concentraciones máximas diarias de 03. Constatándose que en

días calurosos, con altas temperaturas y baja humedad relativa las concentraciones de

03 son considerables.

Los gases anhídrido sulfuroso (SO) y dióxido de nitrógeno §O2), no

presentaron problemas de contaminación en el valle, al no existir superación de las

NPCA, en el caso del SO2 con respecto al valor anual y de 24 hrs. (31 ppbv y 96 ppbv

respectivamente) expresado en el D.S. ll3/2002 MINSEGPRES; y para el NOu con

respecto al valor anual y de t hr (53 ppbv y 213 ppbv respectivamente) expuesto en el

D.S. I 1412002 MINSEGPRES.

Entre las conclusiones del trabajo encontramos que el principal problema de

contaminación en el valle es por MP1¡, por ello se propone un sistema de monitoreo

continuo para partículas a fin de establecer una adecuada gestión en relación al

contaminante. En el caso del O: como en [a mayoría de las estaciones se registra datos
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equi\,alentes a un nivel cle latencia a la nonna. es r,álido suponcl que esle lliYcl de

latencia es un problenta general ciel valle 1 no corresponcle a tura situación puntual

xvl



ABS'IRACT'

The present study was encouraged by the need to gather and analyze air quality

data in the Cachapoal Valley, VIth Region, Chile. Data analysis was related to the

concentration of contaminant gases, such as: Tropospheric Ozone (O3), Sulfur dioxide

(SO2). Nitrogen Dioxide §O2), besides breathable particulate matter (PMro). A relation

of 03 concentrations with the meteorologicals variables was made; this is due to its high

concentrations and continuous monitored data available.

The main objective ofthe study is to quantifu the concentration ofthe mentioned

gases and particulate matter. in order to establish a relation between the obtained

concentrations and current Chilean Law.

The inforrnation was delivered from the air quality register CONAMA VI Region

posses. Regarding these registers, information conceming gases (SO2, NO: and O:) is

obtained under a continuous monitored data; meanwhile for particulate matter data is

monitored every three days.

Once analyzed the corresponding data, contaminants that show a concentration

over the specified in Chilean [egislation will evidence its signiñcance in the valley.

Conceming the main results of the study evidence that the zone adjacent to the

Caletones foundry. which is submitted to the decontamination plan for PM¡¡ and SO2

ordered by D.S. 081/1998 MINSEGPRES, and actually it has accomplished the

respective plan because the Primary and Secondary Air Quality Norm §PCA and

NSCA respectively) have not been overcome. In the rest of the central valley air

contamination was established lor PMro- due to the surpass of D.S. 59/1998
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MINSEGPREST which establishes 50 ¡rg/mrN as annual value and 150 pg/m3N as daily

value. The mentioned D.S. was surpassed in certain stations, regarding mainly the

annual and diary value.

The Concentrations of tropospheric Ozone monitored at the mayority of the

stations showed latent levels of the contaminant, in relation to the NPCA lor O: which

considers a mobile average of 8 hours establishing 61 ppbv as mentioned on D.S.

11212002 MINSEGPRES. For the Codegua and Mostazal station, both evidenced

problems regarding the gas concentration, which motivated to analyze the relation of

meteorologicals variables with the daily maximum concentrations of 03. It was

determined that under high temperature conditions and low relative humidity, 03

concentrations are considerable.

SO: and NOz did not presented contamination problems in the valley, because

the NPCA is not exceeded; for SOz the annual and 24 hours value (3 I ppbv and 96 ppbv

Respectively) expressed in D.S. I l312002 MINSECPRES; regarding NOz its annual and

t hour value (53 ppbv and 213 ppbv Respectively) exposed in D.S. 11412002

MINSEGPRES has not been surpassed.

Among the conclusions of the work its is found that the main problem of air

pollution in the valley is caused by PM¡e, due to it a continuous monitoring system is

proposed in order to establish an adequate management in relation to the contaminant. In

the case ofthe 03 most ofthe stations showed latent concentrations, so it's supposed that

this concenÍation is a problem conceming the whole valley, and not a punctual

situation.
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CAPÍTULO I: INTRODUCCIÓN

La provincia del Cachapoal ubicada al sur de la Región Metropolitana, concentra

la mayor cantidad de población en la región de O'Higgins con 542.901hab. (Según INE

2002). Localizada en uno de los principales valles de la región, entre el paralelo 33o y

35o 01' de latitud sur y entre los 72' 02' y 70" 02' de longitud oeste, abarcando una

superficie de 7 .502 Km2 lSegún SIRIG). Al oriente de1 valle encontramos la Cordillera

de los Andes con altitudes que no superan los 5000 m" hacia el poniente la Cordillera de

la Costa, con alturas máxima de 1.500 m. El Valle entre Graneros y Pelequén. se observa

jalonado por numerosos y pequeños relieves acolinados. en forma de cerros islas. Dos

pequeñas serranias transversales (Angostura de Paine y Cerros de Pelequén),

corespondientes a prolongaciones hacia el oriente de la Cordillera de la Costa,

interrumpen parcialmente la continuidad y superficie del Valle. Estas Serranías

corresponden a una desmembrada cadena de cerros que, en dirección al sur pierden

gradualmente altura.

Por la incuestionable calidad de los suelos. unido a un clima marcadamente

mediterr¿íneo. el valle es centro de importantes actividades agrícolas, que generan gran

parle de la actividad económica de 1a zona destacándose este sector como uno de los que

más empleo genera en el valle del Cachapoal.



La actividad minera en la provincia, es una importante generadora de recursos

para el país, debido a la extracción y refinación del mineral de cobre que se realiza por

parte de CODELCO Chile División El Tenienter

El crecimiento económico de la provincia, tanto por actividades industriales,

agrícolas y mineras ha generado un incremento, de los problemas de contaminación

atmosférica, produciendo impacto en 1a población y en el medio ambiente en general.

Estos impactos no han sido dimensionados dada la ausencia o escasa oportunidad de

contar con información que dé cuenta de los niveles de calidad ambiental. (CONAMA,

r 997 - 1998)

En la provincia, la calidad de aire ha sido un tema abordado en forma muy

discreta, acotada y parcial. En si se dispone de abundante información de una zona

saturada de la comuna de Machali2 deñnida a través de la información proporcionada,

por la red de monitoreo validada, por el servicio de salud regional y de propiedad de 1a

División El Teniente de CODELCO Chile.

La contaminación atmosferica producida por la actividad minera, debido a la

extracción de cobre desde la mina "El Teniente" en fbrma de mineral sulfurado, se

relaciona con las emisiones de anhídrido sulfuroso (SOu) y material particulado

respirable (MP'0).(OCDE/CEPAL.,2005) El SO2 es generado en la fundición de

Caletones, debido a los procesos de reñnación a que es sometido el mineral sulfurado de

cobre, mientras que el material particulado es formado por los procesos de extracción y

transporte del mineral desde la roca madre en la cordillera de los Andes. Estos

' Empresa minera produclora de cobre ubicada en la comuna de Machali
' Decreto Supremo N' 17411994 MINSECPRES (ver anexo normativa legal)
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antecedentes de contaminación permitieron que Ia zona fuese declarada en el año i994

Saturada por MPro y SO:.(D.S. 174/1994 MINSEGPRES) mientras que para el año 1998

se estableció un plan de descontaminación3 en la zona con objetivos claros de reducir [a

contaminación en el sector por MP¡¡ y SO2

En relación al resto de la provincia la infbrmación arrojada por estudios más

específicos han reportado antecedentes que motivaron a pensar que efectivamente

existían problemas de contaminación local. a partir de un proyecto de cooperación

internacional4.

La demanda de futuras instalaciones de centrales termoeléctricas en 1a Vl región,

ha generado una interesante información basal del recurso atmosférico. en la zona norte

y centro de la región, en donde se ha monitoreado, en algunas comunas del Valle

periódicamente tanto variables meteorológicas como concentración atmosferica de

monóxido de carbono, óxido de azufre, ozono, material particulado respirable, y óxidos

de nitrógeno. Durante el año 2004, con la instalación de este sistema de vigilancia

atmosférica. se ha podido constatar problemas de contaminación atmosférica producto

de la actividad urbana e industrial. estos problemas se relacionan con concentraciones

significativas de material parliculado respirable (MPro) y ozono troposÍérico (O3) en el

valle, estas concentraciones presentan una estacionalidad marcada, incrementándose las

concentraciones de MPlo durante los períodos fríos de Otoño/inviemo, y de 03 durante

las estaciones cálidas de Primavera./Verano

3 
Decreto Supremo N' 081/1998 MINSEGPRES(ver anexo normativa legal)

'Proyectos de cooperación con el gobierno Suizo (COSUDE) "Estudio de la calidad de aire en Regiones
Urbano Irdustriales de Chile"(CONAMA - COSUDE., 1997 - 2000)



Figura 1: Fotografia panorámica del Valle del Cachapoal. Comuna de Peumo

1 Características y origen de los contaminantes atmosféricos

Los contaminantes atmosféricos emitidos desde sus fuentes pasan a constituir

parte integrante de la atmósfera. Los más inertes. se mantienen inalterados y pueden

dispersarse tanlo horizontal como vefiicalmente en la atmósfera, alcanzado lugares

remotos provocando incluso problemas de contaminación global Ej.

Clorofluorocarbonos, CH+. Los más reactivos, se transforman en la atmósfera a medida

que se difunden en ella, convi¡tiéndose en compuestos denominados contaminantes

secundarios que pueden actuar de forma más agresiva que aquellos que le dieron origcn

conocidos como contaminantes primarios. Algunos de los contaminantes más dilundidos

son gases como por ejemplo el CO, SOz, NOx y 03.

4



Otro elemento contamina.nte de importancia es el material particulado. el cual

puede incluir en su estructura distintos compueslos tóxicos de tipo inorgánico, como

metales pesados. o de tipo orgánico, como el benzoalfapireno o el nitrato de

peroxiacetilo (PAN) (Préndez, 1 993 )

I.l Caracteristicas y origen de los gases contaminantes

A continuación se hará referencia a los gases que se analizan en ef estudio y que

son parte del monitoreo continuo realizado en las estaciones moniloras del valle del

Cachapoal.

1.1.1 El anhídrido Sulfuroso (SO2)

El SOu se produce al quemar combustibles que contienen azufre. especialmente

carbón y petróleo. La industria minera de cobre en nuestro país es una de las principales

fuentes emisoras del contaminante, debido a que la producción de cobre se basa en la

extracción y posterior úatamiento del cobre vincr.rlado a minerales sullurados. El gas

formado en la combustión contiene un 970á en peso de SOz, mientras que el 3 0Z restanfe

10 constituyen el SO3 y otras sustancias. El SOz emitido a la atmósfera no se encuentra

en equilibrio químico y cuando la pluma se dispersa en la atmósfera, continúa la

transformación a SO:. El SO: es una sustancia higroscópica, la cual se hidrata y como

consecuencia la transformación a HzSO+ es altamente probable (USEPA.,1988).

Existen dos mecanismos diferentes que realizan la transformación parcial o total

del SOz en ácido sulfurico o en sulfato. Las reacciones en lase homogénea (oxidación



fotoquímica) y las reacciones en fáse heterogénea (oxidación catalítica). Los procesos

más importantes de oxidación det SOu son las reacciones en fase homogénea, que

involucran a radicales libres tales como el radical hid¡oxilo (OH-). Los mecanismos en

fase heterogénea son preponderantes a bajas temperaturas y humedades relativamente

altas. (Kadowaki S, 1986) Gran parte de la oxidación catalítica de1 SO2 tiene lugar en

disolución dentro de las gotas de agua, interviniendo el oxigeno molecular como agente

oxidante y las sales de hierro o de manganeso como catalizadores.

Las reacciones involucradas en estos procesos se aprecian en las siguientes

ecuaciones:

S + Oz ---+SOz Ec (l)

2 SO2 + 02 --- 2SO¡ Ec (2)

2SO3 + H20 - HzSO+ Ec (3)

La reacción descrita en la Ec (1) es una reacción de tipo endotérmica, favorecida

con la temperatura, mientras que la Ec (2) es de tipo exotérmica. en donde la producción

de SO¡ se ve disminuida por la acción de la temperatura.

1,1.2 Los óxidos de Nitrógeno (NOx)

Los óxidos de nitrógeno (NOx - NO + NOz) antropogénicos se producen por la

oxidación del nitrógeno atmosférico presente en las combustiones abiertas a altas

temperaturas. El NO es el oxido inicial. el cual nipidamente reacciona oxid¿furdose a

NOu. Estos NOx liberados en la atmósfera entran en un conjunto natural de reacciones

fotoquímicas. denominadas el ciclo lotolítico del NOz, que conducen a un aumento de

las concentraciones de NO2 y a una disminución de las concentraciones de NO. El NO:
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tiene participación en la formación de otras reacciones químicas que siguen hacia la

formación de ácido nítrico, de nitratos y de los oxidantes foloquimicos. El smog

fotoquímico urbano tiene su origen. básicamente. en las emisiones de automóviles, ya

que corresponde a una mezcla compleja de productos que se forman a partir de la

interacción de la luz solar con dos de los componentes de los gases de escape, el NO y

los hidrocarburos. Además pueden participar otros contaminantes como el SO2 y las

partículas, e inlluir las condiciones meteorológicas que impiden la dispersión de los

contaminantes. El oxidante principalmente formado es el Ozono, la medición de la

concentración de este contaminante es una medida disponible de la severidad de

formación del smog fotoquimico. (Préndez, 1993)

La reacción inicial en la lormación del smog fotoquímico es la interacción de la

luz solar con el NOz. para producir NO y oxígeno atómico, según la ecuación:

NOz + luz solar -- NO + O Ec. (4)

El oxígeno atómico reacciona con una molécula de oxígeno en presencia de un

catalizador (M), dando origen a una molécula de 03, según la ecuación:

O+Oz+M - O¡+M Ec.(5)

En ausencia de otra especie reactiva, el ozono reacciona con NO y completa el ciclo

que regenera el NOz, liberando una molécula de oxígeno, según la ecuación:

O: + NO --- NO: + 02 Ec. (6)

Sin embargo. en presencia de hidrocarburos. se facilitan una serie de otras reacciones

con oxígeno atómico y ozono, con lo cual se interfiere el ciclo antes visto. Con la

intervención de los hidrocarburos, los procesos de formación del smog siguen varias
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rutas, las cuales. en general, implican la formación de peróxidos que mantienen baja la

concentración de NO y habilitan la formación del oxidante.

1.1.3 El Ozono (O3)

El ozono troposférico se puede producir por descargas eléctricas, por oxidación de

CO y CH+ y por difusión desde la estratosfera. Su fuente principal como contaminante

en las grandes ciudades industriales proviene de la mezcla de gases como óxidos de

nitrógeno e hidrocarburos (precursores) que reaccionan en presencia de luz. La

formación del ozono troposlérico es acompañada, además, por contaminantes

fotoquímicos que incluyen aldehídos. ácido nítrico y peróxido de hidrógeno, entre otros

(ww*'.conama.cl).

El comportamiento observado en el ozono, esta determinado por los factores que

influyen en la generación de este contaminante, sus precursores y la hv solar. El gas

exhibe un claro ciclo anual con una neta disminución de las concentraciones en el

periodo de invierno, lo cual se debe a que el contaminante es de origen fotoquímico.

1,2 Características y origen del material particulado respirable (MP¡6)

El material pafiiculado es una mezcla de partículas sólidas y pequeñas gotas de

agua suspendidas en el aire. Por lo general, el material particulado comprende una

fracción gruesa, de partículas de diámetro aerodinámico promedio entre 2,5 pm y

alrededor de 40 ¡rm, y una liacción fina, con partículas de diámetro aerodinámico

promedio menor o ignal a2.5 pm (MP2.5). En la fracción gruesa son de importancia las
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padículas de diámetro menor o igual a l0 pm (MPro) ya que corresponden a la porción

parcialmente inhatable, que puede penetrar los mecanismos de defensa de las regiones

altas del sistema respiratorio del cuerpo. Las partículas ultra-finas corresponden a un

subgrupo del MPz.¡. cuyo diámetro promedio es menor a 0,1 ¡rm (EPA)

Se ptreden caracterizar dos grupos de material paficulado: el primario o emitido

directamente a la atmósfera y el particulado secundario o formado en la atmósfera. El

origen del material particulado primario proviene tanto de firentes naturales como

antropogénicas, tales como polvo del suelo, que puede ser emitido por acción del viento.

por la circulación de vehículos motorizados y actividades industriales relacionadas con

procesos de combustión. El MPlo primario está constituido principalmente de carbono

(hollin), emitido desde autos, buses, camiones. maquinaria pesada, incendios forestales y

quema de basura y también de material geológico, emitido principalmente desde el

suelo. (Préndez y col.. 1 984; Préndez y Ortiz, 1989)

El particulado de origen secundario comprende principalmente procesos de

conversión gas-partícula. generados por la capacidad oxidativa de la atmósfera, por lo

que en su formación intervienen precrrsores de variada natu¡aleza. como ácidos y bases

inorgánicas (ácido nítrico, ácido. sulfilrico, amoníaco) y compuestos orgánicos volátiles

(Kuhns H. y col.. 2003; Stockwell W.R. y col. 2003). Algunas de esas reacciones

requieren luz solar y/o vapor de agua. El material particulado secundario incluye

principalmente sulfatos. formados a partir de dióxido de azufre el cual es emitido por la

quema de petróleo y carbón; nitratos, formados a parlir de óxidos de nitrógeno emitido

por automóviles, industrias y centrales que utilizan gas natural como combustible; y

o
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carbono cuyo preculsor son las emisiones de compuestos orgánicos voláfiles

automóviles. industrias, incendios fbrestales y fuentes biogénicas como Ios árboles.

1.3 Efectos en la Salud de las personas por exposición a los contaminantes

atmosféricos

Los contaminantes atmosféricos suelen producir en la población que se encuentre

en contacto con ellos diversos problemas a la salud asociados a efectos agudos.

acumulativos y crónicos, lo anterior dependiendo del grado de exposición y de los

factores personales de cada individuo.

El O: actira preferentemente sobre el aparato respiratorio, produciendo irritación y

obstrucción bronquial, a la vez de initación ocular e irritación nasal. La acción irritativa

de este oxidante lotoquímico produce un aumento de los ataques de asma bronquial y

aparición de neuropatías en exceso, I'undamentalmente por la disminución de las

defensas alveolares (www.epa. gov)

El SO: y otros derivados del azufre (SO:, H:SO¿) han demostrado poseer

capacidad irritativa, desarrollo de obstrucciones bronquiales, morbilidad inespecífica y

mortalidad. La exposición prolongada especialmente la de tipo ocupacional aumenta el

riesgo de desarrollo de conjuntivitis agudas y crónicas. (Rivero, 1993)

La exposición al NOz se relaciona con acciones irritativas sobre la mucosa

respiratoria y el epitelio alveolar (Samet, 1987), además de alterar la fi.rnción pulmonar

al desarrollar obstrucción bronquial.

La exposición a partículas puede ocasioner una gran variedad de efectos nocivos

para la salud. Exposiciones de largo plazo producen deterioro de la función pulmonar,
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desarrollo de bronquitis crónica y muerte prematura. Exposiciones de corlo plazo están

asociadas a efectos como deterioro de la función pulmonar. acentuación de síntomas

respiratorios, arritmias cardíacas. ataques al corazón, aumento de las admisiones

hospitalarias por asma, disfunción pulmonar y muefe prematura. (www.epa.gov)
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2 Hipótesis

El incremento de las actividad económica en la zona genera contaminación

atmosférica que dada su producción, se sobrepasan los niveles regulatorios de material

particulado y mantienen en estado de latencia las concentraciones de O: troposférico.

Este trabajo propone el desarrollo de un diagnóstico, de forma de constatar el

cumplimiento de las normas primarias de calidad de aire en el valle del Cachapoal VI

región, referidas primero a la zona circundante a la fundición de Caletones, a

contaminantes como el anhidrido sulfuroso y material particulado respirable, los cuales

presentan problemas serios de contaminación en la zona desde el año 1994.

Por otro lado el diagnóstico de la calidad del aire para el resto del valle en las

localidades de Codegua, La Leonera, San Francisco de Mostazal, Coltauco y Quinta de

Tilcoco, supone verificar el cumplimiento de las normas primarias de calidad de aire.

debido a que en la zona se presentan concentraciones que podrían poner en peligro la

salud de la población, se tratara entonces de concluir sobre la situación de estos

contaminantes en estas localidades, debido a que en las cercanías de algunas de estas

comunas como lo es el caso de Coltauco. Quinta de Tilcoco y San Francisco de

Mostazal se pretende instalar Centrales termoeléctricas, los cuales son proyectos de gran

envergadura provenientes de necesidades energéticas propias del país y que en la región

no se tiene experiencia previa con estas instalaciones, de allí la importancia de tener un

diagnostico de la calidad del aire en estas comunas.
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3 Objetivo general.

i Diagnosticar la calidad del aire en la provincia de Cachapoal cn la región del

Libetador Bernardo O'lliggins. a través de la infbrmación disponible tanto de estudios

específicos. líneas bases dc Proyectos sometidos al sistenra de evaluación de impacto

ambiental a través de Estudios y Declaraciones, estudio diagnóstico de la calidad de aire

de la ciudad de Rancagr.ra. seguimiento y fiscalizacióri de la calidad del aire al plan de

descontaminación de Caletones. entre otros. Con ello se podrá evaluar la calidad del

aire, en relación a los contaminantes O-¡. SOz, NO2 y MP¡¡ en cl Valle del Cachapoal

provenientes de datos entregados tanto por la red de monitoreo pertenecientc a la

división "EI Teniente" de Clodelco Chile, como de 1íneas bases de proyectos de

Centrales termoeléctricas como "La Candelaria" v "Monte Lorenzo".

3.1 Objetivosespecíficos.

F Recopilar Ia infbrmación de datos dc calidad de aire en la provincia del

Cachapoal.

F Caracterizar los niveles de contaminación en cada estación a pafir de los datos

recolectados.

) Comparar los resultados obtenidos en relación con las normas de calidad de aire

vigentes en Chile y verificar cl cumplimiento de esta nonnativa.

F Determinar las zonas que evidencien problemas actuales o potenciales, de

contaminación y evaluar la necesidad de proponer un sistema de vigilancia atmoslérico.
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F Desarrollar una representación gráfica para el análisis de la distribución espacial

y temporal de los contaminantes señalados, tanto para la información en estado

magnético como aquella recopilada en papel

F Determinar la influencia de las variables meteorológicas. respecto a los

contaminantes problemas de1 valle.
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CAPITULO II: CARACTERISTICAS DE LAS ESTACIONES DE
MONITOREO Y METODOLOGIA DE TRABAJO

1 Antecedentes

El estudio recopilará las bases e información conveniente existentes de calidad

del aire para la VI Región provenientes de estudios específicos (CONAMA- COSUDE;

CONAMA- CENMA), lineas bases de Declaraciones y Estudios de Impacto Ambiental.

entre ellos Central termoeléctrica "La Candelaria" Colbún S.A. y Central termoeléctrica

"Monte Lorenzo" A.S.GENIIR S.A., estas empresas se caracterizan por su búsqueda a

través de estos proyectos, de la generación de energía eléctrica en nuestro país. El resto

de los datos proviene de redes de monitoreos existentes en la región de Propiedad de la

División "El Teniente".

Con la información de datos de calidad de aire se desarrollará un análisis

cuantitativo respecto de las concentraoiones obtenidas y las normas de calidad de aire

vigentes en nuestro país para los contaminantes anhídrido sulfuroso (SO2), dióxido de

nitrógeno (NO2), ozono (O3) y material particulado respirable (MP16).

2 Características de las estaciones de Monitoreo

A continuación se hará referencia a una serie de características de las estaciones

de monitoreo como las mediciones que se realizan en ellas equipos de medición y la

descripción de los lugares llsicos donde se encuentran.

Las estaciones para la medición dc meteorología y Calidad de aire instalados en

cada una de las estaciones se detallan en la tabla 1:
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Tabla 1: lvlediciones realizadas en las estacioncs monitoras del Valle del
f.stación \lon¡torco

vierto

t' Humedad

rclatiYa

sol CO \o\ O¡ H(' ltP ri, Adquisición

Coya Club

Coya Pob.

Scw€ll

Rancagua*

Cauq uenes

Cipreses

Codegua

La Leonera

\losfazal

Colteüco

Quinta de

Tilcoco

/ : Con Monitoreo

- = Sin Monitoreo
* : Informa Avance III Resultados mediciones de calidad de aire en Temuco.
Rancagua y Viña del Mar CONAMA - CENMA. (2004)
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El principio u operación de los equipos de monitoreo se detallan en la siguiente

tabla (EIA proyecto central temroeléctrica "Monte Lorcnzo". 2001):

'abla 2: Principio u operación de los equipos de monitoreo de calidad del aire

Variable/Contam inante Principio /operaciirn

Monitt¡reo de vientos Ceneración de pu lso/ pcltenciómetrcr

Temperatura Sensor polinomial
Humedad relativa Sensor polinomial
Diórido de azufrc Iiluorescencia de pulso UV

Monórido de Carbono IRND con Filtro gaseoso de correlación
Oxidos de Nitrógeno Luminiscencia Química

Ozono Espectrofotometria UV
Hidrocarburos Detección fotométrica de llama

MPro Gravimetría. control fluio volumétrico
Sistema de Adquisición de Datos Datalogger
Sistema de Aire Acondicionado Aire caliente o frío

En la Figura 2 en color rojo se registran las estaciones de monitoreo de la calidad

del aire en el valle del Cachapoal

¡ - Eir.*-::rr, .¡! rr,!L*:¡..t' i:,¡ i-T]',.-'-¿-

Ü * Err*r,o ,i¡ ,r\,.i1tr..!r.;,:i¿ r,j¡ r, 1¡:1¡l"i!

