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RESUMEN

El carbono negro (BC) es un aerosol contaminante de la atmosfera que forma parte de
la fraccion carbonosa del material particulado 2,5 (MP2s). Posee un gran forzamiento
radiativo positivo considerandose la segunda causa del calentamiento global después
del CO,. Se forma durante la combustion incompleta por fuentes tanto naturales y
antropogénicas. Para enfrentar este tipo de contaminante con alta variabilidad en la
atmaosfera, se plantea el uso de mediciones moviles. A partir de esto, nace el desafio de
plantear nuevas metodologias para el buen rendimiento de los equipos portatiles. En
Chile, especificamente Quintero, considerada una zona de sacrificio dada la alta carga
contaminante que rodea a esta comuna, se hace importante saber si las emisiones de
BC aportan a dicha contaminacion y si se pueden asociar a ciertas fuentes. Los objetivos
de este trabajo son medir las concentraciones de BC y MP,sen la peninsula de Quintero,
a través de caminatas locales con instrumentos maviles; y comparar los datos obtenidos
con aqguellos de las estaciones de monitoreo de calidad de aire del SINCA. Se realizaron
un total de siete caminatas a lo largo de la peninsula para la medicion de los
contaminantes de interés. Para estas, se utilizaron 4 microetalometros y 1 GRIMM 11-
D. Dichas caminatas se clasificaron segun el horario, en muestreos de mafiana y de
tarde. Los resultados sefialan que la concentracién de BC presenta distribuciones muy
distintas y que cada caminata es un microambiente a analizar por si mismo. Sin embargo,
se repitieron dos hotspots: los terminales de buses y el sector NE de la peninsula. El
primero se asoci6 al uso de diésel por parte de la flota de buses, mientras que el sector
NE, se podria asociar al complejo industrial Ventanas que esta préximo a esta zona. Las
concentraciones de BC medidas en las caminatas de la mafiana varian entre 0,40 — 1,31

ug/ms3;y las de MP2s 22 — 23 ug/m3. En el caso del horario de tarde, las concentraciones

Xiii



de BC estan en el rango de 0,15 — 1,30 pg/m?3, y para MP2513 — 22 pg/m3. Al comparar
los resultados de MP, s obtenidos, con aquellos de las estaciones del SINCA, se observé
que las concentraciones obtenidas siempre son mayores. El uso del GRIMM 11-D fue
clave al momento de identificar fuentes de combustion incompleta en el MP25 y MP3.
Con esto, se logré distinguir el momento exacto en el gue la composicion de MP presentd
BC y determinar la cantidad (en %) de BC en las fracciones de MP. Los resultados
muestran la necesidad de seguir fortaleciendo una metodologia para este tipo de
analisis, para asi poder utilizar estos en la toma de decisiones y formulacién de
estrategias de mitigacion de las emisiones de BC. Por ultimo, el uso complementario del
monitoreo moévil y estacionario, entrega posibilidades para nuevos enfoques en el
desarrollo de redes y programas de monitoreo de la calidad del aire, en donde se

considere el BC.
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ABSTRACT

Black carbon (BC) is an atmospheric pollutant that is part of the atmospheric
carbonaceous particulate matter 2.5 (PMa5s), it has a high positive radiative forcing and is
considered the second most important driver of global warming after CO.. It is formed
during the incomplete combustion in natural and anthropogenic processes. To approach
this type of pollutant, which has high variability in the atmosphere, the use of mobile
measurements is proposed. From this, the challenge of developing strategies to improve
the overall performance of these instruments is also emerging. In Chile, specifically
Quintero, considered a sacrifice zone, due to the high pollution load that surrounds this
town, it is important to know if BC emissions contribute to this pollution and if they can be
associated to some specific sources. The objectives of this work are to measure BC and
PM,s concentrations in the Quintero peninsula, through local walks with mobile
instruments and to compare the results with those from the SINCA air quality monitoring
stations. A total of seven walks were performed along the peninsula to measure the
pollutants of interest. For these, 4 microaethalometers and 1 GRIMM 11-D were used.
These walks were classified into morning and afternoon samplings, according to the time
of day. The results indicated that BC concentration has very different distributions and
that each walk is a microenvironment to be analyzed by itself. However, two hotspots
were repeated: the bus terminals and the NE sector of the peninsula. The former was
associated with the use of diesel by the bus fleet, while the NE sector could be associated
with the Ventanas industrial complex that is close to this area. The BC concentrations
measured at morning walks varied between 0.40 - 1.31 pg/m® and PM,522 - 23 pg/m®.
During afternoon walks, BC concentrations were in the range of 0.15 - 1.30 pug/m?® and

for MP2513 - 22 ug/m3. When comparing the results of MP, s obtained through the walks
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with those of the SINCA stations, it was found that the resulting concentrations are always
higher than those from SINCA stations. The use of GRIMM 11-D was crucial for
identifying sources of incomplete combustion in PM2sand PM;. Therefore, it was possible
to recognize the exact moment when the PM composition exhibited BC, and to determine
the amount (in %) of BC in PM fractions. The results showed the need to continue
improving a methodology for this type of analysis, in order to be able to use them for
decision making and formulation of BC emission mitigation strategies. Finally, the
combined use of mobile and stationary monitoring, provides possibilities for new
approaches in the development of air quality monitoring networks and programs, where

BC is considered.
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l. INTRODUCCION

1.1. Antecedentes Generales

1.1.1. Contaminacién atmosférica

Actualmente, el cambio climético y el calentamiento global son temas de suma
importancia, y el estudio de los factores que influyen en la ocurrencia de dichos
fendmenos es imperativo para encontrar soluciones y frenar sus consecuencias. El
calentamiento global y la contaminacién atmosférica son problemas medioambientales

criticos y estrechamente relacionados (Kinney, P.L., 2018).

La contaminacion atmosférica se define como la presencia en la atmésfera de elementos
contaminantes, compuestos 0 sustancias que alteran la composicion natural de la
atmaosfera y en cierta concentracion o periodo de tiempo, constituyen un riesgo para
cualquier componente del ecosistema (Oyarzan, M. 2010). Los principales
contaminantes atmosféricos son especies organicas e inorganicas presentes en fase
sélida, liquida y gaseosa (Brunekreef, B. & Holgate, S., 2002; Ahumada — Varela, S.,
2020). Las fuentes de emision de los contaminantes del aire pueden tener origen natural
ylo antrépico (Tan, Z., 2014). Ademas, segun su origen, los contaminantes se pueden
clasificar en contaminantes primarios y secundarios. Los contaminantes primarios son
emitidos directamente desde una fuente fija y/o mévil, como una chimenea industrial y
tréfico vehicular, respectivamente. Por otra parte, los contaminantes secundarios no son
emitidos directamente a la atmosfera, sino que se forman por procesos fotoquimicos y/o
guimicos a partir de los contaminantes primarios (Figueruelo, J.E. & Davila, M.M., 2004;

Ahumada — Varela, S., 2020).



Por otra parte, seguin su estado fisico, los contaminantes se clasifican en gases (por
ejemplo, SOx, NOx, CO, Hidrocarburos y Os) o particulas como polvo y aerosoles,
denominados Material Particulado (MP). Hasta hace poco se consideraba que estos
contaminantes tenian principalmente impactos sobre la salud y el medioambiente a
escala local. Sin embargo, cada vez hay mas consenso cientifico en que algunas de
estas especies pueden también pueden influir en el sistema climatico mundial al
modificar el balance radiativo de la Tierra (Kandlikar, M. y col., 2018). Cambios en el
balance radiativo de la Tierra pueden provocar que la temperatura global aumente o
disminuya, forzando asi, cambios en el clima por consecuencia de una serie de
mecanismos naturales o de origen antropogénico que tienen el objetivo de restaurar el
equilibrio radiativo (Tan, Z., 2014). El forzamiento radiativo (expresado en unidades de
vatios por m?) es una métrica que permite cuantificar el coémo las actividades
antropogénicas y procesos naturales perturban el flujo de energia que entra y sale del

sistema climético (Ahumada-Varela, S., 2020).

Segun estudios recientes, los efectos adversos derivados de la exposicién a la
contaminacion atmosférica se observan en concentraciones de contaminantes cada vez
menores (WHO, 2013a; 2013b; Brunekreef, B. y col., 2015). Es por esto que durante las
Ultimas décadas se han realizado grandes esfuerzos a nivel mundial para enfrentar esta
problematica. En particular, los cientificos han centrado su atencion en las particulas de
aerosol que pueden tener efectos tanto de enfriamiento como de calentamiento, con la

perspectiva de reducir la contaminacion atmosférica.



1.1.2. Material Particulado (MP)

El material particulado (MP) o aerosol atmosférico se define como una mezcla compleja
de particulas solidas y/o gotas liquidas, las cuales, se encuentran presentes en
suspension en la atmdésfera (Bibi, S. y col., 2017). Segun su fuente, se clasifica como
aerosol primario si es emitido directamente a la atmésfera desde su fuente, o secundario
si se forma en la atmdsfera a partir de reacciones quimicas entre contaminantes dentro
de la atmosfera, denominados precursores gaseosos. Tanto aerosoles primarios como
secundarios pueden formarse como consecuencia de las actividades naturales o
antropicas. De las actividades naturales, las principales fuentes de emision son de tipo
marino, mineral, volcanico, biogénico y cdésmico (Oberddrster y col., 2005; Marino, D.,
2011). Por otra parte, las fuentes antrdpicas, provienen de diversos procesos de
combustién dominantes de fuentes fijas (industriales y calefaccion doméstica) y moviles

(trénsito vehicular) (Morawska & Zhang, 2002; Vouitsis y col., 2003; Fang y col., 2006).

En términos de calidad del aire, se clasifican segun su didmetro aerodinamico, en una
fraccion gruesa, correspondiente a las particulas de diametro menor a 10 um, conocidas
como MPso, y en una fraccion fina, correspondiente a aquellas particulas que tienen un
diametro menor a 2,5 um, denominadas MP-s. Especificamente, la exposicion a estas
Ultimas es especialmente dafiina para la salud humana, ya que son lo suficientemente
pequefias para penetrar en las vias respiratorias hasta llegar a los pulmones y los
alvéolos, y es por esto mismo que se encuentra entre los diez principales riesgos a los
que se enfrenta el ser humano en la actualidad (WHO, 2016a; 2016b). A nivel mundial,
la exposicion a la contaminacion del aire, principalmente al MP, provoca 3,3 millones de

muertes prematuras al afio (Lelieveld, J. y col., 2015; Saarikoski, S. y col., 2019).



Respecto a su origen, los aerosoles atmosféricos se pueden clasificar en naturales,
compuestos principalmente por cenizas volcanicas, esporas, polen, sal marina, polvo
terrestre y polvo desértico; y antropogénicos, derivados de la actividad humana, tales
como humos de chimeneas, transito vehicular, particulas minerales surgidas de
procesos industriales, entre otros. Asi, debido a las diversas fuentes, estas particulas
presentan composiciones quimicas muy diversas que se forman de una fraccion
organica e inorganica, dependiendo principalmente de la fuente emisora. Los
compuestos mayoritarios de las particulas son sulfatos, nitratos, amonio, sodio, cloruro,
una fraccion carbonosa (carbén elemental y carbén organico), componentes minerales
y agua, mientras que, en menor proporcién, contienen elementos traza de la corteza
terrestre y compuestos organicos traza (ver Tabla 1; INE — SEMARNAT, 2011). De ahi
es que el MP es objeto de interés, debido a su alta complejidad como componente
ambiental de la atmoésfera. Puntualmente, la fraccién carbonosa de los aerosoles
consiste en dos partes: carbon elemental y carbono organico (EC y OC, por sus siglas
en inglés respectivamente). Por una parte, los procesos de combustién incompleta y los
incendios forestales son las principales fuentes de EC, emitidos directamente a la
atmosfera. Por otra parte, el OC se origina a partir de procesos que involucran reacciones
guimicas de hidrocarburos o de la condensacion atmosférica de gases organicos de baja

volatilidad (Dockery, D.W. y col., 1993; Seinfeld, J.H. & Pandis, S.N., 2016).



Tabla 1. Principales caracteristicas de la composicion de las particulas ultrafinas, finas y gruesas

(EPA, 2009; INE — SEMARNAT, 2011).

Tipo de Particulas

Ultrafinas (PMg )

Finas (< PM,5)

Gruesas (PM,5 — PMy)

e Sulfato Sulfato, nitrato, amonio, Nitratos, cloruros, sulfatos de

e Carbon iones de hidrogeno reacciones de HNO;, HCl y
c elemental Carbén elemental S0,, con particulas gruesas
‘o | e Compuestos Gran variedad de Oxidos de elementos de la
% metélicos compuestos organicos corteza terrestre (Si, Al, Ti, Fe)
g | Compuestos Metales: compuestos de CaCO0, CaSO,, NaCl
£ organicos Pb, Cd, V, Ni, Cu, Zn, Mn, Polen, bacterias, moho,
8 Fe, etc. esporas de hongos, detritos de

e Agua ligada a Ilas plantas y animales
particulas

e Bacterias, virus

El MP es eliminado de la atmdsfera por dos mecanismos: la deposicién en la superficie
de la Tierra (deposicidon seca) y la incorporacion a las gotas de nubes/lluvia durante la
formacion de precipitaciones (deposicién himeda). Debido a que la deposicién himeda
y seca conlleva tiempos de residencia relativamente cortos en la tropésfera, y a que la
distribucion geogréfica de las fuentes de MP es muy poco uniforme, los aerosoles

troposféricos varian mucho en concentracién y composicion sobre la Tierra.

En los Ultimos afios, las emisiones antropogénicas han incrementado exponencialmente
las concentraciones de aerosoles, afectando no sélo a la salud humana (Dockery y col.,
1993; Diaz — Hernandez, C.G., 2016), pero tambien perturbando el balance radiativo de
la Tierra, ya sea mediante un forzamiento radiativo negativo, reduciendo la cantidad de
energia en el sistema climético (en el caso de los sulfatos y otras particulas reflectantes)
o un forzamiento radiativo positivo, como se da en el caso de aerosoles carbonosos, y
particularmente el BC, los cuales absorben la radiacion solar incidente, provocando

calentamiento (Kandlikar, M. y col., 2018).



La interaccion entre el MP y el clima se ha convertido en una problematica de atencion
cada vez mas importante por parte de la comunidad cientifica, especialmente para
evaluar medidas de control de las emisiones, y asi promover la mitigacién del cambio
climético a corto plazo. Un componente del MP de interés es el carbono negro (BC, por

sus siglas en inglés).

1.1.3. Compuestos carbonosos

Los compuestos carbonosos son el principal componente del MP atmosférico, por lo
general contribuyen entre un 20 a 45% del MP» sy un 20 a 30% del MP4o (Hristova, E. y
col., 2022). Como se menciond antes, los principales componentes de las particulas
carbonosas en el aerosol atmosférico son el carbono organico (OC) y el carbono
elemental (EC) (Penner, J.E. & Novakov, T., 1996; Becerril-Valle, M. y col., 2017). EI OC
puede ser de origen primario, siendo sus principales fuentes la combustién de
combustibles fosiles, la quema de biomasa y las emisiones biogénicas; o de origen
secundario, formandose a partir de la oxidacion de precursores gaseosos tanto de origen
biogénico como antropogénico (Jiang y col., 2019; Gil-Martinez, D., 2021). El EC es
exclusivamente de caracter primario, originandose a partir de la combustion incompleta

de combustibles fésiles y biomasa (Szidat, S. y col., 2009; Gil-Martinez, D., 2021).

1.1.4. Carbono Negro (BC)

Al EC se le conoce ademas como Carbono Negro (BC por sus siglas en inglés), a pesar
de que existen diferencias entre ambos, pues el término EC hace referencia a los

compuestos carbonosos determinados mediante el uso de métodos termo — Gpticos para



su medicion. Por el contrario, las concentraciones de BC se determinan por métodos
Opticos (Watson, J.G. y col., 2005; Gil-Martinez, D., 2021). Asi, el uso de términos como
hollin, BC, EC, aerosoles absorbentes de luz ha causado una gran confusién para la
comunidad en el monitoreo de la calidad del aire. Para evitarlo, el Grupo Asesor
Cientifico de la Vigilancia Atmosférica Global (GAW, por sus siglas en inglés) recomendé
gue, al medir el BC mediante técnicas 6pticas se utilice el término carbono negro
equivalente (eBC) en lugar de BC para subrayar que la sefial 6ptica determinada entrega
una concentracion de masa equivalente a la absorcibn medida (GAW/WMO, 2012;

Petzold, A. y col., 2013; Becerril-Valle, M. y col., 2017).

Las fuentes moviles asociadas a la emision de BC son principalmente los motores diésel.
Por otra parte, respecto a las fuentes fijas, destacan los procesos de combustién en
industrias, la generacién de energia eléctrica, la quema residencial de biomasa y la

quema de residuos agricolas (Deng y col., 2020; Gil-Martinez, D., 2021).

El BC se conoce como un contaminante climatico de vida corta (CCVC), pues su
forzamiento radiativo atmosférico se detiene dentro del orden de semanas luego que
cesan sus emisiones, desapareciendo por deposicion himeda y seca (Correa Lagos,
S.C., 2013). Es considerado un contribuyente al calentamiento global y a la degradacion
de la calidad del aire, debido al forzamiento radiativo positivo que impone sobre el clima,
ya que absorbe luz solar en una amplia gama de longitudes de onda (UV — IR) (IPCC,

2013; Molina, M.J. y col., 2015; Helin, A. y col., 2018; Timonen, H. y col., 2019).

Por otra parte, segun la Coalicién de Clima y Aire Limpio (CCAC, por sus siglas en inglés)
(UNEP & CCAC, 2016), el BC es un aerosol contaminante de la atmésfera, perteneciente
especificamente a la fraccion del MP, s, que se forma durante la combustion incompleta

en fuentes naturales y antropogénicas, destacando en estas ultimas, la combustion



incompleta de los combustibles fésiles, la combustion incompleta por motores diésel y
sus derivados, combustion de biomasa (e.g. incendios forestales, quemas rurales,
chimeneas a lefia, etc.), plantas termoeléctricas a carbdn y otras fuentes que queman
combustibles fésiles y absorbe todas las longitudes de onda de la radiacién solar
(Kouassi, A.A. y col.,, 2021; EPA, 2012). El BC se distingue de otros materiales
carbonosos contenidos en el aerosol atmosférico ya que presenta las siguientes
propiedades fisicas que lo caracterizan:
i) Absorbe fuertemente la luz visible,
ii) Es refractorio, es decir, conserva su forma basica a altas temperaturas, con
una temperatura de vaporizacion de ~4000 K,
iii) Es insoluble en agua y en disolventes organicos y otros componentes
presentes en los aerosoles, v,
iv) Existe como agregado de pequefas esférulas de carbono, lo que lo diferencia

del grafito (Bond, T. y col., 2013; Correa Lagos, S.C., 2013).

En la atmésfera algunas de sus caracteristicas son:

i) Su reactividad quimica es muy baja
i) Su principal proceso de remocion es la deposicion seca o humeda.
iii) Es absorbente y adsorbente, lo que permite una mezcla con otras especies

en la atmésfera, siendo un transportador (Correa Lagos, S.C., 2013).

A nivel mundial, alrededor del 20% del BC se emite por la combustion de
biocombustibles, el 40% por combustibles fésiles y el 40% por biomasa de combustion
abierta. Por lo tanto, es esencial estudiar las caracteristicas del carbono negro, para
evaluar sus propiedades radiativas y cuantificar su contribuciéon a la contaminacion

atmosférica en diferentes regiones (Kouassi, A.A. y col., 2021).



1.1.4.1. Importancia de estudiar el BC: Precursor del Cambio Climatico

El interés por estudiar este contaminante recae en la caracteristica de ser un precursor
del cambio climatico (Molina, L.T. y col., 2015; UNEP & CCAC; MMA 2018; Mazzeo, A.

y col., 2018; (CR)2, 2019).

Respecto a los efectos en la salud humana, dado el tamafio tan pequefio de las
particulas de BC (pertenecientes principalmente al MP, 3), es capaz de adentrarse en la
region alveolar de los pulmones donde puede ralentizar los mecanismos de limpieza y
provocar sitios para la absorcion de contaminantes toxicos, provocando padecimientos
respiratorios, cardiopulmonares y cardiovasculares (Park, S. y col., 2010; Li, Q. y col,
2013; Diaz — Hernandez, C.G., 2016). La Organizacion Mundial de la Salud (OMS)
concluyd que las particulas de BC pueden no ser un componente téxico directo
importante del MP fino, pero pueden operar como un portador universal de productos
guimicos de toxicidad variable para los pulmones, las principales células de defensa del
cuerpo y (posiblemente) la circulacién sanguinea sistémica (WHO, 2013; Villancura, L.J.,
2021).

Por otra parte, en el medio ambiente, el BC reduce la visibilidad atmosférica y afecta una
amplia variedad de procesos atmosféricos relacionados con el clima (Ahmed, T. y col.,
2009; EPA, 2012; Diaz — Hernandez, C.G., 2016). En primer lugar, destaca su alta
capacidad de absorber radiacion solar, ya que, si bien no es un gas de efecto
invernadero, contribuye al calentamiento global con un impacto entre 460 y 1.500 veces
mayor que el CO; (AIDA & IEMA, 2016), lo que altera el balance energético de la Tierra,
ya que como absorbente de la radiacién solar, el BC tiene un impacto directo sobre el
clima al calentar la atmésfera (Bond, T. y col., 2013). A escala global, Bond, T. y col.

(2013) indican que la mejor estimacion del forzamiento climatico del carbono negro es
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de +1,1 W-m~2. A modo de comparacion, el forzamiento radiativo inducido por otros
gases de efecto invernadero con tiempos de residencia mayores como el €O, y CH, son
de +1,56 W-m™2 y +0,86 W -m™2, respectivamente. Es por esto que recientes
estimaciones de la fuerza radiativa del BC confirman que es la segunda causa del
calentamiento global después del CO, (IGSD, 2013; Correa Lagos, S.C., 2013). En
segundo lugar, al tener la propiedad de absorber radiacion solar, actia como agente
acelerador en el derretimiento de glaciares y nieve al depositarse sobre ellos,
aumentando la temperatura de estas superficies y reduciendo su albedo (Rowe, P.M. y
col., 2019, (CR)2, 2019). Ademas, esto puede tener un efecto también en los ciclos
hidricos (Rowe, P.M. y col., 2019; Gramsch, E. y col., 2020). Por ultimo, una tercera
forma de interferir en el clima esté definida por su interaccion con las nubes, pues puede
actuar como nucleo de condensacion modificando los procesos de formacion tanto de

las nubes y el hielo en la atmdsfera (Bond, T. y col., 2013; (CR)2, 2020).

A continuacion, en la Figura 1 se presentan a modo de resumen las principales fuentes,
procesos involucrados y efectos directos e indirectos del carbono negro en el sistema

climético.
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—Procesos de Aerosol de Carbono Negro (BC) en el Sistema Climatico.
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Figura 1. Descripcién de las fuentes de emision de carbono negro, los procesos involucrados y
efectos directos e indirectos del carbono negro en la atmosfera. (Modificacién de Bond, T. y col.,
2013; Villacura, L., 2021).

Es por lo anterior que, pese a su corta vida en la atmosfera, en comparacion con los
gases de efecto invernadero (GEI), su efecto como precursor del cambio climatico es
importante y su mitigacion tiene efectos en el corto plazo ((CR)2, 2020). Lo anterior
sugiere, tal como menciona Bond, T. y col. (2013), que la reduccién de las emisiones
actuales de BC representa una posible estrategia de mitigacion que podria reducir el

forzamiento climético global derivado de las actividades y frenar el ritmo de cambio
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climético que se tiene hoy en dia. Sin embargo, es importante destacar que las
reducciones de BC no pueden sustituir las reducciones de los GEI de larga vida, pues

estas medidas deben ser complementarias.

1.1.5. Monitoreos moviles de Calidad de Aire: Nuevos Desafios

La importancia de los efectos de la contaminacion atmosférica en la salud humana y la
necesidad de controlar dicha problemética ha impulsado el aumento de nuevas
mediciones de las concentraciones (Ahumada — Varela, S., 2020) no solo de los
principales contaminantes, o contaminantes criterios, sino tambien de aquellos
contaminantes no tan estudiados como es el caso del BC. Segun indican Alvarez-
Narvéez, V. y col. (2016), el monitoreo es la base fundamental para formular estandares
de calidad de aire y planificar estrategias de control y nuevas politicas. Los objetivos del

monitoreo de calidad de aire son:

i) Evaluar el cumplimiento de las directrices de la legislacion

1)) identificar las fuentes emisoras

i) Evaluar la exposicion de la poblacion a contaminantes atmosféricos

iv) Determinar prondésticos y alertas sobre niveles de contaminacion

V) Formular estrategias para prevenir, disminuir y controlar los impactos de la

contaminacién del aire sobre la salud de la poblacion y el medioambiente; y

evaluar la efectividad de dichas estrategias (Alvarez-Narvéez, V. y col., 2016).

A partir de estos criterios, las redes de monitoreo basan su instrumentacion en
metodologias referenciales y equivalente que cuenten con la certificacion de la Agencia

de Protecciéon Ambiental de los EE. UU. (U.S. EPA) o de los paises miembros de la Unién
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Europea (Ahumada — Varela, S., 2020). Sin embargo, las tendencias actuales sugieren
que la sofisticada tecnologia de los instrumentos utilizados hoy en dia para el monitoreo
de calidad de aire no es econdmicamente sostenible como Unico enfoque y no puede
seguir el ritmo de las necesidades actuales (Snyder, E.G. y col., 2013; EPA, 2013). Bajo
esta premisa, hoy en dia existe un rapido crecimiento en el uso de las mediciones
moviles para monitorear la calidad del aire, mediante el uso de sensores de menor costo,
donde las mediciones se realizan con diferentes plataformas, por ejemplo, peatones,
bicicletas, tranvias y coches (Van den Bossche, J. y col., 2015). Las mediciones méviles
se utilizan con distintos fines, por ejemplo, para evaluar la exposicion personal equipando
el objeto de estudio con un monitor portatil, evaluar la exposicion en distintos medios de
transporte, estudiar la variacién espacial de la contaminacién atmosférica, investigar la
variacion estacional y regional, estudiar la correlacion espaciotemporal con el ruido o
desarrollar y validar modelos de calidad del aire. Otros estudios abordan el potencial uso
de las mediciones moviles para construir mapas de contaminacion atmosférica con una
alta resolucién espacial (por ejemplo, Hagler, G. y col., 2010; Choi, W. y col., 2012;

Peters, J. y col., 2014).

Ademas, las nuevas técnicas de monitoreo mévil presentan la oportunidad de integrar el
concepto de “ciencia ciudadana” a través de monitoreos participativos, donde los
voluntarios pueden recoger sistematicamente conjuntos de datos especificos, o los datos

se recogen de forma oportuna durante actividades cotidianas.

A partir de estos nuevos enfoques, nace el desafio de plantear nuevas metodologias
para el buen el rendimiento de los monitores portétiles. De esta manera, la tecnologia de
los sensores de bajo costo es considerada como una innovadora herramienta para el

monitoreo de calidad de aire en el futuro, ya que sus caracteristicas permiten generar
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redes de sensores, potenciar la ampliacion de las redes de monitoreo actuales y mejorar
el conocimiento sobre la contaminacion del aire y la exposicion personal en un area
puntual (JovaSevi¢ — Stojanovi¢, M. y col., 2015). Sin embargo, es importante considerar
gue, dada la alta variabilidad temporal de la calidad del aire y a la naturaleza movil de

las mediciones, el control de calidad en estas metodologias es un problema importante.

1.2. Antecedentes Especificos

1.2.1. Contexto Nacional: Monitoreo de calidad de aire en Chile

Chile es uno de los paises con menor contribucién a las emisiones de GEI a nivel
mundial. Para el 2008, su aporte representaba solo un 0,26% de las emisiones totales
(AIDA & IEMA, 2016). Sin embargo, de acuerdo al informe de evaluacién ambiental de
Chile 2016, elaborado por la Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo
Econdmico (OCDE), las emisiones de la mayoria de los principales contaminantes
atmosféricos han ido en aumento desde 2005 (MMA, 2016). En Chile, estas provienen
principalmente de los sectores de energia y transporte, especialmente de los vehiculos

gue funcionan a diésel.

Por otro lado, la contaminacion atmosférica de varias de sus ciudades, incluyendo
Santiago, ha sido por afios un problema sin resolver. Si bien en Chile la situacion de la
Region Metropolitana representa el caso mas emblematico de contaminacion
atmosférica, siendo clasificada segun la OMS como una de las zonas mas contaminadas
del mundo, otras ciudades tambien presentan altos niveles de contaminacion del aire
(Oyarzun, M., 2010). Se han detectado altos niveles en ciudades cercanas a complejos

mineros como Copiap6, complejos industriales como es el caso de Quintero y
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Puchuncavi, y tambien en ciudades del sur de Chile como son Osorno, Temuco y
Coyhaique. Segun el MMA (2016), el 44% de las ciudades supera el limite anual de MP;,

y un 67% supera el de MP, ;.

1.2.2. Sistemade Informacién Nacional de Calidad del Aire (SINCA)

A partir del problema de contaminacién atmosférica en Chile, actualmente existen redes
de monitoreo de calidad del aire distribuidas a lo largo del pais, asociadas al Sistema de
Informacion Nacional de Calidad del Aire (SINCA), con méas de 200 estaciones ubicadas
en diversas zonas. El SINCA, perteneciente al Ministerio del Medio Ambiente, es el portal
gue contiene informacién de calidad del aire de todo el pais, a través del cual se evalta
el estado de la calidad del aire y analizan los registros de las estaciones de monitoreo
sujetas al cumplimiento del Reglamento de Instalacién de Estaciones de Monitoreo para
Contaminantes Atmosféricos (D.S. N°61/2008 MINSAL), reglamento que no considera
los sensores de bajo costo. Este portal busca entregar informacién confiable respecto a
la calidad del aire de todo el pais en términos de las concentraciones ambientales de
aquellos contaminantes atmosféricos actualmente normados en Chile (MP, Ozono, S0,,
NO, y CO). Los datos de monitoreo obtenidos por el SINCA corresponden a monitoreos
de calidad del aire mediante estaciones de monitoreo fijas. Sobre esta variable, inciden
factores como la presencia de contaminantes in situ, el transporte de los contaminantes,
las condiciones de estabilidad atmosférica, los procesos de formacién y destruccion de
sustancias en la atmdsfera, entre otros factores. Por lo tanto, las mediciones en cada

estacion de monitoreo reflejan no sélo el impacto de una fuente en particular, sino de
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varias actividades. Actualmente, no existe un monitoreo por parte del SINCA de carbono

negro.

Bajo esta premisa, la implementacion de un monitoreo movil a diferencia del monitoreo
realizado por el SINCA, de cardcter estético, entrega la ventaja de obtener datos
multiples y georreferenciados, determinar la presencia del contaminante in situ y orientar
el estudio al levantamiento preliminar de informacion sobre la presencia de BC en la

atmosfera del area de estudio: Quintero.

1.2.3. Quintero: Zona de Sacrificio

La comuna de Quintero, ubicada en la Region de Valparaiso, Chile., tiene una poblacion
aproximada de 100.000 habitantes (EuroChile, 2019) y se caracteriza por su clima
mediterraneo costero y su turismo en las temporadas de verano. Es conocido porque en
la zona se encuentran importantes actividades industriales que forman el Complejo
Industrial Ventanas, ubicado en el borde costero entre las comunas de Quintero y
Puchuncavi. Este complejo, de aproximadamente 500 hectareas, ubicado al Este de la
peninsula de Quintero es uno de los mas grandes de Chile. Fue inaugurado en febrero
de 1961 como un sector de gran importancia econémica y una fuente de trabajo para el
sector. Actualmente cuenta con mas de 17 empresas que desarrollan actividades
econdmicas relacionadas principalmente con la fundicion de cobre, elaboracion de
hormigon, asfalto y cemento; refinerias de petroleo e industrias quimicas; generacion de

energia (centrales térmicas) y actividades portuarias (INDH, 2018).

Quintero se ha consolidado como una de las zonas industriales mas importantes del

pais, desde el punto de vista de la capacidad industrial instalada y la actividad econémica
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generada. Su privilegiada ubicacion geogréfica en la zona central del pais, sumado a su
capacidad portuaria, energética, de infraestructura vial y cercania con centros urbanos
que la proveen de mano de obra y servicios asociados, han contribuido a esta
consolidacion (MMA, 2013). No obstante, tal desarrollo de las actividades industriales ha
provocado que esta comuna haya sufrido cambios significativos a lo largo de los afos
en términos del tipo de actividades, encontrandose muy intervenida, dado que su
funcionamiento conlleva la generacion y liberacién de sustancias al ambiente, a través
de descargas puntuales de residuos liquidos al mar, emisiones atmosféricas, deposicion
de cenizas en el suelo, entre otras (MMA, 2013). Estas acciones han llevado a catalogar

a Quintero como una Zona de Sacrificio.

El termino Zona de Sacrificio ha sido acufiado para reflejar aquellos lugares que
concentran gran cantidad de industrias contaminantes, afectando asi a las comunidades
aledafas, las cuales generalmente se encuentran en situaciones de vulnerabilidad, pues
no poseen las redes ni el capital para defenderse y frenar nuevas instalaciones (Oceana,
2016; Chahuan-Pérez, J., 2019). Adicionalmente, estas zonas hacen referencia a
aguellos lugares en los que la carga contaminante es muy superior a la de otras
localidades y se permite continuamente la instalacion de nuevas industrias
contaminantes, aun cuando el impacto sobre la salud de las personas y el medio
ambiente ha sido estudiado. Segun han reconocido el INDH y ONG’s medioambientales
como OCEANAy Terram, existen al menos cinco zonas de sacrificio en el pais: Tocopilla,
Mejillones y el Huasco en la zona norte, la bahia de Quintero-Puchuncavi en el centro y

la localidad de Coronel en la zona centro sur (INDH, 2018; Mufioz-Araya, A., 2016).

Es en base a este concepto que surge el interés de determinar este lugar como area de

estudio para este trabajo, pues, por una parte, el BC es un contaminante poco estudiado,
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gue aun no es contemplado en las estaciones de monitoreo del SINCA, ni en estudios
de exposicidén personal. Por otra parte, la elevada carga contaminante que evidencia
Quintero de manera histérica, catalogandola como una Zona de Sacrificio, brindan la
motivacién para estudiar la exposicién personal de contaminantes y la posible influencia

de sectores altamente contaminantes como lo son el Complejo Industrial Ventanas.

1.3. Objetivo general.

Caracterizar la variabilidad espaciotemporal de la concentracién de carbono negro y

MP, 5 a nivel calle en la atmosfera de la peninsula de Quintero.

1.4. Objetivos especificos.

1. Medir las concentraciones de BC y MP con didmetro menor a 2,5 um en la
atmosfera de la peninsula de la comuna de Quintero, a través de caminatas
locales con instrumentos méviles.

2. Comparar los datos obtenidos con los de las estaciones de monitoreo de
calidad de aire proporcionados por el Sistema de Informacion Nacional de

Calidad de Aire (SINCA)



. MATERIALES Y METODOS

Los equipos que se utilizaron durante la campafia de monitoreo para realizar las
mediciones fueron 4 microetaldmetros de Aethlabs®: 3 microAeth AE51 y 1 microAeth

MAZ200, y 1 espectrémetro portatil de aerosol GRIMM®: modelo Dust Decoder 11 — D.

2.1. Microetalémetros

2.1.1. MicroAeth AE51

Tiradefiltrode teflon __ :
(detras de cubierta negra) A |
:

Salida

On/Off

Entrada

Figura 2. Microetalébmetro microAeth AE51 (Modificado de Aethlabs, 2016a).

El microetalometro AE51 es un instrumento portétil de alta sensibilidad. Posee la
caracteristica de ser pequefio y ligero (280 @), disefiado para la investigacion de
exposicién personal a particulas de BC que se encuentran en el aire en tiempo real

(Aethlabs, 2016b).

El principio de funcionamiento del instrumento es de caracter optico, pues se basa en la
atenuacion de la luz absorbida por las particulas recogidas en un filtro (de fibra de vidrio
de borosilicato recubierto de teflén T60), a partir de la absorcion producida en la banda

de 880 nm, por un haz de luz LED de 880 nm (Aethlabs, 2016a). Se utiliza esta longitud
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de onda para determinar las concentraciones en masa de BC, ya que se considera el
supuesto de que el BC es la Unica particula que absorbe radiacién en esa longitud de
onda, por lo que se obtiene la concentracion de BC en masa equivalente a la absorcién
medida (Smith, S.J. y col., 2020), haciendo referencia al término eBC (carbono negro

equivalente, sin embargo, de aqui en adelante, por simplicidad se hablara de “BC”).

El equipo toma una corriente de aire mediante una manguera, en intervalos de tiempo y
flujo predeterminados y los deposita en un filtro. A medida que la muestra de aerosol es
arrastrada a través del medio filtrante por la bomba interna del instrumento, la muestra
se va acumulando en el filtro para crear una mancha de 3 mm de didmetro. En el filtro
cargado de particulas, el instrumento procede a medir la atenuacion de la luz a 880 nm
mediante un detector de fotodiodos (Aethlabs, 2016a). Asi, el instrumento determina la
tasa de cambio de luz transmitida por la deposicién de particulas de carbono en el filtro
(expresada como atenuacion, ATN) y aquella porcién adyacente que funciona como
referencia, logrando medir el contenido de BC presente en la muestra, y convirtiéndolo
en una concentracion de masa de BC equivalente (Petzold, A. y col., 2013; Alas, H.D.C.
y col., 2020). La acumulacion gradual de particulas de BC en el filtro aumenta la densidad
Optica de la mancha, lo que conduce a un aumento progresivo de la ATN durante el

periodo de muestreo (Bibi, S., 2017).

Los parametros de funcionamiento del instrumento, es decir tiempo base (en segundos)
y tasa de flujo (en mL/min) se configuran mediante el Software microAethCOM, (ver
Anexo 1). Durante el funcionamiento, el microprocesador del equipo realiza las
mediciones opticas correspondientes, estabiliza el flujo de aire y calcula la concentracién

de masa de BC, registrando los datos en la memoria interna del equipo. Dependiendo
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de los ajustes operativos, el instrumento presenta la capacidad de funcionar entre 6 y 24

horas continuas (mayor detalle en Anexo 1) (Aethlabs, 2016b).

Dentro de los aspectos a tener en cuenta para el funcionamiento éptimo del instrumento
y obtener los mejores datos durante una campafia de muestreo, esta el que los diferentes
escenarios de medicion de BC requieren distintos ajustes de tasa de flujo y tiempo base
para un mejor rendimiento y una mejor relacién sefial — ruido (Aethlabs, 2016a). El
fabricante entrega recomendaciones de ajuste para determinar la tasa de flujo y tiempo.
Dichos aspectos fueron tomados en cuenta para el disefio de las caminatas de monitoreo
de BC que se llevaron a cabo en Quintero. Estas recomendaciones se detallan en el

Anexo 1. Sin embargo, a continuacion, se mencionan las principales:

e Para latasa de flujo, se recomienda utilizar tasas de flujo bajas para zonas con altas
concentraciones de BC, y, altas tasas de flujo para escenarios de bajas
concentraciones de BC donde se requiera una mayor sensibilidad del instrumento.

e Eltiempo base establece cada cuantos segundos se desea que el equipo determine
la cantidad de BC presente en la muestra de aire tomada. El fabricante recomienda
el ajuste de 30 — 60 segundos para la mayoria de los usos de “exposicion humana”
o “monitoreo ambiental”.

e Aguellas configuraciones con tiempos base mas cortos entregan un mayor ruido en
cada punto de medicion.

e Se recomienda que el instrumento se caliente durante unos 10 — 15 minutos previo

al uso, para que pueda equilibrarse con su entorno.
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2.1.2. MicroAeth MA200

Figura 3. Microetaldmetro microAeth MA200. (Aethlabs, 2018).