Figura 2: Estaciones de Monitoreo de la calidad del aire en el valle del Cachapoal
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2.1 Estación Coya Club

La estación de rnonitoreo Coya club, se encuentra emplazada en un centro de

recreación, es una estación de control para gas SOz, esta estación dejo de ser una

estación monitora para la verificación de las normas primaria de calidad de aire

(EMRPG), ya que en la actualidad no existe población en Ia zona. (CONAMA VI

Región)

2.2 Estación Coya Población.

La estación Coya Población corresponde a una estación de monitoreo con

representatividad poblacional para gas dióxido de azufre (EMRPG). con esta estación es

posible demostrar y veriñcar el cumplimiento de la NPCA para SOz (CONAMA VI

Región)

2.3 Estación Sewell

Esta estación se encuentra emplazada en el antiguo campamento minero de "El

Teniente". I-a estación no se encuentra acreditada como EMRPG y EMRP, debido a que

en el sector no existe asentamientos de población, 1a estación está para establecer un

control de la contaminación en el ex campamento minero.

2.4 Estaciones Cipreses y Cauquenes

Las estaciones de monitoreo ubicadas en Cauquenes y Cipreses. son estaciones

para el control de las normas secundarias de calidad de aire. La estación de Cipreses se

encuentra localizada en una reserva de la región, mientras que la estación de Cipreses se

ubica cerca de un centro turístico de baños termales del mismo nombre, a[ sur oriente de

la Ciudad de Rancagua.
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2.5 Estación Codegua

Ubicación: calle Andes N' 390, Codegua

Esta estación está ubicada en rura parcela la cual esta en el sector poblado de

Codegua, en la calle Andes N" 390. En general el lugar está libre de obstáculos que

impidan [a buena circulación del flujo de aire. Al norte de la estación hay terrenos de

cultivo, al sur a unos 80 m hay una calle pavimentada por donde circulan un número

considerable de vehículos, al este y a1 oeste de la estación está totalmente despejado,

sólo hay casas de un piso.

Las coordenadas geográficas (UTM) son según Datum 1956(EIA proyecto Central

Termoeléctrica "La Candelaria". 2001):

62 33 063 N

3 46716E

La figura 3 corresponde a una fotografía de la estación monitora de Codegua
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Ilustración 3: fotografia de la Estación monitora de Codegua

2.6 Estación La Leoncra

La estación La Leonera dejo de medir los parámetros de calidad de aire y

variablcs metcorológicas el día 30 de abril del año 2003. La estación fue cambiada de

ubicación y no st: posee Írayores regislros más que Ios moslrados en este diagnóstico

2.7 Estación San Francisco de Mostazal

Ubicación: Calle Santa lrene 148. San Francisco de Mostazal

. Esta estación está ubicada en un sitio en el centro de San Francisco de Mostazal.

en la calle Santa Irene 148. En general el lugar está libre de obstáculos que impidan la

bucna circulación del fluio de aire. Al norte hay una calle pavimentada a unos 30 m y

casas de un piso. Al sur, al este y al oeste de la estación está totalmentc despejado, sólo

ha¡ casas de rrn ¡iso a urros l5 m.
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Las coordenadas geográficas (IJTM)

Termoeléctrica "La Candelaria".200 1 ) :

ó2 38 686 N
342s678

son según Datum 1956(EIA pro¡'ecto Central

Los datos de monitoreo de Calidad de aire y variables meteorológicas de las

estaciones de Coltauco y Quinta de Tilcoco se efectuaron por SERPRAM para

establecer la línea base de Calidad de Aire y Meteorología, que AES GENER'Iitular

del proyecto "Central 'fermoeléctrica de Ciclo Combinado Monte Lorenzo", necesitó

para presentar en el estudio de Impacto Ambiental (artículo - 11 Ley 19300) ante la

propuesta de levantar una obra de esta envergadura en la Comuna de San Vicente de

Tagua - Tagua, mas específicamente en el sector de Monte Lorenzo coordenadas

geográficas (UTM) según Datum 1956: 6.193.467 N ; 303.789 E

2.8 Estación Coltauco

Ubicación: Cuerpo de Bomberos. calle O'Higgins N" 282

La estación de Coltauco se encuentra ubicada en un lugar libre de obstáculos que

impidan la buena circulación de los flujos de aire.

Las coordenadas geográficas (UTM) son según Datum 1956(EIA proyecto Central

Termoeléctrica "Monte Lorenzo".200 I ):

6.203.754 N

308.755 E
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2.9 Estación Quinta de Tilcoco

Ubicación: Calle el Arenal No 473.

La estación de Quinta de Tilcoco se encuentra ubicada en un lugar libre de

obstáculos que impidan la buena circulación de los flujos de aire.

Las coordenadas geográficas (UTM) son según Datum 1956(ElA proyecto Central

Termoeléctrica "Monte Lorenzo".2001)

6.196.920 N

119.126 E
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3 Tratamiento de datos

Los datos de los registros de calidad de aire obtenidos de las distintas estaciones

de monitoreo del valle del Cachapoal se sometieron a distintos procedimientos

dependiendo cada uno de ellos de la norma que se quisiere evaluar. Para una mayor

especificación de la evaluación de las normas de calidad de aire consultar en "Anexo

Normativa Legal". A continuación las siguientes figuras resumen estos procedimientos

La Figura 4 resume la Metodología a seguir en la evaluación de la NPCA para 03
como concentración de 8 hrs. D.S. 11212002 MINSEGPRES

Eo¡¡vssiio r
úril¡fui ila l,Ilbv
IÁliilu iSny
ciLcub &l
pturdb rrÁwn
itÉ 8115.

\AIiI.r iin d{ l¡
carret¡¡rim ¡¡{ximr
dirir lr,ErEn¡ !úvn
ih § k§.

Figura 4: Diagrama simplificado de la metodologia utilizada para evaluar la NPCA para
Or como concentración de 8 h¡s. D.S. I 12/2002 MINSEGPRES

O.rtos irric¡.) ler
r-rncent'¡,r iiar hú¡ri¡ dÉ 0

pgrln H

¡rÉrirE d¡¡rb prorEdi(, rrÉül

0.rt+ $ rnl¡ ([¡ {lo*
f,'lncentrac¡ón m áxima

plEmed¡o móül de I h|s.

¡--r
E\Élu¡ción de la

HPC A
B.§. I 1112002
hlIH §EI:P E E9

f tr"rtu., t' p {r(tmi109
l:b¡-*eÉcióñ dÉ gr¡ticÉs

üonÉÉntrE.i ón lds tie mpo
En loE FErio d,:,E

anEli¡tsdtrs
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La Figura 5 resume la metodología empleada para la evaluación de la NPCA para
SO2 como concentración de 24 hrs. y concentración anual D.S. ll3/2002
MINSEGPRES.

Dato$ ¡r¡¡+¡.rles
oohcenr¡c¡ón hoiári¡ dr S0

ps¡tñ N

Cdr¡Erióol r uridrdt, dr !Fbv,
v¡Iitir iAr.
ciluto de L (ür ealtu úh di 21 I6i .

Cóñ+Éñtración de24 hrg.
hra SG

S¡n \.Bl¡dar

Irigura 5: Diagrama simplificado de la metodologia ufilizada para evaluar la NPCA para

SO:. D.S. 11312002 MINSEGPRES

Cor¡lección de
graf¡cás

Concenlrao¡ón 24 hrs.
vB t¡empo

E..elueción de la
NPCA24 hrs.
0.s. 113U 002
MIN SEGP RES

llorxerúr.rciórr ;rrrurl
v.il¡{l.r

Conlecoión de gráf¡cas
lbncentr eción ánuál \E

tiempo
En€luac¡ón de la

NPüA Aruál
0.S.113¡20¡?
MI¡IS EIFR ES

¿ J
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La figura ó resume la metodología empleada para la eYaluación de la NPC]A para

NOz col'l1o coucentración r1e t hora Y concentración anual D S ll4l2002

MINSF-GPRT]S

D.rtos irrici.rle§
ConÉErrtráción hrár'E dÉ iio

uo,+r, H

rhr'¡u:ifo, ¡
l¡riir&s de pFtv
rÁlil{¡ ilrl

[l.rtos v.rl¡(1.1{bÉ
PPE,J

C¡Ioü de L

!r'i:riE¡.s I }lf .

Vslidi( i,:tl

rloÍf Ección de gr#ictss
llonÉentrts,rión ¡¡u¡l \dE

ElElLrac¡ ón de lts

NPCA Ánutsl
0.s. l14EüÜ2
MIH S EEP REs

Figura6:DiagramasimplificadodelametodologíalfilizadaparuevaluarlaNPCApara
NOz D.S. 11412002 MINSEGPRES
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La Figura 7 resume la Metodología para evaluar la NPCA para MPr6 como
concentración de 24 hrs. y Concentración anual D.S. 59/1998 MINSEGPRES

I 
*'**

grlu.b del

p er(l!¡til 98

Figura 7: Diagrama simplificado de la metodología utilizada para evaluar la NPCA para

MPrO, D.S. 5911998 MINSEGPRES
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CAPÍTULO III: RESULTADOS Y DISCUSIÓN

I Diagnóstico de la calitlad del aire en Rancagua y Machalí - Coya. Área

Circundante a La fundición de Caletones. "Análisis de la información de

Calidad de aire y su relación con las normas vigentes"

A continuación se analizará la información de calidad de aire en el valle del

Cachapoal, primero se hará relerencia ala zona circundante a la fundición de Caletones

y segundo al resto de las estaciones de monitoreo del valle. El análisis estadístico de

estos datos permitirá determinar la relación de las concentraciones con [o establecido en

la legislación Chilena vigente, con ello se podrá constatar si se cumple la normativa en

las distintas localidades que constan con un sistema de monitoreo de calidad de aire

1.1 Evaluación de Ia NPCA para Anhídrido Sulfuroso (SO2) como concentracién

de 24 hrs. y como concentración anual D.S. 113/2002 MINSEGPRES

1.1.1 Estación Coya Club

Como se aprecia en la tabla 3 se supera ta NPCA para SO2 como concentración

de 24 hrs. Debido a que el promedio de 3 años calendarios de1 Percentil 99 de las

concentraciones 24 hrs. da un valor de 129 ppbv, valor mayor en 33 unidades de ppbv al

establecido en la NPCA para SO2 como concentración de 24 hrs. correspondiente a 96

ppbv, durante el período establecido entre los años 2001 a 2003. Asimismo el período

analizado entre los años 2000 a 2002 presenta excedencia a la NPCA para SO2 como

concentración de 24 hrs. (ver Anexo tabla 28) al registrarse un valor de 210 ppbv valor

mayor en I l4 unidades de ppbv al establecido en la normativa
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En cuanto a la NPCA para SOz como concentración anual, se observa en la ligura

8 una superación de la norma para el período comprendido entre los años 2000 a 2002.

ya que el promedio aritmético de 3 años calendarios sucesivos de la concentración anual,

arroja un valor de 36 ppbv (93 pglm3N), valor mayor en 5 unidades de ppbv al

establecido en la NPCA para SO2 como concentración anual correspondiente a 31 ppbv

(ver anexo Tabla 29 ), en cambio para el período coffespondiente a los años 2001 a

2003. (ver anexo Tabla 30) se constata el cumplimiento de la nomativa como

concentración anual para la estación de Coya Club de Campo..

Es de importancia resaltar la disminución de las concentraciones de SO: en los

períodos analizados, comportamiento explicado al cronograma de reducciones de SO2

por parte de la fundición de Caletones.

Con los dalos entregados en la eslación monitora de Coya Club de Campo, no se

pueden verificar el cumplimiento de la NPCA para SOz, al no estar acreditada como

estación monitora con representatividad poblacional para gas SO, (EMRPG) por parte

del servicio de Salud, debido a la no existencia de población en la zona. Lo que se

rescata en si, es que el lugar no es adecuado para asentamientos humanos debido a las

altas concentraciones de SOu, la que pondría en peligro la salud de las personas.

Tabla 3: Control de la NPCA para SO2 como concentración de 24 hrs. (96 ppbv) D.S.
2/2003. Estació C'1ubt0t23/2002 MINSEGPRES O 1200 I al 3 I I 1 212003. Estación

Período Número datos
válidos

Percentil 99 conc.
de 24 hrs
(pe/ m3N)

Percentil 99 conc.
de 24 hrs (ppbv)

l" Ene 2001- 31 'l-ric.200'l 364 456 174
I " Ene 2002- 3 1 Dic. 2002 362 36s 139

1" Ene 2003- 31 Dic. 2003 364 196 75

Promedio 339 129
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1.1.2 Estación Coya Población.

En el periodo analizado entre los años 2000 y 2002 no se excede la NPCA para

SO: como concentración de 24 hrs. D.S. 1 13/2002 MINSECPRES de 96 ppbv o 250

pglm3N. (Ver anexo Tabla 3l). De igual lorma para el período comprendido entre los

años 2001 a 2003 no se constata la superación de la normativa como es posible apreciar

en la tabla 4

La NPCA para SO2 como concentración anual D.S.l l312002 MINSEGPRES (31

ppbv o 80 ¡rg/m3N.¡, no cs superada en el período comprendido entre los años 2000 a

2002 y 2001 a 2003 (ver anexo Tablas 32 y 33). Se puede obsen ar en la figura 8 que las

concentraciones para gas dióxido de azufre han disminuido de forma constante en los

años analizados. representando el año 2003 un37 %o en concentración con respecto al

año de inicio del diagnóstico correspondiente al año 2000.

Tabla 4: Verificación del cumplimiento de la NPCA para SO2 como concentración de

24 hrs. (96 ppbv). D.S. 11312002 MINSEGPRES 0l/01/2001 al 3111212003. Estación

f.1.3 EstaciónRancagua

Las concent¡aciones de SO: medidos en la estación de Rancagua tanto para

períodos de 24 hrs. como anuales. son baias y no deben presentar problemas de

contaminación urbana por la presencia del gas en 1a capital de la VI región.

Pob.

Período Número datos
vrílidos

Percentil 99 conc.
de 24 hrs
(ue/ m3N¡

Percentil 99 conc.
de 24 hrs

(ppbv)

1" Dne 2001- 31 Dic. 2001 i) / 186 71

1'Ene 2002- 31 Dic. 2002 362 109 42

l'Ene2003-31 Dic.2003 361 93 36

Promedio t29 49
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En la estación de Rancagua se observa el cumplimiento de la norma primaria

para SO2 D.S. 1 l3l2002 MINSEGPRES. como concentración de 24 hrs. durante el

período 2000 a 2002 (ver anexo Tabla 34) y 2001 a 2003 como se delalla en la tabla 5.

El cumplimiento de la norma anual se compmeba tanto para los periodos 2000 a

2002 como 2O0l a 20O3 (ver anexo Tablas 35 y 36 respectivamente). En la Figura 8 se

aprecia que las concentraciones anuales de SO2 para la ciudad de Rancagua son del oren

de los 14 ¡rg/ m3N o 5 ppbv.

Esta estación no ha sido declarada como estación monitora con representatividad

poblacional para SO2 (EMRPG), debido a que no existen reparos respecto de su

localización plres no cumple con los requisitos establecidos en e1 D.S. 11312002

MINSEGPRES

Tabla 5: Verificación del cumplimiento de la NPCA para SO2 como concentración de
24 hrs. (96 ppbv) D.S. 11312002 MINSEGPRES 0l/0112001 al 3111212003. Estación

1.1.4 Estación Sewell

Durante el período comprendido entre los años 2000 a 2002 se determinó que [a

NPCA como concentración de 24 hrs. es superada ampliamente obteniéndose un valor

para el percentil 99 en estos 3 años de I169 ppbv (ver anexo Tabla 37) Se observa en la

tabla 6 que la estación monitora de Sewell supera la NPCA para SO2 como

concentración de 24 hrs. (96 ppbv o 250¡rg/m3N), en 836 unidades de ppbv durante los

Número datos
válidos

Percentil 99 conc.
de 24 h¡s

Percentil 99 conc.
de 24 hrs (ppbv)

lo Ene 2001- 31 Dic.200l
l'Ene 2002- 3l Dic. 2002
l"Ene2003-31 Dic.2003
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años 2001 a 2003, Al calcularse un valor en los 3 años del percentil 99 equivalente a 932

ppbv.

En cuanto a las concentraciones anuales de SO: se constata que estas han

superado ampliamente a lo establecido en la normativa (31 ppbv o 8Oirg/mjN), tanto en

el período compremlido entre los años 2000 a 2002 (377 ppbv) y 2001 a 2003 (256

ppbv) (ver Anexo Tablas 38 y 39 respectivamente). La Figura 8 detalla con exactitud las

concentraciones anuales de SO2 calculadas entre los años 2000 a 2003.

Sewell no es un lugar apto para la localización de asentamientos humanos por [o

que se justifica que la autoridad en el contexto del "plan de descontaminación de

Caletones" y aplicado en el sector, halla evacuado años atrás el campamento minero a

lugares mas alejados (D.S. 081/1998 MINSEGPRES), por ejemplo a la ciudad de

Rancagua, como fbrma de cumplir con la meta de calidad de aire. al no existir población

en el sector. De esta manera la zona se entiende sólo como lugar de trabajo de tipo

industrial, debiéndose cumplir en ellos los niveles de contaminación definidos para la

salud ocupacional del D.S. 59411999 del MINSAL.(Sandoval. 2002) Además se debe

seguir manteniendo el monitoreo de mediciones de SO2 en el sector, como fotma de

tener un control y registro de la calidad del aire en el sector que se encuentra tan

afectado por el gas contaminante y lograr que no se vuelva a poblar con gente el sector

de Sewell, hasta que las concentraciones de SO2 se encuentren bajo la normativa vigente

para el gas.

El máximo impacto de las emisiones de la lundición de Caletones, se recalca en

esta estación monitora. Sin embargo se observa en la gráfica anterior una disminución
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ma¡cada de las concentraciones, aunque siempre se esta por sobre lo establecido por la

normativa actual.

Tabla 6: Control del cumplimiento de la NPCA para SO2 como concentración de 24 hrs.
01/01/2001 al3l l12l?,003. Ilstación Sewell

La tabla 7 y Figura 8 se realizó con el objetivo de hacer una comparación entre

las distintas estaciones de monitoreo, en cuanto a los niveles de concentración de SO:

anual que presentaron durante el período 2000 a 2003.

Según el diagnóstico hecho, se puede observar en las gráficas de barras que la

estación Sewell es la que presenta los mayores problemas de contaminación por SO2,

para períodos anuales, mientras que la estación de Rancagua es la que presenta los

menores índices de contaminación por SOz. En si las concentraciones han

experimentado un constante decrecimiento a través de los años de estudio. esto se

relaciona directamente con el "cronograma de reducciones de emisiones de SO2"

establecido por la firndición de Caletones. Para mayor detalle consultar D.S.08l/1998

MINSEGPRES en Anexo Normativa legal.

96 ppbv). D.S. 113/2002 MINSEGPRES.
Período Número datos

válidos
Percentil 99 conc.

de 24 hrs
(uel -3N)

Perccntil 99 conc.
de 24 hrs (ppbv)

l'Ene 2001- 31 Dic 2001 -i )4 2328 889

l" Ene 2002- 3I Dic 2002 364 2482 948

l' lrne 2003- 3l Dic 2003 362 2501 958

Promedio 2439 9i2
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Tabla 7: verificación del cumplimiento de la NPCA para SO2 como concentración anual
(31 ppbv). D.S. 113/2002 MINSEGPRES. Estaciones Coya Club; Coya Pob; Rgua;
Sewell. Período 2000 al 2003

Año Coya Club/ppbv Coya Pob/ppbv. Rancagua/ppbv Sewell/ppbv
2000 l0 2 597
2001 25 8 I 306
2002 24 7 I 230
2003 13 4 1 232

C oncentrac¡ón anual de SO
20 02 - 2003 I Coya C lub

- 
coya Pob.

f Rgua.
ISewell

31 ppbv NPCA A nual
113 /2002 MINSE G PBES

2001 204 2

Perio do

Figura 8: Concentración anual (ppbv) de las estaciones Coya Club; Coya Población:
Rancagua; Sew-ell (2000 al 2003)

1.2 Verificación del cumplimiento de la RES. l2l5ll978 MINSAL Para SO2 como

concentración de 24 hrs. Estaciones Coya Club de Campo y Coya Población.

De Ia tabla 8 es posible afirmar que las excedencias a esta norma han disminuido

a un valor de 0 excedencias para el aiio 2003 en ambas estaciones. Cumpliéndose

60 0

55 0

> 50 0
-oo- 450

o^ 40o
a
¡¡ 350o
c 300.o'H 
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o roo
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entonces en estas estaciones la NPCA establecida en la resolución 121511978 MINSAL

hacia el año 2003.

En la estación Coya club de Campo, se observa e1 no oumplimiento de la

presente norma entre los años 2000 a 2002, siendo el 2003 el año en que se pudo dar

cumplimiento a la RES. N" 1215/1978 MINSAL (no más de una excedencia pot año).

Para una mayor información sobre la Resolución consultar en "anexo normativa legal"

Tabla 8: Excedencia a la NPCA para SO2 como concentración de 24 hrs. Según RES N'
121511978 MINSAL (365Ug/m3N). Estaciones Coya Club y Coya Pob. Período 2000 al
2003.

1.3 Control de la Norma Secundaria de Calidad del aire para SO2 NSCA)

1.3.1 Estaciones Cauquenes y Cipreses

Para el caso del contaminante analizado SOz el D.S. 185/1991 MINIMINERiA,

establece un valor de 3i ppbv o 80 gg/mlN para el sector norle, zona en clonde se

encuentran emplazadas estas estaciones (para una mejor comprensión de la norma

consultar en "anexo normativa legal"). En la Figura 9 se observa que esta norma no ha

sido sobrepasada duranle el período correspondiente a los Años 2000 a2003. para el año

2000 se encuentran las concentraciones mas altas para el contaminante. representando

un valor del64 %o en relación a la notma secundaria norte para la estación de Cauquenes

y un valor del 48 %o en relación a la norma secundaria norte para la estación de Cipreses.

Número de veces excedida la norma diaria SO: de 365 ¡rg/m'N scgún
RESOLUCIÓN N" 1215/1978 MINSAL. Período 2000 - 2003

Año Coya Club de Campo Coya Población
2000 45 I

2001 7 0

2002 5 0

2003 0 0
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Para el año 2001 las concentraciones de SO2 han disminuido a un valor cercano al lToA

cn relación a la norma secundaria nortc para ambas estaciones. en el año 2002 se

mantienen Ias concentraciones cercanas al valor mencionado para el año 2001 y en el

año 2003 las concentraciones han disminuido levemente representando un valor de I l0lo

con respecto a la norma secundaria norte para la estación de Cauquenes y tur valor de 6

0% con respecto a la nonna secundaria norte para la estación de Cipreses. (Ver Anexo

Tabla 40)

C ontrolde La NSC A para SO, com o Concentración Anual
D.S. 185/1 9S1

30

25

20

15

l0

5

0

o"
ú)

,o

O

2000 2001 2002

Periodo
2003

Figura 9: Concentraciones anuales de SO2 para la evaluación de la NSCA anual norte.
Estaciones Cauquenes y Cipreses (2000 - 2003)

1.4 Ev¡luación de la NSCA norte para SOz como concentración de I hora

Como se observa en la tabla 9 para el año 2000 el número de excedencias a la

nonna era mayoritariamente para la estación Cauquenes con 24 excedencias. sin

200 0 - 2003

Cauquenes
I c iprese s ppbv NSCA Anual

o s.185/91
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embargo en los años siguientes (2001 a 2003). se verifica el cumplimiento de la nonna

con cero excedencias a la norma horaria secundaria.

En cuanto a la estación Cipreses, se determinó que para el año 2000 el número de

excedencias es casi nulo con una sola excedencia registrada en el mes de marzo. el año

2002 presenta 3 excedencias correspondiendo todas al mes de marzo. los años 2001 y

2003 presentan cero excedencias a la norma horaria secundaria, cumpliéndose entonces

en este último periodo la norma secundaria.

Tabla 9: Excedencia norma horaria secundaria de SO1 (1000 ¡-tg/m'N ) D.S. 185/1991

1.5 Evaluación de la NPCA para MP ro D.S 59/1998 MINSEGPRES

1.5.1 Estaciones Coya Club y Coya Población.

Las concentraciones anuales en ambas estaciones no presentan excedencias a la

NPCA para MP ro establecida en el l).S. 59llg98 MINSEGPRES, de 50 pg/mrN (para

una mejor comprensión de la norma consultar en "anexo normativa legal"), por lo que la

norlna no ha sido sobrepasada en el período comprendido entre los años 2001 a 2003

(ver Anexo tablas 41, a2 y 43)

En la Figura l0 se obsena claramente que existe un acercamiento a la norma

anual D.S. N" 59/1998 MINSEGPRIIS (50 [g/mrN) por pafte de la cstación Coya

: Estaciones C

Número de veces excedida la norma horaria secundaria de SO2 1000 ¡rgÁn'N
D,S. I85i IqgI MTNMINERÍA

Año Cipreses Cauquenes
2000 I 24
2001 0 0

2002 J 0
2003 0 0

población, sin embargo el promedio aritmético de ios tres años da un resultado de 44
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[g/m'N lo que implica que la norma primaria para MP r0 no ha sido superada. Sin

embargo est¿l concentración re¡rresenta un 88 % eu concentración con relación al

establecido en la nornratir.a dc 5tlpg mtN. por Jo que lc localiclail de Co1'a población

pucde dcclararse como zona latentc en material particulaclo respirable. l-a estación Co1'a

Club esta por dcbajo de los límites establccidos por la norma con un pronredio de los

tres años igual a 26 prg/mrN. represenlantlo un 52 7o en concentracióu a Io cstablecido en

la nomativa anual.