El microetalémetro microAeth MA200 es un instrumento de la serie de equipos microAeth
MA disefiado para aplicaciones méviles, mediciones manuales y camparias de medicion,
gue mide la concentracién de masa de particulas carbonosas que absorben la luz en un
aerosol muestreado (Aethlabs, 2018). Este equipo es una versidon avanzada del
microetaldmetro AE51, ya que realiza un analisis de absorcién en cinco longitudes de
onda (880 nm, 625 nm, 528 nm, 470 nm, 375 nm) en tiempo real, midiendo la tasa de
cambio de luz transmitida por la deposicién de particulas en el filtro, manteniendo el
principio de funcionamiento de los etaldmetros. Por una parte, a 880 nm entrega datos
sobre la concentracion de BC, y, por otra parte, con las cuatro longitudes de onda
adicionales, distingue las diferentes formas oOpticas de diversas fuentes de combustion:

gquema de biomasa, humo de madera y tabaco (Aethlabs, 2018).

Comparado con el microAeth AE51, este equipo es de mayor tamafio y peso (420 g). Su
sistema de filtro se presenta en forma de una cinta mévil de politetrafluoroetileno (PTFE)
con 15 puntos de muestreo. Este equipo realiza un muestreo mas detallado debido al
GPS integrado, acelerémetro, altimetro/barémetro y sensores de humedad relativa y

temperatura (Aethlabs, 2018) (mayor detalle en Anexo 1). Los parametros de
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funcionamiento y ajustes de funcionamiento del instrumento deben configurarse

mediante el Software microAeth Manager (ver Anexo 1).

Respecto a las recomendaciones del fabricante para un buen funcionamiento del
instrumento, segun el escenario de estudio, el fabricante menciona los mismos factores
gue para el microAeth AE51 en términos de los aspectos a considerar al seleccionar la
tasa de flujo y tiempo base (detallados en el Anexo 1). Sin embargo, en este caso

recomienda un tiempo de 30 minutos para calentar el equipo previo a su uso.

2.1.3. Correccidon relacion sefal/ruido: Algoritmo de reduccion de Ruido

Optimizado (ONA)

El microetalémetro puede producir ruido cuando las muestras se recolectan con una
frecuencia de tiempo alta o cuando la concentracion de BC es baja, afectando la ATN,
la cual deberia aumentar gradualmente. No obstante, la generacién de ruido éptico o
electronico puede dar lugar a periodos en los que los valores de ATN no se modifiquen
o disminuyan, provocando valores errbneos de concentraciones o valores sin sentido
fisicoquimico. En situaciones en las que las verdaderas concentraciones de BC son
relativamente bajas en comparacion a la magnitud del ruido, el instrumento entregara

datos de concentraciones negativas (Hagler, G. y col., 2011).

Con el fin de resolver el ruido de los datos de los microetaldbmetros, la EPA desarrollé un
algoritmo para el posterior procesamiento de los datos. Este algoritmo, reduce
significativamente el ruido y la aparicion de valores negativos. Consiste en utilizar un

promedio temporal variable, ajustado en funcién de la tasa de carga de las particulas en
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el filtro, para reducir el ruido en los datos de BC y evitar los valores negativos o

extremadamente positivos (Hagler, G. y col., 2011).

2.2. Espectrémetro portatil de aerosol GRIMM®: modelo Dust Decoder 11 - D
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Figura 4. Espectrometro de aerosoles Modelo 11 — D

El GRIMM 11-D es un espectrometro de aerosoles de polvo portatil que permite
monitorear, en tiempo real, el nimero de particulas, fraccion de masa que ocupan y
concentracién de MP de una muestra de aire a un flujo constante de 1,2 mL/min en un
intervalo de tiempo predeterminado por el usuario (GmbH & Co.KG, 2018). El principio
de funcionamiento del instrumento se fundamenta en la dispersiéon producida por la
presencia de particulas sobre un haz de luz laser de diodos al incidir sobre la muestra,

tal como se describe en la Figura 5.
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Figura 5. Principio de funcionamiento de espectrometros de aerosol GRIMM® (GmbH & Co.KG.,

2016; Carrasco-Carrasco, P., 2018)
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La muestra de aire (que contiene un flujo de particulas) ingresa a la celda de medicion y
sobre ella incide perpendicularmente un haz de luz cuya fuente es un laser de diodo. La
luz dispersada es reflejada por un espejo curvo cuyo angulo de apertura genera una
dispersion de 90°, desviando la luz hacia un diodo receptor dentro de la celda de
medicion. Posteriormente, el diodo detector clasifica la sefial en diferentes canales de
tamarnio (el equipo dispone de 31 canales de tamafio), en un rango de 0,253 — 35,15 pm
de didmetro de la particula, ya que la intensidad de dispersion de la luz es proporcional
a su tamafo. De este modo se puede medir la distribucién del tamafio de las particulas.
Finalmente, las particulas de la muestra de aire son colectadas en un filtro de PTFE de
47 mm, lo que permite realizar analisis gravimétricos posteriores a las mediciones
Opticas en tiempo real (GmbH & Co. KG., 2016; Carrasco-Carrasco, P., 2018). Dentro
de las ventajas que presenta este instrumento es en primer lugar, la capacidad de ser
portatil, pues es un equipo ligero (1,93 kg con bateria) y puede funcionar en base a una
bateria de litio (Li-lon 10.8 V 6.8 Ah). En términos de almacenamiento de datos, este
puede conectarse a un computador o usar una memoria externa. La informacion
obtenida es posteriormente analizada a través del software GRIMM 1179 V2-07

proporcionado por el fabricante (detalles en Anexo 2) (GRIMM Aerosol Technik, 2018).

2.3. Caracterizacion del area de estudio

Para una mejor comprension del &rea de estudio, se realiz6 una revision bibliografica de
la zona, previo al trabajo en terreno. El objetivo de realizar esto recae en el esfuerzo de
comprender el contexto tanto social como industrial de la zona, para asi disefiar

caminatas representativas y coherentes a las problematicas actuales que existen en la
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peninsula de Quintero. En el disefio de las caminatas se consideraron los siguientes
criterios:

A. Contexto industrial de la zona
B. Régimen de vientos

C. Calidad del aire: Tendencia de concentraciones de MP2sy MP1o

Un analisis mas detallado de las fuentes emisoras, vientos y las tendencias anuales de

la calidad del aire, en términos de MP, se entrega en el Anexo 3.

2.3.1. Contexto industrial de la zona

N
‘Compaﬁias petroleras £ 'Puerto Ventanas S.A. A
I/ Compafiias Gas Licuado ‘Industria Energia eléctrica
CODELCO Ventanas S.A. 47 Cementos Melén " Puchuincavi
Comparfifas Productos Quimicos&Area de estudio
Quintero
<! & \ Concon
J > }
G \‘; /
/
// y
J “
P,
> Region
(e de Valparaiso
\\\
N
g Regién™
R _ Metropolitana
0 0.63 125 25 375 5 6.25 75 ®Refineria ENAP Aconcagua

Km

Figura 6. Contexto industrial de la comuna de Quintero
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La comuna de Quintero se ubica en el sector costero de la Regién de Valparaiso. Al sur
se encuentra la comuna de Concén, mientras que al norte se ubica la comuna de
Puchuncavi, con la cual componen el complejo industrial Ventanas situado en la bahia
de Quintero-Puchuncavi, una de las zonas industriales mas importantes del pais. Este
sector industrial basa sus actividades principalmente en las sefialadas en la Figura 6
(mayor detalle en Anexo 3). Examinando lo anterior es que se procedio a establecer el
area de estudio. Considerando, en primer lugar, que los instrumentos utilizados se
enfocan en estudiar la exposicion personal; en segundo lugar, que la zona residencial
se concentra en el area peninsular, y por ultimo, que al Este se ubica el complejo
industrial Ventanas, se establece como area de estudio la peninsula de la comuna de

Quintero sefalada en la Figura 6.

2.3.2. Régimen de vientos

El clima del area de estudio corresponde a templado calido con precipitaciones en los
meses de invierno y una estacion seca prolongada de seis a ocho meses,
comprendiendo las estaciones de primavera, verano y parte del otofio. Las oscilaciones
térmicas diarias y estacionales estan influenciadas por el dominio oceanico de la zona,
dando lugar a temperaturas moderadas (Ahumada-Varela, S., 2016). La ubicacion
costera, cuenta con vientos predominantes del Oeste durante el dia, en direccién “mar-
continente”, debido a que el aire caliente en contacto con la superficie continental
asciende generando una zona de baja presion, y el aire frio situado en la superficie del
mar forma una zona de alta presion, que por diferencia de densidad se desplaza hacia

el continente ocupando el espacio que dejo el aire que ascendio. Los vientos Oeste-Este
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se desarrollan durante el dia, reforzandose esta componente durante la tarde. Al terminar
el dia, la superficie continental pierde calor con una mayor velocidad que el mar, por lo
que el desplazamiento es inverso, en direccion “continente-mar”, predominando los

vientos Este durante la noche (Ahumada-Varela, S., 2016).

Una vez establecida el area de estudio, se identificaron las estaciones meteorolédgicas
de la Red Concén-Quintero-Puchuncavi del Sistema de Informacién Nacional de Calidad
del Aire (SINCA) y de la Direccién Meteorolégica de Chile (DMC) existentes en la comuna
de Quintero. Para seleccionar las estaciones para el analisis, se establecié como primer
criterio que dichas estaciones se ubicaran dentro del area peninsular de Quintero. Luego,
se evalud el estado de las estaciones seleccionadas, en términos de disponibilidad y
actualidad de los datos (especificamente de velocidad y direccion de vientos), para
corroborar que estas tuvieran datos de vientos de al menos los Ultimos tres afios. A partir
de estos criterios, es que se descartaron las estaciones pertenecientes a la DMC (dada
la escasez de datos actuales) y se seleccionaron solo aquellas estaciones del SINCA
ubicadas dentro del area de estudio. Asi, seleccionadas las estaciones a utilizar para
descargar datos de vientos (velocidad y direccion del viento), mediante el uso de R-
Studio y el software WRPLOT View™, se evalué el régimen de vientos para los

siguientes periodos:

a. Direccién y velocidad de vientos horarios, para 3 afios: 2019 — 2021.
b. Direccion y velocidad de vientos para el mes de enero del afio 2022 en las
estaciones de estudio (incluyendo la “estacién experimental” descrita mas

adelante).
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2.3.3. Calidad del aire

Analizados el régimen de vientos y fuentes emisoras que influyen al area de estudio, se
procedi6 a evaluar las tendencias de los contaminantes de interés para un periodo de 3
afios consecutivos (2019 — 2021), esto con el fin de conocer la distribucion horaria,
mensual y por dias de la semana, para asi tener una idea de los comportamientos
presentes al momento de ir a realizar las caminatas (para un mayor detalle de los
resultados, ver Anexo 3). Con lo observado en el analisis de la distribucion horaria de los
contaminantes (ver Figura 12), fue posible definir el horario en el que se llevaron a cabo

las caminatas.

2.4, Disefio de las caminatas

Una vez caracterizada el area de estudio, se procedié a disefiar las rutas a realizar en
cada caminata. La decision se bas6 en definir rutas representativas considerando la
ubicacién de las potenciales fuentes emisoras a nivel industrial, el régimen de vientos y
la distribucién del MP a lo largo de la peninsula durante el periodo de 2019 — 2021. Otro
factor determinante al momento de disefar las rutas fue la cantidad de instrumentos
disponibles. Al tener 4 microetalémetros disponibles y 1 GRIMM 11-D, se debian disefiar
como maximo 4 rutas, para asi poder realizarlas de manera simultanea y que cada
persona llevara un microetalometro al caminar. EI GRIMM 11-D por su parte, se fue
alternando en las distintas rutas, teniendo en cuenta el realizar mediciones en las 4 rutas

al menos una vez.

En primer lugar, se selecciond el punto de inicio y término. Para este se buscé un lugar

céntrico y de facil acceso. El lugar elegido fue la Plaza Ignacio Carrera Pinto (ubicacién
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descrita en Figura 21. Mapa de lugares de Quintero). Desde este punto, se comenzaron
a trazar las rutas mediante el uso de la plataforma MyMaps de Google. Dentro de las
consideraciones que se tuvieron al momento de dibujar las rutas, fue en primer lugar que
estas pasaran por las estaciones del SINCA contempladas para este estudio. Por otra
parte, se busco que estas tuvieran una duracion de aproximadamente 45 — 60 minutos.
Finalmente, al momento de trazar las rutas, se decidié que estas abarcaran todas las
componentes de viento, mas allda de solo las predominantes, esto ya que al ser
caminatas de 60 minutos se podian presentar episodios cortos de componentes de
viento distintas a aquellas observadas en la Figura 10. A partir de lo anterior, se
disefiaron 4 rutas con inicio y término en la plaza Ignacio Carrera Pinto. La Ruta 1 abarcé
la zona SE de la peninsula y pasé por la estacion de monitoreo de calidad del aire del
SINCA: Centro Quintero. La Ruta 2 comprendié el sector NE del area de estudio. La Ruta
3 por su parte, se disefié con el objetivo de cubrir el area NO de la peninsula, pasando
ademas por la estacion del SINCA: Quintero. Finalmente, la Ruta 4 contempl6 el sector

SO. Esto se puede observar, con mayor detalle, a continuacién, en la Figura 7.
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Figura 7. Disefio de rutas

Intercomparacion de los microetalémetros AE51

Previo a realizar las caminatas en Quintero, se evalu6 que hubiese una correlacion inter-

equipos de los datos entregados, esto con la finalidad de evaluar la precision de los

instrumentos. El proposito de esto fue poder tener la certeza de que, cualquier diferencia

de valores entregada por los microetalémetros, al realizar las mediciones no se asociara

a problemas técnicos de funcionamiento, sino mas bien a diferencias ambientales.
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2.5.1. Intercomparacion de los equipos en laboratorio

Con el objetivo de asegurar mediciones congruentes de concentraciones al momento de
desarrollarse las caminatas en terreno, el dia 06 de enero de 2022 se llevé a cabo una
primera intercomparacién de los microetalometros AE51 durante 4 dias en condiciones
de laboratorio, dentro del laboratorio de quimica ambiental de la Facultad de Ciencias de
la Universidad de Chile, utilizando un flujo de 50 mL/min con mediciones cada 30
segundos. La intercomparacion de los microetaldémetros AE51 en condiciones de

laboratorio se muestra a continuacion:

i

VAU

Set fotografico 1. Proceso de intercomparacién de microetaldémetros AE51 en laboratorio.



33

2.5.2. Intercomparacién de los equipos en condiciones de terreno

Una segunda intercomparacion se llevo a cabo en el Campus Juan Goémez Milla de la
Universidad de Chile, para evaluar el comportamiento de los instrumentos frente a
condiciones de terreno. Para esta intercomparacion las condiciones utilizadas fueron:
flujo 100 mL/min y tiempo de medicion cada 10 segundos. El cambio de ajuste en las
condiciones se justifica en que esta intercomparacion se realiz6 durante 3 horas, donde
se estuvo en constante movimiento, por lo que era importante que para obtener
mediciones correctamente, se tuviese un mayor flujo de entrada y la toma de muestra
se realizara con mayor frecuencia, pero siempre manteniendo una buena relacién
sefial/ruido. Especificamente durante esta intercomparacion se hizo una prueba para
determinar que los tres microetalémetros AE51 estuviesen identificando fuentes de igual
manera y en magnitudes similares. Para esto, se realizd el experimento de medir las
concentraciones de BC provenientes de un cigarro. Por ende, se prendi6 un cigarro a las
13:58 hrs. y se cronometr6 el tiempo de combustion de este: 7 minutos y 10 segundos,
lo cual se visualiz6 de manera gréfica, una vez finalizada la intercomparacion, en el

Dashboard disponible en el sitio web de Aethlabs.

2.6. Campafia de monitoreo

El trabajo en terreno se realizd6 en Quintero, a través de una Campafa de monitoreo
organizada por la Universidad del Desarrollo, especificamente el proyecto “Envirohealth
Data Observatory” de la Facultad de Ingenieria, junto a diversos investigadores de la
Facultad de Ingenieria de la Universidad de Chile, el equipo (CR)2 y la Municipalidad de

Quintero.
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Se realizaron tres visitas de dos dias cada durante el periodo del 6 al 27 de enero de
2022. La primera visita se enfocd en conocer el lugar de trabajo proporcionado por la
Municipalidad de Quintero, el cual fue el Departamento de Medio Ambiente. Por otra
parte, se instal6 una estacion meteoroldgica experimental. La segunda visita se enfoco
en establecer la tasa de flujo y tiempo base que mejor se adaptaran a la situacién en
terreno y realizar las primeras caminatas. En la Ultima visita se desarrollaron las

caminatas finales.

2.6.1. Instalacion de estacion meteoroloégica: “Estacion experimental”

La estacidbn meteoroldgica se instal6 el 11 de enero de 2022 y se mantuvo en
funcionamiento hasta el 27 de enero de 2022. Se compuso de sensores para
temperatura, humedad, presion atmosférica, velocidad y direccion de vientos, y
precipitaciones. Su ubicacion se indica en la Tabla 2. La informacién obtenida a partir de
esta estacion se utilizé para el estudio del régimen de vientos de Quintero, descrito

previamente y, para el andlisis de vientos en cada caminata.

Tabla 2. Ubicacion “Estacion experimental”

Estacion Experimental

Este Norte
263.333 6.370.076
Elevaciéon (m.s.n.m.) 11

Coordenadas UTM WGS84 Huso 19S
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Figura 8. Instalacion estaciéon meteorolédgica: "Estacion Experimental”

2.6.2. Determinacion de latasa de flujo y tiempo base in situ en el area de estudio

En la segunda visita a Quintero, con el fin de determinar el tiempo base y la tasa de flujo
Optima para el estudio de la peninsula de Quintero, se realiz6 una Caminata
Experimental que tuvo una duracién de aproximadamente 2 horas, y consistié en fijar la
variable “tiempo base” en 10 segundos, e ir variando la tasa de flujo. Asi, se caminé
durante 2 horas con los 3 microetaldmetros AE51, donde cada uno se configuré con una

tasa de flujo diferente (ver Tabla 3).



Tabla 3. Tasa de flujo que se utiliz6 para cada microetaldometro AE51

Microetalémetro AE51 Tiempo base (s) Tasa de flujo (mL/min)
AE51-S3-422 10 50
AEG1-S3-424 10 150
AE51-54-603 10 100

Una vez realizada la Caminata Experimental, se compararon los valores de atenuacion
(ATN) y concentracién de BC obtenidos por los 3 microetaldmetros (ver Anexo 4). En
primer lugar, se compararon los valores de ATN para corroborar que esta presentara un
aumento gradual de sus datos. Por otra parte, se compararon las concentraciones de
BC obtenidas por cada equipo. El detalle se presenta en el Anexo 4. A partir del andlisis,
se establecieron los ajustes de tasa de flujo y tiempo base que mejor se adaptaron para

llevar a cabo las caminatas en la peninsula de Quintero.

Respecto al microetalémetro MA200, considerando que las caminatas se realizaron de
manera simultanea y tenian por objetivo determinar el mismo contaminante en cada ruta,
se decidi6 utilizar el mismo ajuste de parametros definidos para los microetalometros

AES51.

Tabla 4. Configuraciones de los microetalometros para el desarrollo de las caminatas

Microetalémetros Tiempo base (s) Tasa de flujo (mL/min)
AE51-S3-422
AE51-S3-424
AE51-54-603 10 100
MA200

2.6.3. Desarrollo de las caminatas

Las caminatas se desarrollaron los dias 11, 12, 25, 26 y 27 de enero de 2022 en los
horarios de 12:00 y 18:00 hrs., obteniendo un total de 7 caminatas. Cabe mencionar que

previo al desarrollo, se sincroniz6 cada equipo con la hora local. Asi, en cada una, se
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hicieron las 4 rutas de manera simultanea con la ayuda de 8 personas para cada caso,
utilizando los 4 microetaldmetros portétiles (1 microAeth MA200 y 3 microAeth AE51) y
el GRIMM 11-D para monitorear de manera continua y en tiempo real las
concentraciones de BC y MP, respectivamente. Tanto la seleccion del microetalémetro
y laruta indicada para cada dupla fueron determinadas, de manera aleatoria, al momento
de realizarse las caminatas (ver registro completo de las actividades en Anexo 5). Asi,

cada caminata se desarroll6 de la siguiente manera:

1. El grupo se juntaba en el punto inicial (Plaza Ignacio Carrera Pinto).

2. Se ponian los instrumentos en un mismo punto y se encendian para realizar una
intercomparacion durante 15 minutos previo a las caminatas (ver Figura 9). Es
importante destacar que antes de situar los instrumentos para la intercomparacion,
se cambiaba el filtro de los microetaldmetros AE51 previo a encender los equipos.
Esto se realiz6 para cada caminata con el fin de evitar la acumulacion de particulas
en el filtro y asi disminuir el sesgo de las sefiales de concentracion de BC. Lo
anterior ya que segun indica Good, N. y col. (2016) una carga elevada del filtro
disminuye el recorrido 6ptico efectivo y hace que la derivacion de la concentracion
de BC no sea fiable.

3. Mientras tanto, se distribuian las 4 rutas y se le sefialaba a cada dupla que
escogiera un microetalémetro (dejando registro de esto) y una ruta. Cabe destacar
que, en el caso del GRIMM 11-D, la ruta a monitorear venia predeterminada, por lo
indicado previamente.

4. Pasados los 15 minutos de intercomparacion previa, cada dupla tomaba su
instrumento y se iniciaban las caminatas al mismo tiempo. Las rutas se grabaron

con los teléfonos moviles.
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5. Una vez que todos llegaban al punto final (mismo que punto inicial), se situaban
los instrumentos en un mismo lugar y se dejaban midiendo 15 minutos mas, lo que

se denomind la intercomparacion de equipos post-caminata (ver Figura 9)

Figura 9. Instrumentos en proceso de intercomparacion previo al desarrollo de las caminatas

2.7. Tratamiento de datos

Posterior a las caminatas, los datos obtenidos por ambos microetalémetros fueron
corregidos en base al ruido y la atenuacion. En general, dada la naturaleza semicontinua
de las mediciones, existen fluctuaciones a corto plazo en los datos que producen ruido
(Hagler, G. y col., 2011). Por otra parte, la atenuacion (ATN) es naturalmente creciente,
debido a que las particulas se acumulan en el filtro. Sin embargo, cuando las muestras
se toman a tasas muy altas o cuando la concentracion de BC es muy baja, sucede que

los valores de ATN pueden permanecer iguales o disminuir, lo que lleva a un error de
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calculo de BC, existiendo la posibilidad de obtener concentraciones negativas sin sentido

fisicoquimico.

Considerando evitar lo anteriormente mencionada, con el fin de validar los datos
obtenidos, en primer lugar, se utilizé el criterio de la ATN. Por lo tanto, previo a la
correccion ONA, se analizaron los datos de ATN para cada caminata y se descartaron
aquellos periodos de medicion en los que se observé una disminucién de la ATN, dado
que esto era resultado de un problema instrumental y estaria reflejando valores invalidos
de concentraciones de BC. En general, esta tendencia se observé al inicio de las
caminatas, por lo que se asocié a una falta de ambientacion con el entorno por parte de
los microetalometros. En segundo lugar, con el fin de corregir el ruido de los datos
previamente validados (en términos de ATN) y evitar valores de concentraciones de BC
negativos o extremadamente positivos (Hagler, G. y col.,, 2011), se realizé un
procesamiento posterior de los datos de concentraciones de BC en el Dashboard de la
plataforma entregada por Aethlabs en su pagina web. Para la correccion, se utiliz6 como
tipo de suavizado de datos, el Algoritmo de reduccion de Ruido Optimizado (ONA)
propuesto por la EPA, con un factor de suavizado de la atenuaciéon de AATN = 0,01. Por
ultimo, se realiz6 una tercera revision de las concentraciones de BC obtenidos,
verificando que no existieran valores negativos. Este procedimiento se realiz6é para los

resultados obtenidos por ambos modelos de microetalémetros.

Una vez validados los datos, se llevd a cabo el andlisis de estos a través de
representaciones gréficas, comparaciones entre BC y MP, rosas de viento y mapas de
interpolacion. Adicionalmente, se realiz6 un analisis estadistico descriptivo de los datos
y de la relacion BC/MP de las concentraciones obtenidas. Para lo anterior, se utilizd

Excel; el programa de analisis de datos IGOR Pro; R-Studio, especificamente, el paquete
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“Openair” (Carslaw & Ropkins, 2012); Google Earth; WRPLOT View™ para la
construccién de las rosas de viento; y, por ultimo, para la elaboracion de los mapas, se
utilizé el programa ArcGIS Pro y su herramienta geoestadistica “Geostatistical Wizard”

para modelar los datos espaciales.

La ventaja que presenta el uso de herramientas geoestadisticas es que se utilizan para
describir y modelar patrones espaciales, predecir valores en lugares no medidos y
evaluar la incertidumbre asociada a un valor predicho en aquellos lugares no medidos.
Esto es especialmente util en el andlisis de datos atmosféricos, la exploracion petrolera
y minera, el andlisis medioambiental, la agricultura de precision y los estudios de pesca
y vida silvestre (ArcGIS Geostatistical Analyst, s.f.). La herramienta “Geostatistical
Wizard” construye un modelo de interpolacién de superficies 6ptimas a partir de datos
de muestras, y evalla el rendimiento de sus predicciones para desarrollar el modelo

adecuado (ArcGIS Geostatistical Analyst, s.f.).

2.7.1. Relacién BC/MP

Considerando que el BC es un subproducto de la combustion, que forma parte de la
composicion del MP (mayoritariamente el material particulado fino MP;s) emitido tanto
por fuentes antropogénicas y naturales. La raz6n BC/MP, puede aportar informacion
sobre la composicion de cada fraccion de MP, en relacion a la cantidad de BC contenida

en estas. Adicionalmente, puede entregar informacién sobre las fuentes y tendencias.

Asi, tal como se menciond, para cada una de las rutas acompafiadas del equipo GRIMM,
se obtuvo esta relacién, con el fin de analizar la composicién porcentual de BC en las

fracciones de MP1 y MP3s.



Il RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Caracterizacién del area de estudio

A partir de los criterios sefialados para la seleccion del area de estudio y posterior disefio
de las caminatas, una vez identificadas las industrias cercanas al area de estudio:
peninsula de la comuna de Quintero (detalladas en el Anexo 3), se seleccionaron las
estaciones con parametros meteorolégicos de la Red Concdn-Quintero-Puchuncavi del
SINCA, junto con estaciones de la DMC para analizar el régimen de vientos de la zona.
Las estaciones seleccionadas para el andlisis fueron la Estacidon Quintero y Estacion
Centro Quintero, ambas pertenecientes al SINCA. Respecto a la estacion de la DMC
ubicada dentro del area: Estacion Quintero (Estacién Aerondutica), registra datos hasta

1982, por lo que no cumple con el criterio de disponibilidad de datos actuales.

A continuacién, en la Tabla 5, se detalla la ubicacién de cada estacidn utilizada para el

analisis, junto con la elevacién y distancia entre si.

Tabla 5. Caracteristicas de estaciones de monitoreo ubicadas en el &rea de estudio (SINCA,
2022).

Coordenadas UTM WGS84 ., . .
., Elevacion Distancia entre
Estacion Huso 19S .
(m.s.n.m.) estaciones (Km)
Este Norte
Quintero 262.853 6.369.407 71
1,7
Centro 262.528 6.371.109 38
Quintero

41
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Considerando lo anterior, se tomaron los datos meteoroldgicos de las estaciones
presentadas en la Tabla 5, especificamente el régimen de vientos, para analizar el
comportamiento de los vientos predominantes en la peninsula de Quintero, segun los

periodos seleccionados:

3.1.1. Datos de direccion y velocidad de vientos horarios para 2019 — 2021.

A partir de la Figura 10, se observa que dentro del area de estudio los vientos tienen
comportamientos bastante similares a lo largo de toda la peninsula, tanto en direccién
como velocidad. En ambas estaciones, los vientos provienen en su mayoria del Sur y
Oeste, con una mayor frecuencia de vientos SO y con menor predominancia de vientos
NE, ademas, se observa la ausencia de vientos N. Por otra parte, la estacion Quintero

presenta una velocidad media de 2,23 m/s y la estacion Centro Quintero 2,24 m/s.

| Leyenda
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$05-21
021-36
$36-57
$57-88
$88-111

Puchuncavi

Quintero

/ / G‘Area de estudio
! Estacion Quintero

! Estacion Centro Qpiintero

0 0,25 0.5 1

/[ Km

Concén

Figura 10. Régimen de vientos en la peninsula de Quintero (2019 - 2021)
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3.1.2. Datos dedirecciony velocidad de vientos para el mes de enero del afio 2022

en las estaciones de estudio.

Por otra parte, para el estudio especifico del comportamiento de los vientos durante

enero de 2022, mes en el que se desarrollaron las caminatas, se tiene la Figura 11.
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Figura 11. Régimen de vientos en la peninsula de Quintero durante enero 2022.

La Figura 11 incluye, ademas, los datos de vientos registrados por la “Estacion

Experimental” para asi comparar los vientos costeros y aquellos en altura registrados

por las estaciones del SINCA. De esta figura, se desprende que la tendencia de vientos

en las tres estaciones es bastante similar tanto en direccién y velocidad, predominando

los vientos de las componentes S y O, y presentando velocidades medias de 3,0 m/s

para la estacion Quintero; 3,1 m/s la estacion Centro Quintero y 2,4 m/s para el caso de

la estacion Experimental. Un mayor detalle de los vientos en el area de estudio se

entrega en el Anexo 3. Caracterizacion del area de estudio. Conociendo el régimen de
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vientos de la peninsula, se procedié6 a comparar estos, de manera preliminar, con lo
expuesto en la Figura 6. Del andlisis de vientos, se desprende que aparentemente el
impacto de la refineria de Concén podria ser menor, en comparacion con aquel
resultante del sector industrial proximo a la peninsula de Quintero. Esto debido a la
frecuencia de vientos provenientes de esa direccion y la distancia (15 km desde la
estacion més cercana, Centro Quintero, a la refineria). Por otra parte, en el caso del
complejo industrial, este se considera como un foco de fuentes emisoras que afectan a
la peninsula de Quintero, pues desde la estacion Quintero a la industria ubicada al sector
Oeste del complejo hay 3,8 km de distancia, mientras que la estacién experimental se

ubica aproximadamente a 2,8 km.

Respecto al criterio de calidad del aire, en términos de MP1o y MP25, considerado para
tener una perspectiva del comportamiento de estos al momento de ir a realizar las
caminatas, las tendencias de los contaminantes de interés en el periodo de 2019 — 2021,

se presentan a continuacion en la Figura 12.
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Figura 12. Distribucién horaria de MP en estaciones Quintero y Centro Quintero (2019 — 2021)
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En la Figura 12, se observa que el comportamiento de MP;, y MP, 5 no es igual para
ambas estaciones. Por una parte, las concentraciones de MP monitoreadas por la
estacion Quintero tienden a alcanzar un maximo entre las 9:00 y 12:00 hrs, tanto para
MPyy y MP, 5, y disminuyen a lo largo del dia alcanzando un minimo cercano a las 17:00
hrs. en el caso del MP;, y alas 18:00 hrs para el MP, <. En el caso de la estacion Centro
Quintero, se repite la tendencia de un maximo de concentracion 9:00 — 12:00 hrs, sin
embargo, las concentraciones no disminuyen hacia las 18:00 hrs, mas bien, comienzan

a disminuir durante la noche, y el minimo se evidencia durante la madrugada.

3.2.  Intercomparacién de los microetalometros AE51

A continuacion, se presentan los resultados de las intercomparaciones realizadas en
laboratorio y en condiciones de terreno de los microetaldmetros AE51. Los datos se
presentan sin el algoritmo de correccién de ruido ONA, y luego con correccion. Para el
caso de los datos post-procesados con el algoritmo de reduccién de ruido ONA descrito

por Hagler, G. y col. (2011), se utilizé un factor de suavizado de AATN de 0,01.

3.2.1. Intercomparacion en laboratorio

La Figura 13 muestra el coeficiente de correlacién de Pearson, histogramas y dispersion
de los datos crudos, es decir sin la correccion ONA, obtenidos durante la
intercomparacion de equipos realizada al interior del laboratorio de quimica ambiental de

la Facultad de Ciencias utilizando los tres microetaldbmetros AE51.
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Figura 13. Correlacion microetalémetros AE51 sin correccion ONA

A partir de la intercomparacion, es posible observar una alta correlaciéon de los datos
entre los tres instrumentos con valores de r de Pearson en el rango de 0,84 — 0,99. Los
microetaldmetros AE51-S3-422 y AE51-S4-603 presentaron una mayor correlacion (r =
0,99). Por otra parte, tanto la correlacion del instrumento AE51-S3-422 y AE51-S4-603
con el etaldbmetro AE51-S3-424 presentan factores de correlacibn de Pearson mas
lejanos a 1. Es decir, existe una tendencia a factores de correlacion menores al asociarse

con el microetaldbmetro AE51-S3-424.

En la Figura 14, con el fin de mejorar la resolucién temporal de los datos y disminuir el
ruido, se presentan los datos con la correccion de ruido ONA, con un umbral de
atenuacion de 0,01 (0,01 = AATN), a los datos crudos de concentraciones de BC,

obtenidos durante la intercomparacion en laboratorio de los microetalémetros AE51.
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Figura 14. Correlacién microetalémetros AE51 con correccion ONA (factor de correccion: 0,014)

Comparando los factores de correlacion de Pearson con aquellos de la Figura 13, es
posible notar un aumento de 0,10 en dos de tres de los factores de correlacion,
justamente aquellos que relacionan las concentraciones del instrumento AE51-S3-424
con el AE51-S3-422 y AE51-S4-603, respectivamente. Por lo tanto, se evidencia que
aplicando la correccion ONA a los datos entregados por los microetalémetros existe una
mejoria en los valores entregados y una mayor correlacion entre instrumentos. Esto es
esperable, puesto que la correccion del algoritmo ONA ajusta los datos de
concentraciones de BC mediante un promedio en tiempo variable de estos, que permite
reducir el ruido en los datos y, por ende, mejorar la resolucion temporal. Ademas, reduce

la aparicion de valores de concentraciones negativas (Hagler, G. y col., 2011).
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La Figura 15 muestra la respuesta cruda de concentraciones de BC para el periodo de
intercomparacién en laboratorio de 3 dias de los microetalémetros AE51 en condiciones

Optimas.
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Figura 15. Concentraciones de carbono negro (BC) de la intercomparacién en laboratorio de

microetaldmetros AE51 - sin correccion ONA

Las concentraciones crudas de BC entregadas por los equipos presentaron valores
negativos junto con una sefial con un mayor ruido instrumental, a pesar de que las tres
series presentaron un comportamiento similar frente al rango de concentraciones
estimadas de carbono negro [0 — 8] ug/m3. La serie del etalometro AE51-S3-424
presenta una mayor proporcion de ruido instrumental durante las primeras horas de
mediciones, lo cual se relaciona con la Figura 13, explicando los menores valores de

factor de correlacién de Pearson en comparacion a los de los otros microetalometros.
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En la Figura 16 se aplica la correccion ONA a las concentraciones de carbono negro de

la intercomparacion en laboratorio de los microetalémetros AE51.
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Figura 16. Concentraciones de carbono negro (BC) de la intercomparacién en laboratorio de

microetalémetros AE51 - con correccién ONA.

Al aplicar la correccion ONA a los datos de concentraciones de BC determinadas por los
microetaldmetros AE51, se observa que el método de correccion ONA de Hagler, G. y
col. (2011) permite corregir los valores negativos de concentraciones. Junto a esto, se
observa, en general, una dismuncién del ruido de las sefiales de los tres instrumentos.
Ademas, especificamente el etaldometro AE51-S3-424, disminuye notoriamente las
fluctuaciones observadas en las primeras horas de medicidn. Lo cual explica el aumento

en los factores de correlacién de Pearson de este equipo especificamente.
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3.2.2. Intercomparacion en condiciones de terreno

La Figura 17 describe la correlacion de los datos ya corregidos de concentraciones de

BC entre los tres microetalometros AE51.
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Figura 17. Correlacién microetalémetros AE51 en terreno con correccion ONA

En contraste con la intercomparacion en laboratorio, para este caso se observa una
menor, pero aun asi alta, correlacion de los datos entre los tres microetalémetros, con
un rango de 0,82 — 0,90 para el r de Pearson. Asi, los microetaléometros AE51-S3-424 y
AE51-S3-422 presentan la mayor correlacion, con un factor de correlacion de Pearson
de 0,90. Por otra parte, tanto la correlacion entre el microetalometro AE51-S3-422 y
AE51-S3-422 con el AE51-S4-603 presentan valores més alejados a 1. Otro aspecto

interesante es la variacion del rango, a diferencia de los valores obtenidos en la
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intercomparacion en laboratorio ([0,95 —0,99]); en terreno los datos presentan una mayor
dispersién, esto podria ser dado que, en este caso existen interferencias ambientales
que pueden producir mayores variaciones en los datos. No obstante, cabe mencionar
gue, los datos se relacionan entre si, por lo que son comparables. La Figura 18 muestra
las series de tiempo de las concentraciones de BC asociadas a la intercomparacion en

terreno.
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Figura 18. Concentraciones de carbono negro (BC) de la intercomparaciéon en terreno de
microetaldometros AE51 - sin correccion ONA

Se observa un aumento en el rango de concentraciones presentados por los
microetaldmetros. Sin embargo, se evidencia un menor ruido en las sefiales de los tres
equipos, esto ya que se consideré un mayor tiempo para el proceso de ithercomparacion
y ambientacion de los instrumentos en contraste con la intercomparacion en laboratorio.
Por otra parte, en la Figura 19 se aplica la correccion ONA a los datos obtenidos en las

series de tiempo de las calibraciones en terreno de los instrumentos.
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Figura 19. Concentraciones de carbono negro (BC) de la intercomparacion en terreno de
microetaldmetros AE51 - con correccion ONA

Observando los rangos de concentraciones, una vez aplicada la correccion ONA, los tres
instrumentos presentan concentraciones de BC [0 — 20] ug/m3 y se corrigen los valores
de concentraciones negativas, por lo que se evidencia que el método de correccion ONA
de Hagler, G. y col. (2011) muestra efectos significativos en el suavizado de valores. Sin
embargo, es importante, observando los datos, distinguir que al corregir los datos se
tiene una disminucion en las concentraciones que podrian estar omitiendo informacion
de cambios microambientales, consdieracion que se debe tener de aqui en adelante al

analizar los valores obtenidos en cada caminata.

Al realizar mediciones en terreno, se evidencia ademas una mayor variacion en las
concentraciones a lo largo del tiempo en contraste con la intercomparacion realizada en
laboratorio. Cabe destacar que al comparar las tres series de tiempo, en general la
tendencia es muy similar, a excepcion del recuadro sefialado en la Figura 19. Dicho
recuadro representa un experimento dentro de la intercomparacion, donde se prendi6é un

cigarro y se cronometro el tiempo de combustion de este (ver Tabla 6).
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Tabla 6. Experimento durante la intercomparacion en terreno

Fuente de emisién Hora Duracién

Cigarro 13:58 7 minutos 14 segundos

Es posible observar que el equipo AE51-S3-424 presenta menores valores de
concentraciones de BC para el experimento del cigarro, seguido por AE51-S3-422 y AE-
S4-603. Sin embargo, es importante destacar la posibilidad de que la manguera de cada
uno de estos equipos no estuviese en la misma direccion, por lo que podria ser que el

flujo de entrada del humo del cigarro en cada uno de los equipos no fuese el mismo.

3.3.  Mapas de interpolaciones de concentraciones de BC

Para esta seccién, se exponen las representaciones espaciotemporales de las
concentraciones de BC, junto con los pardmetros meteoroldgicos y valores estadisticos
para cada caminata realizada. Mena-Carrasco, M. y col. (2014) ejecutaron el modelo
WRF-Chem en Santiago, Chile para estimar el impacto antropogénico de los aerosoles
en el balance radiativo y en los parametros meteorolégicos. En este, modelaron las
emisiones de carbono negro y su transporte en el centro de Chile a nivel superficial. El

modelo se presenta a continuacion en la Figura 20.
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Figura 20. Media de BC Total modelado. Izquierda: Dominio de 12 km total. Derecha: Ampliado

a la zona central de Chile. (Mena-Carrasco, M. y col., 2014).