La NPCIA como el promedio mór,il de 2,1 hrs. se evaluó calculando el perccntiJ

gU de las concenlraciones protncclio de 3 días de rnedición de MP¡¡ En la tabla 10 se

detalla el perccntil 98 para las estacioncs dc Co1'a Club de Campo ¡'Clo¡'a Población. cn

esta los datos r¡btenidos no representan la supcraci(rn de la norma de calidad de aire

Tabla 10: Evaluacitin de la NPC.,\ para MP1¡ colno concerltr¿lción dc 2'1 hrs.D.S.

59/1998 MINSEGPRI-.S. Estaciot.tcs (io1'a C-'lub de Carnpo -v Co1'a Población" 2001 a

2003

Además la norma nos pcrmite verillcar su cumplimiento. al determinar el número

cle ercedencias al valor de 150 ¡rg/m:rN estableciclo en ella. estc númert¡ no dcbc ser

mayor a 7. si no es así la zona es dcclarada como saturada por MP¡¡ Como el método

utilizado entrega Lm valor oada J días se supondrá que la conccntración obtenida

representa un promedio de esos 3 días de medición. )'a que se requiere especificanlente

Período 2001 2002 2003

Estación
Cova Club Coya Pob. Coya Club Cova Pob. Cova Club Cova Pob.

Percen t il
98 rLg/rn3N

56 71 55 89 55 90

N' datos
válidos

111 113 116 1ll t0'7 106
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dc un dato diario de concentración máxima para evaluar la norma. En la Tabla 11 se

demuestra que la norma primaria establecida en el D.S. 59/1998 MINSEGPRES como

concentración de 24 horas ha sido cumplida ya que no se ha sobrepasado por un número

mayor de 7 mediciones diarias la concentración máxima permitida en los períodos

analizados.

'fabla: ll F}cedencia a

24 horas. Eslaciones Co
la NPCA D.S. 5911 998 MINSEGPRES como concentración de

Club blación.

En si Coya club de campo exhibe bajas concentraciones de MPro en relación a

Coya población, debido fundamentalmente a que en Coya población existen emisiones a

ia atmósfera local de polvo natural, provenientes de suelos desnudos, áreas sin

pavimentar, variables que en Coya club de Campo no se presentan ya que el sector es un

centro recreacional que posee un entorno verde bien forestado. Es de importancia

entonces recomendar a la Municipalidad del sector el implementar un sistema de gestión

de áreas verdes, en conjunto con la recuperación de espacios públicos, medidas que

ayudarían a reducir considerablemente las concentraciones de material particulado

respirable en [a zona de Coya población.

ones Co Po 2001 a 2003

Número de veces excedida la norma primaria D.S. 59/1998 MINSEGPRES
Como concentración de 24 horas.

Año Coya Club de Campo Coya Población
2001 0 0
2002 0 0

2003 0 0
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C oncen trac ró n an ual de
Estac on es Coya C

60

t0

2001 2003

n coya club de c am po
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Figura t0: Cloncentraciones ¿Inuales N{P¡ (2001 - 2003) Ilstaciones Co¡'a Cilub ¡ Co¡a
Población.
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2 Diagnéstico de Ia calidad del aire en las localidades de: Codegua, La

Leonera, San Francisco de Mostazal, Coltauco y Quinta de Tilcoco

"Evaluación de la calidad del aire en las estaciones de monitoreo del

Valle del Cachapoal'o

En el presente se analizará la infbrmación de la calidad del aire proveniente de

líneas bases para proyectos de Centrales Termoeléctricas. "Candelaria" y "Monte

Lorenzo" obras que se desean instalar en el valle del Cachapoal, por una cuestión

netamente energética

2.1 Evaluación de Ia NPCA para 03 como concentración de 8 horas D.S. ll2l200z

MINSEGPRES

2.1.1 Estación Codegua

Para poder verificar en la estación de Codegua el cumplimiento de la Normativa

se debe poseer el registro de datos de 3 años consecutivos, si se quiere validar tal

información se debe tener 3 años calendarios de mediciones consecutivas. En el año

2003, existe un número menor de datos para validar el percentil 99 (265 datos), siendo

274 dalos los mínimos para calcular este percentil, además al calcular con el número de

datos que realmente se midieron en el año 2003. el percentil 99 de los máximos diarios

del promedio móvil de 8 horas. nos da un valor de 53 ppbv, dato que tampoco puede ser

válido ya que no supera el valor establecido por la norma de 61 ppbv D.S. 11212002

MINSEGPRES. Por lo que el año no debería ser válido y no se podría verificar y validar

la información registrada en esta estación monitora (ver tabla l2). Aun así es posible

afirmar con los datos de la tabla 11, que la comuna de Codegua se encuentra en una
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situación de latencia por 03 troposferico. al representar el promedio no válido un 89 %

en concentración con relación al valor establecido en la no¡mativa de 61 ppbv.

Lo importante de resaltar en esta estación, es que en el período en que se realizó

el diagnóstico. las concentraciones de C)zono troposferico han experimentado un

aumento constante, encontrándose que para el año 2004, la estación de Codegua anoja

un valor de 61 ppbv. el cual se encuentra en el límite de la normativa.

En la hgura 11 se observa un comportamiento estacional de las concentraciones

máximas diarias para el promedio móvil de 8 hrs. entre los años 2002 a 2004, en donde

durante los periodos cálidos de Primavera/verano de cada uno de estos años se aprecian

las mayores concentraciones, producto de que el gas es formado por una reacción

fotoquímica que se ve acrecentada por la mayor intensidad solar en estos períodos.

Tabla l2: Evaluación NPCA para 03 como concentración de 8 horas. (61 ppbv)
D.S. 11212002 MINSEGPRES Estación 2004

Estación Monitora de Codegua
Período Número de datos válidos Percentil 99 Máximo diario

promedio móvil de 8 hrs.
ppbv

01 I 0 I 12002 - 3 1 I 12/2002 337 50
01 I 01 t2003 - 3 I / I 2/2003 257* (53)
01rc1/2001 31t1212004 317 61

Promedio No Válido (54)
o año no viilido 274 datos como mínimo
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Concenlración máxima diaria prom edio m óvilB hrs
Estaclón C odegua

01/o1 120 02 - 31 /12 /2 AO 4

365 730
2003

Periodo

ppbv 8 h rs.
Na 112/20A270
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Figura l1: Ctrncentración máxima cli¿rria para el Promedio mór,il de 8 hrs. Estación
Coclcgua (2002-2004)

2.1.2 Estación La Leonera

En Ia estación La Leonera se analizó la concentración de ozono para un período

de dos años no calendarios sucesivos. con esta inlbrmación no cs posible yalidar la

iulbrmación de calidad de aire para este coltaminentc. Sin cmbargo con los dalos

obtenidos sc puede apreciar que esta estación mientras estuvo clt funcionamiento

presentó un aumento dc 16 unidades de ppbv" desde el año 2002 a 2003. en el percentil

99 de las concertraciones máximas diarias del promedio mór,il dc 8 horas. el dato

representa un 85 % al valor cstablecido cr.r la normativa. durante el último período de

medición (ver tabla 13) Hubiese sido recomendable que esta cstación siguiese en

funcionarniento en este scctor- dc fbrma de tener los clatos de años r.enideros y observ'ar

un comportamiento más detallado del contaminante. Aun así se observa en la Figr-rra 12
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el comportamiento estacional de este contaminante en el periodo analizado con respecto

a las concentraciones máximas del promedio móvil de 8 horas, en los periodos ciilidos.

como es de esperar se registran las mayores concentraciones de ozono producto de la

mayor intensidad de [a radiación solar

Tabla I 3: Evaluación NPCA para Oj como concentración de 8 horas. (6 I ppbv)
D.5.112/2002 SEGP Estacio

Evaluación de la N PCA para O., corno concentrac ón de I hrs.
D.S, 11212002 I\¡INSEG PR ES

7A
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Figura 12: Concentración máxima diaria para el Promedio móvil de 8 hrs. Estación La
Leonera (2001-2003)
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Estació n La Leonera
2001 - 2003

365 20 02

P€ riodo

61 ppbv NPCA I hrs.
. 1 12/2AO2 [¡ NSEGPBES

MIN ItES l--stae iorta La Leonera (100 2003

Estación La Leonera

Período Número de datos válidos Percentil 99 Máximo diario
promedio móvil de 8 hrs.

PPbv
01 0112001 31/03/2002 342 36
01 / 04/2002 - 3 1 I 03 /2003 347 52
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La tabla 14 detalla la evaluación de la norma primaria de calidad de aire para

ozono como el promedio móvil de 8 hrs. Para 1as estaciones de San Francisco de

Mostazal; Coltauco y Quinta de Tilcoco, durante el año 2004.

2.1.3 Estación San Francisco de Mostazal

Para Ia cstaci(rn de San Francisco de Nlt¡stazal se obtur,o un valor de 52 ppbv en

concentración de Oi para el perccntil 99 de las concentracioncs máximas del prorrrcdio

mór'il de 8 hrs. este nivel esta a 9 unidadcs de ppbv de alcar.zar el límitc establecido por

la nornrativa de 61 ppbr'! representa un 85 oá de este valor. (Ver tabla l4). De seguir

una tendcncia de aumento cn las concentraciones de O¡ a 1o largo de los años dc

mor.ritoreo como ha ocurrido en el caso dc Codegua 1' La Leoncra, la comuta de Salr

Francisoo de Mostazal representaría potencialmentc una zona de latcncia por O¡

troposlérico.

La estacionaliclad de la conccntración de ozono en la comuna de San Francisco

de Mostazal, con respecto al máximo diario del promedio mólil de 8 hrs. se aprecia et.t

la Figura 13. en donde se ve que las malores concentraciones del gas ticnen ocurrencia

en los períodos cálidos Primar.era/Vcrano del año 2004.

Tabla 14: Evaluación NPCA para 03 como concentración de 8 horas. (61 ppbv)
D.5.11212002 MINSEGPRES Estaciones Mostazal. Coltauco v Ouinta de Tilcoco

NPCA para O¡ D.5.11212002 MINSEGPRES (61 ppbv)

Estación Período No de datos
Válidos

Percentil 99 máx.
diario promedio móvil

de 8 hrs. (ppbv)

S. F. Mostazal 23 I 0 I 12004 - 3 1 I 1 2/2004 338 52

Coltauco 0910312004 3Ut212004 288 46

Quinta de Tilcoco 10 I 03 /2004 - 3 t I t2/2004 28s 50
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Los datos en si no son sulicientes para validar Ia inlomación aquí cstablccida. se

espera entonces que la verificación de la NPCA para O: podr'á detcrminarse a pafiir del

2i de enero del año 2007. en esla 1¡cha 1,a se dispondrá de 3 años no calend¿u'ios de

inforlnación. Ya Para cl I cle enero del año 2008 se tendrá la cantidad necesaria de

infirrmación (.3 arios calendalios) ¡ de esta rlanera validar tal intirrmación

Concentración Máxima d iaria pro med o móvil de 8 hrs 03

o
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|igura 13: Concenlración máxima diaria de O.¡ para el Promedio móvil de 8 hrs.
E,stacicin Mostazal (2004)

2.1.1 Estación Coltauco

En la Estación de Coltauco sc obtuvo Lrn valor de 46 ppbv para el percentil 99 de

los máximos diarios del promedio móvil de 8 hrs. (ver tabla l4). dato quc rcpresenta un

75% al establecido en la nomativa. Los 288 datos son suficientes para poder utilizar el

Estac¡ó n San Fran cisco de l\,4 ostazal
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valor para la vcrificación de la NPCA para O; D.S. 11212002 N,IINSEGPRI:.S durante el

año 200.{. Para el 10 de ntarzo del año 2007 se tcndrá ta inforntación necesaria (3 años

no calenclarios) para vcrificar el cumplimiento de Ia non¡ativa. Ya para el I de enero del

¿rño 2008 sc dispondrá de la inibrnración necesaria para validal la infirrmaciór, aqui

mostr¿rd a.

En si las culcentracioncs de O¡ establecidas por la linea base de prol-ectos dc

Ceutralcs termoeléctricas en el sector de (loltauco durante el año 2004 no presentaron un

comportatriento peligroso para la salucl de la comunidad

Como sc aprecia en la I igura l4 las ma1'ores cotlcentraciones de los máximos

diarios clel pron-redio mcivil de 8 hrs. para C)r se ellcuentran en los periodos cálidos-

mientras que en las épocas lrías de Otoño/lnvierno. cstas concelltraciones son bajas.
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2.1.5 Estación Quinta de Tilcoco

En la estación de Quinta de Tilcoco se obtuvo un valor de 50 ppbv para el

percentil 99 de los máximos diarios del promedio móvil de 8 hrs. para el año 2004 (ver

tabla l4), el valor se encuentra a 11 unidades de ppbv de alcanzar al establecido en la

normaliva de 61 ppbv D.S. 11212004 MINSEGPRES y representa Lrn 8270 de este valor.

Se establece entonces que la normativa para el año 2004 no ha sido superada en esta

Comuna, pero de seguir la tendencia existirían problemas de latencia por 03.

Para el 1l de marzo del año 2007 sc tendrá la información necesaria (3 años no

calendarios) para verificar el cumplimiento de la normativa. Ya pzra el I de enero del

año 2008 se dispondrá de la información necesaria para validar la información aquí

establecida.

Como se ve en la Figura 15 la estacionalidad de la máxima concentración diaria

del promedio móvil de 8 hrs. se aprecia en los períodos cálidos de Primavera-/Verano De

continuar en si una tendencia en el aumento de las concentraciones de 03 como las

observadas en otras estaciones de monitoreo del Valle del Cachapoal, lo mas probable es

que el sector se encuentre en una situación futura de latencia por Oi troposferico, esto sí

cuando se disponga de la información necesaria para afirmar lo anterior.
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2.2 Evaluación de la Norma Primaria de calidad de aire para SO: Como

concentración de 2.1 hrs. D.S. ll3/2002 MINSEGPRES

2,2.1 Estación Codegua

Las concentraciones de SO: cn la estación de Codcgua son bajas ¡.están lejos de

superar la NPCA corno concentración de 2,1 hrs. de 96 ppbl.

Er.r la tabla 15 se aprecia que .-l percentil 99 de las concentraciones de 24 hrs. ha

presentado una clisminuci(rn significativa en el transcurso del período analizado. ¡a hacia

cl arlo 2004 el dato rcpresenta un I 0 % al estableciclo en la normatir a.

En cl ¿rño 2003 no se poseen de los 27:i datos como nrÍnimo para r,alidar el dato

del pcrcentil 99 de las conccntracioncs cle 2,1 hrs. Para el I de cncro del ario 2007 se

tendrá la infbrmación neccsaria para verificar eJ cumplimiento de la norntativa I valiclar

tal información. a la f-echa se dispondrá clcl rcgistro de 3 años calendarios consccutilos.

Er.r la ligura l6 se aprccia quc las concentraciones de 24 hls. fueron r.nás altas en

cl año 2002. mientras que pa.ra los años 2003 y 2004 estas concentracionss

disminu-veron hiertemente. debido a Ia aplioación del cronogranta de reducciones de

emisiones por parte de la Fundición dc Caletones principal fuente emisora del gas en 1a

zona, las reduccioncs tienen influcnci¿r dirccta en la baja de las concentraciones. incluso

fuera de la zona saturada como queda demostradr¡ en la comuna de Ciodegua

La estacior,alidad del contaminante con respecto a la conccntración dc 2,1 hrs. es

djfícil de establecer al no eristir un compo(amiento claro del S0: en el tiempo. en

general las concentraciones son constantes a 1o largo de los años 2003 y 200,1.
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Tabla 15: Evaluación NPCA para SOz como concentración de 24 h¡s. (96 ppbv)

D.S. 113/2002 MINSEGPRES Estación 2002 - 2004

Estación Codegua

Período Número de datos válidos Percentil 99. ppbv

01 t01 t2002 - 3 I I t212002 355 45

01 101 /2003 - 3 1 I t212003 262* (16)

0t/0112004 31112/2004 322 10

Promedio No válido(24)
*año no vá1ido 274 datos como mínimo

Evaluación de la NPCA como concentración de 24 hrs.
D.S. 1 1 3/2OO2 MINSEGPRES
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Figura 1 6: Concentraciones de 2;l hrs. para SO2 Estación Codcgua (2002 a 2004)

2.2.2 Estación La Lconera

Iln la estación de la Leonera sc analizó la situación dcl SO: con respecto a la

NPCA conro concentración de 24 hrs. D.S. 113/2002 MTNSE(}PRES. como se aprecia

en la Tabla 16 para el período analizado. entre los años 2001 a 2003 no existe una

superación de la NPCA. sin embargo csta estación desdc abrjl del año 2003 no prosigui(r

con el monitoreo continuo de este gas. por lo que se hace imposible realizar la

D¡a Juliano



5l

verificación por el procedimiento normal de la NPCA como concentración de 24 hrs. y

por ende la validación de los datos anteriores, al no poseer tres años calendarios

sucesivos de monitoreo del gas. Sin embargo es posible afirmar que hacia el último

período de medición la concentración calculada represento un 60 %o al establecido en la

normativa

En la Figura 17 se aprecia el comporlamiento del gas para el período

comprendido entre los años 2001 a 2003 con respecto a la concentración de 24 hrs. En

este gráfico se observa que las mayores concentraciones de 24 hrs. se encuentran en el

mes de junio de los años 2001 y 2002, para el año 2003 a la fecha ya no se posee registro

de datos por lo que no es posible afirmar esta tendencia.

Tabla 16: Evaluación NPCIA para SO2 como concentración de 24 hrs. (96 ppbv)
D.S. 1 13/2002 MINSEGPRES Estación La Leonera (2001 200i

Estación La Leonera
Período Número de datos válidos Percentil 99. ppbv

01 10412001 - 3t 103 t2002 356 35
0 1 I 04 t2002 - 3 1 I 03 /2003 356 58
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Figura 17: (loncentraciones de 24 hrs. para SOz Istación La Leonera (2001 a 2003)

La tabla 17 dctalla la er aluación de la nort'na primaria de calidad c1c aire para SOr

como concelltración de 2.1 hrs. para Mostazal: Coltar-rco 1'Quirta dc lilcoco durante el

año 2004:

'l abla 17: Evaluaciórl NPCA para SOz como concentración de 2.1 hrs. (96 ppbv)

2.2.3 Estación San Francisco de Mostazal

En la estación de San Francisco de Mostazal se determinó el percentil 99 de las

concentraciones de 24 hrs. para SO2 durante el año 2004, el monito¡eo en esta localidad

E stac ón La Leonera
01,/04,'200T' 31 /03/2003

11SI2O02 M IN SEG PF ES

¡

D.S. 113/2002 MINSEGPRES Estaciones Mostazal, Coltauco y Quinta de Tilcoco

NPCA 24 hrs. para SOz D.5.11312002 MINSEGPRES (96 ppbv)

Estación Período No de datos
Válidos

Percentil 99
(ppbv)

S. F. Mostazal 23 I 0 I 12004 - 3 1 I 1212004 328 5

Coltauco 1 0t 03 /2004 - 3 I / 12t2004 297 2

Quinta de Tilcoco 10103 12004 - 31 / 1212004 284 5
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comenzó el día 23 de enero del año 2004 por lo que se tienen los datos suficientes para

calcular el percentil 99 para el año 2004. En 1a tabla 17 se registra este dato el cual

alcanza un valor de 5 ppbv, el cual esta por debajo a lo establecido por la normativa de

96 ppbv, la concentración representa Lln 5 Yo al valor de la normativa.

La NPCA para SO2 como concentración de 24 hrs., podrá ser verificada en

cumplimiento a pa(ir de dos períodos más de 12 meses o 2 años no calendarios

sucesivos, de cuerdo a lo anterior esta situación será posible a partir del día 23 de enero

del año 2007. Lo anterior será vá1ido hasta que se disponga de un registro sucesivo de

datos de monitoreo para el gas de 3 años calendarios sucesivos. Ya para el I de enero del

año 2008 se dispondrá de información suficiente para realizar esta validación.

En la Figura 18 se grafica el comportamiento de las concentraciones de 24 hrs.

para SO2 durante el año 2004, en esta figura se ve con mayor claridad las bajas

concentraciones del gas en la comuna de Mostazal, por ende el SO: no fue un problema

de contaminación atmosférica en esta localidad durante el año 2004. sin embargo es

importante que el monitoreo continué en la localidad de forma de realizar un diagnóstico

más acabado de la calidad del aire con relación al contaminante.
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Eva¡uación de la NPCA para SOz Como Concentración de 24 hrs.

Figura l8: Concentraciones de 24 hrs. para SO2 Estación Mostazal (2004).

2.2.4 EstaciónColtauco

En la estación de Coltauco se calculó el percentil 99 de las concentraciones de 24

hrs. para SOz durante el año 2004 estas mediciones comenzaron a efectuarse desde el 10

de marzo del año 2004. En la tabla l7 se aprecia el dato obtenido para el percentil 99 de

las concentraciones de 24hrs el cual alcanza un valor de 2 ppbv. el que está por debajo a

lo establecido en la NPCA para SO2 como concentraciín de 24 hrs., representando un

2%o al valor de la normativa (96 ppbv D.S. 113/2002 MINSEGPRES). Sin embargo se

necesitan 2 años no calendarios sucesivos mas para verificar e[ cumplimiento de [a

NPCA para SO2 como concentración de 24 hrs. De acuerdo a lo anterior se podrá

verificar el cumplimiento de la normativa a partir del I I de marzo del año 2007. Lo

anterior será válido hasta que se disponga de un registro sucesivo de datos de monitoreo

96
¡
¡l
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9)ie3
Q tq
P i2
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Estación San Francisco de Mostazal.

96 pptlv NPCA 24 hrs.
D-5. 1 1 3/2OO2 MINSEGPRES
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para el gas de 3 años calendarios sr-rccsir.'os. 1'a para el I de enero del año 2008 se

dispondrá de inftrrmacirin suficiente para realizal esta validaci(rn.

La Figura l9 detalla el compofiamiento de las concentraciones de 24 hrs. de SO:

a 1o largo clel período ¿rnalizaclo. en el grálico se \ e que estas concenlraciones son bajas

Evaluación de la NPCA para SO2 como Concentración de 24 hrs
Estación Coltauco

2004

96 ppbv
D,S. 1 13/2OO2 MINSEGPRES

93

6

2

o
100 150 200

2004
Periodo

t
d

I
I
c\o
'6
§
oI
B

Figura 19: Concentraciones de 24 hrs. para SO2 Estación Coltauco (2004).

2.2.5 Estación Quinta de Tilcoco

En la estación de Quinta de Tilcoco se calculó el percentil 99 de las

concentraciones de 24 hrs. para SO2. A partir del día 10 de marzo comenzó el monitoreo

de la calidad del aire en esta comuna. La labla 17 detalla el valor obtenido

correspondiente a 5 ppbv para el percentil 99 de las concentraciones de 24 hrs., el dato

se encuentra por debajo a lo establecido en la normativa de 96 ppbv D.S. 11312002

MINSEGPRES (5 % de la norma). Sin embargo se necesitan 2 años no calenda¡ios
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sucesivos más para verificar el cumplimiento de la NPCA para SO2 como concentración

de 24 hrs. De acuerdo a lo anterior se podrá verificar el cumplimiento de la normativa a

partir del I I de marzo del año 2007. Lo anterior será válido hasta que se disponga de un

registlo sucesivo de datos de monito¡eo para el gas de 3 años calendarios sucesivos. Ya

para el I de enero del año 2008 se dispondrá de la información suliciente para realizar

esta validación.

La Figura 20 muestra e[ comportamiento de las concentraciones de 24 hrs. de

SOz a lo largo del año 2004, en esta se obserua que las concentraciones son bajas por lo

que el, además la figura no registra un comportamiento estacional del gas, ya que las

bajas concentraciones permanecen relativamente constantes a lo largo del año 2004.