A partir del rango de concentraciones promedio de BC a nivel superficial modeladas por
Mena-Carrasco, M. y col. (2014), se establecieron los rangos de concentraciones de BC
y los colores asociados, de verde a rojo, donde verde indica concentraciones bajas que
no estarian generando un dafio significativo frente a su exposicion, y rojo son las
concentraciones que superan los 5 ug/m?3, siendo potencialmente dafiinas. Estos rangos
se utilizaron para el disefio de las interpolaciones de las concentraciones de BC de cada

caminata realizados mediante el uso del software ArcGIS Pro.

Para un mejor analisis comparativo, las caminatas se clasificaron segun el horario:
mafana (entre las 12:00 y 13:00 horas) y tarde (entre las 18:00 y 19:00 horas).
Adicionalmente, para una mejor comprension de la distribucién de las concentraciones
de BC y MP, a continuacion la Figura 21 entrega un mapa del &rea de estudio con lugares

caracteristicos de la peninusla y potenciales fuentes de emisién de BC.
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Figura 21. Mapa de lugares de Quintero (Elaboracién propia).

Las figuras a continuacion son una representacion espaciotemporal de la distribucion de
los resultados de concentraciones de BC obtenidas durante cada caminata (seccion (A)),
en esta, se destaco con color la ruta especifica en la que se llevé el GRIMM, y que por
lo tanto estudié el material particulado (MP). La seccién (B) exhibe rosas de vientos a
partir de los datos disponibles en las estaciones del SINCA seleccionadas para el estudio
y aquellos obtenidos en la estacion experimental, describiendo los episodios puntuales

del comportamiento de los vientos durante cada caminata. Por otra parte, en la seccién
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(C) de cada figura, se entrega una descripcidbn de los parametros meteorolégicos
(temperatura media, presion media climatica a nivel de la estacién, humedad relativa y
precipitaciones) y las concentraciones de MP registradas por las estaciones del SINCA
durante el horario de la caminata. A continuacion de dicho analisis, para cada caminata
se presentan series de tiempo que detallan las concentraciones de las distintas
fracciones de MP de interés, junto con las de BC de aquella ruta en la que se incluyo el
equipo GRIMM-11D (destacada con color en la seccidn (A)), esto con el fin de identificar
fuentes en comuan entre las emisiones de BC y MP y ademas, analizar la contribucion de
BC en cada fraccion. Finalmente, para cada caminata, se presenta una tabla con los
valores estadisticos descriptivos de cada ruta y, para el caso de la ruta que incluyé el

GRIMM 11-D, la proporcion de BC contenido en las fracciones de MP, 5 y MP;.

3.3.1. Caminatas de la mafiana

3.3.1.1. Caminata?2

La Caminata 2 realizada entre las 12:30 y 13:30 hrs. descrita en la Figura 22 (A) muestra
la distribucion espaciotemporal de las concentraciones de BC. En general predominan
las concentraciones del rango de [0 — 1[ ug/m3. Se observan mayores concentraciones
en el sector NE de la peninsula, con un maximo de 27 ug/m3 en la ruta 2 (ver Tabla 7).
Por otra parte, se observa un hotspot de concentraciones que coincide con en el sector
de uno de los terminales de buses, segun las ubicaciones indicadas en la Figura 21. En
términos del régimen de vientos, Figura 22 (B), la estacion Quintero presenta vientos
provenientes del SSO con un promedio de 3,65 m/s. En cambio, las estaciones Centro

Quintero y Experimental presentan vientos provenientes del OSO con velocidades
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medias de 3,8 m/s y 1,9 m/s respectivamente. Adicionalmente, la estacién Experimental
presenta una componente de viento SO con velocidades predominantes entre 2 — 4 m/s.
Estas direcciones de viento son congruentes con los perfiles de vientos descritos
previamente (Figura 10 y Figura 11). Relacionando el régimen de vientos con las
concentraciones de BC observadas, no se observa una tendencia comun de la direccion
de los vientos, sin embargo, se distingue una inclinacién de las componentes Oy S, las
cuales son contrarias al area de la peninsula donde se observan las mayores
concentraciones de BC, pues estas se evidencian en el sector E, zona vecina al complejo
industrial Ventanas. En términos de la informacién disponible en el SINCA durante el
momento de la caminata, Figura 22 (C), se tiene una temperatura media de 17,7°C y una
alta HR (80,9%). Ademas, las concentraciones de MP;, para ambas estaciones varian
levemente, teniendo un rango de [30 — 35] ug/m3, no asi en el caso de MP, s, donde las
mayores concentraciones se evidencian en la estacion Quintero, con un maximo de
15 pg/m3, la cual se encuentra en el sector N de la peninsula y a menor distancia de

donde se obtuvieron las mayores concentraciones de BC (27 ug/m3).
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Figura 22. Distribucién Geoespacial de las concentraciones de BC en la Caminata 2

A continuacion, las series de tiempo de la Figura 23 presentan las concentraciones de
MP y BC determinadas durante la Ruta 2 de la caminata, seccion donde segun la Figura
22 (A) se obtuvieron las mayores concentraciones de BC. A partir de esto, se determina
la posible distribucion en las fracciones de MP del carbono negro. Especificamente el
peak maximo de BC indicado como (1) en la Figura 23, coincide con los peaks de las
fracciones de MP que se evidencian en el mismo momento. Esto se puede asociar a
origenes en comun de las fuentes de emision de estos contaminantes. Lo anterior se
observa mayormente en la fraccion de MP4, lo cual, coincide con lo descrito en la relacién
BC/MP; de la Tabla 7. Esto indica que las emisiones de MP entre las 12:45 y 12:50 se

asocian, en mayor proporcion, a fuentes de BC emitido recientemente, presentando una
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mayor fraccion carbonosa en su composicion. No asi los maximos de emisiones de MP
que se observan después, los cuales no presentan aumentos en las concentraciones de

BC coincidentes con los peaks de MP.

_]BC Ruta 2
&
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300 —
JMPyg
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100 4

20—
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Figura 23. Concentraciones de BC y fracciones de MP durante la Caminata 2 Ruta 2

En el caso de la Caminata 2, las rutas 3 y 4 presentan minimos de concentracion de BC
igual a 0,00 pg/m3. Las concentraciones medias de BC fluctian en el rango de [0 —
1[ ug/m3, con un maximo de 0,91 + 1,6 ug/m? correspondiente a la ruta 2, lo cual
coincide con la distribucion de concentraciones presentadas en la Figura 22 (A). Al
comparar el valor medio de MP, ¢ obtenido durante la caminata (23 + 7,6 ug/m?), con
los del SINCA en la seccion (C) de la Figura 22 de [9 — 15] ug/m3, se tiene que dicho

valor obtenido es mayor a aquellos registrados por la red SINCA.



Tabla 7. Estadisticos descriptivos y Relacion BC/MP2.5 — MP1, Caminata 2
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Minimo (ug/m?3) Maximo (ug/m?) Media + SD (ug/m3)
BC Ruta 1 0,15 22 084+16
BC Ruta 3 0,00 5,6 0,41 +0,7
BC Ruta 4 0,00 17 044+172
Ruta con Microetaldmetro y GRIMM 11-D
BC Ruta 2 0,25 27 091+1,6
MP2.5 13 70 23+7,6
MP1 8 20 12+21
BC en MP + SD (%)
BC/ MP2s 4+4
BC/ MP1 8+ 10
3.3.1.2. Caminata5b

La Caminata 5 realizada entre las 12:00 y 13:00 hrs. descrita en la Figura 24 (A) entrega

concentraciones en el rango de [0 — 1[ ug/m3, con una menor presencia de hotspots en

comparacion a la Caminata 2. El régimen de vientos descrito en la Figura 24 (B),

presenta distintos comportamientos segun el sector de la peninsula tanto en direccion

como en velocidad. Las tres estaciones presentan vientos con componentes Sy O,

velocidades medias de 3,6 m/s; 4,2 m/s 'y 1,7 m/s en las estaciones Quintero; Centro

Quintero y Estacion Experimental, respectivamente. Asi, las emisiones presentes en el

momento de la caminata se estarian asociando a fuentes provenientes de los sectores

S y O. Respecto a las métricas del SINCA, las concentraciones de MP son bastante

homogéneas en ambas estaciones.
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Figura 24. Distribucién Geoespacial de las concentraciones de BC en la Caminata 5

La Figura 25 describe la distribucion de las fracciones de MP y BC de la ruta 3. Se
observan comportamientos similares entre el MP1o y MP- s pero en distintas magnitudes.
La fraccion de MP1, a pesar de repetir la tendencia de las otras fracciones de MP, destaca
tres maximos que difieren de dicha tendencia. Al relacionar estos maximos con el
comportamiento de las concentraciones de BC, el maximo (1) no presenta tendencias
similares al BC; el (2) se podria relacionar con el leve aumento de las concentraciones
de BC que se observan, y asimismo el maximo (3), el cual es el de mayor valor. Sin
embargo, en este caso no se confirman fuentes de emision analogas entre ambos

contaminantes.
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Figura 25. Concentraciones de BC y fracciones de MP durante la Caminata 5 Ruta 3

Respecto a los estadisticos de esta caminata presentados en la Tabla 8, el valor minimo

detectado durante las rutas 2 y 4 corresponde a 0,00 ug/m3. Por otra parte, las

concentraciones medias de BC para todas las rutas se encuentran en el rango de [0 —

1[ ug/m3, siendo la ruta 1 la de mayor concentracion con un maximo de 28 ug/m3.

Finalmente, comparando la concentracién media de MP, ; obtenida en la ruta 3 (23 +

9,8 ug/m3) con aquellas concentraciones entregadas por el SINCA [5 — 9] ug/m3 en la

Figura 24 (C), se observa que esta es mayor a aquellas del SINCA.

Tabla 8. Estadisticos descriptivos y Relacion BC/MP2.5 — MP1, Caminata 5

Minimo (ug/m?3) Méaximo (ug/m?3) Media + SD (ug/m?3)
BC Ruta 1 0,13 28 0,88+19
BC Ruta 2 0,00 21 0,66+1,3
BC Ruta 4 0,00 15 0,80+14
Ruta con Microetalémetro y GRIMM 11-D
BC Ruta 3 0,19 1,3 0,50+ 0,3
MP25 12 50 23+9,8
MP1 6 21 9+23
BC en MP £ SD (%)
BC/ MP2s 1+£2
BC/ MPy 31
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3.3.1.3. Caminata?

A diferencia de las otras caminatas de esta seccion, la Caminata 7 fue llevada a cabo a
las 9:00 hrs. La seccion (A) de la Figura 26, distingue una distribucién espaciotemporal
de concentraciones de BC mas elevadas que aquellas representadas en las caminatas
2y 5, con predominancia del rango de concentraciones de [1 — 2[ ug/m3. En este caso
la presencia de hotspots se da tanto en el sector NE, SE y NO de la peninsula con un
maximo de concentracion de BC de 40,9 ug/m3 en laruta 1y 35,7 ug/m3 en laruta 3. Y
con concentraciones medias de 1,1 ug/m3; 1,3 ug/m3; 0,79 ug/m3; 0,71 pg/m3 para las
rutas 1, 2, 3 y 4 respectivamente (ver Tabla 9). Ademas, se repiten aquellos focos de
mayores concentraciones observados en las caminatas anteriores del sector NE de la
peninsula y el terminal de buses. Respecto a la seccién (B) asociada al régimen de
vientos, para la estacion Quintero los vientos provienen del O, con una velocidad media
de 1,8 m/s; del O y ONO con velocidad promedio de 1,9 m/s para la estacion Centro
Quintero. En el caso de la estacion Experimental se tiene un comportamiento que no se
observa en las otras caminatas realizadas durante el horario de la mafiana, donde la
componente Norte se hace presente, observandose vientos provenientes del NO, NNO,
N, NNE y NE, con un promedio de velocidad del viento de 2,0 m/s. Esta diferencia de los
vientos, en comparaciébn a las otras caminatas, podria justificar las mayores
concentraciones evidenciadas, pues, favorece la deteccion de las emisiones
provenientes del sector industrial Ventanas. Por Gltimo, de la seccion (C) de la Figura 26
se desprende que el MP en este caso presenta mayores rangos de concentraciones:

MPyq [29 — 44] pg/m® y MP, 5 [7 — 10] pg/m®.
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Figura 26. Distribucién Geoespacial de las concentraciones de BC en la Caminata 7

Las series de tiempo de la Figura 27 presentan las concentraciones de MP y BC
determinadas durante la Ruta 4, sector donde se observan las menores concentraciones
de BC. En este caso, se destacan cuatro maximos de concentraciones de BC a analizar.
Para el maximo (1), a pesar de observarse un aumento en las concentraciones de
MP;, y MP, <, nO se evidencia este comportamiento en las concentraciones de BC, por
lo que se desprende que la fuente de emision de este maximo de concentracién no
proviene de fuentes primarias de combustion incompleta vinculadas a emisiones de BC.
El maximo (2) coincide con un aumento en las concentraciones de MP;, asi, esta fracciéon
de MP presenta una mayor proporcion de BC en su composicion, por lo que proviene de

fuentes de combustidén incompleta asociadas a fuentes de BC. Pero, ademas, al tratarse
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principalmente de un aumento en las concentraciones de MP,;, se desprende que son
emisiones recientes de combustion incompleta o quema de biomasa, lo cual se reitera
con la relacién BC/MP; de la Tabla 9. Por otra parte, el maximo (3), coincide con las
emisiones de MP,. y MP;. Finalmente, el peak (4), se relaciona mayormente con

aguellas emisiones de MP, ; detectadas por el GRIMM 11-D.
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Figura 27. Concentraciones de BC y fracciones de MP durante la Caminata 7 Ruta 4

De la Tabla 9 se desprende que las rutas 1 y 2 presentan concentraciones medias
pertenecientes al rango de concentraciones de [1—2]ug/m3, lo que explica la
abundancia de concentraciones mas altas segun lo que se observa en la seccion (A) de
la Figura 26, en comparacion a las otras caminatas realizadas durante la mafiana. Por
otra parte, el maximo observado en la ruta 1, coincide con la zona de soldaduras y
talleres mecéanicos. Respecto a la comparacion de las concentraciones de MP, g

registradas por el SINCA y la concentracibn media obtenida durante las mediciones
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mdviles de 22 + 5,8 ug/m3, nuevamente se observa que ésta es mayor que aquellas del

SINCA ([7 — 10] pg/m3).

Tabla 9. Estadisticos descriptivos y Relacion BC/MP2.5 — MP1, Caminata 7

Minimo (ug/m?) Maximo (ug/m?) Media + SD (ug/m3)
BC Ruta 1 0,04 41 1,1£32
BC Ruta 2 0,14 27 13+1,8
BC Ruta 3 0,06 36 0,79+24
Ruta con Microetal6metro y GRIMM 11-D
BC Ruta 4 0,20 5 0,71 £ 0,58
MP25 17 77 22+58
MP1 7 12 8x1
BC en MP + SD (%)
BC/ MP2s +
BC/ MP1 86

3.3.2. Caminatas de la tarde

3.3.21. Caminatal

La Caminata 1 describe la primera caminata realizada en el horario de tarde (18:00 —
19:00 hrs.). Para este periodo de monitoreo se obtiene lo descrito en la Figura 28. En la
seccion (A), se observa una predominancia de las concentraciones del rango de [0 —
1[ ug/m3. Sin embargo, existe una tendencia de mayores concentraciones en el sector
Oeste de la peninsula, las cuales se desplazan hacia el sector del terminal de buses que
seindica en la Figura 21. Respecto a la seccién (B), la estacion Quintero presenta vientos
SSO con una velocidad media de 3,5 m/s; Centro Quintero, vientos OSO con una
velocidad media de 3,9 m/s; y por Ultimo, en la estacién Experimental predominan los
vientos SO con una velocidad promedio de 2,5 m/s. Con esto, es posible afirmar que el
régimen de vientos en general tiene una predominancia SO, pero que varia segun la

elevacién, asimismo su velocidad. Por ultimo, de la seccidon (C) se destacan las
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condiciones meteorolégicas durante la caminata y las concentraciones de MP
presentadas a esa hora, donde se observa que en la estacién Centro Quintero las

concentraciones son mayores tanto para MP;, y MP,: en comparaciéon a aquellas

registradas en la estacion Quintero.
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Figura 28. Distribucién Geoespacial de las concentraciones de BC en la Caminata 1




68

La Figura 29 presenta las series de tiempo del MP registrado en la Ruta 1, y su relacion
con las concentraciones de BC. En este caso se observa que las concentraciones de BC
para esta ruta son en su mayoria nulas, a excepcion del maximo (1), el cual se presenta
al mismo tiempo que los maximos de las concentraciones de MP,,, MP, s y MP,. Sigue
siendo interesante destacar las altas concentraciones de MP al final de la caminata

(después de las 19:00).

BC Ruta 1

Concentracion (ug/m?)
=
N

1825 18:30 18:35 18:40 18:45 18:50 18:56 19:00 19:05 18:10 19:16 19:20 19:26
tiempo (s)

Figura 29. Concentraciones de BC y fracciones de MP durante la Caminata 1 Ruta 1

La Tabla 10 describe los parametros estadisticos de las rutas en la caminata 1. Cabe
mencionar que, considerando lo previamente sefialado en la Figura 29, respecto a la ruta
1, en este caso se contemplaran los datos obtenidos en las rutas 2, 3 y 4. Asi, respecto
a las concentraciones minimas, se observa que la ruta 2 presenta un minimo de
concentracion de 0,00 ug/m3. Por otra parte, cabe destacar el valor maximo de la ruta

3, que segun la Figura 28 (A), se encuentra bastante cercano al Hospital Adriana
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Cousifo. Por otra parte, la concentracion maxima de la ruta 4 coincide con la ubicacion
del terminal de buses. Respecto a la comparacion de la concentracion media de MP, 5
obtenida durante la Ruta 1 de 16 + 3,0 ug/m3, esta, es mayor que los valores

registrados por el SINCA en las estaciones Quintero y Centro Quintero [5 — 9] ug/m3.

Tabla 10. Estadisticos descriptivos y Relacion BC/MP2.5 — MP1, Caminata 1

Minimo (ug/m?) Maximo (ug/m3) Media + SD (ug/m3)
BC Ruta 2 0,00 23 054+22
BC Ruta 3 0,05 54 0,70+ 3,0
BC Ruta 4 0,18 44 091+27
Ruta con Microetalémetro y GRIMM 11-D
BC Ruta 1* 0,07 2,4 0,18 + 0,32
MP2.5 12 33 16+ 3,0
MP1 7 13 9+1,1
BC en MP + SD (%)
BC/ MP25s 1+£2
BC/ MP1 2+4
3.3.2.2. Caminata 3

La Figura 30 describe la caminata 3. Para la seccion (A) se destacan 5 hotspots, en los
que se repiten el sector NE de la peninsula observado en las caminatas de mafiana y el
foco de concentraciones cercano al terminal de buses. Por otra parte, se observa un
nuevo foco de altas concentraciones de BC correspondiente a la ruta 1 (ver Tabla 11),
ruta en la que se contempla una zona de soldaduras y talleres mecanicos de autos. Asi,
en general predominan las concentraciones del rango de [0 — 1[ ug/m3, con diversos
focos en los que el rango de concentraciones de [1 — 2[ ug/m? se hacen presentes. De
la seccion (B), el régimen de vientos presenta nuevamente vientos provenientes de las
componentes Sy O, congruentes con lo expuesto en las Figura 10 y Figura 11, con una
velocidad media de 3,8 m/s; 3,5 m/s y 2,1 m/s para las estaciones Quintero, Centro

Quintero y Experimental, respectivamente. Para la informacion entregada por las
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estaciones del SINCA, descrito en la seccion (C), se tiene una temperatura media de
17,7°C, con una HR de 80,9%, condicion meteoroldgica bastante similar a la Caminata

1. Ademas, tanto las concentraciones de MP;, y MP, s varian levemente entre ambas

estaciones.
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Figura 30. Distribucién Geoespacial de las concentraciones de BC en la Caminata 3

Para las series de tiempo de las concentraciones de BC y MP presentadas a
continuacion en la Figura 31, se distinguen cuatro peaks de BC a partir de los cuales se
pueden relacionar las fuentes de emision del MP con fuentes de combustion incompleta
en la que el BC se hace presente. Para los peaks (1) y (2), a pesar de que se evidencia
un leve desfase con aquellos peaks similares observados en las fracciones de MP, se

observa una similitud en el comportamiento de estos para las tres fracciones analizadas.
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Por otra parte, el peak (3) coincide con un aumento en las concentraciones de MP, - y

MP;,, Y el peak (4) con un aumento en las tres fracciones de MP.

BC Ruta 4

Concentracién (ug/m*)
w
(=]
|

| | | | | |
18:25 18:30 18:35 18:40 18:45 18:50 18:55 19:00 19:05 1€:10
tiempo (s)

*Observacion: La serie de tiempo de esta caminata presenta mediciones cada 1 minuto, a diferencia de las

otras mediciones que se realizaron cada 30 segundos.

Figura 31. Concentraciones de BC y fracciones de MP durante la Caminata 3 Ruta 4

A partir de la Tabla 11, y relacionandola con la Figura 30, se observa que la media de
concentracion de BC en las cuatro rutas corresponde al rango de [0 — 1[ pg/m3, lo que
es congruente con la seccion (A), donde se aprecia que la peninsula casi en su totalidad
presenta estas concentraciones. Respecto al valor maximo, cabe destacar el valor
medido en la Ruta 1 (147 ug/m3), pues a pesar de que su concentracion media es baja,
su maximo es bastante elevado y coincide con la ubicacién de la zona de soldadura y

talleres mecanicos de autos. Por otra parte, en términos de las concentraciones de MP, ¢
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entregadas por el SINCA ([7 — 11] ug/m?), la concentracion media obtenida durante la

caminata (19 + 6,4 ug/m3) sobrepasa este rango.

Tabla 11. Estadisticos descriptivos y Relacion BC/MP2.5 — MP1, Caminata 3

Minimo (ug/m?) Maximo (ug/m?) Media + SD (ug/m3)
BC Ruta 1 0,02 147 0,91 £ 8,6
BC Ruta 2 0,12 14 0,52+1,1
BC Ruta 3 0,09 3,5 0,91 +£0,91
Ruta con Microetaldmetro y GRIMM 11-D
BC Ruta 4 0,08 15 0,58+1,2
MP2.s 15 47 19+6,4
MP1 6 9 7+0,77
BC en MP * SD (%)
BC/ MP25 4+7
BC/ MP1 8+13
3.3.2.3. Caminata4

En este caso, la Figura 32 describe los resultados obtenidos durante la Caminata 4. Para
la seccion (A), se observa que a diferencia de las otras caminatas, en esta predominan
las concentraciones en el rango de [0 — 1[ ug/m?3 casi sin la presencia de hotspots. No
obstante, nuevamente se observa un foco de concentraciones superiores a 1 ug/m3 en
el sector NE de la peninsula, sector proximo al complejo industrial Ventanas, y donde
existe un terminal de buses. Para la seccion (B), en primer lugar cabe mencionar que
para esta fecha no se registraron datos meteorolégicos en la estacion Experimental por
fallos en los instrumentos. Respecto a la estacion Centro Quintero, se tienen vientos
provenientes del SSO y ONO, esta Ultima componente no se ha observado en otras
caminatas para esta estacion. En el caso de la estacion Quintero registra vientos de las
direcciénes S y SO. Las velocidades medias son de 2,6 m/s y 3,1 m/s respectivamente.
Respecto a la informacién de las condiciones meteoroldgicas y las concentraciones de

material particulado entregadas por el SINCA, se observa una similitud respecto a las
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otras caminatas en términos de temperatura media y HR. Ademas, se observa que las

concentraciones de MP son bastante homogéneas entre si.

A e

L
tUis Aceve: 540

le

gu NAS NGALSGSE Esn
HERE‘@ o, Fomsqud}.e

METI/NASA, Usés

Ruta 2 - GRIMM

N (A) Carsninata N"4: Concentraciones en estaciones(C)
25/01/2022
A 79m - 19:00 - 20:00 hrs. del SINCA
- !'w \ : Carbono Negro (pg/mA3) Estacisi MP1o (ug/m3) | MP 5 (ug/m3)
s ] \"" -1 19:00 | 20:00| 19:00 | 20:00
et R - n-2
‘-\\ i [2-5 Quintero 25 25 7 9
‘ : X Begiid Centro
G8 e B81m J
's\ tf; ! ! Estacion Quintero Quintero 23 27 10 10
. L
G i A, iana i ’ Estacion Centro Quintero T° media: 15.4°C
“5 stlﬁo y i ’ E 5n E | Pmedia climatica HR: 79.3%
} \ il it anivel estacion: 1015.7 hPa Agua caida: s/p

Estacion Centro Quintero

Estacion Quintero ( B)

N

10%
{w 3
s = 09 s 3
| = ji=ail =
O0to2 2tod 4106 Oto2 2to4 4to6
wand spd wind spd

ms”

ms”
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Figura 32. Distribucién Geoespacial de las concentraciones de BC en la Caminata 4

Respecto a las series de tiempo descriptivas de la Ruta 2 de esta caminata, se identifican
cuatro peaks en las concentraciones de BC. En primer lugar, el peak (1) destaca por su
gran similitud con el comportamiento de las concentraciones de MP, . y MP,, pero sobre
todo resalta la gran relacién que se observa entre las concentraciones de BC y la fraccion
de MP;, lo cual coincide, ademas, con la elevada relacion BC/MP; que se entrega en la
Tabla 12, evidenciando que la fuente de estas emisiones coincide y que se trata de
emisiones recientes de combustién incompleta. Por otra parte, los peaks (2), (3) y (4) a

pesar de que también presentan una relacion entre el comportamiento de las
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concentraciones de BC y las fracciones de MP, - y MP;, en este caso no se evidencia el
mismo fendmeno en la fraccion de MP; descrito previamente. El peak (5) por su parte,
se destaca para resaltar la diversidad de composiciones quimicas que se da en el MP,
pues por una parte se tiene que los peaks (1), (2), (3) y (4) demuestran la
correspondencia que se da entre el BC y las fracciones de MP y aquellas emisiones
provenientes de fuentes asociadas a procesos de combustion incompleta, y por otra
parte, el peak (5) ejemplifica aquellas emisiones de MP asociadas a otro tipo de fuentes

de emisién en las que no existen procesos de combustion.
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Figura 33. Concentraciones de BC y fracciones de MP durante la Caminata 4 Ruta 2

Respecto a los parametros estadisticos descriptivos de la caminata 4, destaca el valor
méximo de la ruta 4 al ser un valor bastante elevado en comparacion a las
concentraciones medias de BC obtenidas en las cuatro rutas. Respecto al rango de

concentraciones de MP, - registradas por el SINCA en la secciéon (C) de la Figura 32
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[7 — 10 ] ug/m3, la concentracién media obtenida en la ruta 2 sobrepasa este rango 22 +
7,0 pg/m3. Ademas, cabe destacar la diferencia entre la relacion BC/MP, sy BC/MP;,

pues esta Ultima es tres veces mayor, desprendiéndose que de la cantidad de BC

determinada, una mayor proporcion esta asociada al MP;.

Tabla 12. Estadisticos descriptivos y Relacion BC/MP2.5 — MP1, Caminata 4

Minimo (ug/m?3) Maximo (ug/m?) Media + SD (ug/m?)
BC Ruta 1 0,08 12 0,83+1,3
BC Ruta 3 0,03 0,79 0,15+ 0,21
BC Ruta 4 0,13 53 1,3+£4,5
Ruta con Microetalémetro y GRIMM 11-D
BC Ruta 2 0,07 26 0,67 2,4
MP25s 15 65 22+7,0
MP1 3 27 5127
BC en MP * SD (%)
BC/ MP2s 3+9
BC/ MP1 9+ 14
3.3.24. Caminata6

La Caminata 6 representa la ultima caminata llevada a cabo en el horario de tarde. La
Figura 34 entrega los resultados espaciotemporales obtenidos. De la seccion (A) se
desprende que al igual que la Caminata 4 predominan las concentraciones en el rango
de [0 — 1[ ug/m3 casi sin la presencia de hotspots. Sin embargo, destaca el sector SE
de la peninsula como un foco de altas concentraciones, el cual destaca por ser una zona
de trabajos de soldadura y talleres mecanicos de autos. En este se evidencia una
concentracion maxima en la ruta 1 de 46 ug/m3 segun se indica en la Tabla 13. De la
seccion (B), se observa en primer lugar que las estaciones Quintero y Experimental,
ubicadas al Norte de la peninsula, presentan tendencias de vientos similares,
provenientes del SO, con velocidades de 3,7 m/s y 2,7 m/s, respectivamente. Por otra

parte, la estacion Centro Quintero registra vientos con velocidades promedio de 3,1 m/s
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provenientes del ONO y OSO. Finalmente, de la seccién (C), nuevamente se observa
una temperatura media de 15,5°C y una HR de 77,8%, condiciones similares a las otras
caminatas. Y en relacién a las concentraciones de MP registradas por las estaciones del
SINCA, se evidencia una tendencia de homogeneidad en las concentraciones de ambas

fracciones del MP con rangos bastante acotados de variacidn en las concentraciones

(A) 2 ‘*ﬂtﬂ.&a w3 Caminata N°6: ) . (C)
5 2 26/01/2022 Concentraciones en estaciones
: 9) 5 18:00 - 19:00 hrs del SINCA
= it L
3 e
ol S Carbono Negro (ug/m*3
2 ai 2 gro (g/m*3) MP;o (ug/m3) | MP, 5 (ug/m3)
5 Gl 8 0-1 Estacion
Sl *--— (-2 18:00 | 19:00| 18:00 [ 19:00
: ‘é 5 Quintero 23 23 5 4
AN £ (5 - 45,684]
‘ 2/maca! g C "
3 entro
A fgg S ! Estacién Quintero Quintero 20 21 6 6
e 53 5
Srioshital Adrigna ¢ & ! Estacion Centro Quintero
Té”i“s'”° § l S ! ) ) T° media: 15.5°C
‘ \“ 5] - Eafaclon Expenments! Pmedla climatica HR: 77.8%
\ ‘ \ (# = Ruta 1- GRIMM anivel estacién: 1017.1 hPa  Agua caida: s/p
.A_\:
(B) Estacion Quintero Estacién Centro Quintero Estacion experimental
910302501300, 3 \r_ N 0 N
flp L Hmme o \ 100% 50% ‘w:a%
s § Esrii HERE, Garmlﬁg TIE arel i i 0%
S PR METI NASA U ek s "2 40
‘hllirlr‘uu *M‘; £l Flpmom I 3 ‘( D?o% OTJ% 0%
f l, E w E w E
)
I ; .
\s,l, r,mf:\“{‘hdd R€DUblica Ao ®ing
H X s
} & 68
i ﬁ%gﬁ%}‘the ok i P P
s | B ) use: Sttty - - . 0 mm
2 W 0to2 2104 4106 0to2 2tod 4to6 0to2 2tod 4106
0 05 1 Km wind spd wind spd wind spd
L 1 1 1 ] 1 J ms”

ms” ms”

Figura 34. Distribucién Geoespacial de las concentraciones de BC en la Caminata 6

De las series de tiempo de la Ruta 1, se distinguen tres peaks de BC, donde al igual que
ocurre en la Caminata 4, los peaks (1), (2) y (3) destacan por su gran relaciéon tanto con
el MP, ; y MP;. No obstante, el peak (2) destaca por la gran concordancia que presenta
con la fraccion de MP;, evidenciando un origen en comun en las fuentes de emision de

estas particulas, lo que se complementa ademas con la relacibn BC/MP; presente en la
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Tabla 13 para esta ruta, la cual indica que dentro de la composicién de MP;, un 21%
corresponde a BC. Por otra parte, el peak (4), al igual que en la Caminata 4, demuestra
un ejemplo de emisiones de MP que no se asocian a emisiones de combustion

incompleta, sino mas bien a otro tipo de fuentes.
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Figura 35. Concentraciones de BC y fracciones de MP durante la Caminata 6 Ruta 1

De la Tabla 13, destacan la concentracion maxima y media de la Ruta 1, la cual es
precisamente aquella que describe el foco de mayores concentraciones descrito en la
Figura 34 (A). Por otra parte, es interesante en este caso, observar la gran diferencia
que se da entre las relaciones de BC/MP, s y BC /MP;, donde la cantidad de BC presente
en la fraccion de MP, es mucho mayor que aquella contenida en el MP, <, lo que estaria
indicando que dentro de las concentraciones de BC, predominan las emisiones
instantdneas o recientes. Finalmente, respecto a la comparacion del rango de

concentraciones indicadas por el SINCA de MP, ([4 — 6] ug/m3), la concentracion
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media de MP, determinada durante la Caminata 6 de 13 + 7,8 ug/m3, supera las

concentraciones de las estaciones del SINCA.

Tabla 13. Estadisticos descriptivos y Relacion BC/MP2.5 — MP1, Caminata 6

Minimo (ug/m?3) Maximo (ug/m3) Media + SD (ug/m3)
BC Ruta 2 0,08 7,2 0,44 £ 0,79
BC Ruta 3 0,07 39 0,92+25
BC Ruta 4 0,06 4,3 0,36 £0,64
Ruta con Microetalémetro y GRIMM 11-D
BC Ruta 1 0,22 46 10+34
MP2s 8 77 13+7,8
MP1 2 35 3,5+3,0
BC en MP + SD (%)
BC/ MP2s 8+ 23
BC/ MP1 21 +16

La metodologia permite obtener resultados con una alta resolucion espaciotemporal, en
donde los instrumentos utilizados, en general, presentan una buena adaptacion a las
condiciones ambientales y a los microambientes correspondientes a cada ruta.
Adicionalmente, la seleccion del método de correcciébn ONA como tipo de suavizado de
los datos de concentraciones de BC, con un factor de suavizado de la ATN de 0,01
(AATN = 0,01), logra suavizar los datos de concentraciones negativas obtenidos. Sin
embargo, dentro de la seleccion de datos, previo a la correccibn ONA, se evidenciaron
muchos valores de concentraciones con atenuaciones alteradas que tuvieron que ser
eliminados del analisis, afectando la completitud de los datos, por lo que se sugiere que
una posible modificacién para futuras mediciones es reevaluar la tasa de flujo
seleccionada. No asi el tiempo de medicidn, pues el método ONA permitié disminuir el

ruido de las sefales.
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Las caminatas realizadas logran representar espaciotemporalmente las concentraciones
de BC observadas durante cada monitoreo. Esta representacion de los resultados
sugiere que existen sectores que presentan mayores concentraciones de exposicion a
este contaminante. En el caso de las caminatas de la mafiana se observaron una mayor
cantidad de hotspots, mientras que en general, aquellas caminatas realizadas durante la
tarde mostraron resultados mas homogéneos en términos de concentraciones, dentro
del rango de [0 — 1[ ug/m3. De los hotspots descritos en cada caminata, se observan
tendencias, como es el caso de mayores concentraciones de BC en el sector NE de la
peninsula, zona que se encuentra préxima al Complejo Industrial Ventanas, por lo que
sus emisiones se podrian asociar a fuentes de combustion incompleta provenientes del
complejo. No obstante, esto requiere de un mejor estudio de la direccion de los vientos,
pues en general la tendencia de los vientos en la peninsula es de la componente SO.
Sin embargo, este tipo de comportamientos se podrian justificar con episodios concretos

en los que el viento viniese del sector NE.

Por otra parte, el segundo foco de altas concentraciones que se observo en varias de
las caminatas son los terminales de buses. Gordon Gamble, J. y col. (2013) indica que
el carbono negro es un producto de la combustion de combustibles fésiles que esta
altamente correlacionado con la combustion de diésel; y segun Bond, T. y col. (2004), el
MP proveniente de los vehiculos a diésel es en su mayoria BC (50 — 80%). En general,
los vehiculos pesados y flota de buses opera con motores de combustion diésel (Galvez,
A.D.y col., 2021), por lo que esto estaria explicando los focos de altas concentraciones
en dichos puntos de la peninsula de Quintero. A partir de este resultado, se distingue la
importancia en las emisiones de fuentes méviles y su relacién con la dispersion de

contaminantes (Galvez, A.D. y col., 2021). Ademas, destaca la relacion de BC/MP, : y
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BC/MP; calculada para cada caminata, donde se obtuvo que, en todas las caminatas, el
porcentaje de BC presente en la fraccion de MP; es mayor que en la fraccién de MP, s,
indicando que las fuentes de emision corresponden a emisiones recientes donde las
particulas evidencian un menor didmetro aerodindmico. Adicionalmente, en las
caminatas 5 y 6 se observa que la proporcion de BC en el MP; es el triple de aquel
presente en el MP, s, lo cual se distingue de las otras caminatas, donde la tendencia es
gue la proporcién de BC es el doble en el MP;. Lo anterior, quiere decir que, en estos
casos, la fraccibn de MP, presenta una mayor fraccion de particulas carbonosos,
especificamente BC, en comparacion a la fracciéon fina (MP,:) en la atmdésfera de
Quintero. Esto indica ademas que en su mayoria se trata de fuentes de combustion
incompleta de origen antropogénico, pues estas presentan una mayor abundancia de
material particulado fino en su composicién, en comparacion a fuentes de erosion

natural.

Continuando con lo mencionado, la Tabla 14, presenta valores de BC 'y BC/MP, 5 para
distintas localidades. Cabe mencionar que todos los valores presentados corresponden
a mediciones realizadas en verano, al igual que las de este monitoreo. Comparando
estos con los valores de BC medidos en este estudio, las concentraciones son menores
a las obtenidas en areas urbanas, aproximandose a los valores del &rea suburbana de
Helsinki, Finlandia. Las diferencias de valor entre las concentraciones de Quintero
obtenidas en este estudio y las otras localidades son concordantes, y se justifican por

los siguientes motivos:

1. Quintero es una pequefia localidad ubicada en la zona costera del pais, que

posee una menor poblacion que las urbes de la Tabla 14.
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2. El clima mediterrdneo costero de Quintero esta fuertemente afectado por las
interacciones de viento tierra — mar y su entorno, presentando frecuentes
inversiones térmicas y una estabilidad de la atmosférica que cambia durante el
dia, permitiendo una mejor dispersion de los contaminantes que muchas zonas
urbanas.

3. Las altas temperaturas que existen en verano implican que las emisiones por
quema de lefia para calefaccion del hogar son inexistentes.

4. En verano Quintero aumenta su turismo y por ende la frecuencia de buses en la

zona, aumentando las emisiones de BC por motores diésel.

Por lo tanto, es coherente que las concentraciones de BC en Quintero sean menores en
comparacion a las localidades expuestas en la Tabla 14, pues a diferencia de las zonas
urbanas, las fuentes de emisién en este caso son menores. Asi, se confirma que la
principal fuente de emisién de BC en Quintero son las emisiones de los motores diésel

correspondientes a la flota de buses.

Tabla 14. Resumen de valores de BC y BC/MP2s para distintas areas de estudio.