Evaluación de la NPCA para SO, Como concentración de 24 hrs
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Figura 20: Concentraciones de 24 hrs. para SO2 Estación Quinta de Tilcooo (2004)

Dia.lLllian.)
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. .i.
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2.3 Evaluación dc la Norma primaria de Calidad de aire para Dióxido dc Azufre

como concentración Anual D.S. 113/2002 MTNSE(;PllES

2.3.1 Estación Codegua

Iln la eslación de Cocleguzr se detemrinó la concentración anual de SOr para los

años 2002. 2003 1'200.1 de rnanera de verificar cl cumplinriento de la NPCA con¡cr

concentración anual. l-ln Anero tabla ;14 
-v figura 2l se obsen'an las concentracioncs

anuales calculadas para el diagnóstico. en la esta tabla se aprecia que la NPCA como

concenlración anual no ha sido sobrepasada en el periodo alralizado. )a que el promedio

aritmético de 3 años calcndarios sucesivos da uu valor de 7 ppbr''. r'alor que se cncuentra

a 2,1 unidades de ppbv de alcanzar el línlite establecido por la N['CA para SO] como

concentración anual de 31 ppbr, D.S. I l3/2002 MINSEGPRLS

De la Figura 2l es posible afirmar que las concentraciones anuales dc SO: han

experimcntado una notable disrninución a lo largo del tien.rpo. de 16 ppbi durante el año

2002" a 1 ppbv para el año 2004. La importante disn-rinución de la concentración del gas

cn la atrtósl'era local de la Comuna de Codegua demucstra una nrejor calidad clel airc cn

el sector. Este Descensr¡ signiticativo es motivado por el plan de descontaminación de la

lirndición de Caletones. que actúla incluso fuera de la zona saturada.
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la NPCA an ualpara SO, D S. 11312002 M lN SEG PB ES

2AA4

Figura 2l : Concentraciones anuales de SOr estación Codegua (2002 a 2004)

2-3.2 Estación La Leonera

Iln la estación La l.eonera se determinó la concentración anual de SO2 para el

período comprcndido entre abril del 2001 ¡-abril del 2003. o sea dos años no calendarios

succsivos. Con la infbrnración disponible no es posible verificar cl cun.rplimiento de 1a

NPCA para SO: como concentración anual. ya que se necesita de I año más dc

mediciones, lo que es imposible de lograr debido a que la estación ceso stl

funcionamiento en este sector en abril del año 2001.

Lo in.rpoftante de tncncionar es que el sector de La Leoncra en el período

analizado no presenló problenras de superación de la norma prinraria anual para SO:. En

Anero tabla 45 ¡' Iigura 22 se aprecia con claridad las concentraciones calculadas en el

diagnóstico. Durante el período 2001-2002 se obtuvo ttn valor dc 6 ppbr'(19 % de la

valuacrón d-aE
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norma) como concentración anual, mientras que para el período 2002-2003 sc produjo

un leve aumento de la concentración anual calculándose un valor de 10 ppbv (32 % de la

norma).

El monitoreo en el sector de La leonera debería de haber contintLado de manera

de obtener un análisis mas acabado de la situación del SOr en la zona.

Evaluación de la NPC A Anualpara SO, D.S. 113/2002 lvl lN SEGPH ES
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Figura 22: Concentraciones anuales de SO: estación La Leonera (2001 a 2003)

2.3.3 Estación San Francisco de Mostazal

En la estación de San Francisco de Mostazal se determinó la concentración anual

para el año 2004, año en que comenzó el monitoreo de calidad de aire para el gas. el día

23 de enero, la concentración calculada se detalla en Anexo tabla 46 cuyo valor

corresponde a 2 ppbv (6% de la norma). el valor está lejos de superar la NPCA para SO2

como concentración anual de 31 ppbv D.S. 1 13/2002 MINSEGPRES, sin embargo se

Estación La Leo nera
01 104t2001 - 31t03120 a3

31 ppb v NPCA a nual
ll3I2002MINSEGPBES
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necesitan de 2 años más para ve¡ificar el cumplimiento de la NPCA anual para SO2, el

24 de enero del año 2007 se dispondrá de la información necesa¡ia para verificar el

cumplimiento de 1a NPCA anual. A contar del 1 de enero del año 2008 se dispondrá de

mediciones suficientes para verificar la norma sobre un promedio aritmético de 3 años

calendarios sucesivos y validar los datos aquí mostrados.

2.3.4 EstaciónColtauco

En la estación de Coltauco se calculó la concentración anual de SO2 a partir del

día 10 de marzo del año 2004, en Anexo Tabla 47 se registra e1 valor calculado de la

concentración anual de SO2 ,el dato corresponde a un valor de 1 ppbv (3 % de la norma).

La concentración anual de SO: en la estación de Coltauco está leios de superar la NPCA

para SO2 oomo concentración anual de 3 1 ppbv D.S. 1 13/2002 MINSEGPRES, sin

embargo se necesitan de 2 años más para verificar el cumplimiento de la NPCA anual

para SO2, el 11 de marzo del aflo 2007 se dispondrá de la información necesaria para

verificar el cumplimiento de la NPCA anual. A contar del I de enero del año 2008 se

dispondrá de medicioncs suficientes para verificar la norma sobre un promedio

aritmético de 3 años calendarios sucesivos y validar los datos mostrados en este

diagnóstico.

2.3,5 Estación Quinta de Tilcoco

En la estación de Quinta de Tilcoco se calculó la concentración anual de SO2 a

partir del día 10 de marzo del año 2004, día en que comenzó el monitoreo continuo del

gas en el sector. En Anexo Tabla 48 se registra el valor de la concentración anual de SOu

para el año 20O4, el dato corresponde a un valor de 2 ppbv (6%;o de la norma). La
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concentración anual de SOz en la estación de Quinta de Tilcoco está lcjos de superar la

NPCA para SO2 como concentración amral cle 31 ppbv D.S. 111i2002 NIINSIiGPRES.

sin embargo se ncccsitan de 2 años más para verificar cl cunplimiento de la NPCA

anual para SO2. el 1l de nrarzo del año 2007 se dispondrá de la inlbrmación necesaria

para vcrificar el cr.rmplirniento de la NPCA anual. A conlar del 1 cle enero del alio 2008

se dispondrá de mediciones suficicntes para veriflcar la norma sobre un promedio

aritmético de 3 años calendarios sucesirtrs ¡, r'alidar los datos aquí mostrados.

En la Figura 23 se aprecian las concentraciones anualcs de SOz para las

estaciones de San Francisco de Mostazal: Coltauco .v Quinta dc Tilcoco. las

concentraciones anuales son mu1'bajas por lo que el SOz no representan un problema de

contaminación atmosférica local para cada comuna analizada ) por ende un problema dc

Salud para la población de cada una de ellas.
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2,4 Evaluación de la Norma Primaria de Calidad de aire para NO2 como

concentración de una hora D.S. 11412002 MINSEGPRES

2,4.1 Estación Codegua

En la estación de Codegua se evaluó la NPCA para NO2 como concentración de

t hora. En la tabla 1 8 se registra el percentil 99 de 1os miáximos diario de t hora

calculados para los años 2002, 2003 y 2004. Pa¡a el año calendario 2002 se obtuvo un

valor de 95 ppbv, valor que se encuentra por debajo de lo establecido en 1a NPCA como

concentración de t hr de 213 ppbv D.S. 11412002 MINSEGPRES. El año 2003 queda

invalidado ya que no cumple con los 274 datos mínimos que se requieren para validar el

dato, debido a que no existe monitoreo continuo del gas en los meses de mayo, junio y

julio. En el año 2004 el dato da un valor de 75 ppbv (35 % de la noma), valor que se

encuentra por debajo de lo establecido en la normativa. Por lo tanto para verificar el

cumplimiento de la normativa y que estos datos sean válidos se deberá esperar hasta el 1

de enero del año 2007. A la fecha se dispondrá de la información necesaria (promedio

aritmético de 3 años calendarios sucesivos) para evaluar el cumplimiento de la norma.

Tabla 18: Evaluación NPCA para NOz como concentración de t hora (213 ppbv)

En la Figura 24 se aprecia el comportamiento de la Concentración m¿íxima diaria

para el período de t hora entre los años 2002 a 2004, en este gráfico se obserwa u¡

D.S. 1 1 4 12002 MINSEGPRES Estación 2002 2004
Estación Codegua

Período Número de datos válidos Percentil 99 ppbv

01 I 0l t2002 - 3 1 I t212002 362 95

01t0112003 3111212003 264* No válido(62)
0|0112004 3111212004 )/t 75

Promedio No válido(77)
*Año no vá1ido 274 datos como mínimo
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conducta estacional del contaminante. en donde en los períodos fi'íos de Otoño/lnviemo

se registran las mayores concentraciones de 1 lu, esto puede ser explicado por la

disminución de la capa de inversión témrica que se produce en el valle y que concentra

al gas.

Evaluac¡ón de la NPCA para NO2 como conceñtrac¡ón de t hr
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Figura24: Concentración de NO2 para el período de 1 l.rora Estación Codegua (2002 a
2004)

2.4,2 Estación La Leonera

En la estación La Leonera se determinó el percentil 99 de las concentraciones

máximas diarias para el período de t hora. En la tabla 19 se detallan los percentiles 99

calculados para cada año no calendario. Para el año no calendario comprendido entre el

1 de abril del año 2001 y el 31 de marzo del aito 2002 se obtuvo un valor de 19 ppbv (9

%o de la norma), este valor se encuentra por debajo a lo establecido en la NPCA para

NO: como concentración de t hr de 213 ppbv D.S. 11412002 MINSEGPRES. Para el

¿
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65

año no calerldario comprendido entre el I de abril del año 2002 y el 31 de marzo del año

2003 se detcrminó un valor de I I ppbr. (5 % de la norma). valor que también se

encuentra por debaio a 1o cstablccido en la NPCIA. Entonccs para podcr verificar el

cumplimiento de la norma se debería tener un año más no calendar.io de medicioncs. lo

que no es posiblc clebiclo a que las mediciones continuas de monitoreo para NOz en l-a

f.conera acabaron el 30 cle abril del año 2003. por ello no cs posible validar tal

intbrmació1.

F.n Ia F'igura l5 sc obsena cl compoftamiento de las concentraciones máximas

diarias para NOt durante el período de 1 hora. en si estas concentraciones son bajas.

además se presenta una leve estacior.ralidad dcl gas cl cual aulenta su conccntración cn

los periodos liíos. sin embargo las concentraciones no debieran presentar problemas de

contamiración en el sector. según la normativa.

Tabla 19: Evaluación NPCA para NOu como concentración de t hora (213 ppbv)
D.S. 114/2002 MINSEGPRES Estación La Leonera (2001 2003

Estación La Leonera
Periodo Número de datos válidos Percentil 99 ppbv

0110412001 3110312002 335 19

0110412002 3110312003 345 1l
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F-igura 25: Concentración de NO¡ para ei período de I hora Estación I-a I-eonera (2001 -
2003 )

La tabla 20 detalla la evaluación dc la non.na primaria de calidad de aire para

NOz como periodo de 1 hora en las estaciones de Mostazal. Coltauco y Quinta de

Tilcoco. durante el año 200,1:

2.4.3 Estación San X'rancisco de Mostazal

En la estación de San Francisco de Mostazal se deteminó el percentil 99 de la

concentración miixima para el período de t hr. El monitoreo comenzó de forma continua

Tabla 20: Evaluación NPCA para NOz como concentración de t hora (213 ppbv) D.S.
4/2002 MINSEGPRES Estaciones Mostazal" Coltauco v Ouinta de Tilcoco

NPCA t hr. paraNO2 D.S.114/2002 MINSEGPRES (213 ppbv)
Estación Período No de datos

Válidos
Percentil 99

(PPbv)

S. F. Mostazal 2310112004 3|1212004 307 50
Coltauco 1 0103 12004 - 3 t I t2/2004 296 25

Quinta de Tilcoco 10103 12004 - 3 | 1,212004 291 44

D¡a Jul¡ano
Año
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para el gas NO: el día 2l de enero del año 1004. En la tabla 20 sc rcgistró cl percentil 99

el cual alcanza un valor de 50 ppbr," dato que se encucntra por debajo a lo establecido eu

la NPCA para NOz colrlo concentración de I hora clc 213 ppbv D.S. I 14/2002

MINSF.GPRES (23 % dc la norma). l-¿r verificación de [a presenta norma poclr'á

cLlctuarse a partir de el día 2,1 de enero del año 2007. A contar del 1 de enero del ario

2008 se dispondrá de [a infbmación suflcicntc para validar la infbrmación mostrada en

este diagnóstico 1 en los cálculos que se realicen con posterioriclad.

En la Figura 26 sc aprccia cl compofiamiento de la concentración márima diarja

para el período de t hora clurante el año 2004. en este gráfico se obsen-an las bajas

conccntraciones del gas en la Comuna de San Francisco de Mostazal. Para detcrminar

una cstacionalidad marcada del contaminante se deben a mi propósito tener más años de

monitoreo de manera de realizar un análisis acabado de la situación del contaminanLe en

el sector.

Iis de imporlancia mencionar que el monitoreo deba ser de fbrma continua v que

no eristan r,acios de infirrmación debido a la falta dc datos crr algún mcs dcl año. como

1o fi-re el mes de Octubre. c¡ rlondc no se posee registro de datos.
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Eva¡uación de la NPCA para NO2 como concentración de "l hr.
Estación San Francisco de Mostazal
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Figura 26: Concentración de NOr para el período de 1 hora L,stación Mostazal (200:+)

2.1.4 EstaciónColtauco

En la eslación Coltauco sc c¿rlculó el percentil 99 de las concenlraciones

máximas diaria para el período de t hora. EI monitoreo contimro del gas comenzó el día

l0 de marzo dcl año 200.{. En la tabla 20 se observa el valor calculado conespondiente a

25 ppbl' para el percentil 99. este valor se encuentra por debajo al establecido en Ia

NPCA para NOz como concentración dc t hora de 213 ppbv D.S. 111/2002

MINSEGPRES (12 T, de la noma).

Para podcr verificar el cumplimicnto dc Ia norma se tendrá que disponcr dc dos

años no calendarios sucesivos. por ello para el l1 de marzo del 2007 se dispondrá esta

infbrmaci(rn y realizar la veriflcación. Los dalos mostrados en este diagnóstico v Ios

datos que se obtengan en años posteriores podrán set r'álidos a paftir del I de enero del

213 ppbv NPCA t hr
D.S. 1 1 4/2OO2 MINSEGPRES

2004
Per¡odo
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año 2008- en csta ftcha se dispc»rdrá de 3 años calendarios snccsivos cle mediciones ¡

con o11o veriflcar el cumplimiento de la nornrativa sobrc cl promcdio dc cstos 3 años.

En relación al NOr la Figura 27 grafica la conccntración máxima diaria para el

períoalo de t hora durante el año 2004. en este gráfico se Ve claramente las bajas

concentraciones que presentan ia atmóslera local de la comuna de Coltauco. además no

existe una estacionalidad marcada del contaminante para el año en estudio. a mi

entender se debcrár.r poseer mas registros de datos si se qujere inf'erir delalladamente en

este comportamiento. Aclemás el monitoreo dcbe rcalizarsc de forma continua ) que no

cristan vacíos cle dalos en Ios períodos analizados. por ejemplo en la frgura 27 faltan los

datos correspor.rclientcs al rnes de Junio del 2004 lo que no debería ser posible si sc

quiere realizar un diagnóstico acabado de la calidad del aire.

Evaluación de la NPCA para NO2 como coñcentrac¡ón de t hr.
o.s.'t't 4/20c2 Mr NSEGPRES

Estac¡ón Coltauco215

214

213

212
30

20

10

o

Pér¡odo

Figura 27: Concentración de NOz para el periodo dc

¡
ú

9'
E
.6

B

E

B

213 ppbv NPCA t hr
D.S. 1 1 4/2OO2 MINSEGPRES

200 25()

t hora Estación Coltauco (2004)

D¡a Jul¡ano
Año
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2.4.5 Estación Quinta de Tilcoco

En la estación de Quinta de Iilcoco se calculó el percentil 99 de las

conccntraciones márimas diarias dc NOl para el período de 1 hora. en la tabla 20 se

detalló el dato calculado para el percentil 99. el cual alcanza un r,alor en concentración

de .1zl ppbr'. este dato esta por dcbajo a lc¡ establecido en la NPCA para NOt como

concentración cle I hora de 213 ppbv D.S. 114i2002 MINSI-IGPRES (21 % de la norma).

Para el ll de marzo del año 2007. se dispondrá 1a de 3 años calendarios nir

sucesivos. de fbrma de verificar el cumplimiento de la nornrativa. Lo anterior será válido

hasta que se disponga de un registro sucesivo de 3 años calcndarios- o sea para el 1 c1e

enero dcl año 2008 se dispondrá de Ia inlbrmación suficicntc para validar los datos

t't'tostrados err estc diagnóstico ¡'los datos que se obtengan para años posteriores

En la Figura 28 se obscrva el compofiamiento de la concentración máxinra diaria

para el perío.io de t hora. en este gráfico se ve claramente que estas concent.racjones son

bajas a Io largo del año 2004. .H,n si cstas conccntraciones son mayores en los períodos

fiíos de otoño/invierno. disminul'endo con la llegada de la primavera. sin embargo estas

cliferencias, no son tan extremas pa1'a representar una estacionalidad marcada del

contaminante a 1o largo dcl año 2004. Es entonces impofiante que el monitoreo continire

en la localidad para concluir me.ior sobre una estacionalidad del conlaminanle en la

comuna.
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Evaluación de la NPCA para NO2 Como concentración de t hr-

215

214

D.S. 1 1 4/2OO2 MINSEGPRES
Estación Quinla de Tilcoco

213 ppbv NPCA t hr
D.S. 1 1 4/2OO2 MINSEGPRES
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Figura 28: Concentración de NO2 para el período de t hora Estación Quinta de Tilcoco
(2004)

2.5 Evaluación de la Norma Primaria de Calidad de aire para NO2 como

Concenfración Anual D.S. 11412002 MINSEGPRES

2.5.1 Estación Codegua

En la estación de Codegua se determinó la Concentración anual de NO2 para

evaluar la NPCA con respecto al NO2 como concentración anual D.S. 11412002

MINSEGPRES. En Anexo Tabla 49 se detallan los valores de concentración anual

calculados para los años 2002, en donde la concentración atual alcanzó un nivel de 4

ppbv (8 % de la norma), para el año 2003 el dato de concentración anual registró un

valor de 3 ppbv, sin embargo este dato queda fuera del análisis debido a que solo se

posee el registro de datos para 2 trimestres, con los cuales se estimó el promedio

¿
9'I
.6

I
E
B

213

100 150 200 254 300 35() Dia Juliano
Año
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aritmético. obteniendr¡ esta concentración anual. Mientras clue para el año 2004 la

concentración anual alcanzó un valor de 6 ppbr'(11 % de la norma). r,alor quc sc

encuentra por debajo a lo establecido en la NPCA para NOr con'ro conccntración anual

de 53 ppbv D.S. 114/2002 MINSEGPRES. Por lo tanto la verificación v r.alidación de

los datos para establecer el cumplinicnto dc la NPCA anual para NO¡. tendrá 1écha para

el I de enero del año 2007. en donde se dispor.rdrá dc -J años calendarios sucesivos. para

calcular un promedio aritmético sobre estos i años.

La Figura 2c) muestra claramcntc las concentraciones anuales de NO: calcnladas

para el presente diagnóstico. en esta tigura las concentraciones anuales de NO2 son ell

ger.reral bajas y no supcran Ia normativa. Cabe señalar la importattcia que ticnL- posecr

registros dc datos dc monitoreo de calidad del aire sin vacíos para evaluar la normativa

oorreclamente.
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Evaluac¡ón de ¡a NPCA para NO2 como concentración anual.

Estación Codegua

53 ppbv NPCA anual
114/2OO2 MINSEGPRES

Figura 29: Concentración anual dc NO: Estación Codegua (2002 a 2004)

2.5.2 Estacién La Leonera

Er.r Ia estación de La Leonera sc detcnrrinó la concentracióu anual de NO2 a partir

de 2 años no caleudarios sucesivos. Iln Anexo Tabla 50 sc dctallan los valores obtenidos

de las conccntraciones anuales de N()2 par¿l los años no calendarios sobre los cuales se

calculó este valor. Para el año no calenclarir¡ conrprendido entre cl 1 de abril del 2001 
"v

el 31 de marzo dcl 2002. se calculti un valor de cc¡ncentración anual para NO2 de 2 ppbv

(,1 % de la non.na). micntras que para el año no calendario comprendido entre el 1 dc

abril del 2002 1-el 3l de marzo del 2003 e1 valor anual alcanzó una concentración de 1

ppbv (2 % de la norrna). ambas concentraciones son relativamcntc bajas como es posible

apreciar en la ligura 30 ,v están por debajo a 1o establecido en la NPCA para NO2 conlo

concentración anual de 53 ppbv D.S. 114/2002 MINSEGPRES por lo que el NO: no

¡¡úss
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2
1

o

D.S. 1 1 4/2OO2 MINSEGPRES
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prcsentó problemas de contaminaci(rn atmosférica local en el sector de La Leonera.

mientras sc mantll\:o el mr¡nitoreo continrLo clcl gas en la estacirill. Sin embargo con los

datos que se poscc legistro resulta imposible realizar una veritjcación r ralidación dc

datos. de forma de evaluar cl cumplirniento de la NPCA para NO2 como concentración

anual D.S. 11412002 MINSEGPRES

Evaluación de la NPCA para NO2 como Concentración anual de NO2

2041 2002 2002 2AO3

Periodo

Figura 30: Concentración anual de NO: Estación I-a Lec¡nera (2001 a 2003 )

La evalnación de la NI'CA para NO2 como concentración anual D.S. 11.{/2002

MINSEGPRES para el año 2004 se realizó para un conjunto de estaciones de mot.titoreo

las cuales comenzaron su funcionamiento durantc cse año. a continuación se hará

referencia a estas cstaciones v su situación con las concentraciones anuales cie NOr.

según la normativa.

¡
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2.5.3 Estación San Francisco de Mostazal

En la estación de San lr¿rncisco dc Most¿rzal sc inició el monitoreo continuo de

NOl el día 23 de enero del año 200.1. lln Anexo Tabla 51 se regjstra el período analizado

1'la concentración anual de NO: calculada la cual alcanza un valor en concentración dc

10 ppbv. r akrr que se encuentra bajo la NPCA anual de 53 ppbv D.S. 114/2002

MINSE(}PRES (19 9'o de la nonna). La letificación de la norma podrá realizarse a cabo

a partir del día 2.1 dc enero del alio 2007. a la l'echa se dispondrá de 3 años no

calenclarios sucesivos de registro. Lo antcrior será válidt¡ a partir dcl 1 de enero del año

200t1. a la fccha se dispondrá de i años calendarios para cvaluar corlectamentc el

cumplimiento de la NI']CA anual para NOr D.S. 11,+/2002 \f INSEGPRES

2.5.1 EstaciónColtauco

En la estación de Coltauco se inició el monitoreo continuo de NO: el día l0 de

marzo del año 200¿1. Ln anexo Tabla 52 se detalla el período analizado .v la

conccntración anual de NO: calculada, la cual alcanza un valor en concentración de 5

ppbr., r'alor que se encucntra bajo la NPCA anual correspondientc a 53 ppbv D.S.

I14I2.OO2 MINSEGPRI-IS (9 7ó dc la norma). La veriflcación dc la normativa podrá

realizarsc a cabo a parlir dcl día l1 de marzo del arlo 2007. a la fecha se dispondrá de 3

años no calendarios sucesivos de rcgistro. Lo anterior será r'álido a partir del 1 de enero

del año 2008. a la fecha se dispoudrá de 3 años calendarios sucesivos para er"aluar

corectamentc el cumplimicnto de Ia NPCA anual pala NO2 D.S 1 14/2002

MINSECiPRES
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2.5.5 Estación Quinta tle Tilcoco

La estación Qr.rinta de Tilcoco inició el monitorco continuo de NOr cl dia 10 de

marzo del año 200'1. En Anexo Tabla 53 se muestra el período analizado 1 la

colcentración anual cle NO: calcular-la. la cu¿rl alcanza un valor en concentración de 5

ppbr,. r,alor que se encuentra bajo la NPCA arrual de 53 ppbv D.S. 114/2002

MINSEC;PRES (9 % de la noma). La veriñcaciór.r de la norma podrá realizarse a cabo a

partir del día I I de marzo del año 2007. a la fécha se disponcirá dc 3 años no calcndarios

sucesivos dc rcgistro. Lo anterior será r,álido a partir del I de enero del año 2008. a la

lecha se dispondrá de i años calenclarios succsivos para evaluar colrectamente el

cumplin-riento de la NPCA anual para NOl D.S. I I411002 MINSEGPRES

En la figura 31 sc obse¡r'an las concentraciones anuales para las estaciones de

San Francisco de Mostazal: Coltauco 1' Quinta cle Tilcoco. en el año 200.{. er, si estas

concentraciones de NO:. se encuentran bajo la r.rormatiYa. La estación monitora de

Mostazal es la que presenta ula)ores concentraciones del gas. ello probablemente a la

cercanía que tiene esta estación con ia ruta 5 sur.



71

Evaluac¡ón de la NPCA para NO2 Como Concentración anuat
Estac¡ones San Franc¡sco de Mostz. ; Coltauco; Quinta de T¡lcoco

Coltauco

Año 2OO4

c)uinta .lé Tilcoco

Figura 31: Concentración anual de NOz Estaciones: Mostual; Coltauco y Quinta de
Tilcoco (2004)
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2.6 Evaluación de la NPCA para MPln D.S. 59/1998 MINSEGPRES

El monitoreo de MPlo en el valle del Cachapoal se realiza de forma no continua,

en el que cada 3 días se registra un valor de medición, el cual representa un promedio en

concentración de MPro a esos 3 días.

A continuación se analizará la situación de este contaminante en 1as estaciones

monitoras de Codegua; La Leonera; Sa¡ Frarcisco de Mostazal; Coltauco y Quinta de

Tilcoco.

2.7 Evaluación de la NPCA para MP16 como Concentración de 24 hrs. D.S.

5911998 MINSEGPRES

2.7.1 Estación Codegua

Como se aprecia específicamente en la Tabla 21 y Figura 32 las concentraciones

de MPro en el período analizado comprendido entre ios años 2002 a 2004, presentan

excedencias a la NPCA en los 3 años, ya que el percentil 98 de la concentración de 24

hrs. es mayor que 150 pg/m3N, límite establecido en la norma, en cada año analizado.

Tabla 2l: Evaluación de la NPCA como concentrac ión de 24 hrs. (150 pglm3N¡ D.S.
59 I 1998 MINSEGPRES. Estación

Percentil 98 MPro

Período Número de datos vá1idos Percentil 98 pg/m'N
2002 117 160

2003 91 183

2004 110 151
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Irigura 32: Concentlaciones promedio 3 días dc MPro Estación Codcgua (2002 a 2004)

A continuación como anteriormente se hizo para la evaluación de esta norma cn

el caso de las estaciones Co¡a Club l Coya Pob.. en el presente capítulo. sc analizará el

posible núLmero de excedencias diarias al valor de 150 pg/m-3N.

Er.r la tabla 22 sc detallan clue para el año 2002 se regislraron 5 excedencia. ci año

200i ;l ercedencias. rnientras que para el año 2004 las excedencias bajaron a un valor dc

3. Estas superaciones se prcscntaron durante los periodos fríos de Otoño/Invierno en los

i años analizados marcando una estacionalidad dcl contaminante en Ia comuna de

Codegua.

Del análisis anterior resulta complicado determinar el número exacto de días en

que se superó el ralor fijado en la normativa de 150 ¡rg'm'N. dc modo de rerillcar

ooffectamente si se han producido mas de 7 días de superación al r alor de 150 pg nrlN.

2003

Periodo

..- -. -.-. .:' . '-.:-'. - --:-i,:,..-:...*.r; -..Ii:r:-..i:..r-
i ..- . .:...¡?..'. - i' ...:' 

-'...-l
'..' i"-'' " ' i'r--'



80

debido a que el método de medición es de tipo no continuo el cual arroja un vaior de

concentración que representa un promedio de 3 días y en donde resulta imposible

determinar una concentración máxima diaria

Tabla 22: Mediciones promedio de 3 días que sobrepasaron los 150 ¡ig/m3N Estación
2002 2004

Excetlencias al Valor de t 50 [g/mrN
Año Número de

excedencias
Fecha Conccntrac i(rn

ug/mrN
2002 22106t2002 151

23t04t2002 155

05/0s/2002 160

0210512002 173
1610712002 176

2003 4 2610812003 158

1|0412003 183

1410412003 181

08/04/2003 199

2004 ., 1610st2001 151

0710512004 162
1910512004 226

No deja de ser importante pensar que existe una superación de mas de 7 veces en

cada uno de los años analizados al valo¡ de 150 ¡rglm3N y que la noma se esta

superando, de esta forma hasta el año 2004. Sin embargo para reafirmar lo anterior se

necesita un método de medición que arroje un valor diario de concentración o un método

continuo de medición para MPro. Lo anterior también se justifica por la norma ya que:"si

en alguna de las estaciones de monitoreo de calidad del aire clasificadas como EMRP, se

detectan concentraciones de MPro respirable, mayores que el valor de 195pg/m3N con

las mediciones de uno de los métodos no continuos en a.l menos tres de los días

monitoreados en el año calendario; se deberá pructicat, en aquellos meses en que se

constate dicha superación y para 1a estación en que se midieron tales concentraciones,

5
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mediciones de monitoreo con frecuencia al menos diaria. o mediciones de monitoreo con

métodos del tipo continuo" (D.S. 5911998 MINSEGPRES). En el año 2003 y 2004 se

registraron valores promedios de concentración para 3 días mayores a 195pg/m3N

( 199¡rg/m3N y 226 pg/miN respectivamente) por lo que es válido pensar que en estas

fechas existió una situación de alerta ambiental durante 3 días seguidos considerando

una concentración constante del contaminante en estos 3 días, y por ello se debería

monitorear con una mayor flrecuencia, los meses en que se produjo esta situación (abril y

mayo).

2.7.2 Estación La Leonera

En la tabla 23 y figura 33 se observa que la NPCA para MPro no ha sido superada

en el período analizado, debido a que no existen excedencias al valor de I 50 ¡rg/mlN, en

el cálculo del percentil 98. Sin embargo el monitoreo no prosiguió en la zona desde el 30

de abril del 2003 por lo que no es posible realizar un análisis mas profundo del MPro en

el sector.

'labla 23: Evaluación de la NPCA como concentración de 24 hrs. (150 ¡rg/rnrN¡ I).S.
59/1998 MINSECPRES. Estación La Leonera

Percentil 98 MPro

Período N" datos válidos Percentil 98 (ug/m3N)

Abril 2001 - Abril 2002 114 55

Abril 2002 - Abril 2003 120 58
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el percentil 98 dc la

Irancisco de Nlostazal.

Figura 33: Concentraciones promedio 3 días de MP1¡ Estación La Leonera (2001 a
2003)

I-a tabla 24 puntualiza los datos obtenidos para

concentración de 24 hrs.. reférido a las estaciones de S¿Ln

Coltauco ¡, Quinta de Tilcoco. durante el año 200.1.

Tabla 2.1: Evaluación de la NPCA como conccntración de 14 hrs. ( 150 ¡rg/m-'N1 D.S.

MP jo Concentración pro medio 3 dias
Estación La L eonera

01 /04/2001 - 31/03/2003
150 l1g/mN NPCA

D,S. 59/19 98 MINSE

59/1998 MINSEGPRES. Estraciones Mostazall Coltauco y Ouinta de Tilcoco. Año 2004
Percentil 98 MPro año 2004

Estación No datos válidos Percentil 98 (pelmrN)
Mostazal 105 i52
Coltauco 78 158

Quinta de Tilcoco 78 122

120
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2.7.3 Estación San Francisco de Mostazal

Er la tabla 2:1 se obserla que el dato dcl pcrcentil 98 supera en 2 uniclades de

Fg/mrN al límite establecitlo Je 150 ¡r3 ,,,tN. l)or l¡ Or. la non'na corno concentracicln

de 24 hrs.. se esta superando clr esta estación. Viéndolo por el nÍunero de excedencias.

diarias al valor 150 ¡rg/mrN. resulta difícil comprobar quc cxistan un número nrayor de 7

crccdcncias cliarias cn cl año 2004 al ser el método de medición para MPl¡ no ci¡ntinuo.

Sin ernbargo si sc picnsa cn cl peor de los casos )' se supone que la concentraciór'r

márima diaria se mantuvo constante durante los 3 días de mediciones tcnclrianros un

número de 9 ercedencias diarias para el año 2004 al valor clc 15U ¡rgr¡r¡ lrer tahle 151.

En cl caso clc supcración al r'al,,r'elc la5 lrg mtN. estahlecido en la norma. se registra un

valor de superación para el día 30 dc nor,iembre del año 2004 correspondiente a 233

¡rgÁn3N. si nuevamente nos colocamos en el peor de los casos.v la concentración sc

mantuvo a un nivel constante duranLe los .3 días. se justifica quc para cl mcs de

nor,iembrc en los años siguientes se ocupe un método de medición más lrecuente que

obtenga por lo menos un valor diario o un método continuo de mcdici(rn que arroje

r, alores horarios de mcdición.

Tabla 25: Mediciones promedio de 3 dias quc sobrepasaron los 150 pg¡nlN Estación
Mostazal (2004

Excedencias aI Valor de 150 pglm'N
Año Número de

excedencias
Fecha Concentración

pslm3N

2004 J 2111112004 152
27111/2004 156

301t112004 z) )
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I-a Figr-rra i.l dcscribc cl compofiamicnto clc las concentraciones promedios de 3

días. en ella ss obsern'a que estas cuneentracioncs aumentan en valor entre los mcses de

ma-vo a junio. nrarcando una estacionalidad del contaminante en este per'íodo frio del

año. Sin embargo para ref'erirse con Llna rna¡,or claridad sobre este compoftamiento es

necesario poseer el registro de datos dc más años.

M P Concentración Promedio 3 dias
Estación San Franc sco de I\,4 ostaza I

200 4

150 [g/ m3N N PCA 24 h ¡s.
D,S, 59/1998 MINSEG PR ES

120 T 50 T 80 21 4 240 274 300

2004
Periodo

Figura 34: Concentraciones promedio 3 días de MPro Estación Mostazal (2004)

2.7.4 Estación Coltauco

En la tabla 24 el dafo calculado para ei percentil 98 corresponde a 158 ¡rglm3N,

valor que supera en 8 unidades de pg/m3N, al fijado en el cuerpo legal, por lo que es

posible afirmar que durante el año de medición 2004 la NPCA para MPro como

concentración de 24 hrs. se superó.

E
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tr 90's

o ^^
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0 30 60
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En cuanto al número de erceclencias diarias al valor de 150 pg/mrN se tiene que:

al no existir un nrélodo dc meclición más liecuente o de tipo continuo resulta diflcil

establecer si se ha superado un número mayor de 7 r"eces el valor de 150 pg/m3N.En el

pcor de los casos existiría una supe.ración diaria de 9 r,eces durante el año 200¿l a los

150pg/mrN establecidos en Ia non.na (ver tabla 26). Además existe una superación al

valor de 195 ¡rg/m-rN para el cIía 1.l de ma¡,o del arlo 200.1. por ende en el peor c1c los

cscenarios si esta concentración se mantuvo constante dur¿utte los 3 días en que se

realizó la medición se debería aplicar un método dc medición liecuente para el ntes de

rravo en los años r.'enideros. Un método mas tiecuentc o continuo de medición resulta

indispensable si se quiere rcalizar un análisis mas fino de la situación del MPro cn la

comuna dc Coltauco. Además si se pretende instalar una Central tennoeléctrica en las

cercanías de la localidad se hace más Lrrgente esta pctición como fomra de prevenir

problcmas c1e contaminación por MPl¡ en la población de la comuna de Coltauco

Tabla 26: N{ediciones promedio cle 3 días que sobrepasarorr l,rs I 50 pg, mrN Esración
Coltauco

Excedencias al Valor de 150 ¡,tglmjN
Año Número de

excedencias
Fecha Concentración

uslm3N
2004 J 0210912004 158

17105/2004 189

14105/2004 214

Iin ln I'igura 35 se aprecia que Ias concentraciones promcdio dc i días aumentan

considerablemente durante el mes de abril- para el mes de ma)'o se oonstatan las

mayores concentraciones pron.redio de 3 dias. para Ios meses sigtrientes se obser\a una

leve disminr-rción cn las concentraciones de MPI¡ para el año 2004.
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M P Concentración Promed io 3 dias
Eslación Coltauco

2404
21Q

210

180

150

124

90

60

30

0

Ug/m 3N

59¡998
N PCA 24 h rs.
MINSEGPRES

z
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:
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120 150 18 0 210 240 270

20 04

Periodo

3¿o 
's¿o '3;oDia Ju liano

Año

Figura 35: Concentraciones promedio 3 días de MPro Estación Coltauco (2004)

2.7.5 Estación Quinta de Tilcoco

Iln la tabla 24 se detalló el percentil 98 dc la conccnttación de 2.1 hrs..

correspondiente a 122 ¡-rg/n-r-rN. el dato corresponde a un 81 % al límite establecido en la

normativa. con este porcentaje cs posiblc afimar una situación .le latencia del

coÍltaminante en la localidad. sin embargo Ia nomra no f'ue superada durante el año

2004.

En la tabla 27 v ligura 36 se aprecian las superaciones al valor cle 15O¡rg/m'lN

establecido en la NPCA para MP1¡ mediantc un método no continuo de medición" que

obtiene un valor dc mcdiciirn cada 3 días. En estas se observa que no existe superación a

la NPCA para MPro. dcbido a que aunque se pir'nse en el peor de los casos las

1s0

.t

t.
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excederlcias diarias al valor del5Opginr'N dutante el año 2004 solo llcgarían a ur.r

núrmero de 6

Según la nonra tampoco se dcbiera establecer un mótodo de medición más

fiecuente o continuo. debido a clue en ningíln caso en el año 20021 se supcró el r,alor de

195 pg/mrN clurante un período dc 3 días. Sin embargo al igual quc cn cl caso de la

estación monitora de Coltauco si sc prctcndc instalar una central termoeléctrica dc ciclo

conrbinado en las cercanías de la localidad de Quinta dc lilcoco se recontienda que se

realice o adopte un método mas fiecuente de medición con el objetir.o primordial de

proteger la salud de la población aledaña al pro\.ccto.

Tabla 27: Meclicioncs promeclio cle 3 días que sobrepasaron los 150 ¡,rg/r.r.r-rN Estación
de Tilcoco

Ercedencias al Valor de 150 ¡rg/rn-'N
Ano Núme¡o de

excedencias
Fecha Concentración

¡rg/rrrN
2004 2 t710512004 t67

t410st2004 178
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NIP r.Concentrac ón promed o 3 d as
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Figura 36: Concentraciones promedio 3 días de MP1¡ Estación Quinta de Tilcoco (2004)
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2.8 Evaluación de la NPCA para MP t0 como Concentración anual D.S. 59/1998

MINSEGPRES

2.8.1 Estación Codegua

En la estación de Codegua se calculó Ia concentración anual de MP ro para el

período comprendido entre los años 2002 a 2004, como se aprecia en Anexo Tabla 54 y

Figura 37 las concentraciones anuales para cada uno de los años analizados presentan un

valor de concentración superior al establecido en la Norma. de igual manera al obtener el

promedio aritmético de 3 años calendarios consecutivos, se registra un valor de 74 ¡tgl

rr-rtN, por lo tanto la NPCA para MP¡¡ ha sido sobrepasada en la estación de Codegua.

Con la superación de la normativa se constata que el MP¡¡ representa un problema para

la salud de las personas de la localidad de Codegua y que existe una saturación de

acuerdo a la norma anual por material particulado respirable.

Evaluación de la NPCA para MP jo Como Concentración anual
D.S. 59/1 994 MINSEGPRES

100

90

zao

:t
o --

9uo
{
-40.ü

8"o
E,o
,t]
" 1.)

o

50 pg/ m3N D.S. 59/1994

Figura 37: Concentración anual de MP ro Estación Codegua (2002 a 2004)
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2,8.2 Estación La Lconcra

lrn la estación La Leonera se dispuso del registro de 2 años no calcndarios

sucesi\,os. las concentraciones anuales se observan detalladamente en Ancro Tahla.55 v

Figura 38 las concentraciones anuales calculaclas no exceden el valor de la NPCA de -50

¡rg/mrN D.S. 59/1998 lvf INSI-IGPRES en ningún período iuralizado. de 1o anLerior es

posible mencionar que el MP¡¡ no representó un problema dc contaminación ni peligro

para la salud de la población clc La Leonera. mientras se mantuvo el monitoreo no

continuo de MPro. sin embargo no se dispone del registro de datos de 3 años calcndarios

sucesilos para verificar el cumplirniento de la normativa

Evaluac ón de la NPCA para M P como concentración anual
D.S, 59i1 998 N,l NSEGPFES

E sta c ión LaLeonera
60

55

50
z._ 15

B 1o

d

c ?5

á 2l)

5 15

O

0

2001 2AA2

figura 38: Conccntración anlral de MP

2AA2 20D3

Periodo

ro Estación La Lconera (2001 a 2003)

01 abril 2001 - 31 mazo 2003 50 pg/m 3N N PCA anual
,S, 59/1998 MINSEGPRES
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2.8.3 Estaciones San Francisco de Mostazal; Coltauco y' Quinta de Tilcoco

El caso de las Cloncentracioncs anuales de las estaciones monitoras ubicadas en

Ias comunas de: San Francisco de Mostazal: Coltauco y Quinta de I'ilcocr¡ se analizó en

conjunto debido a que estas 3 estaciones iniciaron el monitoreo no continuo de MPro

durantc cl año 200.1. (lonro se aprecia detalladamente en Anexo T¿rbla 56 l Figura 39 las

concentraciones amLalcs de MP¡¡ superan el valor establecido por la NPC--A de -50

¡-rg/mrN D.S. 59/1998 MINSEGPRES duranrc cl año 2004. Al observar la Figura 39 se

ve que la estación de Coltauco excede en 30 unidades de ¡rg mtN xl \ alor estahlecid\\ en

la normativa. sicndo cntonces Ia estación nronitora de Coltauco la clue presenta la mayor

ercedencia. le sigue la estación de San fiancisco de Mostazal clryas concentración anual

medida corrcsponde a un valor rnayor a l.l unidades al cstablecido en la nonnativa.

Finalmente tenemos el caso de la estación de quinta dc Tilcoco en la cual se obtuvo ult

valor cle 60 ¡rg/ nrrN valor que excede en 10 unicladcs de ¡rg' mrN el estahlecido cn [a

nomra anual para MP ¡¡. Ilstas c,.rnceutracioncs si prosiguen en el tiempo represcntan

potencialmentc un ct-ecto adverso a la salud de las personas. debido a esto las

autoridadcs deben poner especial énfásis en la situación dcl MPlo en estas locali.lades.

Sin embargo se debc poseer del registro de nrcdiciones de 3 años calenclarios

sucesivos para r,'erificar cl cr.urplimiento de la normativa. Lo anterior será cfectivo para

cl día 1 de enero del año 2008 a la f-echa ¡-a sc dispondrá de la infbrmación sullciente

para realizar Ia l'eriflcación, por ello se hace neccsario que el mot.titoreo de MPl¡

continúe en las comunas rnencionadas
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EvalLració¡ de la NPCA para MP,. como.once¡lrac ó. an!al
D S. 591] 998 |,r']INSEGPF]ES
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Figura 39: Concentración anual de MP ¡¡Estaciones Mostazal; Coltauco y Quinta de
Tilcoco (2004)
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CAPITULO IV: CONDICIONES METEOROLÓCIC,IS Y OZONO

EN EL VALLE DEL CACHAPOAL

1 Antecedentes

El an¿ilisis de las variables metereológicasl Humcdad rclativa (Hr). Tcrnperatura

(1"). velocidad ,v dirección del viento se realizó para Ias cstaciones monitoras de las

comlrnas de Codcgua I' San Francisco de Mostazal. en relación a las concentraciones

diarias r.r.ráximas de ozont¡. debido a que este gas. representa potencialmente un

problema de contaminación en el valle. En el caso del material particulado respirable el

al.rálisis l.ro es posible realizarlo por que el monitoreo de las partículas r.lo es de forma

continua -t no es posible relacionar concentraciones diarias máximas con estas variablcs

meteorológicas.

Iln el anexo meleorología tablas 57: 58 -v 59 se hace una brcvc ref'erencia a

r,alores n¡ínimos. promedios J- máximos de 1 hora durante el año 2004 reférido a la

vclociclad clcl vicnto. Humedaci relativa l, Temperatura ambiental para las estaciones dcl

valle del Cachapoal.

1.1 Temperatura Ambiental y Concentraciones máximas de Ozono

El aumento de la temperatura favorece generalmente la cinética de las reacciones

que dan lugar a la formación de ozono. En la Figura 40, se aprecia la directa correlación

que existe entre la temperatura en la máxima concentración diaria de ozono con el

respectivo miiximo diario de ozono para las estación de (a) Codegua en el período
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comprendido entre los años 2002 a 200.1 1,en la estación de (b) N,fostazal durantc el año

200.1 respcctivamente. Las figuras dctallan un¿r correlación posilira entre tcnrfentura \

concentración de Ozono. A baias tempcraturas entre los 01 15 oC. caso que se presenta

en los períodos liíos de Otoño/lnvierno no se evidencia un eficto significativo del

aumento de la telnpcratura en relación a un incremento en Ia concentración de Ozono.

este compofiamiento es de espcrar debido a que en estos períodos liíos las condiciones

para Ia tormación del gas son dcsfavorables. A temperaturas mavores que 15 "C

correspondiente a los períodos cálidos dc Primavera/verano el eltcto cs signilicativo.

debido a quc "el increnrento de [a agitación térmica hacc al NOl más susceptible a Ia

fotodisociación" lo que sumado a la alta intensidad solar fár,orccc el proceso de

lbrmación de ozono. Además un aumento de la tenrperatura incrementa las tasas de

cnrisión evaporativas de los prccursores de ozono.'' (Raúl G.E. Morales S. Manuel A.

Leil'a G..2005 )
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Temperatura ambiental y Concenlracro.es r¡á¡imas de Ozono
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Figura 40: Temperatura superficial en el m¿irimo de concentraciones de ozono y el
máximo diario de ozono Estación Codegua (a) entre los años 2002 a 2004 y Estación

Mostazal (b) año 2004

1.2 Humedad Relativa y Concentraciones máximas de Ozono

El vapor de agua que se encuentra en la atmósfera participa en los ciclos de

formación y destrucción de Ozono. En 1a Figura 41 se aprecia el porcentaje de Humedad

relativa superficial (%HR) en el máximo diario de las concentraciones de ozono versus

el m¿íximo diario de ozono para las estaciones de (a) Codegua entre los años 2002 a

2004 y (b) Mostazal durante el año 2004 respectivamente. En ambas figuras es posible

apreciar una correlación inversa entre los datos, es decir, que a menor o/oHR mayor

resulta ser la concentración de ozono. En los períodos fríos de Otoño/Inviemo cuando

existe un alto %HR el efecto es moderado, siendo los máximos diarios de concentración

Temperalura ar¡biénta y concenlraciones máxir¡as de ozono
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de ozono menores, debido a que la formación de

periodos

Huñédad rélativa y Conceñfacioñes máx rnas de Ozono
CódegDa

2042 - 2AO4

Humedad relativa en el
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Figura 4l: Porcentaje de humedad relativa supcrficial en el nTáximo diario de las
concentraciones de ozono v/s e[ máximo diario de ozono. Estación (a) Codegua periodo

2002 a2004 y Estacitin Mostazal (b) año 2004

1.3 Velocidad y dirección del viento )' concentraciones máximas de Ozono

La velocidad y la dirección del viento achian en la distribución espacial y

temporal de los contaminantes, influyendo en el transporte y recirculación de los

contaminantes.

"En general en la región el compofamiento de la velocidad del viento, referido a

los períodos cálidos presenta que la costa ventila muy bien, con velocidades de vientos

altas tales como 6 m/s, mientras que en los valles interiores las velocidades son bastante

Humedad relaliva y Concentraciones máximas de Ozono
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más bajas. ), están en promcdio entre 1.7 nl,'s a 2.4 m/s en casi todo el r-allc Clenrral. In

los períodos fríos dado que en ocasiolres se r,eriflcan condiciones dc vcntilación

desfavorable. atribuiblcs a una estabilidad de la atmósf-era se han verificado velocidadcs

prornedio diarias de licntos muv bajas por eiemplo cn la estación de Mostazal de 0.-5

m/s durante el mes de mavo. sin ernbargo cuando en el valle azotan fi'entes dc r.r.ral

tiempo con lluvia sumado a un .".iento del norte. las velt¡cidades son bastante alt¿ls v

permiten una buena dispersión de los co¡taminantes.'' (CIONAMA VI Reui(rn. 2005)

lin la Irigura ;12. se aprecia el efecto de la velocidad ¡ dilección del viento en la

concentración de ozono. en las estaciones de (a.c) Codegua 1 (b.d) Mostazal. En ambas

estaciones (figura;12 a 1'b) el compofiamiento de la velocidad del viento. con respecto a

las concentraciones diarias nráximas de ozono" no deja mu1, en claro una situación cle

dispersión o concentración del gas debido a un incremento o disnrinr.rción de la

vclocidad dcl vicnto. como ocurriría en una situación nornral. Es posible clue con un

análisis mas detallado v considerandi¡ r¡as años de monitoreo este comportami(-rlto

pudiesc scr aclarado. Tln cuanto al efecto de la dirección del vier.rto. se puede aprcciar en

la estación de Clodegua quc los máximos diarios de concentraciiin corresponden con una

componente de viento provcnicnte mal oritariarrente del NE. (ñgura 42. c), o sea vientos

provcnientcs de Ia región Metropolitana. que podría explicar las concentraciones

obtenidas" no es de menospreciar las concer.rtraciones cuando la conrponente proviene

del SIl.

En la estación de San Francisco dc Mostazal. se puede apreciar que la dirección

del i.-iento en el máximo diario de concentración se corresponde mayoritariamente con

una componente de vientos SI1. (ligura 42 d). ''los cuales son vientos provenientes de las
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zonas urbanas ubicadas mas ar sur de la localidad. que podrían tfansportar el gas. desde

esos lugares'" (CONAMA VI Región)

En adelante se tend¡á que poner un mayor énfasis entre la concentración de

ozono y el régimen de vientos en el valre der cachapoar, considerando ros precursores de

ozono (Nox y covs), para poder identificar el transporte del contaminante en la

ahnósfera del valle.
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CAPITULO V: CONCLUSIONES

El plan dc descontaminación detallado en cl D.S. N" 081/1998 MINSI-IGPRES.

de acucrdo a la infon¡ación analizada hasta el año 2003. ha cumplido su objetivo dado

que se ha l'erit'icado el curnplirnicnto de la norma primaria de calidad del aire para SO1.

para periodos anuales v diarios segiur D.S. N' 113/2002 MINSEGPRES. el mismo caso

se tiene ¿rl dal culnplimiento de la norma anr:al -t horaria sccundaria para SOz según I)-S.

N' 18511991 MINMINERÍA.

Coya Población es la estacitil.r cle r,erificación de la NPCA para SO¡ )a que es

una estacirin acreditada como EN4RPG- en ella se demostró quc las excedencias en el

período analizado han sido nulas. por lo quc sc conclul-e clue no debe eristir un riesgtr

para la salud de las pcrsonas cn el sector de la Col'a población en relación al

contaminante SO2. debido a que la normas Vigentes en el pais para SOz no l,an sido

superadas hasta el ario 2003.

I.a estación ubicada en el sector dc Sewell. es la que presenta los ma-vorcs

problemas de contaminación por SO2. las concentraciones dcl cont¿iminante se

encuentran en niveles mu-v superiores a los establecidos en la NPCA para SO2 tanto para

períodos de 24 hrs. como para períodos anuales D.S. 11312002 MINSEGPRES. Sin

embargo la estación solo sine para acreditar la superación de Ia NPCA. pues no sc

encuentra cstablecida como IVIRPG SO¡. )a eue en el sector por la aplicación dcl plan

de descontaminación 081i 1998 MINSE(}PRES se trasladó a Ia población que ahí

habitaba a scctores libres de contaminaciór.r.
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Las estaciones dc Caurlucnes ,v Ciprescs. las cuales están registradas para el

control de las normas sccundarias de calidad de airc (NS(iA)" no presentan problentas de

contaminación por SO2. debiclo a quc sc curlplen las NSCA para SOl en el sector nortc

D.S. 185/1991 N,ÍINN,{INERÍA. en gran parte del período analizado. Para el irltimo año

analizado correspondiente al 200-l la nonnatir'¿¡ ha sido cumplida. por ende los recutsos

silvoagropecuarios l ecosistemas del sector se encontraron protegidos de la amenaza del

SO:

En el caso del n.raterial parliculado respirable (MPro). se l.ra verificado el

cumplimiento de Ia norma primaria diaria de calidad del aire según D.S. N" 5911998

N4lNSEGPRES. para la normativa como período de 24 hrs. Ill alcance hecho en este

punto cs quc como no sc prcscnta srrperación a Ia normativa. no debiera existir un

r.r.ror.ritoreo de ma1'or ficcncncia en la zt¡na. sin embargo para realizar un análisis mas

fino del contaminante se debe poseer un monitoreo diario o de tipo continuo en el sector.

En relación al pron.redio anual para el período 2001-2003 las concentraciones

ambientales sc cncllcntran sobre el 80% de la nornra en la localidad de Co.va Población.

Io quc sc traduce en una condición de latencia anual para el contaminante señalaclo.

Dado que el compofiamiento de este contaminante. no refleia un sustantivo decaimiento

de las concentracioncs ambientales. en oposición a la reducción de emisiones a la cual

estuvo sujeta la lrundición de Caletones. dc acucrdo al cronogranra de reducción de

emisiones establecido en el ''D.S. N" 08111998 MI\SECPRES". es probable concluir

que en la localidad Poblada cle Co1,a. donde se verifican asentamientos humanos.

cxislirian otras lr¡entes asociadas a levantamiento de polvo ) qucma de conrbustibles

para calef-acción doméstica, que estarían ci¡laborando a establecer la zona en una caliclad
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de latencia para las concentraciones promedio anuales dcl material particulado

respirable.

. .Clor.r los antecedentes anteriores se aflma quc cl plan de descontaminaciór.l

entorno a la fundicitin de Calelones ha resultado scr oficiente en las estaciones de Co-ya

Población l Cola C-'lub de C-'ampo )'a que para cl año 2001 ¡'en trdelante se ha logrado

cumplir con el objetivo de no supcrar la NPCA para MP¡¡ D.S. 59/1998 MINStT.CiPRFIS.

En el resto del Valle fr.rera de la zona alcdaña a Caletones encontramos que las

corlccntr¿Iciones de O.r evaluadas según el D.S. 112/2002 MINSEGPRES. en Ias

estaciones de nrolritoreo de calidad clcl airc cicl Cachapoal. se encuentlan en un nivel de

latencia cn cl últirno período de análisis. a ercepción de la estaci(rn de Coltauco la que

presenta un 75 % cn conccntración al nivel impuesto por la normativa de 6l ppbr,. Por

ello es posible afirmar quc cl problcma clc latcncia por ozono troposférico aficta a una

ctrcnca dc airc cn gcncral- corrcspondicntc al vallc dcl Cacl.rapoal.

En el diagnóstico se observa una estacionalidad marcada del O;. cn Ios pcríodos

oálidos dc Primavcra/Vcrano" cn donde el i¡zono aunlenta de concentración a niveles

considerables. La estacionalidad en estas fcchas es comúrn debido a que el O-; es un

contaminante secundario fbrmado a base de una rcacción fbtoquímica.

El O¡ troposférjco es uno de los contaminantes con mayores niveles de

concentración en comparación con los gases SO: -v NO: analizados en cl trabajo. por ello

las a¡:toridades deben poner especial énf-asis en este gas como forma de prevenir

problemas a fluturo en la salud de Ia población de cada uno de los sectores monitoreados

,v er1 la cuenca en general
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El SO: no prcscnt¿r problemas de superación a Ia normatir,¿r D.S. 1 13/20t)2

MINSEGPRES como concentración de 24 hrs. v como concentlación anual. en ninguno

de los periodos analizados en las estaciones de monitoreo de calidad de aire. I-as

concentraciones del gas sor.r bajas en el va e. por ello no debieran eristir problet.nas en

la s¿rlud de la población a causa clel conlaminante. El SO: entonccs puede cleclararse

como un ci¡ntaminante en retirada cn la VI región.

I-as concentraciones del gas NOz er"aluadas según el D.S. 111200)

MINSE(}PRES como concentración de t hora v concentración anual. son bajas en las

estaciones monitoras. no sc p1'eserltan e\cedencias a la normativa en ninguno de los

períodos analizados v en algunas estaciones como la de Codcgua es posible observar m

comportamiento estacional dcl contanrinanle el cual ar-uncnta sus concentraciones cn los

periodos lríos de Otoño/Invierno. De todas maneras estas concentraciones son bajas 
"v

están lcios de presentar probler.nas a la salud de la población dc las comunas

monitoreadas.

Las autoridades al ler qr-re el NOz se presenta cn la VI región en ba.ias

concentracioncs debieran solo lener un mecanisrno de control en el tiempo para

visualizar cambios en este contaminante. en especial dada la demanda energética por

instalaciones de centrales termocléctricas en la regiót.r. Ias cuales son generadoras de

grandes emisioncs cle NOx.

La situación del MPro er.r el Valle del Cachapoal es el siguiente: es el

contaminante que presenta problemas dc contaminacjón en la región )' con un monitoreo

no continuo que entrcgue un r,alor de concentración cada 3 días" resulta difícil distinguir

un comportamiento diario de concentraciones para MPl¡ ) pol ello no es posible
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distinguir ¡.¡r valor mráximo en cada día que se ha monitoreado. Sin embargo la

normativa se evalúa calculando el percentil 98 de las concentraciones registradas por

este método no continuo de medición, en el trabajo encontramos que: la estación de

Codegua supero el límite de 150pg/m3N, dura¡te 1os 3 años analizados. (i60pg/m3N

/2002: 183pg/mrN /200i, 151¡rg/m3N /2004.): las eslaciones ile Moslazal y Colrauco

tambión prcscntaron superación a la norma con valores de 1 52pg/mrN ¡, l 58prg/mrN.

respecti\"amente: l-a Leonera ¡-' Quinta de Tilooco no prcscntaron excedencia a la norma

en los años de análisis. esta última rcgistró nivcles de latel.rcia del contaminante al

obtenerse un 81 % (122 pglm3N) en concentración en relación al nivel límite de

150¡rgim'N.

Además se estimó si han existido en mas de 7 días snperaciones al nivcl de

150¡rg/m3N (para declarar la zona saturada por MP¡¡) o en 3 dias al nir el de l95Fg' m-rN

(para acreditar que se necesita un monitoreo continuo en determinados mescs).

colocándose en el peor de los escenarios posibles de contanrinaciór.r" con resultados

estimadi¡s que recomiendan un monitoreo mas frecuente. que entreguc un dato diario o

un monitoreo continuo que arro-je valorcs horarios de concenlración de MP1¡ y evaluar la

NPCA como concentración de 24 hrs. de fonna más dctallada.

Las concentraciones registradas por el nrótodo no continuo de medición.

presentan una estacionalidad lnarcada en los períodos fl'ios Otoño/Inviemo cn la mayoría

dc las estaciones de mt¡nitoleo. en estas cstaeioncs en determinadas fechas la

concentración de MPro alcanza niveles que se encuentran por sobre el valor de los

150¡rg/ mrN.
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In cuanto a la er.¿rluar:i(rn de la NPCA para MP¡¡ corto coltcentración anual. se

ooncluve que esta norma esta siendo superada en la estaci(rn de Coclegr-ra entrc los años

2002 a 200.1 de acuerdo al prornedio aritmético de los 3 años de 7l ¡tg' nlrN. üon c\tc

dato se conlirma que la zona sc encuelrtra saturada pol NIP¡¡ rcpresentando un problema

serio para 1a salud de Ia población del sector.

Las cstaciorcs dc San Francisco de Nfostazal. Coltauco y Quinta de Tilcoco.

presentan superación al v¿rlor establecido por la NPCA para MP¡¡ colno concentración

anual dlrante el año 200.1. sin embargo se necesitan de mas períodos de medición (3

arlos calenclarios) para verificar cl cumplimienlo o no de la normativa. sin embargo

como estas concentraciones anuales son tan altas- dc'jan un rrargen Ínulr estrecho para

los años r,enideros. con el objetivo de cumplir con la normatira. Proy'ectándose a fitturo

en el mejor de los casos sc tcnclrá una condición de latencia l en el peor dc ellos una

condicicln de saturación. )'a que es poco probable a corto plazo disnrinuir las

concentraciones a un nivcl menor que la norma. por ello las autoridades debieran

implementar un sistema de gcstiirn para reducir las concentraciones del contaminante.

como por ejeniplo la recuperación de áreas vcrdcs. rcfbrcstando. pavimentatrdo caminos

o la disminución del uso de leña para calef'acción en krs hogares.

Es impor-tante que durante los períodos de mediciones no existan vacíos de datos.

debido a fall¿rs en los equipos o cn el sistema de adquisición de datos va que en la

r.nayoría de los casos no se pudo r,alidar ) evaluar el cumplirniento de la normativa para

los contaminantes abordados en el diagntistico. Por ello se hace necesario que el

monitoreo continúe en el valle O.t co.tlipoul. cle forma que en féchas posteriores se

pueda r,alidar la información entregada por las eslaciones monitoras 1' evaluar
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con'cctamenle el cumplimiento dc las NPCA. En el caso de la estación La Lconcra

hubiese sido intercsante cpre el moniloreo continuase dc fbrma de tener un diagnóstico

mas acabado de los contaminantes atlnosféricos analizados en el prescntc cstudicr

En relación a las variables meteorol(rgicas como la temperatura ambicnlal ¡, la

htrmcdad relativa con Ios máximos diarios de concentracirin de ozono se concluye que:

son las esperadas para la época dcl zrño ¡, la zona gcográfica en las estaciones de

Codegua y Mostazal. En este aspecto se registró que a altas tcmpcratruas ,v baja

humcdad relativa- situación que se relleja en los períodos cálidos, esta íntegramel.ltc

relacionado con un aumento de la concentracirln diaria máxima clc ozono. mientras qtLc

en los períodos I'ríos esta situacitin se ve desfa\'orecida. F.n cuanto a la velocidad del

viento. no qr-recla mur claro su relación con la dispersión clel gas en las estaciones de

C'odegua l Mostazal. pudiese ser que con un Ílra\,or numero de años de moniloreo esta

situación se lograse aclarar. Iln general falta en si un análisis más detallado de las

variables meteorológic¿1s en el diagnóstico. con respecto al total de las estaciones

monitoras del valle. con ello se podrá coneclar mejor el comportamiento de los

contaminantes con estas variables en la totalidad del Valle del Cachapoal. Clabe

recomendar quc cl monitoreo cle los parámetros meteorológicos debiera hacerse en

lorma completa en las cstaciones de Cloltauco ¡,' Quinta de Tilcoco.
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1.1 Anexo Tablas

1.1.1 Anhídrido Sulfuroso

1.1.1.1 Estación Coya Club

Tabla Anexo 28: verificación de la NPCA para SO2 como concentració¡ de 24 fus. (96
ppbv) D.S.113/2002 MINSEGPRES Estación Coya Club (lde Enero 2000 - 31de

Supera Norma 250 pg/m'N o 96 ppbv

Tabla Anexo 29: verificación NPCA para SOz como concentración anual (3lppbv)
D.S.l13/2002 MINSEGPRES Estación Coya Club (1de Enero 2000 31 de diciembre

Supera ¡rg/m'N o 31 ppbv

diciembre 2002

Período NÍu¡ero clatos

r,á[idos
Percentil 99 conc.

de 24 lirs
( us/ mrN)

Percentil 99 conc.
de 24 hrs (ppbv)

1 " Ene 2000- 31 Dic 2000 361 829 317

1" Ene 2001- 3lDic 2001 361 456 174
1o Ene 2002- 31Dic 2002 362 365 139

Promedio 550 210
Norma 250 o 96 ppbv D.5.11312002 MINSEGPRES

2002
Período Nírmero datos

r,álidos (trimestrcs)
Concentración

anual (us/ m3N)
Concentración
anual (ppbv)

i" Ene 2000- 3l I)ic 2000 4 149 51

1" Ene 2001- 3lDic 2001 4 66 25

l' Ene 2002- 31Dic 2002 4 63 24

Promedio 93 36

Norma I "" anrral 80rrs/m'N o 3

Tabla Anexo 30: control NPCA para SOz como concentración anual (3lppbv)
D.S.1 13/2002 MINSEGPRES 1o Enero 2001 - 31 diciembre 2003 Estación Cova Club

Período Número datos
válidos

(trimestles)

Concentraciólr
anual (¡rg/ m-rN)

Concentración
anual (ppbv)

1'Ene 2001- 31 Dic. 2001 4 66 25

1" Ene 2002- 3I Dic.2002 4 63 ).4

1'Ene 2003- 3i Dic. 2003 4 35 13

Promedio 55 21
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1.1.1.2 Estación Coya Población

Tabla Anexo 31 : verificación NPCA para SOz como concentración de 24 hrs. (96 ppbv)
D.S. 113i2002 MINSEGPRES Estación Coya Población (1de Enero 2000 - 31de
diciembre

Tabla Anexcr
D.S.1 1 3/2002
diciembre 20(

l2: verificacitin
M IN S I]GPRI]S

NPCA para SOz como concentración
Estación Coya Población (1de Enero

anual (31ppbv)
2000 31de

Tabla Anexo 3i : r'eril'icación
D.S.1 I3/2002 MINSTC}PRES
Pt¡blación

NPCA para SOz como concentración
1o Enero 2001 - 31 diciembre 2003

anual (31ppbr,)
Estación Coya

2002
Período Número datos

váliclos
Percentil 99 conc.

de ,4 hrs
(ug/m N)

Percentil 99 ct¡nc.
de 2,1 hrs (ppbr')

1" Ene 2000- 31Dic 2000 JOJ 2_04 78
1'Ene 2001- 3lDic 2001 357 186 1l
1" Ene 2002- 3 iDic 2002 362 109 12.

Promedio 166 63

2002
Período Número datos

válidos
(trimestres)

Concentración
anual (ug/ m3N)

Concentración
anual (ppbv)

1o Ene 2000- 31Dic 2000 4 21 10

1o Ene 2001- 3lDic 2001 4 20 8

1" Ene 2002- 3lDic2002 4 t/ 7

Promedio 21 8

Período Número datos
válidos

(trimestres)

Concentración
anual (¡.rgl m3N)

Concentración
anual (ppbv)

1'Ene 2001- 3l Dic. 2001 4 2o 8

1o Ene 2002- 31 Dic.2002 4 t7 7

l' Ene 2003- 3 I Dic. 2003 4 10 4

Promedio 16 6
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1.1.1.3 Estación Rancagua

Tabla Anexo 34: verificación NPCA para SOz como concentración de 24 hrs.(96 ppbv)
D.S.l13/2002 MINSEGPRES Estación Rancagua (1de Enero 2000 - 31 de diciembre

Tabla Anexo 35: verificación NPCA para SOz como concentración anual (31ppbv)

Tabla Anexo 36: verificación NPCA para SOz como concentración anual (3lppbv)

2()02

Período Número datos
r'álidos

Percentil 99 conc.
de 2,1 hrs
(ug/ m]N)

Percentil 99 conc.
de 24 hrs (ppbv)

1" Ene 2000- 31Dic 2000 365 40 15

1" Ene 2001- 31Dic 2001 363 1.4 5

1o Ene 2002- 31Dic 2002 365 l7 1

Promedio 24 9

D.S.1 13/2002 MINSEGPRES Estación Enero 2000 31 diciembre 2002
Período Número datos

válidos
Concentración

anual ( ue/ mrN)
Concentración
anual (ppbr )

1" Ene 2000- 31Dic 2000 4 5 2

1" Ene 2001- 3iDic 2001 ¿.
-:) 1

1'Ene 2002- 31Dic 2002 4 -) I

Promedio 4 1

D.S.113/2002 MINSEGPRES 1'Enelo 2001 31 diciembre 2003 Estación Rancagua

Período Número datos
r,álidos

Concentración
anual (ps/ m3N)

Concentración
anual (ppbv)

1" Ene 2001- 31 Dic. 2001 4 J 1

l'Ene2002- 31 Dic.2002 4 -) 1

1" Ene 2003- 31 Dic.2003 4 -)
1

Plomedio 2 1

1.1.1.4 Estación Sewell

Tabla Anexo 37: verificación NPCA para SO2 como concentración de

D.5.11312002 MINSEGPRES Estación Sewell (1 de Enero 2000 -
24 hrs. (96 ppbv)
3 1 de diciembre

2002
Período Número datos

r'álidos
Percentil 99 conc.

de 24 hrs
(ue/ m3N)

Percentil 99 conc.
de 24 hrs (ppbv)

1' Ene 2000- 31Dic 2000 365 4369 1669
1o Ene 2001- 31Dic 2001 3s4 2328 889

1'Ene 2002- 31Dic2002 364 2482 948

Promedio 3060 i 169

Supera Norma 250 96 oobv D.S.1 13/2002 MINSEGPRESupera vg/m pp
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Tabla Anexo 38: verificación NPCA para SO2 como concentración anual (31 ppbv)
D.S.1 I 3/2002

Supera pg/m'N o 31 pp

Tabla Arexo 39: verihcación NPCA para SOu como concentración anual (31 ppbv)
D.S.1 13/2002 MINSEGPRE,S 1" Enero 2001 - 31 diciembre 2003 Estación Sewell

1.1.1.5 Estaciones Cauquenes y Cipreses

Tabla Anexo 40: Análisis de norma secundaria anual nofte para SO2 (31 ppbv) D.S.
185/1991 Estaciones C

Ano Cauquenes Promedio anual ppbv Cipreses Promedio anual ppb\.

2000 19 15

2001 5 )
2002 5 5

2003 -1 2

1.1.2 Evaluacién de la NPCA para MP r0 D.S 59/1998 MINSEGPRES

I .1.2.1 Estaciones Coya Club y Coya Población.

Tabla Anexo 41: Evaluación de la NPCA como concentración anual para MP 16(50
pglm3N) D.S. N" 59/1998 MINSEGPRES Estaciones Coya Club y Coya Población.

MINSEGPRES Estación Sewell de Enero 2000 - 31de diciemb¡e 2002
Período Número datos

válidos
Concentración

arual (ug/ m3N)
Concentración
anual (ppbv)

1" Ene 2000- 31Dic 2000 4 1562 591
1" Ene 2001- 31Dic 2001 4 801 306
1o Ene 2002- 31Dic 2002 4 601 230

Promedio 988 377
NPCA anual 80us/m'N o 31 ppbv D.S 3/2002 MINSEGPRES

Período Nirnrero dalos
válidos

Concentración
anual (us/ m3N)

Concentración
anua-l (ppbv)

1" Ene 2001- 31 Dic 2001 4 801 306
1" Ene 2002- 31 Dic2002 4 601 230
1" Ene 2003- 31 Dic 2003 4 608 232

Promedio 6to 256

Estación Año 2001

Co¡,a Club Co¡'a Pob.

Promedio Anual ¡rg/m3N 2',1 43

N" de datos v¿ilidos 111 1r3
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Tabla A¡exo 42: Evaluasión de la NPCA como concentración anual para MP 16(50
p.dm3N) D.S. N" 59/1998 MINSEGPRES Estaciones Coya Club y Coya Población.

Tabla Anexo 43: Evaluación de la NPCA como concentración anual para MP ro(50
pglm3N) D.S. N" 59/1998 MINSEGPRES Estaciones Coya Club y Coya Población.

1.1.3 Evaluación de la Norma primaria de Calidad de aire para Dióxido de
Azufre como concentración Anual D.S. 11312002 MINSEGPRES

1.1.3.1 Estación Codegua

Tabla Anexo 44: Evaluación NPCA para SOz como concentración anual (31 ppbv)

1.1.3.2 Estación La Leonera

Tabla Anexo 45: Evaluación NPCA para SOz como concentración atual (31 ppbv)

2002
F.stación Año 2001

Cova CIub Coya Pob.

Pronreclio Anual ¡rg,'m3N 25 4t

No de datos válidos 116 111

J

Estación Año 2003
Cova Club Cova Pob.

Promedio Anual ¡rg/m3N 26 1',7

N" de datos válidos 107 106

D.S. 113/2002 MINSEGPRES Estación -2004
Estación Codegua

Período Número de Trimestres válidos Concentración anual ppbv

0t /01 12002 - 3 t / 1212002 4 16

01/01/2003 31/12/2003 2 4

01 /0t /2004 - 3 \ I 1212004 4 1

Promedio l

D.S. 1 13/2002 MINSECPRES llstación La Leonera (2001 2003

Estación La Leonera

Período Número de Trimestres válidos Concentración anual ppbv

01 I 04 t2001 - 3 1 I 03 12002 4 6

01 I 04 t2002 - 3 | I 03 /2003 1 10
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1.1.3.3 Estación San Francisco de Mostazal

Tabla Arexo 46: Evaluación NPCA para SOz como concentración atual (31 ppbv) D.S.
1 13 /2002 MINSEGPRES Estación Mostazal

.t.1.3.4

Tabla Anexo
D.S. tt3l2002

Estación Coltauco

47: Evaluación NPCA para SOz como concentración anual (31 ppbr,)
Estación Coltauco

1.1.3.5 Estación Quinta de Tilcoco

Tabla Anexo 48: Evaluación NPCA para SO2 comrJ concentraci(rn anual (31 ppbv)
D.S. 113/2002 MINSEGPRES Estación de Tilcoco

1.1.4 Evaluación de la Norma Primaria de Calidad de aire para NOz como
Concentración Anual D.S. 11412002 MINSEGPRES

1.1.4.I EstaciónCodegua

Tabla Anexo 49: Evaluación NPCA para NO2 como concenhación anual (53 ppbv) D.S.

1.1.4.2 Estación La Leonera

Tabla Anexo 50: Evaluación NPCA para NO2 como concentración anual (53 ppbv) D.S.

lt 2004
Estación San Francisco de Mostazal

Período Número de Trimestres válidos Concentración anual ppbv
23/01/200.+ 3111).t2001 1 )

D.S. MINSEGPRES Co
Estación Coltauco

Período Número de Trimestres válidos Concentración anual ppbv
t0 I 03 12004 - 3 I I t212004 ) 1

Estación Oünta de Tilcoco
Número de Trimestres válidos

\0103 12004 - 31 t12t2004

114'2002 Mli\SEGPRES Estación Codeeua t2002 2004
Estación Codegua

Período Número de Trimestres válidos Concentración anual ppbv

0|012002 3|1212002 4 4

0r I 01 12003 - 3t I 1212003 2 No válido(3)
0t /0t /2004 - 31 I 1212004 4 6

Promedio No válido (4)

114/2002 MINSEGPRES Estación La Leonera (2001 2003

Estación La Leonera
Período Número de Trimestres válidos Concentración anual ppbv

01 I 0412001 - 3 r I 03 12002 4 2

01 /04 t2002 - 3 1 I 03 12003 4 1

lUU+

Período Concentración anual oobv
-) 2
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1.1.4.3 Estación San Francisco de Mostazal

Tabla A¡exo 51: Evaluación NPCA para NO2 como concentración anual (53 ppbv) D.S.

1.1.4.4 Estación Coltauco

Tabla Anexo 52: Evaluación NPCA para NO2 como concenúación anual (53 ppbv) D.S.

1.1.4.5 Estación Quinta de Tilcoco

Tabla Anexo 53: Evaluación NPCA para NO2 como concentración anual (53 ppbv) D.S.

1.1.5 Evaluación de la NPCA para MP¡¡ como Concentración anual D.S.
59/1998 MINSEGPRES

L I .5.l Estación Codegua

Tabla Anexo 54: Evaluación NPCA para MP 1¡ como concentración anual (S0pg/ m3N)

4'2002 MTNSEGPRES Estación Mostazal (2004

Estación San Francisco de Mostazal
Período Número de Trimestres válidos Concentración anual ppbv

23t01/2004 31112/2004 J r0

11412002 MINSEGPRES Estación Coltauco (2004

Estación Coltauco
Período Número de Trimestres válidos Concentración anual ppbv

r0t03 t2004 - 31. /12t2004 2 5

1 4/2002 MINSECPRES Estacrón de Tilcoco 2004
Estación Quinta de Tilcoco

Período Nirmero de Trimestres válidos Concentración a¡ual ppbv

t010312004 31/1212004 .) 5

D.S. 59/1 998 MINSEGPRES Estación Codesua (2002 2004
Estación Codegua

Período Número de meses válidos Concentración anual
, 1,,

ug/ m r\
01to1/2002 3111212002 1.2 62

07 tot /2003 - 31 / 12/2003 11 91

0110112004 311t2/2004 l1 69

Promedio 74
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1.1.5.2 Estación La Leorera

Tabla Anexo 55: Evaluación NPCA para MP 16 como concentración anual (50pg/ m3N)
9l

1.1.5.3 Estaciones San Francisco de Mostazal; Coltauco y Quinta de Tilcoco

Tabla Anero 56: Evaluación NPCA para MP ¡¡ conro concentración anual (50pg/ m'N)

D.S. 59/1998 MINSEGPRES Estación La Leonera (2001 - 2003
Estacirin La I-eonera

Pe¡íodo Número de meses válidos Concentración anual
pgl m3N

011041200t 31/0312002 12 27
0t 101t2002 - 3 1 103/200i 12 25

D.S. 5911998 MINSEGPRES Estaciones Mostazal; Coltauco y Quinta de Tilcoco (2004)

Evaluación NPCA para MP r0 como concentlación anua.1

D.S. 59/1 998 MINSEGPRES
Estación Período No dc mcscs

r.álidos
Conccntración anual

ug/ miN
San Irrancisco de

Mostazal
23t0U2004 30/1112004 11 64

Coltauco 10/03/2004 3011 I /2004 8 80

Quinta de Tilcoco 10/03/2004 - 30/t t /2004 8 60



118

1.2 Anexo meteorología

La tabla 57 resume los valores rnínimos. promedios v márimos de I h para

velocidad c1e viento en las estaciones de Mostazall Ciodegua: Coltauco l Quinta De
'l'jlcoco cn cl año 2004. En ella se aprecia refiriéndose solo a los valores promedios clue

la estación nonitora de (iorlegua. es la que prcscnta rura mejor rentilacirin. 1e siguen la

estación de Mosl¿rz¿rl. Coltauco ¡' Quinta dc lilcoco. estas dos Írltimas presentan valores

similares, debido a Ia cercania gcosráflca cle las comuna.

Tabla Anexo 57: resumen de los valores mínimos, promedios y máximos de t hr. Para la
locidad del vienLo (m/

s/n, - Sin medición (inicio de mediciones en ColtatLco l Quinta c1c Tilcoco en marzo del
2004)

enLo s) año 2004 estaciones del Valle del

MESES MINIMO PROMEDIO MÁxIMO

Codeg. illostz. (lolt. Quinta. Codcg. Mostz. Colt. Quinta. Codeg Nloslz Colt Quinta

ene-04 o.4 0,1 s/m s/m 9A 1,6 s/m s/m b.b 4,3 s/m s/m

feb-04 0.2 0,1 s/m s/m 1,6 1,5 s/m s/m 4,7 s/m s/m

mar-04 o,2 0,1 0,1 0,1 1.7 1.5 1,1 1.1 5,6 4,3 3.3 3,2

abr-04 s/m s/m 0,1 0.1 s/m s/m 1 0,9 s/m s/m 3.0 2.7

may-04 0.2 0.1 0.1 0.1 1.2 0.8 0.9 0,9 4.O J,J 2.7 eo

.lun-04 0,3 0.3 s/m 0,2 1,5 1,2 s/m 0,9 6,5 5,8 s/m ó.o

iul-04 0,1 0,1 0,2 0,2 1.6 1,3 1,1 1,2 5,8 ta 5.1 5.6

ago-04 0,1 o,2 o,2 0,1 1,6 1,3 1,1 1.2 4,2 4,7 5,1 5,8

sep-04 0,2 0,1 o,2 0,1 1,9 1,8 1,3 1,3 o.J 6.7 5.0

oct-04 0,3 o.2 0,1 0,1 1.7 t,o 1,1 1,0 5,0 4.5 3.1 3.8

nov-04 0,3 0,0 0,1 0,1 1,7 1,7 1,2 1,2 4,4 4,2 3,8 3,2

dic-0,f 0,3 0.1 0.1 0,2 1.8 1,8 1.3 1,2 4.9 4.5 3,6 4.3
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En la tabla 58 se aprecia que la humedad relativa mínima, promedio y máxima de

t hr para las estaciones de Codegua y Mostazal las cuales presenta valores similares

entre si y que estan de acuerdo a lo esperado según el período estacional de medición

Tabla Anexo 58: Resumen valores mínimos, promedios y miiximos de th para Humedad
relativa (valores en o¿ año 2004 estaciones de1 Valle del

MESES MíNIMo PROMEDIO MAXIMO

Cr)d. lllostz Colt, OuiDt Cod. N{ost (itlr. Quint Cod Vlost Colt Qüint

ene-04 26 s/m s/m EC 58 s/m s/m 86 93 s/m s/m

feb-04 14 to s/m s/m o.J 61 s/m s/m 100 99 s/m s/m

mar-04 18 19 s/m s/m 65 66 s/m s/m 98 oo s/m s/m

abr-0,1 s/m s/m s/m s/m s/m s/m s/m s/m s/m s/m s/m s/m

may-04 15 15 s/m s/m 78 7S s/m s/m oo s/m s/m

iun-04 27 20 s/m s/m 80 81 s/m s/m 100 oo s/m s/m

iul-04 16 19 s/m s/m 80 79 s/m s/m 100 98 s/m s/m

ago-04 14 12 s/m s/m 77 76 s/m s/m 100 98 s/m s/m

sep-04 16 16 s/m s/m 73 70 s/m s/m 100 ó7 s/m s/m

oct-04 14 14 s/m s/m 72 67 s/m s/m 100 97 s/m s/m

nov-04 14 17 s/m s/m 67 oó s/m s/m 100 s/m s/m

dic-04 27 24 s/m s/m 60 56 s/m s/m 94 94 s/m s/m

s/m : Sin medición
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En la labla 59 se aprecian las temperaturas mínimas. prornedio ¡'tnárinras de thr

registradas cn las eslaciones dc Codegua 1" Mostazal. estas tcmperaturas son Ias

espcladas de acuerdo a los pcriodos (cálido/liío) en análisis. En si la estaoión de

Mostazal presenta valores minimos 1 nráximos de lhr levemente ma¡orcs quc la

est¿rcicin de Coclcgua

'[ abla Anexo 59: Resumen valores mínimos. promedios -v máximos de 1lT para

T valores en año 2004 estaciones del Valle del

MESE

S

MíNIMo PBOM EDIO MÁxIMo

Cod Nlost Colt. Quint Cod. Vlost Colt. Quint Cod VIost ('oll Quin

ene-0,1 7.1 11.6 s/m s/m ¿t,o s/m s/m 31 ,2 35,2 s/m s/m

feb-04 10.4 s/m s/m 19,2 20,5 s/m s/m 31.6 34.1 s/m s/m

mar04 o¡ 8,7 s/m s/m 1 8,1 18,8 s/m s/m 30.9 32.1 sit11 s/m

abr-04 s/m s/m s/m s/m s/m s/m s/m s/m s/m s/m s/rn s/m

mav04 2.4 1,1 s/m s/m oo 9.4 s/m s/m 25,6 26.7 s/m s/m

iun-04 1,7 -3,2 s/m s/m 8,9 8,6 s/m s/m 21 ,7 23,4 S,/m s/m

.iul-04 -0,1 1,4 s/m s/m 8,6 8,6 s/m s/m 24,O ¿,1,O s/m s/m

ago-04 o,2 -1,5 s/m s/m 9,5 s/m s/m s/m s/m

sep-04 o,7 0,6 s/m s/m 12.1 12,7 s/m s/m 27,6 28,6 s/n'r s/m

oct-04 4,6 s/m s/m 14,0 14,8 s/m s/m 28,3 s/m s/m

nov-04 4,4 4,5 s/m s/m 16,8 17,5 s/m s/m 29,1 30.7 s/m s/m

dic-0,1 9.7 qq s/m s/m 19,8 20,5 s/m s/m 29,8 31 .8 s/nr s/m

s/m - Sin medición
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La ligura .13 rnuestra las

comprendido enlre los arlos 2C)00

Campo

1.3 Anexo figuras

col.rccntraciones anuales de SC)2 para el pcríotlo
a 2003 en la estació¡r monitora de Clova Club de

C c..enrrsció. anu d ¡e SC.
Esla. ón Coya C ut, de Cám pó

F'igura Ancxo ¿13: concentraciones anuales de SOt estación Co1'a Club de Campo

I-a lrgura rl:l muestra las concentraciones anuales de SOl para el período
comprendido entre los años 2000 a 200i en la estación monitora de Cor,a Población

Irigura Anero,l.l: concentracioncs anules de SOt estación Co¡,a Población

E,o

3,0

: ,5

3 'c

2001

C o nc enlra c ó¡ Anua de SO-
Eslac ón Coya Pob ac ón

,/31 ppbv NPCA SO? an¡ral
D.S. 113/2002 MTNSEG PF r

- 31 ppbv NPCA24 h,s
.S 1 13?2002 MINSEGPRES
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En la figura 45 se observan las concentraciones anuales calculadas dr¡rante el
pedodo comprendido entre los años 2000 (ver tabla 6 anexo) a 2003, 1as concentraciones
son bajas y se encuentran por muy debajo a 1o establecido en la nomativa (31 ppbv)

Con.e.ra. ún A¡ua de SO
Esla. ó. Fa.caqua

2000 200 3

: er !do

Figura Anexo 45: Concentraciones anualcs clc SO: Estación Rancagua (2000 - 2003)

Iin la figura 46 sc obsen'an las concentraciones anuales de SO2 calculadas
durante el período 2000 a 2003 para la esL¿¡ción monitora de Scu'cll

C ón.eñrrációñ Anu árde SO
Eslac ón Sewe I

Figura anero.16: Concentraciones anuales de SOz Estación Seu,ell (2000 - 2003)

E

3 ,o

E.*

31 ppb v NPC A A nual
D S ] ] 3/2002 MINSEGPFES
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1.4 Anexo normativa legal

Normativa de c¿lidad de aire en Chile

En nuestro país encontramos algunas instituciones que participan en la gestión

del aire, entre ellas estan el Ministerio de Salud (MINSAL) y el Ministerio Secretaría

General de la Presidencia (MINSEGPRES), el cual a su vez es el órgano rector de la

CONAMA, estos ministerios son 1os responsables de promulgar las normas primarias de

calidad del aire §PCA). Las NPCA tienen como objetivo final la protección de la salud

de las personas.

Hacia e1 año 1978 se establecieron por primera vez las nomas sobre partículas

totales en suspensión (PTS), SOr, CO, O¡ y NO2 (y en 1992 para SOz y MP 16 en las

Proximidades de las principales fuentes fijas), que fue¡on revisadas en 1998 (para el

caso del PMro) y 2002 (CO, O:, SOz y NOz). En 1a actualidad no se han establecido

normas primarias para otros contaminantes, incluidos los compuestos orgánicos volátiles

(COV) y los metales pesados (excepto el plomo). Sin embargo se trabaja en una NPCA

para compuestos de arsénico.

Las normas secundarias de calidad tienen el objetivo de proteger ia producción

agrícola y los ecosistemas. El Ministerio de Minería 1as promuiga desde 1992. Existen

normas secundaria para SO2 @.S. 185/1991) para distintos periodos de concentración

cuyos valores se dife¡encian de acuerdo a rura división ceLracferizada entre zona norte y

zona sur del país, las que se basan en la protección de las actividades silvoagropecuarias

propias de cada zona.

Con el fin de exigir el cumplimiento de las notmas de ca.lidad del aire, las

Comisiones regionales de medio ambiente (COREMA) solicitan al MINSEGPRES que

emita un Decreto Supremo en el cual se declare saturada el área donde se excede la

norma. En teoría, se inicia un plan de descontaminación del aire durante los 90 días

siguientes. Desde 1992 se han ejecutado planes de este tipo en Santiago y en las

principales fuentes mineras de contaminación. A partir de 1995, en e1 diseño de los

planes se han aplicado los procedimientos establecidos en la Ley sobre Bases Generales

del Medio Ambiente de 1994 Ley 19300. (OCDE/CEPAL.,2005)
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A continuación se hará ref'erencia a los cuerpos legales que regulan la gestión de

calidacl de aire en el país

1..f.1 Resolución l2l5ll978 del Ministerio de Salud (MINSAL)
"Normas Sar.ritarias Minimas dcstinadas a Prer'enir v Controlar la Contaminación

Atmosfórica''.

La rcsoluci(rn establece una serie de línritcs tnhximt¡s de concentración en

relación a contamillantes atrnosléricos" cstas norrras son de tipo primaria. culo objetivo

primordial es la protccción de la salud de la población. (Ver Tabla anexo normativa legal

60)

Algunos aspeclos inlportantes de encontrar en la presente Resoluciót.t son:

o La definición por primera vcz de térnrinos tales cotno: conlaminación

atmoslérica" norma de calidad dcl aire" contaminantes. fuente clc contaminación

atmoslérica. norma de emisión- cstudio de impacto ambiental. entrc otrost

. El establecir.r.ricnto de métodos otlciales de análisis (r'nétodos de referencia) para

los distintos contarninanles:

o El resumen y actualización de las disposiciones referidas a normas cle emisión:

o E,l establecimiento de normas sobre proycctos de control de emisiones

pror enienl.es de l i lircnlei estacionlrias:

o La normativa no deflne los niveles quc originan situacioues de emcrgcncia con

respecto a los contaminantes O:. NO:. SO¡. CO. 1' P-l'S.

En la actualidad este cueryo legal se encuentra vigentc hasta el 1 de abril del año

2006 en el caso de los gases contaminantes SO:, O-r ¡ NO2. Micntras que para el gas CO.

la RES 1215/78 se entendcrá clerogada a contar del día 1 de Octubre del año 2005.

La resolución establece corlo organismo flscalizador de las normas primarias de

calidad de aire para estos contaminanles al Sen icio de Salud.
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Tabla Anexo normatir. a legal 60: norrnas primarias de calidad de aire Resolucir'rn
r2r5/1978 MtNSAr.

+No pudiéndose sobrep¿1sar este valor más de ulra vez por año.

1.4.2 D.S. 185/91 del Ministerio de Nlinería

"Declara Zona Saturada por Anhícirido Sulfüroso y Material Particulado

respirablc. cl camparncnto cle Ia División Clhuquicamata de Codelco Chile."

Reglar.ncnta funcionamiento de establecinl ientos enrisores de anhídrido

sulfuroso. material particulado ¡ arsénico en todo cl tcrritorio de la republica

El Dccrcto Supremo es establecido por [a r.rcccsidad dc prevenir los problemas de

contamirración de alcance nacional- c.enerados por los procesos productivos de la

mincria. responsables dei 90 %, de las cmisiones de SO: a la atmósféra. Y quc para lo

anterior se debeli realizar estudios destinados a medir la calidad del aire. instalar redes

permanentes de monitoreo de calidad del aire 1'desarrollar plancs de descontaminación

atmosférica en las áreas donde no hay condicior.res para dar inmediato cumplimicttto a

esta normativa.

Iil cuerpo Iegal es aplicable a fi,rentes emisoras a la atmós1'era de car.rtidadcs

ma)ores o iguales a 3 Ton/día dc SO2. medidos en chimenea o dctcrminado por balance

de lnasa. asimisrno para ernisiones cle r:antidades mayores o iguales a I l on/ día de MP

¡¡. medido en chimenea o por otro método aprobado.

Parámetro Tipo

Norma

Período Concentracién

(pg/m'N)

Zona d.e

¿plicación

Partículas en

suspensión

1fla Ar.rual 75 Todo el país

2,1 hrs. 260* 'l odo el país

SO: I Anual 80 Todo el país

2r1 hrs. 365x Todo el país

CO 1fl¿¡ 8 hrs. 10000* Todo el pais

t hrs. 40000* Todo cJ país

O: 1üa Ilu. 16C)* Todo cl país

NOz Ina Anual 100 Todo el país
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Como se aprecia en la tabla anexo normativa legal 6i, se establecen las Normas

Seoundarias de Calidad de aire, con el objetivo de proteger a las explotaciones

silvoagropecuarias y de preservar los ecosistemas peñenecientes a las Áreas Silvestres

Protegidal. Las Normas Secundarias de calidad de aire se aplican en el territorio

nacional de acuerdo a 2 zonas, en función de la actividad productiva principal existente

en cada una. Estas zonas se denominan: Zona Norte y Zona Sur2. En el norte, donde se

ubican las regiones más secas con el mayor número de fundiciones de cobre, las normas

primarias para el SO2 solo son complementadas por una limitación de 1.000 pglm3N por

hora. En las regiones del sur, con un clima húmedo y más actividades de agricultura y

silvicultura, la norma anual ha sido reducida a 60 ¡rg/m3N, el valor diario a 260 pg/m3N

y el valor por hora a 700 L,g ,'N.
En el Decreto se establece la norma primaria de calidad de aire para las particulas

respirables MP¡¡. Se registran las bases para la implementación de normas secundaria

para material particulado sedimentable, en áreas silvoagropecuarias que se encuentren

amenazadas por el contaminante3

Además el decreto supremo autoriza la fijación de estándares para el

contaminante arsénico

I Articulo N" 6 D.S. 185/1991
r A|tículo No 6 puntos ay b D. S. 185i l99l
'Artículo N" 7 D.S. 185/1991
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Tabla Anexo normativa legal 61:máximos niveles permisibles para SOz y MP ro D.S.
18s/t991
Parámetro NORMA Tipo

norma

Período Concentración

¡rg/m'tN

Zota

aplicación

Soz

D,S.

I 85/91

Primaria Anual tt0 Todo el país

Secundaria Anual 80 Nofie

Secundaria Anual 60 Sur

Prirnaria 24 hrs. 365 Nofte

Secundaria 24 hls. 260 Sur

Secundaria thora 1000 Norte

Secunda¡ia t hora 700 Sur

MP_10

D,S.

18s/91

Primaria 24 hrs. 150 Todo el país

Es importante mcucionar que el decreto Suplctno 185 establece los nivelcs que

dan cuenta de las zonas Saturadas. latentes: no saturadas -v no clasificadas. por anhídrido

sulf'tuoso y por material particulado rcspirable (ver tabla anexo norntaliva legal 62).

Adcmás de planes de descontaminación. para ef'ectos de establecimientos regulados en

lüncionamiento qr-re se encucntren en zonas declaradas Saturadas. de tal manera de

disminuir las cmisiones de las fientes -v recupcrar la calidad del aire

Tabla Ancro normativa legal 62: Niveles de concentración para declarar una zona

Latcntc o Saturada

*Del valor de las normas de calidad del aire aplicable a la zo¡a.

+ *no se dispone de información certificada para su ciasificación

Contaminante Zona Saturada Zona

Latente

Zonano

S¿turada

Zona no

Clasificada

SO: Sobrepasa

normativa

80 - 100%* 0 80%*

MP ro Sobrepasa

normativa

80 - 100%* 0 80%E



r28

'I enienclo presente las clasificaciones de la Tabla anterior. se deberán

implemcntar una serie de mediclas pata establecimientos regulados (nuevos o no) que

quieran realizar sus operacioncs en alguna de estas zonas. como fbrma dc ltroteger a la

atmósf'era de la amcnaza antropogénica.

El anÍculo 5o Transitorio del decreto supremo N' 185 de 1991 del N4inisterio de

Minería dispr"rso la instalación por pafie de la División El Tcnientc dc Codclco Chilc. dc

una rcd permanente de monitoreo de calidad de aire en l¿r zona circundante a l¿i

Funclicitin Caletones.

Corresponderá fiscalizar el cumplin.rier.rto de la norr.na: ñscalizar las rcdes dc

monitoreo. que los establecim ientos regulados instalen para el cumplimiento de este

Dccrcto. en cuanto a su buen funcionamiento 1'el corecto registro cle los clatos:

fisc¿rlizar el cumplimiento de los Pl¿rnes de Descontaminación. en cuanto a los plazos y

niveles de enrisión anuales de anhídrido sullirroso y material particulado. a los Servicios

conlpetentes cle los secLores de Salud ¡,Agricultura

Posteriormente con la creación de la ley'de bases del medio ambiente ley 19300

.v sus reglamcntosl en cl año 1994. se establecieron las bases para el control y la
prevención de la contamir.raciólr atmosférica en el país. ¡ en este contexto. se han

gencrado diversas cxpectativas para llevar adelante la implerrentación de instrumentos

de gestión ambiental que la 1e1' consagra. Entre ellos. están los planes de prevención 1'

descontaminación. la promulgación de nuevas normas ambientales. la pafiicipación

ciudaclana- educación ambicntal cntre otras iniciativas.

Para lo que representa este diagnóstico. es necesario haccr reférencia a los

Dccrdos Supremos 174 del 6 de Octubre del año 1994 (D.S. I7411994 MINSEGPRE,S)

y en el cual se dcclara zona satr"rada al área en torno a la fundición de Caletor,es por SO2

) MP ro. además dcl decreto Supremo 81 del 12 de Ma1'o del año 1998 (D.S. 81/1998

MINSEGPRES). en el cual se establece un plan de descontaminación para esta área

Saturada.

I Decreto Supremo No i0,/97. Decreto Slrpremo N" 93i95
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1.4.3 D.S. 174194 MINSEGPRES
Declara zona saturada por Anhídrido Sulfuroso y Material Particulado el área

circundante a la fundición Caletones, Región del Libertador General Bernardo

O'Higgins

El 16 de Noviembre del año 1994 el área en tomo a la Fundición de Caletones,

perteneciente a la División El Teniente CODELCO - CHILE, es declarada zona

Saturada por anhídrido Sulfuroso y Material particulado, considerando que las normas

primarias de calidad de aire para ambos contaminantes se superaban, además de la

superación de la norma secundaria de calidad de aire para el caso del anhídrido

Sulfuroso en su noÍna horaria (1000 pg/m3N), esto basado en resultados obtenidos de

las mediciones aportadas entre los años 1992 y 1993 por la red de monitoreo instalada

por la División el Teniente, en la zona circundante a la fundición de Caletones. En su

artículo único el D.S. 17911994 MINSEGPRES decla¡a zona Saturada a las siguientes

comunas: San Francisco de Mostazal, Codegua, Machalí y Requinoa.

1.4.4 D.S 081/1998 MINSEGPRES

Establece plan de descontaminación para el área circundante a la fundición de

Caletones de la División el Teniente de Codelco Chile

En su artículo único, establece el plan de descontaminación para la zona

circundante a la fundición Caletones. Este plan consiste en la instalación por parte de la

división El Teniente de Codelco Chile, de plantas de tratamiento de gases y polvos. En

el caso del SOz, 1a transformación del contaminante a Ácido Sulfurico (H2SOa)

La deteminación de los contaminantes se realiza a través de balance de masa

como forma de estimar los niveles de emisión de azufre para así calcular la emisión de

SOz desde la Fundición Caletones, independientemente si la emisión ocurre vía

chimenea o si se hata de emisiones fugitivas. En relación a las emisiones de materi¿l

particulado, éstas deben ser medidas por muestreos isocinéticos.

Según el cronograma de reducciones establecido en el decreto en relación a los

contaminantes que afectan 1a zona se espera que: para el año 2001 se cumpla ia norma
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dc calidad de aire para MP¡1¡. mientras que cn el año 2003 sc cspera que las

concentracio¡es cle SO: en la atmósflra estén bajo la normatir.a vigentc para el gas.

El Decreto Supremo establece un plan operacional. cn conjunto con Ia población.

bajo la ocurrencia de episodios criticos dc contaminación por SO¡ y MP r,r, este plan

tiene oomo ohietivo reducir los riesgos a la salud de los sectores r¡ás r,ulnerablcs dc Ia

sociedad ( niños l ancianos)

Las estaciones de monitoreo actualn'rente existentes en las cualcs sc practicarán

estas i¡ediciones ¡' r,crificar el cumplinriento de la normativa son:

. Coya Población:

. Co!-a Club de Campo. y

. Seu,cll

La estació¡ Cola población en la actualidad es la única con acreditación de

estación de monitoreo con representatividad poblacional para gas SO: (EMRP(]) 
-v

estacii)n de nonitoreo de material particulado respirable MP¡¡ con representatividad

poblacional (EMRP). la estación de Coya Club de Campo es una estación de control

para gas SO2. mientras c¡ue la estacitin Seu,ell. no representa una estación de control de

las normas primaria de calidad de aire. debido a la no erislencia de pobladores en el

scctor. Asimismo. para verificar cl culplimicnto clc las nomras sccundarias dc caliclad

ambiental de anhídrido sulfirroso. las mediciones se practicarán en las estaciones de

monitoreo ubicadas:

. Al oriente de Coya (apror imadamente a 3 kilómetros de Co,va);

. Al sur de Co¡a por el r"allc del rio C'achapoai y

. Reserva Nacional "Río Ciprcscs"
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Actualmente las esLaciones para la verificación del cumplimiento de las nonnas

secundarias de calidad de aire. se encuentran reltridas a las estaciones Cipreses y

Cauquenes

i Antecedentes clel plan

Objerivts

[.a reducción inmediat¿r de las emisiones de SOz..junto con la reducción de MPlo

1 el cumplirniento de la norma de calidad de aire vigente en el país para SO2

Como lbrma de cumplir estos objetivos se esLablece rm cronograma de reducción

de emisiones para la lfundición de C¿rletones, el cual se detalla en la tabla anexo

normativa lcgal 63.

'l'abla Anexo nonr-rativa legal 63: "Cronograma de Reducción de [misiones de anhídrido
s ul lirro so''

,\e gttinriento ul plan

El seguimiento al plan se realiza con respecto a las ernisiones históricas dc SO:

de l¿r findición Caletones. estas crnisiones erperinrentan un constante clccrecimienlo.

oon cllo sc cspcra dar cumplimiento a la normativa vigentc para el gas (ver tabla anexo

normatir-a lcgal 6.1). Rcfcrcncia: CONAMA (1997 2003) ''hifbrmes de Fiscalización 1'

control del plan de descontaminación de Calctoncs"

Año Emisión anual máx. de SO2

(ton/año)

Emisión mensual

máx. de SO2 (ton/mes)

Desde

2000

494.000 41.166

Desde

2001

230.000 1 9.1 66

Desde

2002

230.000 19.1 66

Desde

2003

Cumplimiento de norma de

calidad ambiental (SO)

Cumplimiento de norma de

calidad ambiental (SO2)



132

Tabla Anexo normativa legal 64: Emisiones mensuales, anuales de SO: de la Fundición
1998 - 200 torVmes

Mes/Año 1998 1999 2000 2001 2002 2003

Enero 60,320 10.607 36.264 19,006 r 7988 9738

Febrero 59.182 13.992 38,t62 18.916 19022 12326

Marzo 54,188 38,508 39,808 18"3 t6 t76t0 9068

Abril 62.130 30.236 33.1 94 16.130 14088 4566

Mayo 5 7.23 0 38.726 40,788 16.2s4 18778 7824

Junio 5q 55) 3 7.502 38"152 1s.624 15,918 8,344

Julio 59,028 41.644 44,t16 17.086 18.926 8,062

Agosto 53.794 43,998 -lt to) 20,654 20.096 t./ to

Septiembre 6 t .544 42,036 34"904 20.442 18.322 9,396

Octubre 56.262 40,s46 40,056 18,/i18 t7.614 9,188

Noviembre 6).120 41.424 10.272 19,560 17.448 1 i.7:r0

Diciembre 64,400 39,616 37,480 20.920 20,168 16.786

Total (ton/año) 710.350 478.83s 466.498 221.356 216.068 l14.804

> Fiscalización de1 plan dc descontaminación

l-a fiscalizaciórr clel cumplir.r.riento del presente plan será de responsabilidad del

Servicio clc Salud O'Higgins 1' del Servicio Agrícola .v Ganadero VI Región según

corresponda-
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El día 6 de agosto del año 2002 se establecen las nuevas normas primarias de

calidad del aire para gases 03. SO2 y NO2 por pafie del MINSEGPRES. estas normas se

encuentran dentro del cuerpo legal, establecidos como f)ecreto Supremo.

A continuación se hará referencia al contenido de estos cuerpos legales.

I.4.5 D.S. II2I2OO2 MINSEGPRES
Norma primaria de calidad de aire para Ozono (O3). D.S. N' l12 de 6 de agosto de

2002, del Ministerio Secretaría General de la Presidencia de la República.

MTNSEGPRES (DO 6.03.2003).

El D.S. 11212002 MINSEGPRES. establece norma primaria de calidad de aire

para Ozono como concentración de 8 hrs.

Para ef'ectos de verificar la norma se deberá calcular el percentil 99 de los máximos

diarios de concentración de 8 hrs. (promedio móvil) durante un año calendario sucesivo.

Se considerara sobrepasada la norma primaria de calidad de aire para ozono como

concenl¡ación de 8 hrs., cuando el promedio aritmético de tres años sucesivos. del

percentil 99 de los máximos diarios de concentración de 8 hrs. registrados durante un año

calendario. en cualquier estación monitora EMRPG, fuere mayor o igual a 61 ppbv o 120

pg/m3N s.

Para electos de evaluar el cumplimiento de la norma y los niveles que definen

situaciones de emergencia ambiental se utilizarán los valores de concentración expresados

en ppbv.

Validación de datos

Se considerará válido el promedio móvil de 8 hrs. si se dispone del registro del 75%

de los datos de 8 horas (una cantidad mayor o igual a 6 datos de concentración de t hora)

para evaluar este promedio.

Se considerará válido el máximo diario del promedio móvil de 8 hrs. si se dispone

del registro del 75 %o de los datos en un día (una cantidad igual o mayor a l8 datos)

Como fbrma de poder validar los datos del percentil 99 de concentraciones

máximas diarias de 8 hrs. se debe tener como requisito un número minimo de 274 de los

' D.s. I l212002 MINSEGPRES Articulo 3
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365 datos de concentración mé»rima diaria de 8 hrs. duranfe un año calendario6, además de

que el 50 % de los datos deben corresponder a1 período de altas concentraciones de ozono.

Niveles que originaran situaciones de emergencia ambiental

Los siguientes niveles originarán situaciones de emergencia ambiental para

ozono, en concentración de una hora:

Nivel 1: 201 - 407 ppbr, (400 - 799 pg/mrN)

Nivel 2: ,+08 - 509 ppbv (800 999pg/mrN)

Nivel 3: 5I0 ppbv o superior (1000 pgimrN o supelior)

Los niveles arriba mcncionados (nivcl 1.2 ¡-3) se pueden asociar a las situaciones

dc alerta. preemergencia ¡i enrergerrcia. respectir amcntc. por contaminación de i¡zono.

en el contexto de urr plan de descontalninación.

Nlctodología dc Medición de la Non.na

En el Artículo N" 6 del decreto se establece la medici(rn de ta concentración de

ozono en el aire. la cual se realizará nrediante cualquicra dc los siguicntcs mótodos dc

medición:

o Quimioluminiscencia con etileno:

o Fotometría de absorción ultraviolcta:

o Cromatografíalícluida gas/sólido:

. Espectrometría de absorción riptica dilerencial. con calibración in-situ -v.

o Un método de medición de referencia o equivalente designado o aprobado

por la Agencia de Protección Ambiental de los Estados Unidos o por 1as

Directivas de la Comunidad Europea.

El monitoreo de calidad de aire deberá realizarse con instrumentos que cumplan

con los métodos de medición señalados en el inciso anterior y que hayan sido

" D.S. ll2r200l MINSIICPRES ArticLrlo 8
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rcconocidos" aproba.los o cer1itlcados. por la Agencia de Prolección Arnbiental c1e L:s

Estados Llnidos o por las Dircctivas cle la Cotnunidad [uropca.

Los métodos de uso gcneralizado para mcdir ozono son los que emplean la

tócnica de luminiscencia c1uímica o quim iol uminiscencia ¡,'el de absorción de radiación

UV de i 253.7 nanomctros (nm). siempre que los modclos sean aceptaclos por la tISEPA

como método equivalcnte o de ref'erencia. l)c estos dos ntétodos los auLores

recr¡micndan usar el de absorción de radiación UV de 253.7 nrn. en lugar del de

luminiscencia química. debido a qlle este ultinro mótoclo presenta ditlcultades

operircionalcs. como la de mar.rtencr la temperatura de la muestra a 10"C. La medjción

consistc cn hacer pasar un haz dc radiación UV de i 253.7 nm. por una celda de longitud

clefil.ricla \ la conccntración de ozono es equivalente a la intensidad de radiación

absorbida por el ozono.

Fiscalización de la norma

Clorresponderá al Servicir¡ de Salud del país 1. en la rcgión Metropolitana al

Servicio de Salud metropolitano dcl an.rbiente. fiscalizar el cunrplin.ricnto de las

disposiciones de la presentc norma.

1.4.6 D.S. 113t2002 MINSEGPRES
Norma Primaria de Calidad de Aire para Diéxido de Azufre (SO2). D.S. N' 113 de 6

de Agosto de 2002, del Ministerio Secretaría General de la Presidencia de la

Republica. MINSEGPRES (DO 6.03.2003)

El D.S. 113i2002, establece normas primarias de calidad del aire para SO2 como

concentración anual y de 24 hrs.

La norma primaria de calidad de aire para dióxido de azufre como concentración

anual será de 31 ppbv o 80¡rg/m3N. La concentración anual, se ca-lcula teniendo los

valores de concentración trimestral de dióxido de azufre para un año, estos valores (4),

son promediados y de esta forma se establece la concent¡ación para ese año. Se

considerara sobrepasada la norma primaria de calidad de aire para dióxido de azufre

como concent¡ación anual, cua¡do el promedio aritmético de los valores de
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concentración anual dc tres años calenclarios sucesi\os- en cnalquier est¿ición monitora

EMRPC}. fuere r¡ravor o igual a 31 ppbv o 80 ¡rg/mrN.7

[.a concentración de 2.1 hrs. se obtiene calculando el percentil 99 de la

concentración de 24 hrs. (promedio aritmético de los valores de conccntración de 1 lu.

para 24 lrrs. consecutivas dc las 0 hrs. a 23 hrs.) durante un año calendario. Para calcular

el percentil 99 se deben agrupar los datos de concentración de 2¿1 hrs. )- ordenarlos en

orden creciente. en el caso normal de poseer 365 daLos correspondientes a un año

calendario. ei percentil 99 será: 165 datos * 0.99 - 361. o sea que el dato 361 ordenado

en una Iista en orden crecienle de los datos conesponderá al percentil 99 de

concentración de 2,{ hrs. Ilste nún¡ero deberá redondearse al entero más próximo.

Se considerara sobrepasada la norma de calidad de aire para dióxido dc azufie

como concentración de 24 hrs. cuando el pronredio aritmético de tres años consecutir,os.

del percentil 99 de las concentraciones de 2,1 hrs. registradas durantc un año calendario.

en cualquier estación monitora EMRPG, Iuere ma¡,or o igual a 96 ppbv o 250 ug/mrN 3.

Para electos de evaluar el cunrplimier,to de la norma )' los niveles que delinen

situaciones de emergencia anrbiental se utilizalán ios valores de concentración

erpresados en ppbr,.

Validación de datos

Concentración Anual
Cor¡ro fbn¡a de poder validar la concentración anual de S0: se dcbc poseer en el

análisis de datos aproximadamente 68 de los 90 datos de concentración de 24 hrs. clc

cacla uno de los cuatro trimcstrcs del año.e

floncentración de 24 hrs.

Clomo fbrma de poder validar la concentración de 2,1 hrs. de SO: se deben poseer

18 dc Ios 24 datos de ci¡ncentración dc I hora

Como forrna dc poder validar el per-centil 99 de concentraciones de 24 hrs. para

SOl se deben poseer 274 de los 365 datos de concentraciótt de 2,1 hrs.

'o.s. I t:/zooz UTNSECPRES Arriculo 3
t o.s. 1 l312002 MTNSEGpRES Arliculo 4
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Niveles que originaran situaciones de emergencia ambiental

Los siguientes niveles originan situaciones de emergencia ambiental para dióxido

de azufre, en concentración de una hora.

Nivel l: 750 - 999 ppbv

Nivel 2: 1.000 1.,{99 ppbv

(1.962 - 2.61s pg/m'N)

(2.61ó - 3.923 ¡rg/rnrN¡

Nivel 3: 1.500 ppbr o superior 13.924 pg/mrN o superior)

Los niveles arriba mencionados (nivel 1, 2 1, 3) se pueden asociar a las situaciones

de alerta. preemergencia )' emcrgencir. rcspceti\ amente. por contaminación de dióxido de

azulie. en el contexto de un plan de descontaminación.

Los niveles que originan situaciones de emergencia ambiental para diórido de

azufie podrán scr obtenidos mecliante la aplicación de una metodología de pronóstico dc

calidad c1c aire aprobada por el Sen'icio de Salud respectivo. o por medio de la

constatación de las concentraciones del conlarninante a partir de alguna de las estaciones

monitoras de calidad de aire clasificadas como EMRPG.

Metodología de medición de la norma
La medición de la concentración de dióxido de azufre en el airc sc rcalizara

mediante cualquiera de estos nlétodos de medicirin:

o Irluorescenciaultravioleta

. Espcctromctria de absorci(»r diférencial con calibración in silu r

. [-h método de r.r.rediciór.r dc rcf'crencia o equir"alente designado o aprobado por la

agencia cie protccción ¿rmbiental de los estados Unidos o por las directivas de la

Comtmidad Europea

El monitoreo de calidad de aire deberá realizarse con instrumentos que

cumplan con los métodos de medición señalados en el inciso anterior )'que hayan sido

rcconocidos. aprobados o certiflcados. por la Ager.rcia dc Protección Ambiental de los

Estados lJniclos o por las Directivas de la Con.runidad Europea

La tluorcsccncia LJltravioleta es el proceso por el cual una molécula excitada

(quc adquicrc cncrgía por absorcitin) emite pafie de su energía. mcdiante una emisión

" D.s. 113,200: MINSEGPRES Articulo l0
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radialiva en el rango del espectro ultravioleta, cuya longitud de onda esta comprendida

entre 150 y 400 nanomekos.

Ejemplo: SO2 + hv --- SOzx

SOz* ---+ SOz + hv

En donde hv representa la energía en exceso que libera la molécula excitada

Fiscalización de la Norma

Corresponderá al Servicio de Salud del país y, en la región Metropolitana al

Servicio de Salud metropolitano del ambiente, fiscalizat el cumplimiento de las

disposiciones de 1a presente norma.

1.4.7 D.S. II4I2OO2 MINSEGPRES
Norma Primaria de Calidad de Aire para Diéxido de Nitrógeno CNO2). D.S. N" 114

de 6 de Agosto de 2002.- Del Ministerio Secretaría General de la Presidencia de Ia

República MINSEGPRES. (DO 6.03.2002)

E1 D.S. 114/2002, establece Norma primaria de calidad de aire para NOz, como

concentración anual y concentración de t hora.

La norma primaria de calidad de aire para Dióxido de Nitrógeno como

concentración anual será de 53 ppbv o 100pgim3N. Se considerara sobrepasada esta

norma primaria como concentración anual, cuando el promedio aritmético de 1os valores

de concentración a¡ual de tres años calendarios sucesivos, en cualquier EMRPG, fuere

mayor o igual a 53 ppbv o 100¡.rglm3N. r0

La norma primaria de calidad de aire para NOz como concentración de t hora

setá 213 ppbv o 400 pgim\. Se considera¡a sobrepasada la norma primaria de calidad

de aire para NOz como concentración de t hora, cuando el promedio aritmético de tres

años sucesivos del percentil 99 de 1os m¿íximos diarios de concentración de t hora

registrados durante un año calendario, en cualquier EMRPG, fuere mayor o igua) a213

ppbv o 400 pglm3N 1r. Para efectos de evaluar el cumplimiento de la norma y los

'o D.s. 1 1412002 MINSEGPRES Arriculo 3

" D.s. 412002 MINSEGPRES Afiiculo 4
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niveles que originan situaciones de emergencia ambiental se utilizarán los valores de

concentración expresados en ppbv-

Validación de datos

Concentración anual

Se considerará válida la concentración de 24 horas, si. a lo menos, el 75% de los

datos de concentración de t hora para un periodo de 24 horas (18 datos), se encontraren

disponibles y dan cuenta de Ia variación de los datos a lo largo de un día (ciclo diario).

Se considerará válida la concentración anual, si para cada uno de los trimestres

de un año, se clispusiere de a lo menos tn75oA de los datos de concentración de 24 horas

para ese periodo (68 de aproximadamente 90 datos).

Concentración de una hora

Se considerará válida la concentración de una hora, si, a 1o menos, se dispusiere

de 30 minutos seguidos de medición.

Se considerará válida Ia concentración máxima diaria de una hora, si, a 1o menos,

el 7 5Yo de los datos de concentración de t hora para un periodo de 24 horas, se

encontraren disponibles (18 de 24 datos de concentración de t hr.) y dan cuenta de la

variación de los datos a lo largo de un día (ciclo diario). En el evento que se dispusiere

de menos del 75% de los datos de concentración de t hora, la concentración máxima

diaria de I hora será considerada. sólo para efectos de verificar el cumplimiento de la

norma primaria de calidad de aire como concenfración de t hora, si. la concentración

máxima diaria de t ho¡a fuere mayor o igual al nivel de la norma

Se considerará válido el percentil 99 de los máximos diarios de concentración de

I hora registrados durante un año, si. a [o menos, el 7 5o/o de los datos (274 datos). de

máximos diarios de concentración de t hora para el periodo de un año se encontraren

disponibles y dan cuenta de la variación de los datos a lo largo de un año (ciclo

estacional).
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Niveles que originaran situaciones de emergencia ambiental

Los siguientes niveles originariín situaciones de emergencia ambiental para

dióxido de nitrógeno en concentración de una hora:

Nivel 1: 601-7201ppbv (1130 - 2259 ¡rg/m3N)

Nivcl 2: 1202 - 1595 ppbv (2260 - 2999 pg/mrN)

Nivel 3: 1596 ppbr o superior (3000 ¡rg/mrN o superior)

Los niveles ariba rnencionados (nivel 1.21'l) se pueden asociar a las

situaciones de alerta. preernergencia ¡ cnrr:rgr'neia. respcctivanlenle. por contaminación

de ozor.ro. en el contexto dc un plan de descontam inac ión

Metodología de Medición de la Norma

Iln el A(ículo 8 del decreto se establece la medición de Ia concer,tración de

dióxido de nitrógeno en el airc mediante cualquiera de los siguientes métodos de

medición:

. Quimioluniniscencia;

o l,os clue se basen en el método modificaclo de Gricss-Saltzmann I

. Espectrometría de absorción óptica ciif'crencial. con calibración in-situ -v.

¡ LIn método de medición de referencia o equivalente designado o aprobado

por la Agencia de Protecciirn Anrbiental de los Estados Unidos o por las

Directivas de la Comur.ridad Tiuropea.

l,a cluinr ioluminiscencia es el proceso por el cual dos sustancias que rcaccionan

producen una tercera sustancia que poscc cnergÍa en exceso (molécula excitada). La

sustanoia excitada cmitc csta energia. la que es medida instrumcntalmente.

Ejemplo: NO + 03 -- NOz+

NOl* ---+ N(lu + hv
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En donde hv es lzr encrgía en exceso etnitida por la molécula

El monitoreo de calidad de aire debcrá realizarse con instrumentos que cumpian

con los métodos dc medición señalados en el inciso anterior v que ha1'an sido

reconocidos. aprobados o certilicados por Ia Agencra dc Protccción An.rbicr.rtal de Ios

Estados Llnidos o por' las Directivas de la Comuniclacl [-iuropea.

Fiscalizacién de la Norma
Corresponderá al Sen,icio dc Salud dcl país ¡', en la región Metropolit¿rna al

Scrvicio de Salud metropolitano del alnbiente. trscalizar el cumplimicnto dc las

disposicior.res de la presente norma.

La tahla anero normatir'a legal 65 resume el conteniclo de los valores para las

normas primarias de calidad de aire establecidas en los D.S. l12r 113; y 114 del

MINSI]C]PRES

Los Iímitcs dc concentracicin establecidos deben curnplirse considerando los

nuevos criterios técnicos ,v nulnóricos cstablccjdos cn los djstintos cuerpos legales.

Estas nomras entrar l en vigencia el día I de abril del año 2006 para los gases

SO:. O¡ r.- \O:

Tabla Anexo normativa legal 65: Cuadro resumen normas pdmarias de caiidad de aire
Na),.

Parámetro Norma Tipo

Norma

Período Concentración

(ppbv)

Zona ¡fe

aplicación

Soz D.S. 113i2002 Primaria Anual 31 Todo el país

24L:rs. 96

O: D.S. l 12/2002 Primaria 8 hrs. 61 Todo eJ país

Noz D.S. I t412002 Primaria Anual 53 Todo cl país

t hr. 213
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1.4.8 D.S. 59/1998 MINSEGPRES
Norma de calidad de aire para Material particulado respirable MP ¡6

D.S, N'59/1998 del Ministerio Secretaria General de la Presidencia (MINSEGPRES)

"Establece norma de calidad primaria para material particulado respirable MP16, eÍI

especial de [os valores que definen situaciones de emergencia."

El decreto supremo viene a modificar al decreto Supremo N' 185 de l99l del

Ministerio de Minería, en el caso del contaminante MPro.

La norma primaria de calidad de aire para el contaminante Material Parliculado

Respirable MP ro, como concentración anual es cincuenta microgramos por metro

cúbico normal (50 ¡rg/mrN).

Se considerará sobrepasada la norma primaria anual de calidad del aire para

material particulado respirable MP¡6. cuando la concentración anual calculada como

promedio aritmético de tres años calendario consecutivos en cualquier estación

monitora clasificada como EMRP, sea mayor o igual que 50 pglm3N.

La norma primaria de calidad para MP16 fue fij ada en 150 ¡rg/mlN como

concentración media aritmética diaria. la cual no debe sobrepasar el percentil 98 Yo de

los valores promedios de 24 horas. durante el período anual de cada estación monitora,

clasificada para la evaluación de exposición humana. El percentil corresponde al valor

"q" calculado a partir de los valores ef'ectivamente medidos en cada estación,

redondeados al pg/mlN más próximo. Todos los valores se anotarán en una lista

establecida por orden creciente para cada estación de monitoreo.

X I <<X2<<X3...<<Xk...<<Xn- 1 <<Xn

El Percentil será el valor del elemento de orden "k" para el que "k" se calculará

por medio de la siguiente formula: k: q*n, donde"q":0,98 para el Percentil 98, y "n"

corresponde al número de valores efectivamente medidos. El valor "k" se redondeará al

número entero mas próximo

Se considerará sobrepasada la norma de calidad del aire para material parliculado

respirable cuando el Pe¡centil 98 de las concentraciones de 24 horas registradas durante
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un pcríodo anlral en cualquicr cstación monilora clasiflcada conro IIMRP- sea ma_vor o

igual a 150pg/mrN.

Asimismo. si antcs quc conclul a el período anual de mcdicioncs )-se registra en

alguna dc las estaciones. clasificada para la evaluación de erposición humana. un

¡rúmero de dias con mcdiciones sobre el r'alor cle 150 ¡rg nrtN nraror que siete. estl

inlormacitin podrá sel usada como antecedente para la declaración dc una zona. como

saturada.

A contar del día t' de encro clcl año 2012. la norma primaria de calidad del aire

para el contaminante Material Parlicr-rlado Rcspirable MP ¡¡. será de cienLo veinte

microgramos por metro cúbico normal (120 pglm3N) como concentración de 24 horas,

salvo que a dicha fecha haya entrado en vigencia ura noftna de calidad ambiental para

Material Particulado Fino MP 2,5, en culo caso se mantendrá el valor de la norma

establecido ( I 50¡rg/mrN).

Validacién de datos

Se considerará como valor de concentración anual válido, aquel deteminado a

partfu de mediciones reaTizadas durante a lo menos 11 meses del año calendario. En caso

que durante un año calendario se disponga de mediciones para más de 8 y menos de 1 1

meses, para completar e1 período mínimo señalado, se considerará como valor mensual

de cada mes faltante, la concentración mensual más alta medida en los 12 meses

anteriores a cada mes faltante. Si se dispone de valores sólo para 8 o menos meses, no se

podrá calcular un valor de concentración anual para la estación de monitoreo

correspondiente

Se considerará como valor de concentración mensual vá1ido, aquel que resulte de

al menos el 7 5%o de las mediciones programadas para el mes, de acuerdo a la
periodicidad de monitoreo previamente definida.
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Definición de los niveles que determinan las situaciones de emergencia ambiental

para material particulado respirable MP 1s

El Afículo N'3 del decreto define como niveles que originan situaciones de

emergencia ambiental para Material Particulado Respirable MP16, aquellos de acuerdo a

los cuales el valor calculado para la calidad del aire, en concentracion de 24 horas, se

encuentre en el respectivo rango seña1ado en 1a Tabla anexo normativa lega1 66:

Tabla Anexo normativa legal 66: Definición de los niveles que determinan las
situaci ones de ambiental material eMP

Nivel
Material Particulado Respirable

MP - 10 ¡rg/miN en 24 horas

Nivel 1"

Nivel 2"

Nivcl 3"

195 239

140 329

330 o superior

Los niveles arriba mencionados (nivel 1,2 y 3) se pueden asociar a las situaciones

de alefia, preemergencia y emergencia ambiental, respectivamente.

Métodos de medición

Los métoclos de mcdición para MP 1e serán:

- N4étodo grar.'imétrico de mucstreador de alto r.olunren equipado con cabezal MP¡¡:

- Mótodo gravimótrico dc muestreador de bajo volumen equipado con cabezal MPro;

- Método por transducción gravimétrica de oscilaciones inducidas. Microbalanza de

oscilación de sensor en voladizo con cabezal MPr.rr

- Métodos basados en el principio de atenuación beta.
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El monitoreo se debcrá cfectuar a 1o nrenos una vez cada tres días 'u. realizarsc en

concorclancia con los requerinrientos para il.rstalación. calibración v opcración de los

ecluipos de muestreo ¡ análisis. aprobados por e1 Servicio de Salud colrpetente.

Si en alguna de las estaciones de uronitoreo de calidad del aire clasiflcadas como

EMRP. sc dctcctan conccntracioncs clc Matcrial Particulado Respirable MP ro. malores

que el r"alor mínimo del Nivel 1" definido en el artículo 3". con las mediciones de uno de

los métodos no continlros indicaclos pleviamentc cn al mcnos tres cle Ios días

monitoreados en e[ año calcndario; sc dcbcrá practicar- en aquellos meses eÍ] que se

constate dicha superación ¡-' para la estacirin en que se midicron talcs conccntraciones.

mediciones de monitoreo con tiecuencia al menos diaria- o mediciones de mor.ritoreo con

métodos clcl tipo continuo.

Fiscalización de la Norma

La flscalización dc la norma sc hará por parlc dc los Servicios de Salud del pais

¡-. en la Región Metropolitana al Sen,icio de Salud del Ambiente de ia Región

Metropolitana (SESN,lA).