Area de estudio eBC (ug/m®) | BC/MP;5 (%) Referencia
. . Hristova, E. y col.,
Sofia, Bulgaria (urbano) 2,4 17-29 2022
. Hri E. l.
Burgas, Bulgaria (urbano — costero) 1,6 1-17 ristova, E.y col,
2022
T . Helin, A. y col.,
Helsinki, Finlandia (urbano) 1,7 25 2018
Helsinki, Finlandia (suburbano) 0,88 9 Helin, A. y col.,
2018
Caminatas de mafiana:
Caminata 2 Ruta 2 091+16 44 Este estudio
Caminata 5 Ruta 3 0,50£0,3 1£2
Caminata 7 Ruta 4 0,71+0,58 3+2
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Caminatas de tarde:

i 0,18+ 0,32 1+2
Caminata 1 |
| oo8x12 4x7 Este estudio
Caminata 3
Caminata 4 067+24 349
i 1,0+ 3,4 81423
Caminata 6

Otro punto importante son las condiciones meteoroldgicas. Segun Bibi, S. y col. (2017),
existe una relacion inversa entre las concentraciones observadas de BC y las variables
meteoroldgicas (temperatura, humedad relativa, velocidad del viento y precipitaciones)
por lo tanto, cuanto mas bajos son los valores de estas variables, se tienen mayores
concentraciones de BC. Esta tendencia ha sido confirmada por numerosos autores
(Tripathi, S. y col., 2005; Baxla, S. y col., 2009; Aruna, K. y col., 2013). Asi, el principal
factor de la variacion del BC en la atmosfera son las condiciones meteoroldgicas y las
actividades humanas que se realizan en el lugar de estudio, motivo por el cual las
concentraciones pueden tener una alta variabilidad incluso en un mismo dia, lo cual fue
posible observar a través de la comparacion de caminatas realizadas en un mismo dia,
pero en diferentes horarios. A partir de esto y los resultados obtenidos, es que se logra
comprender el motivo de obtener episodios puntuales de altas concentraciones, como
se dio en la Caminata 7, pero bajas concentraciones de BC en general, pues Quintero,
al ser una peninsula, presenta una capa de dispersion elevada, por lo que a pesar de las
diversas fuentes tanto moéviles y fijas que existen en las cercanias, la dispersion de
contaminantes puede ocurrir durante todo el dia. M&s aun considerando que las
caminatas se llevaron a cabo en el periodo de verano, donde la altura de la capa de
mezcla es aln mayor, y por ende la dispersion y transporte de contaminantes tambien

lo es.
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Respecto a las concentraciones, especificamente de MP, ; obtenidas, en comparacion
a aquellas registradas por las estaciones del SINCA, las concentraciones a nivel de
exposicion personal registraron, en todas las caminatas, mayores concentraciones que
aquellas de las estaciones del SINCA. Esto se debe a la diferencia de alturas y escalas
en las que se realizaron cada una de las mediciones. Por una parte, las mediciones del
SINCA corresponden a monitoreos estacionarios, los cuales no son adecuados para
estudiar la exposicién personal frente a los contaminantes, pues los resultados pueden
variar en gran medida dependiendo de la ubicacion en la que se coloque la estacion de
calidad de aire (Kaur, S. y col., 2007; Van de Bossche, J. y col., 2015). Mientras que, por
otra parte, los monitoreos méviles son un método enfocado en estudiar la calidad del
aire con una alta resolucién espaciotemporal, proporcionando un enfoque de evaluacién
de la exposicién personal y variabilidad espacial de los resultados que el monitoreo fijo
no entrega. Sin embargo, segun Van de Bossche, J. y col. (2015), para validar las
mediciones moviles se deben comparar con las estacionarias, pues como las mediciones
no se realizan exactamente en el mismo lugar y con la misma resolucion temporal, la
medicidn presenta limitaciones. Pero si se asume el supuesto de que el monitoreo
estacionario es representativo del &rea circundante, la comparacion de las mediciones

moéviles y fijas puede entregar valiosa informacion de la representatividad.

Las concentraciones de BC en los microambientes, como se demostro a partir de las
caminatas, poseen una gran variabilidad espaciotemporal debido a la dependencia que
este contaminante presenta a las condiciones meteoroldgicas, la topologia del area, la
proximidad a otras fuentes, las actividades humanas de la zona, etc.; caracteristicas que

se basan en que este contaminante es un contaminante climatico de vida corta (CCVC),



84

por lo que su dispersion ocurre en una escala temporal acotada. A partir de esto, es
importante mencionar que los monitores estacionarios no son la estrategia adecuada
para enfrentar este tipo de estudios, ya que el resultado puede variar notoriamente segun
el horario y la ubicacion. Por lo tanto, el monitoreo mévil mediante el uso de sensores de
bajo costo presenta la ventaja de entregar nuevas oportunidades que el monitoreo fijo
no posee, pues entrega cartografias de alta resolucion de la calidad del aire a escala
local, las cuales, segun indica Van de Bossche, J. y col. (2015), pueden usarse para
detectar hotspots; derivar la exposicion a la contaminacion atmosférica en funcién de las
actividades que realice una persona; validar modelos de alta resolucién; entre otras
aplicaciones. Sin embargo, existen tambien limitaciones importantes al utilizar este tipo
de metodologias. En primer lugar, los datos moviles son representativos solamente del
periodo de tiempo en el que se recogieron. En segundo lugar, su representatividad
depende del tipo de plataforma modvil, esto quiere decir que en este caso que se
realizaron mediciones caminando, los resultados son representativos de la exposicion
de los peatones, pero no necesariamente de los ciclistas, por ejemplo. Finalmente, este
tipo de mediciones ofrece imagenes representativas de las concentraciones locales en
el momento exacto en el que se realizd6 dicho monitoreo, esto quiere decir, que la
representatividad de los datos es de ese instante, por lo que la representatividad de los

datos para estos casos es algo que requiere de mayores investigaciones a futuro.

A partir de lo mencionado y comprendiendo las ventajas y limitaciones que el monitoreo
movil representa, este llega como un nuevo desafio a explorar. Donde la combinacién
de un monitoreo estacionario con monitoreos moviles se puede presentar como una

herramienta para optimizar las redes de monitoreo en general.
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Puntualmente, en el contexto nacional, Chile ya ha desarrollado varias iniciativas que
permitirian realizar un seguimiento especifico a las medidas de mitigacion de GEI
(impuesto verde, acciones de mitigacidon al sector de energia, entre otros), las que
debieran extenderse al carbono negro ((CR)2, 2020). Se sugiere, ademas, que
complementario al seguimiento de contaminantes traza como el carbono negro mediante
actos administrativos, construccién y manutencién de inventarios de emisiones; se
amplie el alcance de las mediciones de las concentraciones, propiedades 6pticas y flujos
de emisién de este contaminante (Anenberg, S.C. y col., 2019; Hutyra, L.R. y col., 2014;
Mitchell, L.E. y col., 2018; Nangini, C. y col., 2019). Por ende, se deberia contar con
monitores Opticos de carbono negro en, al menos, una estaciébn de cada red de

monitoreo urbana ((CR)2, 2020).



V. CONCLUSIONES

1. De la metodologia implementada, se concluye que a pesar del uso de dos modelos
de microetalémetros diferentes (MA200 y AE51), estos resultan ser instrumentos que
se adaptan facilmente a este tipo de monitoreos. Sin embargo, es clave comprender
el rendimiento y aspectos técnicos de estos equipos para obtener resultados
confiables. Pues, a parte de validar y corregir los datos, en términos de ATN y el
método ONA, las configuraciones del equipo, previo al funcionamiento son
determinantes al momento de obtener resultados. Lo anterior, en base a la seleccién
adecuada de la tasa de flujo y tiempo de medicion, para evitar obtener ATN no validas
del equipo y por consecuencia concentraciones negativas sin sentido fisicoquimico.

2. Con respecto a las mediciones de las concentraciones de BCy MP, s en la peninsula
de Quintero, se llevaron a cabo 7 caminatas en diferentes horarios las cuales
permitieron realizar un monitoreo mévil personal con una alta resolucién
espaciotemporal. Para el horario de la mafiana se tuvieron concentraciones de BC
en el rango de 0,15 pg/m® — 1,30 pg/m?y de MP2s de 22 — 23 pug/mé®. En el caso de
las caminatas realizadas durante la tarde, el rango de concentraciones obtenido fue
de 0,40 pg/m?® — 1,30 pug/m?® para el BC; y para el MP2513 — 22 pug/m?3. En general las
concentraciones de BC fueron bajas. Por otra parte, las de MP2sregistradas en las
caminatas fueron siempre mayores a aquellas registradas por las estaciones del
SINCA (Caminatas de mafiana [9 — 15] ug/m® y caminatas de tarde [5 — 11] pg/m?3).
Los resultados presentados muestran la necesidad de seguir fortaleciendo una
metodologia para este tipo de andlisis, para asi poder utilizar los resultados en la

toma de decisiones y formulacién de estrategias de mitigacion de las emisiones de
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3. BC. Pues de los resultados obtenidos, se concluye que la principal fuente de BC se
asocio al uso de combustible diésel por parte de la flota de buses, presentando focos
de concentracién en casi todas las caminatas realizadas, y por otra parte, la posible
influencia de las emisiones provenientes del Complejo Industrial Ventanas, dado el
hotspot observado en el sector NE de la peninsula en varias de las caminatas.

4. Comprender la composicion de las fracciones de MP es clave al momento de
identificar fuentes de emisién. Fue posible observar esto mediante el uso
complementario del GRIMM 11-D junto con los microetalometros. Ya que, por una
parte, el uso de este equipo permitid la validacion de los datos obtenidos, en
comparacion a aquellos entregados por el SINCA, y por otra parte, permitio distinguir
momentos exactos en los que las fuentes de emision de MP se asociaban o no a
fuentes de combustiones incompletas (asociadas directamente al BC).
Adicionalmente, con los datos complementarios del GRIMM 11-D, se pudo obtener
la relacion BC/MP.s y BC/MP; para cada caminata, de los cuales se desprende que
la relacion BC/MP1 siempre es mayor, y que en ocasiones puntuales como las
Caminatas 5y 6, esta relacion fue casi el triple del valor de BC/MP.s. Lo anterior es
un indicio para confirmar que las fuentes son de tipo antropogénico en estos casos,
pues la combustién antropogénica presenta una mayor cantidad de material fino en
Su composicion.

5. Hasta el momento, las cartografias de la calidad del aire en términos de las
concentraciones de BC representan “fotografias instantaneas” del momento exacto
en el que se realizaron las mediciones. La representatividad de los datos obtenidos
es una de las limitaciones que tiene este tipo de monitoreo. Por lo tanto, para poder
obtener conclusiones del comportamiento de las emisiones de BC en la atmésfera

de Quintero, se requiere realizar una mayor cantidad de repeticiones del monitoreo
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llevado a cabo en este trabajo. Sin embargo, el hecho de poder realizar monitoreos
moviles proporciona una perspectiva espaciotemporal que no es posible realizar con
monitoreos estacionarios en estaciones como las del SINCA.

El uso complementario de un monitoreo movil como el que se llevd a cabo y el
monitoreo estacionario correspondiente en este caso a las estaciones del SINCA,
entregan un abanico de posibilidades para evaluar la exposicion personal a
contaminantes y ademas, establecer adecuadamente la ubicacion de futuras
estaciones de calidad de aire, pues una de las problematicas que presenta la red de
estaciones en Quintero es tener un elevado nimero de estaciones de calidad de aire
en la zona, pero no realizar un monitoreo adecuado. Por lo tanto, es necesario
desarrollar una red y programa de monitoreo en el que se incluyan nuevas

mediciones de parametros, como, por ejemplo, el BC.
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VI. ANEXOS

Anexo 1. Microetalémetros Aethlabs: AE51 y MA200

1. Teoriade funcionamiento de los etalémetros

El principio de los etaldometros consiste en medir la atenuacion de un haz de luz transmitido a través de un
filtro, mientras el filtro recoge continuamente una muestra de aerosol. Esta medicion se realiza en intervalos
de tiempo y flujo, predeterminados. Mediante el valor de atenuacién especifica para esa combinacion de
ajustes del equipo, es posible determinar el contenido de carbono negro en el depésito de aerosol en cada
momento de la medicion. El aumento de la atenuacion optica de un periodo a otro se debe al incremento
de carbono negro acumulado. Dividiendo este aumento, por el volumen de aire muestreado en ese intervalo
de tiempo, entrega la concentracion media de BC en la corriente de aire muestreada.

La Figura A entrega una perspectiva de las componentes instrumentales asociadas al funcionamiento de
los microetalémetros a partir del funcionamiento de los etalometros en general.
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Figura. A. Diagrama de flujo de la operacién de los etalometros (Sedlacek, A.J., 2016)
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2. Método o6ptico de atenuacioén

El método éptico utilizado en los etaldmetros consiste en medir la atenuacién de un haz de luz transmitido

a través de la muestra, al momento de recogerse en un filtro.

Mediante la siguiente expresién, se observa que la atenuacion de la luz transmitida es linealmente

proporcional a la cantidad de BC depositada en el filtro:

ATN = 100 * In (’70) 1)

Donde:

I, = Intensidad de la luz transmitida a través del filtro original o a través de una porcién en blanco del filtro.
I = Intensidad de la luz transmitida a través de la porcion del filtro en la que se recoge la deposicion del

aerosol.

Asi, la atenuacion optica (ATN) se define como sigue:

ATNQA) = o (%) « [BC] )

Donde:
[BC] = Masa de carbono negro

o G) = Absorcién optica de la seccion transversal, la cual es dependiente de la longitud de onda (1)

o = Atenuacién especifica

3. Especificaciones técnicas de los microetalometros

Tabla. A. Especificaciones de las mediciones

Aspecto microAeth AE51 microAeth MA200
Rango de medicién (mg BC/m3) 0-1 0-1
Resolucién (ug BC/m3) 0,001 0,001
+0,1 ug BC/m3
Precisig 3 - . N/A
recision (ug BC/m?) En condiciones de:
Tiempo de base = 1 minuto
Tasa de flujo = 150 mL/min
30
. . N/A En condiciones de:
Limite de Deteccién (ng BC/m3) Tiempo de base = 5 minutos
Tasa de flujo = 150 mL/min
SingleSpot™
Tiempo de base* (s) 1, 10, 30, 60 o 300 1, 5, 10, 30, 60 o 300
Tasa de flujo* (mL/min) 50, 100, 150 o0 200 50, 75, 100, 125 o0 150

*Aspectos técnicos a definir por el usuario.
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4. Recomendaciones y efectos a considerar en la configuracién de los parametros de operacion
del microAeth AE51 segln el escenario de estudio

La facilidad de utilizar este equipo de manera portatil permite utilizarlo para diferentes escenarios. La
optimizacién del rendimiento en cada aplicacién requiere una comprension de los ajustes operativos,
precauciones y los procedimientos de mantenimiento.

4.1.Determinacion de la tasa de flujo

La seleccion de la tasa de flujo permite al usuario seleccionar un flujo para cada situacién. Se recomienda
utilizar tasas de flujo menores en zonas con altas concentraciones de BC, y altas tasas de flujo, cuando se
requiera la maxima sensibilidad del instrumento, para escenarios de baja concentracién de BC. Tambien,
se recomienda seleccionar una tasa de flujo baja cuando se utilice un tiempo base mas largo y se desee
un funcionamiento mas prolongado de la bateria.

4.2. Tiempo base

El tiempo base de toma de muestra permite al usuario establecer el periodo de analisis, es decir, cada
cuantos segundos se desea que el equipo tome una muestra de aire y determine su concentracion de BC.
El fabricante recomienda el ajuste de 30 0 60 segundos para la mayoria de los usos de “exposicion humana”
0 “monitoreo ambiental”.

Cabe destacar que aquellas configuraciones con tiempos base mas cortos (1 o 10 segundos) entregaran
un mayor ruido en cada punto de medicion, y que se usan para la supervision directa de la fuente (analisis
del tubo de escape) o para otras aplicaciones que requieren datos rapidos. Especificamente el tiempo base
de 1 segundo sélo debe usarse en ocasiones especiales en las que se acepte un ruido instrumental mayor
y, por ende, una menor relacion sefal/ruido. Por otra parte, el uso de un tiempo base de 300 segundos se
recomienda para los casos en los que se quiera alargar la vida de la bateria y el tiempo de funcionamiento
del equipo.

Por otra parte, el fabricante recomienda encarecidamente que el instrumento se caliente durante 10 — 15
minutos para que pueda equilibrarse con el entorno. Por lo tanto, al seleccionar las configuraciones de la
tasa de flujo y tiempo base, se deben considerar los siguientes aspectos detallados por el fabricante a
continuacion:

A. Rendimiento de la bateria

La vida de la bateria dependera de los ajustes de tasa de flujo y tiempo base de medicion.

Tabla. B. Rendimiento de la bateria (Aethlabs, 2016a).

50 mL/min 100 mL/min 150 mL/min 200 mL/min

1 segundo > 21 horas > 18 horas > 14 horas > 12 horas
10 segundos > 21 horas > 19 horas > 15 horas > 12 horas
30 segundos > 23 horas > 19 horas > 15 horas > 13 horas
60 segundos > 28 horas > 24 horas > 20 horas > 15 horas
300 segundos > 30 horas > 24 horas > 21 horas > 15 horas




B. Ruido de los datos
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Otro factor es el ruido presente en las sefiales individuales de cada punto de los datos muestreados por el
microetaldmetro, el cual dependera de los ajustes del instrumento. A 150 mL/min, los datos se ven
afectados principalmente por el ajuste en el tiempo base mas que en por el flujo. La relacién entregada por
el fabricante de ruido en los datos es la siguiente:

Tabla. C. Ruido de los puntos individuales del set de datos (Aethlabs, 2016a)

1 segundo

60 segundos

300 segundos

<5 ug/m?

<0,1pg/m?

< 0,01 ug/m?

C. Efectos de contaminacion, vibracion e impacto

Esta se ve principalmente asociada al ajuste en el tiempo base de medicion. El fabricante sefiala lo

siguiente:

Tabla. D. Efectos de contaminacién, vibracién e impacto en el equipo segun el tiempo de base de medicién ajustado
para el equipo (Aethlabs, 2016a)

1 segundo

10 segundos

30 segundos

60 segundos

300 segundos

Muy grande

Grande

Moderada

Moderada

Menos efecto

D. Ajustes recomendados para el microetaldmetro AE51 para distintos escenarios de estudio

Los diferentes escenarios de medicion de BC requieren distintos ajustes de tasa de flujo y tiempo base
para un mejor rendimiento y una mejor relacion sefial — ruido. Esto se detalla por el fabricante en la siguiente

figura:

Mas larga <

Vida qtil Filtro

» Mas corta

50 mL/min

100 mL/min

150 mL/min

200 mL/min

Modo “Adquisicién de
datos” para emisiones
inmediatas e impactos a
altas [BC].

Modo “Adquisicion de datos”

para emisiones e impactos en

zonas urbanas y entornos con
tréfico.

Modo “Adquisicion de datos”
para mayores tiempos con
mejor resolucion a bajas [BC].

Modo “Adquisicion de datos” para
mayores tiempos con mejor
resolucion a bajas [BC] o
muestreos de corta duracién.

10s

Para impactos de traficoy
transporte en altas [BC].

Para impactos de trafico y
transporte.

Para impactos de trafico y
transporte a bajas[BC].

Para impactos de trafico y
transporte a bajas [BC].

30s

Monitoreo de exposicion
personal en altas [BC].
Exposicidn Ocupacional.

Recomendado para
aplicaciones en general.
Monitoreo de exposicién

personal. Impacto por trafico.
Monitoreo ambiental.

Monitoreo de exposicion
personal. Monitoreo
ambiental.

Monitoreo de exposicion personal.
Impacto por tréfico. Sensibilidad
para bajas [BC].

60s

Monitoreo de exposicion
personal. Exposicién
Ocupacional. Sensibilidad
para altas [BC).

Monitoreo de exposicion
personal. Monitoreo calidad
de aire en interiores.

Monitoreo de exposicidn
personal. Monitoreo calidad
de aire en interiores.
Sensibilidad para bajas [BC].

Monitoreo de exposicidn personal.
Sensibilidad para bajas [BC].

300s

Epidemiologia. Monitoreo
de area. Monitoreo
calidad de aire en
interiores. Sensibilidad
para altas [BC).

Epidemiologia. Monitoreo de
area. Monitoreo calidad de
aire en interiores.

Epidemiologia. Monitoreo de
area. Monitoreo calidad de
aire en interiores. Sensibilidad
para bajas [BC].

Epidemiologia. Monitoreo de area.
Monitoreo calidad de aire en
interiores. Sensibilidad para muy
bajas [BC]. Ruido de datos mas
bajos.

Figura. B. Ajustes recomendados para el microAeth AE51 para distintos escenarios (Modificado de Aethlabs, 2016b)
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5. Software microAethCOM: microetalémetro AE51

El software mostrado en la Figura C proporciona la interfaz necesaria para la configuracion de los ajustes
del instrumento previo a su uso, las rutinas de intercomparacion, descarga de datos y carga de firmware al
instrumento, y permite observar los datos de concentraciéon de masa de BC, tanto en tiempo real o posterior
a las mediciones.

@ microAethCOl — *
Options
Device: AE51-S3-422-1107 Flow set point: 50 ml/min Download data
Firmware: 709 Timebase: 60 sec Eraee ol dta
Time: 06 ene 2022 17:25:12 Battery remaining: 100 %
Memory remaining: 79 %
Live data str~~~ Y 9 ? | Clear graph
—1 000 Settings X —
900 3
& 800 microAeth® time Operating mode:: 3
E 700 [06ene 202217:2512 Aash and streaming v 3
= I ) 1
£ BU [ Sync with PC time
O 500 (06 ene.202217:16:35) Shutdonn mode: -:
w Simple v 3
Flow set point: 3
. Sound notffications E
50 ~ mli/min e
0 On v
(ve daalo [mebese
Datg L0 ¥|S BC
» 2022/ Save settings —54550

No instrument emrors detected Clear data Log Save data log to file
Connected

Figura. C. Software microAethCOM

En la Figura. C, se observa el software microAethCOM que muestra un flujo de 50 mL/min, tiempo de
intervalo de cada dato medido de 10 segundos, la fecha y hora de medicion, la bateria y la memoria interna
restante.
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6. Software microAeth Manager: microetal6metro MA200

M(J microAeth
(3 Manager

@ Manage application

Notifications: (i) The device: MA200-0009 was successfully loaded. 10:24am = View all notifications

Local devices

MA Device (MA200-0009)
& There are 10,943 points of new data available to download. Download now
VITAL SIGNS MEASUREMENT SETTINGS COMMUNICATIONS
sarrery ] memony 4t FLOW SET POINT GPS C)
99 % 100 % unused 100 mi/min
n Serial
Hstarus oy FRMwane @ Temese Baud rate 1000000
Idle 1.08 1Uzacordy Data mode Streaming
DATE/TIME Time options ~ —d= WAVELENGTHS Data format Verbose

> 5 wavelengths
Dec 13, 2018 10:26:06am -08:00 %

e @ SAMPLING MODE TAPE ADVANCE TRIGGERS

= Manage data SingleSpot™ ATN threshold 100
OPERATIONAL SETTINGS
AutoSample Off

Figura. D. Software microAeth Manager

La Figura. D muestra el software microAeth Manager utilizado para configurar el microetalémetro MicroAeth
MAZ200. En la figura, se observan las diversas opciones que se pueden ajustar previo al uso del instrumento.
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Anexo 2. GRIMM®: Dust Decoder 11 -D
1. Especificaciones técnicas del instrumento

Tabla. E. Especificaciones técnicas del espectrometro de aerosol Dust Decoder 11-D (GRIMM Aerosol Technik, 2018)

Aspecto Valor

Tamafio de particulas que miden| 0.25-0.28-0.3-0.35-0.4-0.45-0.5-0.58-0.65-0.7-0.8-1-1.3-1.6-
2-25-3-35-4-5-65-75-85-10-125-15-175-20-25-30- 32

canales (31 canales)

Rango del tamafio de particulas = 0,253 - 35,15 pm
Rango del nimero de particulas 0 — 5.300.000 particulas/litro
Masa de particulas 0 ug/m3 — 100 mg/m3

98,2% para 0,3 um
Reproducibilidad 99,5% para 0,5 pm

91,8% para 1,0 um

91,0% para 5 ym

Flujo de muestreo 1,2 ml/min +3% regulada automaticamente
Sistema de coleccion Filtro de 47 mm de PTFE

= » 0° C - 40°C; HR < 95% no con gases no condensantes, no corrosivos o
Condiciones de operacion )
explosivos

Condiciones de transporte
) -20°C - 50°C; HR < 95%
almacenamiento
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Control Overview

counts < 1 ym [1/] 51220
counts > 1 pm [1/]
TC (range) [1/] 51870

Q  Enviro

Inhalable [ug/m3] -m
Thoracic [ug/m3]
Respirable [ug/m3]
pm10-AQ [ug/m3]
pm2.5-AQ [ug/m3)
pm1-1AQ [ug/m3)]

B4 status values

Temperature (out) [°C] [ N XY
Humidity (out) [%rH) [N XY
Temperature (cell) [°C]
Humidity (cell) [%rH]
Qbatt [%]

Imot [%]

Figura

Distribution

Statistic Stop & Exit

counts [1/1]
from to

0.253um « >3515

dp [pm]

counts (from,to) [1/]]

0.25-0.30
32230

0.30-0.35 0.35-0.41
12530 3860

0.41-0.49 0.49-0.58
1750 400

0.58-068 068-0.80 0.80-0.94
200 150 100

094-1.11 111-131 131155 155-182 182215 215253 253-298 2.98-3-52

50 0 50 100 50 50 130 90

3.52-414 414489 489576 576679 6.79-800 800-943 943-11.1 11.1-131

30 30 0 0 0 20 | o 30
13.1-155

5

5-2
0

5

16.5-182
0

182215
0|

21 3 253298 298-352

10 0 0

counts are always given differential in [1/1]

. E. Software GRIMM-Spectrometer
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Anexo 3. Caracterizacion del area de estudio

1. Descripcién de fuentes emisoras en la comuna de Quintero

Dentro de los criterios para sustentar la seleccion del area de estudio y disefio de las caminatas estan el
contexto industrial que presenta la comuna de Quintero y la calidad de aire con respecto a MP. A
continuacion, se analizan las principales fuentes de emisién de la zona, y, ademas, se recopila informaciéon
sobre la calidad de aire con respecto al MP en el periodo de 2019 - 2021, a partir de las estaciones de
monitoreo de calidad de aire ubicadas dentro del &rea de estudio.

El complejo industrial Ventanas, ubicado al Este de la peninsula de Quintero, fue inaugurado en febrero de
1961 como un polo de desarrollo econémico importante y una fuente de trabajo para el sector. Actualmente
existen mas de 17 empresas que desarrollan actividades econdmicas relacionadas principalmente con
industrias para la fundicion de cobre, elaboracién de hormigén, asfalto y cemento; refinerias de petréleo e
industrias quimicas; generacién de energia (instalacion y operacion de centrales térmicas) y actividades
portuarias (INDH, 2018). Entre las empresas que alli operan, se encuentran:

1. AES GENER S.A.: Central termoeléctrica con cuatro unidades generadoras de energia a carbén
con una potencia eléctrica total de 884 MW.

2. Puerto Ventanas S.A.: Terminal maritimo para la exportacién de concentrados de cobre, acopios

de concentrados, abastecimiento de carbdn, transferencia a buques de hidrocarburos.

Cementos Mel6n: Acopio de carbdn y petcoke, planta de molienda de cemento, almacenamiento

y transferencia.

CODELCO - Division Ventanas: Dedicada a la refineria y fundicion de cobre, oro y plata.

OXIQUIM S.A.: Terminal de gas de descarga

GASMAR: Central de abastecimiento de gas licuado.

ENAP Quintero: Almacenamiento de crudo de petroleo para combustible. Dentro de sus

instalaciones se encuentran las plantas de lubricantes de COPEC y SHELL.

8. GNL Quintero: Terminal maritimo, planta de regasificacion y almacenamiento de gas natural
licuado (GNL) (EuroChile, 2019).

w

No ok
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Figura. F. Mapa descriptivo de Complejo Industrial Ventanas
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2. Régimen de vientos
2.1.Datos de direccién y velocidad de vientos horarios, para tres aflos consecutivos: 2019 — 2021.

Estacién Centro Quintero Estacién Quintero
NIGHT SUNLIGHT NIGHT SUNLIGHT
0l & 0 N 0% [ S0% N
0, o,
% % s s
4 10% 10%
':N \\_/:/‘ £ b K\j_,) E zw S / S by | L E
2 7N s 3 7 7S
£ N v 4+
~ ~
pr@medic = 1.1221 progmedio = 2.4348 pr¢medio = 13817 prgmedio = 2.2105
S calma=0% S calma=0% S —calma = 0% S - calma = 0%
40% ! 40% 4 50“/3% N 50"/?) % g
o o 4 4
i P 30% 30%
20% 20%
10% \% 10% | 7 10%
e ¥} e Ew cl4 E Ohysy ~ E [ 95\"' E
o i 0 o o 7
TNFF Y '1 i /P “Ja
" prgmedio =1.5522 promedio = 3.7547 prgmedio = 1.8377 ' plomedio = 2.567
S calma= 0% S calma=10% S —calma = 0% S calma = 0%
N N N N
40% 40% 50% 50%
20% 20% 30% 30%
10% ‘\% 20:/.6 < 20% 2
=1 ML A s|ée E = %L Elw e g E
%) 7 a5 i %) 7 b} /7L
= ~»
pre¢medio = 1.4114 pfomedio = 3.208 pr¢medio = 1.6163 pre¢medio = 2.9359
S calma=0% S calma=0% S —calma = 0% S - calma = 0%
40% P 40% " 50% i S0% N
o, g 40% 40%
A '260% - ;0% 30% 30%
0, 0,
10% | 10% |, 201%% PV 201'{2}%
gw o) kel E b E b=d I SV E o E
Rl A / - VitnS ~
7N 7 AN 7L
prgmedio =1.3629 . pr¢medio = 2.7187 prg¢medio = 1.5896 . pregmedio = 2.5715
calma = 0% S calma= 0% s calma = 0% S calma = 0%
—— = —— =
Oto2 2t_o4 4t966to11.12 0Oto2 2to4 4to66to11.61
Velocidad del viento Velocidad del viento
ms™ o)

Set Fotogréafico. A. Régimen de vientos en estaciones del SINCA para el periodo de 2019 - 2021
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2.2.Datos de direccién y velocidad de vientos para el mes de enero del afio 2022 en las estaciones

de estudio.
Estacion Centro Quintero NIGHT SUNLIGHT
50% N 50% i
40%
30%
20%
10%
I el E
ik
}‘.:-' N
F,
/
- promedio = 1.915 romedio =4.0706
S calma = 0% S calma = 0%
0Oto2 2to4 4to6 6to8.79
Velocidad del viento
ms”’
Estacion Quintero NIGHT SUNLIGHT
N N
40%
30%
20%
10%
W ~ | E W E
-
7|8
1 "e'::t
bromedio = 2.0745 omedio = 3.7199
S calma = 0% S calma = 0%
Oto2 2to4 4tob6 6t09.66
Velocidad del viento
ms
Estacién Experimental NIGHT SUNLIGHT
N N
40% 40%
30% 30%
20% 20%
10% 10%
W A E w0 14 E
? ﬂ\\ -
.
promedio =1.5261 promedio =3.1671
— calma = 0% . calma = 0%

Oto 2 2104 4106 Gto 8.9
Velocidad del viento

ms_

Set Fotografico. B. Régimen de vientos del area de estudio para el periodo de enero 2022
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3. Calidad del aire en términos de MP

En la Comuna de Quintero existen 6 estaciones de monitoreo de calidad de aire:
Centro Quintero

Loncura

Central Quintero

Quintero

Sur

Valle Alegre

ok~ wNE

La instalacién de estas estaciones, junto con aquellas instaladas en las comunas de Concén y Puchuncavi
(11 entotal), permiten tener una importante cobertura de monitoreo en estas comunas para dar seguimiento
a los impactos de las fuentes industriales y evitar la superacién de las normas de calidad ambiental, con el
fin de cumplir con las exigencias del Plan de Descontaminacion del Complejo Industrial y el actual Plan de
Prevencion y Descontaminacion Atmosférica para las comunas de Concon, Quintero y Puchuncavi.

A partir de la definicion del area de estudio de interés, se contempla evaluar los niveles ambientales de
MPy, y MP, 5 atraves del uso de las estaciones Centro Quintero y Quintero para el periodo de 2019 — 2021,
estos se presentan a continuacion:

A. Estacion Centro Quintero

0 6 12 18 23 0 6 12 18 23 0 6 120 48 23
I 1 ) 1 I 1 1 1 I I I I 1 1 1 I I 1 1 1
lunes martes miércoles jueves viernes sabado domingo
w50 L
=
T 40 B
S 30 -
g 20 _fp\/\fx’\ﬁ\d/m—\_/f\x\_/ﬂ\\‘\‘f
T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0 6 12 18 23 0 6 12 18 23 0 6 122 18 23 0 6 12 18 23
Distribucion horaria por dias de la semana
Pv, L PMy
1 1 1 Lo 1 1 1 | 1 I 1 1
45 H = - e
, ‘ 50 IF a0 TR -
40 H \ - .
g 3 B g 40 5 g % i
= = =
o 30 B o o 30 o r
= 2 30 - =
= 25 ~ = = 95 i
o o (15
20 I
20 r 20 -
15 _\/\_\_ __\//\ o | L
T T T T T T T T T T T T T 1T T T T T T T T
0 6 12 18 23 e fmamyj jas ond lun. mar. mié. jue. vie. sab. dom

Distribucion horaria

Figura. G. Niveles ambientales de MP;, y MP, 5 segun evolucién horaria, semanal y mensual, para la estacién Centro

Quintero.

Distribucién mensual

mean and 95% confidence interval in mean

Distribucion por dias de la semana



B. Estacion Quintero
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Figura. H. Niveles ambientales de MP;, y MP, 5 segun evolucién horaria, semanal y mensual, para la estacion
Quintero.



Anexo 4. Andlisis para determinar tasa de flujo y tiempo base a utilizar in situ en la peninsula de

Quintero

Para determinar la tasa de flujo 6ptima, en primer lugar, se decide fijar el tiempo base de 10 segundos para

los tres equipos, y se establecen las siguientes tasas de flujo de prueba:

Tabla. F. Tasa de flujo que se utiliz6 para cada microetalémetro AE51

Microetalémetro AE51 Tiempo base (s) Tasa de flujo (mL/min)
AES51-S3-422 10 50
AE51-S3-424 10 150
AE51-S4-603 10 100

Establecidas las condiciones de trabajo, se llevd a cabo una caminata (Caminata Experimental) en la
peninsula de Quintero, durante dos horas. Los resultados, extraidos del analisis de datos de la plataforma

Dashboard de Aethlabs, son los que se muestran a continuacion:

(A) AE51-S3-422: 50 mL/min

50k

microAeth® Data

0.2

=

Black carbon (ng/m?)

100k

150k

‘ 0.6

0.8

v

uonenual

1415 14:30 14:45 15.00 1515 1530 1545 16.00
Time
Post-processed BC data Original BC data - ATN data
(B) AE51-S3-424: 100 mL/min microAeth® Data
40k
. 20k
=4 e =
A v N Wiy :
s (I I [l N VSIS | W, WS TEV - 1, NIy, BTSN, T, R NS SR WY, Y DU -
= 0k 0
|
40k 0.
1415 14:30 14:4 15:00 15:15 15:30 15:4 16:00
Time
Post-processed BC data Original BC data - ATN data
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(C) AE51-S4-603: 150 mL/min microAeth® Data

30k

20k 2

1)
1011ENUS1Y

awrbon (ng
=

\ |

|

Black car

. N N LA
N PV AW ana s AW LW ‘\%‘\‘»\L-ﬁfw., ‘.,..'Af\.\,i‘*.—fl\juf% N0

14:15 14:30 14:45 15:00 1515 5:30 15:45 16:00

Time

Post-processed BC data Original BC data - ATN data

Figura. I. Comparacion de resultados obtenidos para definir la tasa de flujo para las caminatas

Tabla. G. Cuadro comparativo de resultados obtenidos para definir la tasa de flujo para las caminatas

Equipo (A) AE51-S3-422 (B) AE51-S3-424 (C) AE51-S4-603
Tasa de flujo de prueba 50 mL/min 100 mL/min 150 mL/min
Tasa de flujo media 49,4 + 0,938 mL/min 99 + 0,132 mL/min 149,7 £ 0,471 mL/min
Valor de ATN inicial -11,796 atenuacion -9,27 atenuacion -18,653 atenuacion
Valor de ATN final -12,007 atenuacion -8,079 atenuacion -16,991 atenuacion
Acumulacién en el filtro -0,212 atenuacion 1,191 atenuacioén 1,661 atenuacion
Concentracién media de BC -196 + 582 ng/m® 552 + 291 ng/m?3 507 + 266 ng/m3

A partir de los resultados, se observa que al realizar mediciones con un flujo de 50 mL/min, el instrumento
demora mas en estabilizarse, pues la atenuacién presento un descenso gradual y una acumulacién en el
filtro negativa, por lo que se descarta el uso de esta tasa de flujo. Por otra parte, al comparar los flujos de
100 mL/min (B) y 150 mL/min (C), sus atenuaciones tienen un comportamiento bastante similar de
aumentar paulatinamente en el tiempo, por lo que, en este sentido, ambas opciones son utiles. Sin
embargo, al utilizar 100 mL/min, el rango de ATN presenta una menor variacion. Al comparar la
acumulacion en el filtro y la concentracién media de BC entregada por el equipo en cada caso, los valores
son similares.

Por lo tanto, a partir de lo observado, se decide utilizar la siguiente configuracién para los microetalémetros
AES51:

- Tiempo base: 10 segundos
- Tasa de flujo: 100 mL/min

Esto para obtener una estabilidad y validez en los datos obtenidos al realizar las caminatas, junto con una
mejor relacion sefal/ruido en el tiempo.

Al momento de evaluar estos paradmetros en el microetalémetro MA200, se decide que, dado que para los
otros tres equipos las condiciones seran las mencionadas, por consecuencia se deberan usar las mismas
para este modelo. Esto, considerando que el objetivo es realizar 4 caminatas de manera simultanea que
se encuentren en las mismas condiciones de funcionamiento para poder obtener datos comparables entre
si.



Anexo 5. Registro de las caminatas

1. Listade Chequeo

Tabla. H. Registro del trabajo en terreno: Desarrollo de las caminatas
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Tasa de flujo: 100 mL/min
Tiempo base: 10 segundos

re - — Caminata | Caminata | Caminata | Caminata Caminata Caminata Caminat
) 1 2 3 4 5 6 a7’
Martes Miércoles | Miércoles Martes Miércoles Miércoles Jueves
11 12 12 25 26 26 27
18:00 12:00 18:00 18:00 12:00 18:00 12:00
Horainicio — Hora 18:12 — 12:23 - 17:58 — 19:01 - 12:00 - 17:52 - 9:15 -
término 19:45 13:39 19:26 20:21 13:16 19:17 10:37
Insertar filtro S3 - v v v v v v v
nuevo (blanco 422
hacia arriba S3-
v v v v v v v
(AES1); el 424
instrumento S4 —
DEBE estar 603 v v v v v v v
apagado al
cambiar el MA020 v v v v v v v
filtro)
‘2 Intercompar | Intercompa Intercompa
Intercquaraplon 4 v acion 10 racion 10 v v racion 10
previa 15 min. min. min. min.
R MA200 — S3-424 — S3-424 - S3-422 — S3-422 - MA200 — S3-422 —
1 Dario Yo Dario Daniel Javier Yo Nicole
Anotar R S3-422 - MA200 — S-603 — S4-603 — S3-424 — S4-603 — MA200 —
microetalémet 2 Javier Dario Javier Javier Cristina Javier Yo
roy quién lo R S4-603 — S3-422 — MA200 — MA200 — MA200 — S3-424 - S3-424 —
lleva 3 Zoé Javier Yo Yo Nicole Daniel Daniel
S3-424 - S4-603 — S3-422 - S3-424 — S3-422 - S4-603 —
R, Yo Zoé Nicole Dario 54-603 - Yo Nicole Javier
Ruta para el GRIMM 11- R, R, R, R, R4 R, R,
D
GRIMM 11-D x
programado en 6 v v Instrumento v v v v
d midi6 cada
segundos 1 min.
Interco‘mparac[on v v v v v v v
posterior 15 min.
¢Estan R, v x x x v v v
descargados R, x v v v v v v
los datos de R, v x v v v v v
cada ruta (en
.csvy .KML)
antes de R « v v v v v x
empezar la 4
siguiente
caminata?
Notas:




