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Resumen

La contaminacién atmosférica esaiproblematica mundial y que por tantohile no eta al
margen de esta. Efas zona mineras las principales fuentes de contaminacion son las
fundiciones y las minas a cielo abiegolosmayorescentros urbano$a contaminacion se debe
al trafico de vefculos y en las zonas mas frias tasnbién, producto de la calefaccion en los
hogares. Ademas de estas fuentds contaminacioncabe destacar lakermoeléctricas, los
puertos y las chimeneas industriales.

La egion de Atacama se caracteriza por ser umagmedominantemente minereon bajo nivel
de poblacion por lo que sus principas fuentes de contaminacién son fasdicionesjasminas
a cielo abiertolascentrales termoeléctricas lps puertos.

El objetivoprincipalde estetrabajo fueanalizarla calidad del aire déa region de Atacamde
Chiledesde el afio 1993 al 2018 partir de la informaciénbtenidaen elSistema de Informacion
Nacional de Calidad del Aire (SINCA). Se considetasodatosdiarios de los siguientes
contaminantes: dioxido @ azufre (S¢), diéxido de nitrégeno (N} mondxidode nitrégeno
(NO)y material particulado (PMYy PM5s).

La metodologia utilizada para este estudio se baso en el analikis datosde 21 estaciones

de monitoreo de la calidad del aire, se dividié el analisis por contaminatitesdo de azufre
(SQ), 6xidosde nitrégeno (N@y NO) y material particulado (PMy PMzs). Para elSQ y el
material particuladsse subdivididor provincas: Chafaral, CopiappHuasco. El andlisis de los
oxidosde nitrogenaose dividié erNG: y NQ, ya quesolo se cuentacon datos en l@rovincia de
Huasco Producto de la limitacion de los datos publicos disponibles, el andlisis fue realizado
desde el afio 993 al 2010 para €Q, desde el 2002 al 2010 para N€xy desde el 2002 al
2018 para el PM.

Se realiz6 una revision bibliogréafica del area de estudio, se validaron los datos dispgmanibles
luego realizar el analisis a diferenstescala temporaks diariay anual.Se compararon las
tendencias de los contaminantes con las normativas: chilena, de la Unién Europea (UE), de la
Agencia de Proteccion Ambiental de Estados Unidos (EPA) y de la Organizacién Mundial de la
Salud (OMS). De esta manera se obtwndas conclusiones del estade la calidad del airde

laregion de Atacama y sefalaon las recomendaciones pertinentes.

Para comprendeel alcance de laontaminacion atmosférica da kegion de Atacameestase
puede dividir en las tres provincigShafaral, Copiapp Huasco. Del estudio, se compraipde

el SQes el contaminanteonlos mayores nivelesn la region, especificamenga la zona donde

se instalo ladndicion Potrek t £ 283 1 a 02y OSy (NI @A YESanBKINE YSRA I
estadon Dofia Inés (DI) y CAP, respectivamendefundicion Potrerillos se ubica & povincia

de Chafaral, enna zonamontafiosaaislada ypor lo tantoacotada de contaminacioépor SQ.

En la povincia de Copiapd, el estudio fue realizado en el Vall€agiapd, las fuentes de
contaminacion son la fundicion Hernan Videlaly la mina a cielobéerto La Candelaria. En
esta provincia las concentraciones 88 disminuyerorproducto de la aplicacién de un plan de
descontaminaciéon en la fundicién, el matdrparticulado tendié a aumentael afio 2015
productode los aluviones de ese aftpe dejaron material en suspensidal. promedio de las
concentraciones d8Q estan entre 12 y 62 3 K, ¥as de PiWhentre 9y 51> 3 B yelde PMs

es de 16> 3 K. Enla provincia de Huasco, que se encuentra en un valle en la zona costera, las



principales fuentesde emisiones son las centrales termoeléctricas y el puerto. Las
concentraciones d8Q, NO; y NOse han mantenido aproximadamente constantes en el tiempo
y el PM aument6 durante el afio 20t&mbién por los aluvionegperoluego disminuy6 ehfio
2016, para mantenerse aproximadamente constante los afios 2017 y[28d fromedios de las
concentracionesle SQ van de 9 a 2% 3 K, ¥l promedio deNQ; fue de 8,1> =%, el delNO
resulté en 5, 3 Ryrel de PMsen 10> 3 R. Y
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1. Introduccion

La contaminacién atmosféridaa ido en aumento, producto del crecimiento acelerado de la
poblacion, la alta actividhindustrial y las emisiones indiscriminadas; deteriorado la calidad del
aire a nivel mundial.

La contaminacion atmosférica se refiere a la presencia de una sustancia 0 un compuesto en el
aire, quea ciertas concentracionegausan dafio #s sereshumanosy al medioambiente La
relacion de lacontaminaciénatmosférica con problemas de saladas persongsha generado

una creciente preocupacion por parte de las autoridades, las cuales han estaldaclds
normativasloslimitesmaximos permitidopara los distintos contaminantes.

La necesidad de establecer ured de estaciones de monitoreo permite llevar a cabo una
evaluacién de la calidad del aire de manera muy exhaustiva y precisaeksilizaparacumplir

con la normativa legal y pagesionar y mejorar la calidad del aire, pues con esta informacién
se pueden realizar politicas publicas tendientes a prevenir situaciones de contamipacion
reducir las emisiones de contaminantes existenigs quela informacién entregada por esta

red sire de soporte técnico y cientifico. Ademas, los registros de esta red permiten hacer
seguimiento a las medidas que son implementadas, verificando si producen el efecto esperado.

Chile cuenta con una normativa y con una red de monita®da calidad del aér En la pagina
web del SINCA (Sistema de Informacion Nacional de Calidad del Aire) e¥t@nteacion
referente a lacalidad del aire de todo el pais; en este sitio web se encuenkaan
concentracionesle los contaminantes atmosféricos actualmente nodosien ChileSQ, NQ,
PMo, PM:s, CO Yy Q@

Las principales fuentes de emision dmntaminantesen Chile son: transporte, actividades
industriales y calefaccion de viviend&n la regién de Atacama, zona estudiada, se considera
que las principaleduentes son las minas a cielo abierto, las fundiciones, las centrales
termoeléctricasy los puertos, de acuerdo a esto se monitardas concentracionesle los
siguientes contaminantes SONQ, NO,PM y PMys. Lared de la region cuenta con 21
estaciones, ¢k las cuales 2 se ubican en la provincia de Chafaral, 7 esviagia de Copiapé y

12 en laprovincia de Huasco. Ademéas de medir contaminantes, algunas de estas estaciones
miden los siguientes parametros meteoroldgicos: direccién y velocidad deb yieiacion
global, presion atmosférica, precipitaciones, humedad relativa y temperatura ambiente.

La egion de Atacama, histéricamente ha tenido altos niveles de contaminacion, especialmente
de SQy PM, puesen las areas cercanas a las fundicionedadgrovincia de Chanaral de
Copiapéfueron declaradaszonas saturadas por estos dos contaminantese lesaplicaron
planes de dscontaminacién. Larpvincia de Huasco fue declarada zona latente ko y se

ha establecido urplan de prevencion dela contaminacion @mosférica producto de las
emisiones de las centrales termoeléctricadey puerto. Ademas, el afio 2015 la region sufrié de
aluvioneslo queprodujo materialen suspensionSegun lo anterior, es importante aizalr la
calidad del aire dealregion de Atacama, compararla con la normativa vigente, determinar las
causas de esta contaminacion y sefialar las recomendaciones pertinentes.
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2. Planteamiento del Problma

La atmoésfera eta masa gaseosa que rodea la tierra; esta formada por ase gantidad y
composicién variaegun la alturaLa contaminacion de la atreferase refiere a la presencia de
sustancias, de origen natural y/o antrépico, quedifican su composicionpueden perjudicar
al ser humano.

Chilese encuentra afectado por probteas de contaminacidatmosférica un estudio realiado

por la OM&I afio 201&letermindéque27 de un total de 2Ziudades presentan concentraciones
medias anuales de Piypor encimadet n 8k ¥2 0 NB #ed &l camod@M s taly
como se muesh en latabla 2.1.Las concentracionede PMo estan entrem ¢ > BnkHvasco

y Salamancgc y > BrkRéncagua. Las concentraciones def y RS & RS%eh 2 &
LljdzAljdzSZ | dz 802 &3 ef OdorhoEh 1 @dgionlde Atatama, TepMpod se
encuentra entre las 10 ciudades con mayor concentracioRMg (54> 3 K).Y

Tabla2.1. Ciudades de Chile y su concentracién atmosférica de MM spara el afio 2016.
Fuente: OMS, 2016.

N° Ciudad PMo PM:s N° Ciudad PMio PM:s

[>3KY [>3HLY [>3 €Y [>3H
1 Arca 23 11 16 Maule 35 20
2 Iquique 35 9 17 Linares 65 32
3 Copiap6 54 14 18 Chillan 40 26
4 Huasco 19 9 19 Tomé 37 16
5 Coquimbo 30 15 20  Talcahuano 56 25
6 Andacollo 37 18 21  Concepcién 40 26
7 Salamanca 19 9 22  Chiguayante 30 11
8 Valparaiso 31 15 23 Coronel 32 18
9 Quilpué 38 22 24 Curanilahue 56 27
10 Vifia del Mar 42 20 25  Los Angeles 57 33
11 Santiago 67 29 26 Temuco 52 35
12 Rancagua 68 28 27 Valdivia 67 41
13 Rengo 35 17 28 Osorno 56 44
14 San Fernando 45 22 29 Puerto Montt 55 27
15 Curicé 47 28

Las tres grandes fuentede emision de contaminantesn Chile son: transporte, actividades
industriales y calefaccion de viviend&sistenplanes y programasealizados por el Ministerio
delMedio Ambientepara redicir la contaminacion ambiental y mejofareficiencia energética
Tambiénse han incrementadoel nimero de estaciones de monitoregg harestringido la

12
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circulacion ddosvehiculos ataliticos con mayor antigiiedase ha exigidon mayorcontrol de
emisiones por parte ddas empresas encargadas de realizar tespeccion técnica de
vehiculos(ITV}, se han realizadeecambics de calefactores y se han establecidormas de
cdidad y emision para laprincipales fuentes indusales emisoras de contaminantes
(termoeléctricas y fundiciones de cobénstituto Nacional deEstadistica, 2017Asimismo, en
la reforma tributaria de octubre 2014e aprobd la aplicacion den impuedo que grava las
emisiones al air@le material particulado (PM), 6xidos de nitrégeno (NQliéxido de azufre
(SQ) y diéxido de carbono (GOproducidaspor fuentes fijas conformadas por calderas o
turbinas que posean una potenciaédica igual o supericat 50 MW (BCN, 2016).

En laregion de Atacamage han realizado normas de emiside contaminantepara fuentes
especificas, puefas principales fuentegn esta zonason lasfundicionesde cobrey las
termoeléctricas Durante el afio 201%esta regiénfue la segunda con mayor cantidad
(toneladas/afio) de emisiones de S el paiginstituto Nacional de Estadistic2017).

2.10bjetivoGeneral

Este trabajo tiene como razén principakdizar la calidad del aire de legion de Atacama desde
el afo1993 al 2018, para lo cual $an usadodatos obtenidosdel Sistema de Informacion
Nacional de Calidad del Aire (SINCA) de los principales contaminantes atmosgfédatss en
dicha zona

2.20Mbetivos especificos

Ademas, se tiene en consideracion lapgntes objetivos especificos:

- Valida los datosen las diferentes estaciones meteorolégigade calidad del airen laregion
de Atacama

- Analizarla concentracion etasescalagle espacio y tiempde los siguientescontaminantes:
SQ, NG, NO,PNMoy PMes.

- Comparalos resultado®btenidoscon la siguientesiormativas: chilena, UE, EPA y OMS.

- Analizadasposiblescausas deontaminacion ysefialadas recomendaciones pertinentes.

3. Area de estudio

Laregion de Atacama esté ubicada en el norte de Chile, su capGai@apod, yamo se muestra

en lafigura 3.1, limita al norte con laegion de Antofagasta, al este cémgentina, al sur con

la region de Coquimbgy al oeste con ebcéano Pacifico. Estdividida en tres provincias:
Chanfaral (capital: Chafaral), Copiap6 (capital: Copiapd) y Huasco (capital: Vallenar); y nueve
comunas (Chafaral, Diego de Almagro, Copiap6, Caldera, Tierra Amarilla, Alto del Carmen,
Huasco, Freirina y Vallend§EA, 2018)
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Figura3.1. Ubicacion de laegion de Atacama

Segun el dltimo censo realizado el afio 2017, la regién cuenta con 286.168 hal{itdBte2017)
equivalentes al 1,6% respecto al total nacional, siendo la cuarta regibn menos poblada del pais.
Cuenta con una extension de4.806 km2, equivalentes al 9% del territorio nacional,
convirtiéndose asi en la cuarta regién mas extatedgais BCN 2018).

En la figura 3.2e indican los principales asentamientos urbanos a nivel espacial yabtela.1

se resumen las provincias de kegion de Atacamdascomunas, la poblacién en cada una de
ellas la superficie ylas gincipales ciudadesDe lo anteriorse desprende que la ciudad de
Copiapé tienel53.937habitantes, lo que corresponde al 54% del total regional, convirtiéndose
en la ciudad mas concentrada de habitantes; le sigue la ciudad de Vallendl®@iv
habitantes, correspondiente al 18%. Ambaglades concentran el 72% de la poblacién regional
y las otras ciudades sefialadas contribuyen con menos del 6% cada una.
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Tabla3.1. Provincias, comunas y principales asentamientos urbanos de la regién de Atacama.
Fuente: INE, 2017.

Provincia Poblacién[habitantes] Superficie [kn?] Gudad

Chanaral Diego de 13.925 18.664,0 Diego de Almagrc
Almagro
El Salvador
Chanaral 12.219 5.772,0 Chanaral
Copiap6 Copiap6 153.937 16.681,0 Copiap6
Caldera 17.662 4.666,6 Caldera
Tierra Amarilla 14.019 11.191,0 Tierra Amarilla
Huasco Vallenar 51.917 7.084,0 Vallenar
Huasco 10.149 1.601,4 Huasco
Freirina 7.041 3.207,0 Freirina
Alto del Carmen 5.299 5.939,0 Alto del Carmen
Total: 286.168 74.806,0
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3.1 Caracteristicas Geograficas

En hile las formas predominantes del relieveon la Cordillera de los Andes, la Depresion
Intermedia, la Cordillera de la Costa y las planicies litarbk®gion de Atacamao presenta

las unidades tradicionales de Chile, pues su relieve es muy irregular y accidentado; las
caracteristicas geogréficasmmantes son la Cordillera de los Andes, los valles transversales y
la Costa:

- Cordillera de los Andesonserva susaracteristicas gestaca la cumbre mas alta del
pais:Ojos del Salado cof.893 msnmademas est&l Nevado de Tres Cruce8.748
msnm),el Incahuas(6.621 msnm)el Ermitafio(6.146 msnmy el Nevado San Francisco
(6.018 msnm)

- Depresién Intermediaes sustituidapor los valles transversalesn donde se da la
actividad agricolagracias alas escasasguas fluvialesimportante es destacar la
presencia del desiertoen donde en ocasi@s, producto de las inusuales lluvias se
transforma en un Desierto Florido.

- Cordillera de la Costas discontinlg su altura disminuye en esta regi@wgbido a la
presencia de logdles transversaleg por la erosion marina

- Planicies litoraleses ampliay parejaen Atacama y se confundeon la Cordillera de
la CostaCuenta con un litoral de mas de 500 km, en dohdgplayas y sectores de
costa; especialmente en fovincia ¢ Chafiaral.

Los principalesosde la regiorson elCopiap6 yel Huascglos cuales nacen en las altas cumbres
andinas y son el producto de los deshielos de verano y las lluvias de inepmioneroposee
unacuencahidrografica de 18.40Bm?y una longitud de 16&m. El segunddiene unacuenca
hidrogréafica de 9.850 kfy se ulica hacia el SUSERNATUR, 201Ba region cuenta conos
embalses:Tranque Lautaro en el valle de Copiap6 y Santa Juana en el valle de,Hwasco
capacidades d&7 millones de my 160 millones de m, respectivamentgComité Nacional
Chileno de Grandes Presas, 2018}fos embalsespermiten regular los caudales des rios
mencionadosnteriormente AdemasAtacama cuenta coaguas subterraneasspecialmente

en el \alle del Rio Copiap6, las cuales son utilizagawipalmenteparafines de regadio y
mineros(SERNATUR, 2015)

3.2Clima

El clima de laagién deAtacama se debe principalmente al Anticiclon Subtropical del Pacifico
Sur(ASPS) que bloquea la llegada de frentes climatade corriente fria de Humboldg,que
sumados a la compleja topogratianlleva a escasas y concentragascipitacionesn algunos

dias dela época inernal; por esta razon laegion es semiaridg predomina el clima desértico
(Squeo et al., 2008)asprecipitacionesaumentana medida que se avanza al sur o de oeste a
este; lo que atenua el desiertBnla region destacan cuatro subclim@&EN, 2018; ODEPA, 2018

y SERNATUR, 2015)

- Clima desértico tioral: se produce en la costde la region y se caracteristica gdar
abundante nubosidad matinalakprecipitaciones aumentan hacia el sur alcanzando los
18 mm anuales y la humedad relativa esta en torno al 70%.
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- Clima desértico de interiose daen lafranja intermedia de la regiérespecialmente

en las pampas. Se caracteriza por elevadas temperaturas durante el dia, ausencia de
nubosidady precipitaciones.

- Clima desértico marginae desarrolla desde el sur del valle de Copiap6 hasta el limite
meridional de la regidn. Se produce una mayor cantidad de precipitaciones grsiales

se compara con los dos tipos de climas antericgepecialmente eel surde la region

La humedad tiende a desaparecer al ingresar al interior de los valles y etalesig@r

un poco mas atenuado, por lo que se le denomina a esta zonadesieirto.

- Clima desértico marginal de alturse localiza por sobre los 2.000 metros de altitud.

Las precipitaciones sanasabundantes que en lastros tres climasmencionadog250

mm anuales) y en las zonas mas altas predominan las precipitaciones sélidas. Las
temperaturas son bajas y hay una marcada oscilacién térmica entre el dia y la noche.

3.3Vegetacion

La vegetacion es escasa en toda la regiéorydiferencias entre laglistintaszonas. & costa
norte se caracteriza por la existencia de especies adaptach condiciones
semidesérticascactaceasarbustosy hierbas.H sur, en generalse caractgiza pormatorral
costero de arbustoBQON, 2018)

34 Precipitacién

Laslluvias son escasas en la regidaunque aumentan hacia el interior ye presentan
principalmente en los meses de mayo a agaaty como senuestraen lafigura3.3.

En la tabla 3.2 se indica queprecipitacionanualpromedioentre los afios 1980 a 20fue de
40,6 mm El valor mas bajodurante estos afiofue de 19,9 mm yel mas altode 65,9 mm
(Santibarfiez Fet al, 2016).

Precipitacién promedio de la regién de Atacama
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Figura3.3. Precipitaciones promedio de la region de Atacama desde los meseedea
diciembre. Fuente: Climate data, 2018.
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Tabla3.2. Precipitacion promedio de la regidon de Atacama desde el afio 1980 a 2010. Fuente:
Santibafiez F. et al., 2016.

Parametro Abreviatura  Valoresmm]
Precipitacién normal anual PPA 40,6
Precipitacién anual mas baje PP Axin 19,9
Precipitacién anual mas alta PP Avax 65,9
3.5 Temperatura

Las temperaturas en la regién son variabfeero en generdbsdiassoncalurosos yasnoches
frias. En la épcaestivalsellega a los 28 o0 32 ,superando l085°Cen ocasionesEn esta misma
época, durante la noche, las temperatudescienderestan entorno a los 17C.

En invierno, especificamente por las noches, las minimas estan entre 0 a 5°C y las maximas que
se registran dunate el dia alcanzan los 20 a°25

En la figura3.4 segraficanlos valores promedidas maximas kasminimasde temperaturgpara

la region de facama Las maximas estan cercanas a los 20fi@nte el verano (diciembre,
enero y febrerol las minimasdescienden hasta los 8¥D los meses de junio, julio y agosto,
correspondientesl invierno Chileno.

Temperatura promedio de la regién de Atacama
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Figura3.4. Promedios, maximas y minimas de temperaturas en la region de Atacama desde
enero a diciembre. Fuente: Climate data, 2018.

3.6 Radiacion Solar

En laabla3.3sesefialarios parametros climaticos mensuales registrados en la estacion Caldera
(véase su localizacién en la figura 3d2ijante el perbdo comprendido entre los afios @D al
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2009.En esta estacion costera, la radiacion splasenta valores que van desde 113w en
junio a 287 W2 en enero.

Tabla3.3. Parametros climaticos de la estacion Caldera desde el afio 2007 alF2@08e:
Arcadis, 2010.

Parametro Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic  Promedio

T. media mensua 19,0 19,1 180 16,3 144 125 123 125 129 141 156 16,6 15,3

Q)

T. Méx (°C) 235 230 224 206 181 176 169 16,6 17,0 182 21,7 20,5 19,7
T. Min (°C) 153 153 13,0 125 106 7,2 7,0 7,9 8,2 9,9 12,1 13,6 11,1
Precipitaciones 0,0 0,3 0,0 0,2 0,1 0,3 4,3 0,1 0,0 0,2 0,0 0,0 0,5
(mm)

Evapotranspitacion =~ 265 227 209 154 116 101 120 140 170 208 214 244 181
(mm)

Hum. Relativa (%) = 816 814 810 800 827 848 835 842 829 821 784 817 82,0
Vel. Viento (m/s) 3,7 4,0 3,5 3,3 3,2 S5 3,6 3,9 4,1 3,8 3,8 3,9 3,7
Radiacion (W/rf) 287 281 247 163 125 113 129 158 170 223 247 276 202

En latabla3.4 se indican los pardmetros climéaticos mensuales registraddaestacion Tierra
Amarilla (véase su localizacion en la figura 3dujante el periodo comprendido entre los afios
2007 al 2010En esta estacion, ubicada en el Valle de Atacamegdiacionpresenta valores
que van desd@93 Wm2, en los meses de junio y jubo612W/mz2, en diciembre y enero.

Segun lo anterioralradiacion solaen la egion deAtacama depende de la zoraues en el valle
los valoresson superioresque en lacosta. Tambiénes importante destacar que para ambas
estaciones ds valores maximos y minimos se presentamla época estival e invernal
respectivamente

Tabla3.4. Parametros climaticos de la estacion Tierra Amarillsddes] afio 2007 al 2010.
Fuente: Arcadis, 2010.

Parametro Nov Dic  Promedio
T. media mensua 21,2 21,3 199 174 156 133 124 142 149 16,7 188 194 17,1
(°C)

T. Max (°C) 31,3 314 302 270 245 238 230 240 255 269 29,2 298 27,2
T. Min (°C) 139 141 129 108 94 5,6 3,8 6,9 7,6 91 10,8 12,2 9,8
Precipitaciones 0,0 0,0 0,0 0,9 1,8 5,6 3,8 3,2 1,8 0,4 0,3 0,1 15
(mm)

Evapotranspitacion 174 = 141 117 78 54 40 43 59 79 110 133 167 100
(mm)

Hum. Relativg%) 585 585 625 665 670 610 570 620 580 610 57,0 60,0 60,8
Vel. Viento (m/s) 2,7 2,6 24 2,1 1,9 1,8 1,8 2 2,3 2,5 2,7 2,8 2,3
Radiacién (W/rf) 612 570 | 495 410 335 | 293 293 335 410 495 570 612 453
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De las tablas 3.3 y 3.4ambién se pued@& considerar otros parametros como la
evapotranspiracion y la humedad relati\n relacion a la evapotranspiraciom k& estacion
Calderaanualmente selisipan181 mmde aguasiendo los mesese diciembregeneroy febrero

donde se evapora la mayor catdid de agua244, 265 y 227 mm, respectivamente), esto
producto de las altas temperaturas estivales. Los meses de mayo a julio presentan los valores
mas bajos 116, 101 y120 mm, respectivamente)p que coincide con el final del otofio y
principiodel inverno, época mas fria.

La humelad relativapromedioanual en esta estacioes deé 82,0% se mantiene relativamente
constante en el afio, con un maximo 8dl8% erjunio y un minimalel 78,4% en noviembre

Para el caso de lastcion Tierra Amarilla, representativdel valle de Copiapd, la
evapotranspiracion anuairomedio es de 100 mm de agyaal igual que la estacion Caldde
mayor cantidad de agua disipada produce erta época estivaton un maximo dd74mm en
enero. Los valores minimos se producenjenio y julio, oseaen invierno.

Lahumedad promedio anuatn la estacion Tierra Amarilla esl &9,8%. las fluctuaciones
durante el aflo son mayores quen la estacion Caldera. El valor mas alto e$ @%b,
verificAndog enmayo y évalor mas bajo es #67% enos meses dgulio y noviembre

Por lo anterior, laevapotranspiracioren ambas estaones es mas alta durante el pedb
estival,esto debido a las mayores temperatugge producen la evaporacion del ag@aenmas
se produceuna mayorevapotranspiracioren lacosta que en el valle, producto del mayor
contenido de agua o sea a la mayor humedad relativa que existe en las zonas costeras.

3.7Viento

Lasrosas de losvientosestanrepresentada en la figura 3.5;stas fuerorrealizada a partir de
los datos obteidos de la estacionesCaldera yTierra Amarilla. Erestas se indica las
velocidades del viento en mysel porcentaje en términos anualesandoel viento sopla a una
determinadadireccion y velocidad.

En la estacion Caldes viento soplacon mayorfrecuenciade tiempoen las direccione$Sur
suroeste,suroeste, oestesuroestey oeste. Tambiérexiste viento efasdemas direcciones, pero
con frecuenciasnucho mas bajague las mencionadas anteriormente

Las velocidades estan mayoritaniante entre 4 y 8 m/g(14,4 y 28,8 km/hy muy pocas veces
al afo la velocidad del viento supera los 10 m/s (36 knt#m).cuanto ad estacién Tierra
Amarilla, mayoritariamente el viento sopla en direccion nortelo que comprende
aproximadamente el 40% del tiemptgualmentese producen vientos desde la direccién
noreste representado el 30% gon unafrecuencia del 12% del tiempen direccion surLas
velocidades estan mayoritariamente entre 3y 8 1f1/8,8 y 28 km/h).

Se indican estas dos rosas de vientos, ya que la est@eilileraesta emplazada en una zona
costera; en cambio la estacidierra Amarilla se encuentra ubicada en el v&la ambosasos

la direccion del viento esaja, pues se encuentra maytariamente entre o3 y 8 m/s(10,8y
28,8 km/h) por lo que la dispersion de contaminantambién deberiaser baja.

En las tablas 3.3 y 3s& confirma lo indicado anteriormente, qiss velocidaegsdel viento en
la regidn son bajas, aunque es masalej el valle que en la zona costera.
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En la estacion Caldera (tabla 3.3) la velocidad mascbajasponde &8,2m/s (11,5 km/hly s
produjo en otofio, especificamente en el mes de mayo. La masedtato de 4,1 m/s (14,8
km/h) y se verificoen primavea, en el mes de septiembre. En genera hay grandes
fluctuaciones durante el afip el promedio anuakstuvo en3,7 m/s (13,3 km/hpara los afios
comprendidos entre el 2007 y el 2009.

Estacion Caldera

NOSTH

WIND SPEED
2% (mv's)

B -0
B s0-100
[] s0-80
[ <o-s0
B :0-40
Il oo-20

Cams 0.00%

WIND SPEED
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-
Bl o e0
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Caims: 0,00%

Figura3.5. Rosa d&ientos (%) de las estaciones Caldera (20@09) y Tierra Amarilla (2007
2010). Fuente: Arcadis, 2010.

3.8 Actividades econdmicas

En el afio 2015 lagidén de Atacama aportidn 2,4% del PIB (Produdiaterior Bruto) nacional,
lo que equivale a $3.491 mmiillones de pesofODEPA, 2018 ntre lagrincipales actividades
econOmicas de la regién destacan la mineria y la agricultura. La primera es la base de la
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economia regional, asociada principalmente al cobre, pero también se expmotanenor
medida hiero y metales preciosos como el oro y la plata.

En laigura 3.6y 3.7se indican las principales mineras localizadas en la rdg®opalegstan
mas concentadas en la provincia de Copiapd. Importastedestacar qued mayoria de las
minas e$an asociada al mineral de cobre y que la explotacién mineréesa a cabdanto a
cielo abiertocomode manera subterrdneEn la figura 3.6 se visualizas minas subterrdneas
las cualeson Alcaparrosdcobre) Carola(cobre, oro y gata), Caseronefcobre y nolibdeno),
Ojos del Saladécobre y @0), Atacama Kozé(cobre, oro y data), Punta del Cobrecobre)
Mantos del Cobrécobre)y Granate(cobre) En cuanto a las minascieloabierto, destacaras
visualizadas en la figura 3.Minera Candelaridcobre, oro y platq La Coipdoro y plata)
Maricunga (oro), Caseronegcobre y nolibdeng, Mantos Verdegqcobre)y Los Colorados
(hierro). La Minera ESalvadofcobre y nolibdeng esexplotadatanto a cielo abiertacomo de
manerasubterranea Segun lo anterioren nimero son mas las mineragbterraneaspero la
que produce mayor cantidad de cobre es a cielo abierto y corresponde a la Minera La Candelaria
la cual el afio 2016rodujo un total de 135,4 miles de toneladas métricagle cobre
(SERNGEOMIN, 20137

Ha, ©F de Cobre .! e g A
4 ? n;‘a}Gran\:'it_

rolay,

c@bre\‘Y O,

Figura3.6. Mineras subterrdneas localizadas en la region de Atacama. Elaboracion propia.
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Figura3.7. Mineras a cielo abierttbcalizadas en la region de Atacama. Elaboracion propia.

H Censo Agropecuario y Forestal dBb2007 indica quéa region de Atacamdedicaal sector
agricola 19.734,7 hectéareas, lo que correspoatl®,4% dda superficie nacionalestinada a
este uso

El uso principal del suetmnlasespecies frutales (67,4% de las 19.734,7 hectareas regionales),
luego le siguen las plantas forrajeras (11,5%) y finalmkstortalizas (8,4%). En relacién al
pais, el unico grupo que destaca es el de frutales, cuparficie alcanza el 4,3% del total
nacional.

Las plantaciones mas significativas corresponden al de uva de mesa y olivo. La uva de mesa se
cultiva mayoritariamente en la zona alta dgslvalles, principalmente endgrovincias de
Copiapdcomunas de €rra Amarilla YCopiapd yde HuascgAlto delCarmer). El olivo se cultiva
fundamentalmenteen laprovincia de Copiapcomunas de Copiapg Caldera) yprovincia de
HuascqHuasco y FreirindSEA, 2018; OPBA, 2018 y @\, 2018).

La mayoria de &industriss en la region estdrelacionada a la minerida fundicién Potrerillos
(véase la figura 3.8propiedad de la empresa estdtCodelcpse localiza eRotrerillos(antigua
localidad minery trabaja actualmente cogasoleoy tiene una capacidade produccidrde 320
kilotoneladas al afide cobre(Codelco, 2017 érez, 201) Lafundicion Hernan Videla Lira o
fundicion Paipotgvéase la figura 3.8propiedad de la empresa estatal ENABH,encuentra
cercana a la ciudad de Tierra Amarilla, en dosel€oncentran el mayor nimero de mineras.
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Esta fundi@n cuenta con una capacidad dékt/afioy tambiénfunciona corgaséleo ENAMI,
2017 y Pérez, 2017Ambas suman un 96dlotoneladas al afio de cobre.

Figura3.8. Ubicacion de fundiciones y termoeléctricas. Elaboracion propia.

La energiaeléctricase produce fundmentalmentemediante centralesermoeléctricasy son
complementadas con centralésdroeléctricasSin embargoactualmentela region edider en
proyectos de energia renovables, cparques edlicos golares(SEA, 2018 y@|, 2018).

En la tabla 3.8e indican las centrales termoeléctricésubicacion, la capacidad y el tipo de
combustible utilizadoLascentrales termoeléctricague funcionan a gasatural son(): Tierra
Amarilla (14 MW), Termopacificg87 MW), San Lorenzo (V) yCenizas (16 M\Vlas cuatro
suman 303VIW. Las que utilizan cadn son Guacolda 760 MW y Huasco Vaporlg MW),
ambas suman 776 MW de potenciginalmentelas que funcionan gasoleoson Diego de
Almagro 24MW) yHuasco TG@MW)y la suma resultde 88 MW. Por lo tantg el combustile
gue mas se utiliza es el carbon, luego le sigue el gas y finalmente el géSéteoal Energia,
2018 yGeneradoras d€hile 2018).

Tal y como se indica en la tabla ,3&central con mayor capacidad €siacolda, con é5,1%
de la potenciale la region, le sigue laotral Tierra Amarilla con el 13%6.Por consiguientela
mayor central termoeléctrica se ubica en layireia de Huasco y funciona a carbén.
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Tabla3.5. Centrales termoeléctricas en la region de Atacama.

Central Provincia Capacidad [MW] Tipo de combustible
termoeléctrica
Termopacifico Copiap6 87 7,5 Gasnatural
Tierra Amatrilla 144 12,3 Gas natural
Cenizas 16 1,4 Gas natural
Huasco Vapor Huasco 16 1,4 Carbén
Guacolda 760 65,1 Carbon
Huasco TG 64 55 Gasoleo
Diego de Almagro  Chafiaral 24 2,0 Gasoleo
San Lorenzo 56 4,8 Gasoleo
Total: 1.167 100

Los puertos en la region son tregase la figura 3.9 uasco Calderay Chafarglen ese orden
de relevancia, ya quéluascomovilizd 10.989.605toneladas métricas durante el @0 2016
equivalentesal 7,6% del total nacionaCalderar.216.07Qoneladasmétricas correspondientes
al 5%y Chafiarab56.367toneladasmétricas igual al 0,5%kEl total regional es de 18.862.041
toneladas métricas (13% del total nacional). El tonelaje que se mueMe&sco y Calderso es
depreciable si se compat®n los pincipales puertos Chilena®mo es el caso dgan Vicente
gue moviliz617.285.754toneladas métricas1(1,9%del total nacionaldurante el afio 2016 o
San Antoniocon 14.201.098toneladas métricas (9,8% del total naciongl)Quintero con
13.796.3249,5%del total naciongl(Directemar, 201).

En los puertos skan desarrollado las industrias del aceite y de la harina de pescado. Asimismo,
existencultivosmarinos principalmente de ostiones en las bahias Inglesa, Salado y Flamenco,
ubicadas en la provincia de Copiap0.

Por ultimo, & region cuenta con plantas agroindustriales, en donde se elabora pisco, producto
producido a base de uvas cultivas en losgalhdemas, en Huasco hay industrias que producen
aceite de oliva y también se preparan aceitunas en conserva.
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Figura3.9. Ubicacién de los puertos de la regién de Atacama. Elaboracion propia.

3.9Panue vehicular:

Los vehiculos son otra fuente emisata contaminaciénproducto de quelos motoes de
combustion internaemiten Oxidos nitrosos (NOx), monoxido de carbono (CO), dioxido de
carbono (Cg, compuestos organicos Mdiles (COV)y material particulada(PM) (Instituto
Nacional de Estadistica de Chile, 2017).

En la table3.6 se indi@ el nimero de vehicula=n el afio 2016para la egibnde Atacamay a

nivel nacional. Segrupaen cataliticos, ecoldgico, eléctricos y gas ycatalitico.Al observar
dicha tabla, se puede concluir que el pargue vehicular no aporta grandes cantidades de
contaminantes, pues cuenta c&i.523de vehiculosgquivalentesal 2% del total nacional y de
estos solamente 4.754 son no cataliticos.

Tabla3.6. Parque de vehiculos motorizados en la region de Atacama y en Chile, para el afio
2016. Fuente: Instituto Nacional de Estadistica de Chile, 2017.

Vehiculos (nimero)

Cataliticos, ecolégiceeléctricos y gas| No catalitico

Atacama 86.769 4,754 91.523 2

Total Chile 4.612.350 241.063  4.853.413 100

Esta revision que incluye las caracteristicas geograficas, el clima, la vegetacion, las
precipitaciones, latgemperaturas, la radiacién solar, el viento, las actividades econémicas y el
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parque vehicular déa region de Atacama se centra principalmente en los sigusefeenentos
ya que podrian incidien la calidad del aire

- Actividad minera: - Minas a cieloabierto de cobre, oro,plata,
hierro y molibdeno
- Fundiciones

- Centrales termoeléctricas - Gasnatural
- Carboén
- Gasobleo

- Ciudades: - Copiap¢ Vallenay Caldera, ChafaralEl
Salvadoy Tierra AmarillaDiego de Almagry
Huasco

- Puertos - Caldera
- Chaiiaral
- Huasco

En relacion a la actividad minedasminas que afectaia calidad del aire solas explotadas a
cielo alberto, porque son fuente de emision denaterial particulado.Existen7 mineras
explotadas de esta manefaéase ldigura3.7) y son las mas grandes de la regibaMinera
Candelarigorodujo 135,4milesde toneladas métricas de cobre durante el afio 2048jguda
Minera Caseronegon 101,7 nilesde toneladas métricas de cobyel.087 milesde toneladas
métricas danolibdenopara el mismo afiduegoesta la Minera El Salvador con una produccion
de 59,8milesde toneladas métricas de cobré991milesde toneladas métricas dmolibdeng
para el caso de El Salvador, la producei@ncionada anteriormenteorrespondetanto a la
producciénsubterraneacomoa cielo abierto

Sobrela actividad mineratambién destacan las 2 fundiciones, ya que estasle en la calidad
del aire pues pueden emitir los siguientes contaminan®®, PM, arsénico (As), mercurio (Hg),
plomo (Pb) y cadmio (Cd)afundicién Paipotey lafundicion Potrerillogoroducen un total de
960 kilotoneladas de cobre al afjofuncionan con gaséleddemas,d primeradispone de dos
plantas de &cido sulftrico, las que producen del orden de 285.000 torsefextanio.

Las entralestermoeléctricasque ® localizan en la regidson TermopacificoTierra Amarilla
CenizasHuasco VapgrGuacoldaHuasco TGDiego de Almagrg San LorenzolLa capacidad
total es de 1.16MW. Todas las que se encuentran en la provinci&usgiaal funcionan con
gasoleo y sumaB0 MW, lascentralesde la provincia d€opiapdéfuncionan corgasnaturaly
suman247MW. Lade mayor capacidads Guacoldase ubica en la provincia de Huastiene
una capacidad de 760 MMiunciona en base a carbon y genera el 65% dsllde la region.
En esta provincia también existen otras 2 centrales, pero de menor envergadusama de
estas tregesulta en840 MW.

Por lo tanto, es en la provincia de Huasonde se genera la mayor contaminacion producto de
las centrales termoeléctricas, los contaminantes emitidos Bdf; S@ NG, CO(mondxido de
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carbono)y COVEI combustible que mayes contaminantesemite es el carboén, luego le sigue
el gasoleo y al final gas naturalPor todo lo aterior, la centraltermoeléctricaGuacolda es la
gue revste mayor atencion, por los contaminantes emitidos y sus concentraciones.

En la region, los asentamientos urbanos satades pequefias, existido muchos pueblos y
aldeas Laciudad méas grande es Copiapd, concentrando mas dél & la poblaciototal; a
pesar de esto, su poblaciées de 153.937 hatantes, un namero bajo, por lo queo se
considera a laciudadcescomoun elemento que puede afectar notoriamente la calidad del aire.

Por ultimo, estan los puertos déuacoldaCalderilla y Barquito que @atal mueven 18.862.041
toneladas métricas durante el afio (13% del total nacion@l)acolda(10.989.605t/afio) y
Caldeilla (7.216.070t/afio) son los que mawneladasmovilizan, por lo que se debe prestar
atencion a las areas cercanga que estos puertos sdoentes de contaminacion atmosférica.

4. Contaminacion Atmosférica

En el presente estudio se analiza la calidad del aire de la region de Atacama, por lo que se hace
necesario definir la contaminaciéon atmosférica en términos generales, considerando a
continuacion las definiciones establecidas por la OM8la EU ypor Clile.

La contaminacion atmosférica es definida por la OMS cdlamccontaminacién del medio
ambiente interior o exterior por cualquier agente quimico, fisico o biolégico que modifique las
caracteristicas naturales de la atmdsfera, las cuales pueden causzempas respiratorios y
otras enfermedade§ dzS LJdzZSRSyYy (WHONDIF)I G £ S&a dé

La Union Europea en la Directiva Europea 2008/50/CE define contamatameféricocomo

Gi2RI adzadl yOAl LINBaSyadS Sy St FANB BMOoASYdS |
KdzYl yl & St YSRAZ2 LYOASYGS Sy adz O2yedzyiiz2é

En Chile, la 1e$9.300sobreBases Generales del MedimBiente define contaminacion como

af I LINBaASYyOAl Sy St |YoASyGS RS adzaidlyOAalaz S
concentraciones germanencia superiores o inferiores, segun corresponda, a las establecidas en

la legislacion vigenté

Tanto la definicién de la OMS comela UE concuerdan que la contaminacion atmosfériasetie
efectos nocivos en la salud y por eso la importancia digani En cambio, en Chielo se refiere
a la presencia de sustanciaa concentraciones superioseo inferiores a la ley vigente, no
haciendo referencia a la salud de las personas y menos al medio ambiente.

4.1. Fuentes de contaminacion
Existen disntas fuenes de contaminacion atmosférica, las cuales se clasificaraemales y
antropogénicas

- Fuentes naturalesSon producto de laemision de contaminantesin intervencién
humana BHemplos de este tiposon las erupciones volcanicasque emiten
principalmentediéxido de azufrgS0,), metano(CH) y diéxido de carbongCQ), las
corrientes de aireque arrastran particulas en suspension esgletente en las zonas
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mas secasy los incendbs forestales de origen natural, puesiten cenizas, particulas
y monoxido de carbon@CO) Finalmente la vegetacion y los animalgsetambiénson
capaces de emitir dioxido y monoxido de carbono.
- Fuentes antropogénicasReferidas a la actividad humana conab transporte, la
agricultura, la mineriay la industria Estas fuentes de contaminacion, a su vez se
clasificaren:
- Fuentes Fijasnktalaciones industriales, construccion, mineras, generacion de
energia, generacion de residuos municipales, agricultura.
- Fuentes MdvilesTransporte.

4.2. Principales ContamaintesAtmosférico
Existen dos tipos de contaminantes atmosférigmgnarios y secundarios.

- Contaminantes primariosSon emitidos directamente a la atmésfera debido a meas
naturales o antropogénicos.jeinplos comunesson el monéxido y el diéxido de
carbono,los 6xidos de azufreps 6xidos de nitrégenolos hidrocarburos yel material
particulada

- ContaminantessecundariosSe forman cuando ciertos contaminantes primarios sufren
reaciones quimicas en la atmosfelateraccionadocon componentes normales de
estao bien con otro contaminante primaridgemplos de este tipo soel 0zono(Gs), el
peroxiacetihitrato (PAN)y el 4cido sulfuricdH.SQ).

Segun la OMBVHO, 2018)los principales contaminantes atmosférisos: eldioxido de aufre
(SQ), los 6xidos denitrégeno (NQ), el material @rticulado (PMioy PMs) y el ozona Tanto la
OMScomo laeEPAJa UEy paises como Chifgan concentraciones limites para estas sustancias
y asilas personay el medioambiente no se veafectadas negativamée.

En este trabajo se analizan los siguientes contaminaBt8sNQ, NO,PMioy PM 5, ya que solo
se cuentarconesosdatos.

4.2.1Di6xido de Azufre (S0

Es un gas incolorg con unolor penetrante Su principal fuente de emision antropogénica se
asocia a loprocesos de combustion en calefacciones domeésticas, centrales térmicas, calderas,
incineradora ytrafico devehiculo Tambiénse produceal fundirmenas quecontienenazure.

El SQ puede provoar enfermedades respiratoriaspulmonares eirritacion ocular En
combinacién con el agyaroduceécido sulfurico, princigl componente de la lluvia &cidgque
afecta negativamente lavegetacion,las zonas urbanas y acidifica las aguas superficiales
(Sanclez, J., et al1999y WHO, 2018)
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4.2.20xidos de Nitrégeno (ND

Son comunmentenedidoscomodiéxido de nitrogeno (N£y mondxido de nitrégeno (NQ)as
principales fuentes de emisiones antropogénicas M€, son los procesos de combustion
(calefacciéngeneracion de electricidadyotores de vehiculos y barcos)

Promueven la producén de contaminantes secundarios, ya queNO yel NG estan
involucrados en |dormacién de ozono troposférico. Asimismd, MO contribuye al efecto
invernadero y el Nges clave en lformacion de ldluvia acidaya quese trasforma erécido
nitrico cuando entra en contacto con el agdalluvia

La exposicioa niveles bajos destos éxidopuede irritarlosojos,lanariz ylagarganta Ademas
de producirfalta de aliento yiquido en los pulmones, cuanda éxposiciéres mas prolongada
Si los niveles samuy altospueden provocar enfermedadesespiratorias WHO, 2018)

4.2.3Materia Particulad¢PM)

Es en una mezcla de pattilassolidasy liquidas, de sustancias inorganicas y organicas que se
encuentran suspendidam el aire. Susprincipales componentes sdos sulfatos losnitratos, el
amoniacoegl cloruro de sodiogel hollin, los polvos mineralesel poleny el agua(WHO, 2018)

Lasfuentes naturalesle PMsonlaserupciones volcanicakiscorrientes de aire jastormentas
Por su parte, las principalésentes antropogénica sorel tréfico,lasactividades industrialesa
mineria, la construccion y las cementer@munmentese mideel PMy, (particulas con un
diametro de 10 micrones o menpyg elPM: s (particulas con un didmetro d2,5 micrones o
menos.

EIPMo pueden penetrar y alojarsgentro de los pulmonespero el PM: s pueden atravesar la
barrera pulmonaly entrar en el sistema sanguinda exposicion cronicaeste contaminante
puede producir enfermedades cardiovasculares, respiratorfesiacancer de pulménSegun
la OMSes el contamiante que afecta a mas personasivel mundia(Sanchez, J., et.a1999
Vargas, 2011 WHO, 2018).

5. Sistema de monitoreo ambiental

El sistema de monitoreo ambiental se lleva a cabo mediante las redes de vigilancia y prevision.
Estared es un conjunto de aparatos de medida de los diferentes contaminantes que
proporcionan los datos de los niveles de inmisiGdmunicandolos a centros de analisis y
coordinacion. La comunicacién de la red automéatica se realiza via radio, teléfono e internety la
gestion de los datos esta totalmente informatizada. Esta red salinste acuerdo a las
necesidades de los distintos paiseszona, pues dependerd del tipo de contaminacion
atmosférica que se vea expuegtastituto Nacional de Ecologia)

Las principales funciones de una red de vigilancia de contaminantes atmos$én¢knisterio
de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, 2010

- Determina el estado de la calidad del ayecumplir corlas normas de calidad del aire
vigente.
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- Observar las tendenciag@edioy largo plazo.

- Detectarrapidamente posibles suaciones de alerta 0 emergencia.

- Evaluar el riesgo para la salud humana.

- Determinar posibles riesgos para el medio ambiente.

- Informar a la poblacién sobre la calidad del aire.

- Validar modelos de dispersién de la calidad del aire.

- Evaluar las estrategias de control de las autoridades ambientales.
- Estudiadasfuentes de contaminacion.

- Investiga cientificamente

Dependiendo de la fuente de emision, las estaciat@esmonitoreose pueden clasificar en tres
tipos:

- Fondo: Ehivel de contaminacion es la contribucion de todas las fuentes a barlovento
de la estacion. No existe influencia por trafico ni por industrias.

- Tréfico: Influenciadas principalmente por la contaminacioén procedente de una calle o
carretera proxima.

- Industrial: Influenciadas principalmente por fuentes industrialescontaminacion

Las estacionede monitoreopueden medifos siguientes contaminantes:

- Diéxido de azufre (SP

- Dioxido de nitrégeno (N£

- Mondxido de nitrdgeno (NO)
-0zono (Q)

- Material Particulado (PMYy PM5s)
- Sulfuro de hidrégeno (SH

- Monéxido de carbono @)

- BTX (benceno, toluenoxyieno)

Si bs estacioneademaddisponen dainatorre meteoroldgicagntonces se midelos siguientes
parametros meteoroldgicos:

- Direcciény velocidad del viento
- Humedad relativa

- Precipitacion Pluvial

- Presion Atmosférica

- Temperatura ambiental

- Radiacion solar

5.1 Btacionesde monitoreo ambientalen la region de Atacama

La region de Atacama cuenta con 21 estaciones de monitted® calidad del airale las cuales
7 estan ubicadas ela provincia deCopiap@2 estan localizadasn la provincia de Chafiarall2
enHuasco.

Las 2 estaciones que se encuentran en la provincia de Chafaral son propiedad de Codelco
(Corporacién Nacional del Cobre de Chile), empresa estatal chilena dedicada a la explotacion
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minera cuprifera. Todas son de tipo industrial y midenySEM,. Como senuestra en la tabla
5.1 las primeras mediciones se realizaron desde el afio 1999 hasta el 2010.

En la provincia de Copiapna pertenece aMinisterio del Medio Ambientg las otrasseisson
propiedad de ENAMI (Empresa Nacionalal®lineria), la cual esstatal. Todas son operadas
por la empresa privadédsesorias AlgoritmosAdemas,una es de tipo rural ylas otras son
urbanas. Como seeen la tablab.2, las primeras mediciones comenzareml1993y ensolodos
estaciénlas medicionese mantienerhasta laactualidad.Es importante indicar qui&a mayoria
de las estacionesiide SQy PMy, y que soleen unase midePM;s.

De las 12 estaciones que estadn ubicadasla provincia de Huasco solo una pertenece al
Ministerio del Medio Ambientela cual es operada por Asesorias Algoritmos. Las otras son
propiedad de laEmpresa Eléctrica Guacolgtason operadas po€CESMEGmbasempresa
privadas. En relacion al tipo de estacionsdnurbanas, 1 es industrial y onrurales Como se
aprecia era tabla5.1, 11 estaciones miden 3@ miden PMs, PMo, NO y N@ Las mediciones

en esta provincia comienzan el a#@00y en 11 de las 12 estaciones contindian operativa.

En la figurab.1 se indican espacialmentas ubicaconesde las estaciones, lmayoria coincide
con los asentamientos urbanos mas grandes, fundiciones y empresas termoeléctricas.

Ademas, en algunas de las estaciones se miden los siguientes parametros meteorflégams
la tabla 5.2:

- Temperatura

- Presionatmosférica

- Direccid y velocidad del viento
- Humedad relativa

- Precipitaciones

- Radiacion global

Figurab.1. Ubicacion de las estaciones. Fuente: SINCA, 2018. Elaboracién propia.
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Tablab.1. Estaciones en la region de Atacama. Fuente: SINCA, 2018. Elaboracién propia.

Estacion de monitoreo Simbolo Tipo Provincia  Contaminante Primer Ultimo Afos
registro registro
Copiapo Sivica CS Urbana Copiapo PMipoy PM s 18102013 20-062018 5
Copiap6 C Urbana SQy PMpo 18102013  20:06-2018 5
Los Volcanes LV Urbana SQy PMyo 01:01-1993  09-11-2009 14
Paipote Pai Urbana SQy PMyo 01021999  31-03-2009 17
San Fernando SF Urbana SQy PMp 01071995  29-11-2009 18
Pabellon Pab Rural SQ 01012003 29-12-2003 15
Tierra Amarilla TA Urbana SQy PMo 01-01-1993  30-12-2009 17
CAP CAP Industrial ~ Chafaral SQy PMp 01021999  30-03-2009 8
Donia Ines DI Industrial SQy PMp 01-01-1993  30-12-2009 12
HuascoSivica HS Urbana Huasco PMs 01-021999  30-03-2009 4
EME F F Urbana SQ, NO, N@, 17
PMoy PMbs 01-01-1994 29-04-2009
EME M M Urbana SQ, NO, NQy 01-01-1993  30-12-2009 18
PMio
EME ME ME Urbana SQ 01021999  30-03-2009 10
SM1 Vertedero SM1 Industrial SQ 01092002  29-11-2010 16
SM2 Quinta La Rosa SM2 Rural SQ 04092002  27-11-2010 16
SM3 Compaiiia de SM3 Rural SQ 16

Bomberos Huasco Bajc koot Zedibzouly

SM4 Carretera km 40 SM4 Rural SO 14.01-1999  27-11-2010 16

SM5 Parcela &l Pino SM5 Rural SQ 01062014 19-06-2018 16
SM6 Parcela Buena SM6 Rural SQ 01012002  20-06-2018 16
Esperanza

SM7 Los Loros SM7 Rural SQ 05.01-2003  20-09-2017 16

SM8 Freirina SM8 Rural SQ 01-01-2002  20-06-2018 16
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Tablab.2. Estaciones y los parametros meteoroldgicos medidos. Fuente: SINCA, 2018.
Elaboracion propia.

Estacion Parametro Uni Estacion Parametro
meteorologico meteoroldgico
Copiapé Direccién del viento ° San Direcciondel viento °
Velocidad del viento = m/s  Fernando Velocidad del viento  m/s
Paipote Direccién del viento ° Tierra Direccion del viento °
Velocidad del viento = m/s Amarilla  Velocidad del viento  m/s
Radiacién global W/m? Radiacion global ~ W/m?2
Presién atmosférica = hPa Presién atmosférica hPa
Precipitaciones mm/h Precipitaciones mm/h
CAP Humedad relativa %  Dofalnés Humedad relativa %
Temperatura ambiente Temperatura °C
Direccioén del viento ° Direccion del viento °
Velocidad del viento . m/s Velocidad del viento.  m/s
Radiacion global ~ W/m? Radiacion global =~ W/m2
Humedad relativa % Presion atmosférica mmHg
Huasco . . TR
Sivica Ter_npergtura am_blente C PreC|p|taC|one_s mm/h
Direccioén del viento ° EME ME  Humedad relativa %
Velocidad del viento = m/s Temperatura °C
SM4 Direccion del viento ° Direccion del viento °
Carretera  Velocidad del viento  m/s Velocidad del viento.  m/s
SM8 Direccion del viento °

Freirina Velocidad del viento m/s

5.2Técnicasle mediciones de los contaminantes

En la mayoria de las estaciones de la region de Atacama no se informa de las técnicas de
mediciones ddos contaminantes utilizados

En algunos casos a pesar que se mide el mismo contaminante, la técnica es diferente, esto
producto de la diferencigemporal en que comienza aperarla estacion A continuacion se
detalla el método de medida segun el contaminante.

5.2.1Dioxido de aufre (S©

Para el caso del dioxido de azufre coseomuestra en la tabla 5.8n 6 de las 19 estaciones la
técnica utilizadacorresponde al deldiorescencia ultravioletaen las otras 13 estaciones no se
informadel métodoutilizada
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Tablab.3. Estaciones y las técnicas de medicion deufiliradas. Fuente: SINCA, 2018.
Elaboracién propia.

Estacion Técnica de medicién Estacion Técnica de medicién

Copiapo Fluorescencia ultravioleta EME ME No informado
Los Volcanes = Fluorescencia ultravioleta SM1 Vertedero No informado

Paipote Fluorescencia ultravioleta SM2 Quinta La Rosa Noinformado
San Fernando = Fluorescencia ultravioleta SM3 Compaifiia de No informado

Bomberos Huasco Bajo

Pabellon Fluorescencia ultravioleta SM4 Carretera km 40 No informado
Tierra Amarilla = Fluorescencia ultravioleta SM5 Parcela 5 El Pino No informado
CAP No informado SM6 Parcela Buena No informado
Esperanza
Dofia Inés No informado SM7 Los Loros No informado
EME F No informado SMB8 Freirina No informado
EME M No informado

5.2.20xidos de irégeno (NQ)

En el caso dos 6xidos de nitrogeno O NQ y NQ) no se informa de la técnica de medicion
utilizada, tal y como se muestra en la tabla. 5.

Tablab.4. Estaciones y las técnicas de medicion de NQ YNNI utilizadas. Fuente: SINCA,
2018. Elaboracioén propia

EME F NO No informado
NG No informado
EME M NO No informado
NG No informado
NO« No informado

5.2.3Materia ParticuladgPM)

En & tabla 5.5%e indican las técnicas de mediciones utilizgaaa PMoy paraPM:s. En una de
las tresestaciones que miden PM no se informa @l método utilizadoy en 5 de las 11
estaciones que miden Plyho se informale dichatécnica.
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Tablab.5. Estaciones y las técnicas de medicion de®NPM: s utilizadas. Fuente: SINCA,
2018. Elaboracion propia.

Estacion Contaminante Técnica de medicion
Copiapo Sivica PMuo Atenuacién Beta Thermo FH62@4
PMs AtenuacionBeta- Environnement MP101M
Copiap6 PMuo Método gravimétrico de muestreador de alto volumel

equipado con cabezal PM10

Los Volcanes PMuo No informado
Paipote PMuo Gravimetria (Otros)
San Fernando PMuo Gravimetria (Otros)
Tierra Amarilla PMuo Gravimetria (Otros)

CAP PMuo No informado

Doiia Inés PMo No informado

Huasco Sivica PMs Atenuacion de radiacion betaMet one BAM1020

EME F PMo No informado

PM:s No informado

EME M PMuo No informado

6. Normativa

La normativa ambiental es un instrumento de la gestibn ambiental que tiene como objetivo
proteger la salud de las personas y el medioambiente, por medio del establecimiento de valores
limites para cada contaminante.

En este caso, los resultados obtenidesemparan con Esiguientes ormativas chilena, OMS
(Organizacion Mundial de la Salud), EPA (Environmental Protection Agengy) y UE (Unién
Europea).

6.1 Normativa Chilena

Las normas ambientales chilenas fueron dictabas bajo la Ley N° 19.300 sobr&&zsedes
del Medio Ambiente, existiendo actualmente distintas normativas segun el contaminante.

En este trabajo se utilizan las siguiente: D.S. N° 113/02 del Ministerio Secretaria General de la
Presidencia de la Republica sobre Norma de Catldadirepara S@publicada el 2003, D.S. N°
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114/02 sobre Norma de Calidad de Aire para Diéxido de Nitrégen@dilicada el 2003, D.S.
N° 59/98 sobréNorma de Calidad paif@dM o publicada en 1998 y modificado por el D.S. N° D.S.

45 el afio 2001.

En latabla 6.1 seresume la normativachilena utilizada para este estudio para cada
contaminante, con sus valores limites y tiempo de medicion.

Tablab6.1. Normativa Chilena. Fuente: D.S. N° 113/02; D.S. N° 114/02; BS9BI°D.S. N°
45/01 y D.S.N°12/11.

Normativa

Contaminante Valor Limite Periodo

SQG 96 ppbv (250 24 horas
Hg/m?)

31 ppbv (80 1 afio
pug/me°N)

NG 213 ppbv 1 hora
(400 pg/n)
53 ppbv (100 1 afio
Hg/m?)

PMyo 150 pg/m* 24 horas

50 pg/m? 1 afio

PMs 50 pg/m3 | 24 horas

20 pg/m? 1 afio

6.2Normativa Estadounidense (EPA)

99% de las concentraciones
maximas diarias de 1 hora,
promediado en 3 afos

consecutivos

Promedio aritmético de 3 afos
consecutivos

99% de las concentraciones
maximas diarias de 1 hora,
promediado en 3 afos

Promedio aritmético de 3 afios
consecutivos

98% de las concentraciones
maximas diarias de 1 hora, en !
afo. Osi en 7 dias se supera e

valor limite en afo.

Promedio aritmético de 3 afnos
consecutivos

98% de las concentraciones

maximas diarias de 1 hora, en :

ano.

Promedio aritmético de 3 afos
consecutivos

D.S. N°
113/02

D.S. N°
114/02

D.S. N°
59/98 y
45/01

D.S.N°12Z
1

La EPA (Environmental Protection Agengy o Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados
Unidos) es una agencia reguladora autorizada por el Congreso de EE.UU. para establecer normas
y reglamentos que tienen un caracter de obligatorios y que son aplicabids/iduos, negocios,
gobiernos estatales y locales, instituciones sin fines de lucro, entre otros. Estos reglamentos son
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codificados anualmente en el Cédigo de Reglamentos Federales de EE.UU. Titulo 40: Proteccién
del Medio Ambiente, encargandose ldwghhumana y el medio ambiente.

La EPA establece los estandares nacionales de calidad del aire ambiental para seis
contaminantes principales, los cuales®n sefialados en la tabla 6.2, junto al tipo de
contaminante, valor limite y p&do de medicion.

Tabh 6.2. Normativa de la Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos. Fuente:

NAAQS, 2015.
Contaminantes Tipo Valor Periodo
Limite
SQ Primario 75 ppb 1 hora Percentil 99 deoncentraciones
(297 maximas diarias de 1 hora,
ug/md) promediados en 3 afios

Secundario 0,5ppm 3 horas No debe excederse mas de una v

(1310 al afio
Hg/md)
NG Primario 100 ppb 1 hora Percentil 98 de las concentracion
(188 maximas diarias de 1 hora,
ug/m?3) promediados en 3 afios
Primarioy 53 ppb 1 afio Promedio Anual
Secundario (99,6
Hg/m?)
PMo Primarioy 150 ug/n? 24 horas No debe exceder mas de una vez
Secundario afo en 3 afios
PM.s Primario 12,0 ug/n¥ 1lafio = Media anual, promedio de 3 afio:

Secundario 15,0 ug/n¥ 1lafio  Media anual, promedio de 3 afio:

Primarioy 35 ug/m® 24 horas Percentil 98 de las
Secundario concentraciones, promediados el
3 afos

Los estandares anteriores de 50,14 ppmo 367 ug/m?, 24 horas y 0,03 ppra 78,6 ug/m?®
anuale$ seguiran siendo validos en ciertas areas del pais.

6.3Normativa Unién Europea (UE)

La Unidén Europea sigue la Directica 2008/50/CE del Parlamento Europeo y del Consejo de 21 de
mayo de 2008, relativa a la calidad del aire ambiente y a una agn@osfas limpia en Europa.
Esta directiva establece objetivos de calidad del aire ambiente para proteger la salud humana y
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el medio ambiente, considerando ldsectrices de la Organizacidon Mundial de la Salud (OMS).
En la tabla 6.3 se indican los valoiiestes para cuatro contaminantes.

Tabla6.3. Normativa Europea. Fuente: European Union Law, 2008.

Contaminante  Valor Periodo
limite

SQ 350 ug/m?  1hora  No podra superarse mas de 24 veces por Gifiid
125 pg/m? 1 dia No podra superarse mas de 3 veces por afio ¢

NG 200 ug/m®* 1 hora = No podra superarse mas de 18 veces por afio
40 pg/m*  Afio Civil Promedio Anual

PMio 50 pg/m? 1 hora  No podra superarse mas de 35 veces por afio
40ug/m®  Afio Civil Promedio Anual

PM.s 25 pg/m?*  Afio Civil Promedio Anual

Ademas, es importante indicar los umbrales de alerta, los cuales se resuntemabla 6.4.

Tabla6.4. Umbrales de Alerta de Idormativa Europea. Fuente: European Union Law, 2008.

Contaminante Umbral Periodo ‘
SQ 500 pg/n? 3 horas consecutivas
NG 400 pg/n? 3 horas consecutivas

6.4 Valores guias de la Organizacién Mundial de la Salud (OMS)

[ ha{ OdzSy il caligadded diréide ta DMNrelativagaSmaterial particulado, el

27 2y23s St RASEAR2 RS yAGNy3ISy2 & RSt RASEAR?Z
afio 2005. Se enfoca en la proteccion de la salud y el bienestar de los humanos; teniendo com
objetivo orientar sobre la manera de reducir los efectos de contaminacion del aire.

Estas guiason de uso mundiake orientan a conseguir una calidad del aire que proteja la salud
publica. En la tablé.5se indican los valores guias dispuestos por la OMS.
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Tabla6.5. Valores guias de la Organizacion Mundial de la Salud. Fuente: OMS, 2005.

Contaminante Valor Limite Periodo

SQ ~ Limite 24 horas: 20g/m®  Promedio Diario
NG Limite 1 hora: 20Qg/m?3 Promedio Horario
Limite anual: 4Qug/m? Promedio Anual
PMo Limite 24 horas: 50g/m?3 Promedio Diario
Limite anual: 2Qug/m? Promedio Anual
PM:s Limite 24 horas: 2ag/m?3 Promedio Diario
Limite anual: 1Qug/m? Promedio Anual

7. Metodologiade Investigacion

Para realizar un andlisi®lwe la calidad del aire en l&gion de Atacama, se tomaron en
consideracion los datos disponibles en el Sistema de Informacién Nacional de Gelidae
del Gobierno de Chile, estos datos son diari@®iyesponden &1 estacionesle monitoreo
distribuidas por la regiéantre losafios 1993 hasta el 2018.

Se realizé unaalidacién ddos datosdisponiblesy posteriormente se efectu@n andlisis para
determinar las tendenciadiarias yanuales d&sQ, NO, N@ PMyy PMs. Ademas, para evaluar

la calidad del aire en la zona, las tendencias fueron comparadas con la normativa chilena, las
directrices de la OMS, los estandares de la d&lg EPA.

La metodologia de investigaciéon aplicada fue la siguiente:

- Revision bibliograficadel area de estudio €aracteristicas geogréficas, clima,
vegetacion, precipitaciones, temperatura, radiaciébn solar, viento y actividades
econdémicak

- Validacion de losatos proporcionados desde el afio 1993 a 2018.

- Andlisis de los datos en diferentes escalas tempordiasoy anual.

- Andlisis de la relacidiel clima yde lageografiaconla contaminacion

- Comparaciénde lastendencias de los contaminantesdizadoscon la normativa
chilena,las directrices de la OMS, los estandares de la UE y de la EPA.

- Discusion y propuestas de mejoras sobredidad del aire en la region de atacama y
sobre lalegislacion erChilena

Para el analisis de los datos vatlda, estosdatosse dividieron en las 3 pvincias de la regién

de Atacama: Chafiaral, Copiap6 y Hua&sta division se efectio para un mejor analisis de la
zona, pues las estaciones ubicadas en la provincia de ChaStaakercanas a la fundicion
Potrerillos y a la minera a Cielo abierto El Salvador. En la provincia de Copiapé las estaciones
estan préximas a la fundicidternan Videla Lira la minea a cielo abierto La Candelaria kasa
centrales termoelégicas Cenizas y Termopacificinaimente en la provincia de Huasco se
localizan el perto de Huasco Yas centrales termoeléctricas Guacolda, Huasco TG y Huasco
Vapor.

40



7.1Validacion de los datos

En la Normativa Chilena sobre Calidad del sérestablece que se deloentarcon el 75%de

los datos parague estossean validos¥.S. N° 113/02 pard@Q, D.S. N° 114/02 para N® D.S.
N°12/11 para PMs). La UE y EPA indican el mismo porcerpaje poder asegurar su validez

sin embargo, en los criterios de la Directiva 2008/50/CE d&rRanto Europeo, establece que

para la media anual es necesario el 90% de los valores horarios o de los valores correspondientes
a 24 horas a lo largo del afien este estudio se consideran validos los afios que cuentan con el
75% o méas de los datos.

En lagablas 7.1 y 7.2 sedicaque d SQ fue medido en 19 estacionesitre los afios 1993 al
2010y que lamayoriade los afiosuenta ca valores por sobre el 75%n cambio, Btre los
afios2011 al 2018 no se cuentan datos para seanalizados.

Tabla7.1. Validacion de los datos disponibles desde el afio 1993 al 2010 paea B8O
estaciones Copiap0, Los Volcanes, Paipote, San Fernando, Pabellén, Tierra Amarilla, CAP y
Dofia Inés. Elaboracion propia.

S02
1993] 1994] 1995[ 1996] 1997] 1998] 1999] 2000 ] 2001] 2002 | 2003] 2004] 2005] 2006] 2007] 2008] 2009] 2010
Los Volcanes | [ |

Paipote

San Fernando

Estacion

Pabelon | |

Tierra Amarilla

CAP
Dofia Ines

Tabla7.2. Validacion de los datos disponibles desde el afio 2000 al 201&Qesa las
estaciones EME F, EME M, EME ME, SM1, SM2, SM3, SM4, SM5, SM6, SM7 y SM8. Elaboracion
propia.

S0O2
2000 | 2001 [ 2002 | 2003 | 2004 [ 2005| 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010| 2011 | 2012( 2013| 2014| 2015 2016| 2017{ 2018

Estacion

EME F

EME M

EME ME

SML1 Vertedero
SM2 Quinta La
Rosa

SM3 Compaiiia d
Bomberos Huasc]
Bajo

SM4 Carretera kn
40

SM5 Parcela 5 El
Pino

SM6 Parcela
Buena Esperanzg
SM7 Los Loros
SM8 Freirina

En la tabla 7.3 se indicansloatos disponibles para BIO, el cual sol@uenta con datos en las
estaciones EME F y EMEeNtre los afio 2003 al 2018unquelos datosvalidados estan entre
los &ios 2004 al 2010.
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Tabla7.3. Validacion ddos datos disponibles desde el afio 2003 al 2018 para NO en las
estaciones EME F y EME M. Elaboracién propia.

NO
2003 | 2004 | 2005 | 2006 [ 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011| 2012| 2013| 2014| 2015| 2016| 2017| 2018

Estacion

EME F
EME M

En cuanto aNQ, la informaciénse muestran en la tabla 7.4on datos disponiblesen las
estaciones EME F y EMEI&&de el P02 al 2018, anque los validados solo se encuenteanire
los afios 2002 al 2010, ya que desde el 2011 rmuseta cordatos para ser analizados.

Tabla7.4. Validacion de los datos disponibles desde el afio 2002 al@20a8NG en las
estaciones EME F y EME M. Elaboracién propia.

- NO2
Estacion 10021 2003] 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008] 2009 | 2010] 2011] 2012] 2013] 2014] 2015] 2016] 2017] 2018

EME F 83%

EME M 89%

En la tabla 7.5 se indican los datos disponibles Pada, el cual esnedido en 10 estaciones
desde el afio 1999 al 2018, pesolo en 2 estaciones sienta con el minimo del 75% de los
datos.Para ser méas especificos, @opiap6 Sivicls datos validados estan entrea#i02013 al
2018 yen Los VWlcanessolose analiza el afi003.

Tabla7.5. Validacion de los datos disponibles desdefiel 8999 al 2018 para Ryen las
estaciones Copiap6 Sivica, Copiap6, Los Volcanes, Paipote, San Fernando, Tierra Amarilla, CAP,
Dofa Inés, EME F y EME M. Elaboracion propia.

PMio

Estacion 1999] 2000] 2001] 2002 ] 2003] 2004] 2005 ] 2006] 2007 | 2008 | 2009 | 2010] 2011] 2012] 2013 2014] 2015] 2016] 2017] 2018
Copiapo Sivica 7%

Copiap6

Los Volcanes

Paipote

San Fernando

Pabellén

Tierra Amarilla

CAP

Dofia Ines
Huasco Sivica
EME F

EMEM

Por dltimg en la tabla 7.6 se indica la informacidisponible para PM;s. Paa este
contaminante se cuenta con informacion en 3 estacioygssdeel afio2012 hasta la actualidad,
pero solo en 2 estaciones skisponecon una cantidad de datos igual o mayof7&P6 En la
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estacién Copiap6 Sivica los datos hacer analizados estanetiatiie 2013al 2018 y en Huasco
Sivica desde el 2014 al 2018.

Tabla7.6. Validacion de los datos disponibles desde el afio 2012 al 2018 patafPMs
estaciones Copiap6 Sivica, Huasco Sivica y EEi&bBracion propia.

PM,5
2012 2013| 2014/ 2015/ 2016 2017| 2018

Estacion

Copiapo Sivica
Huasco Sivica
EME F

Tanto para el SOcomo el NO y el NGe disponen con datoslidadoshasta el 2010. En cambio
para material particulado los afios de analisis son més recieptes estan entre &lfio 2013
al 2018 Es importante aclarar quel esm@cio en blanco corresponde a los afios en tage
estaciones no registranficialmentedatos.

7.2. Anélisis de los datos validados

Para el analisis de los datos validados, se graficaron las concentraciones de los contaminantes
(SQ, NO, Ny PMoy PMs) enfuncion del tiempoSe realizé un analisis de las concentraciones
diarias y se contrastaron las tendencias con el clima, la geografia y las posibles fuentes
contaminacion en la region.

Ademasse compararon las concentraciondiarias y anuales condanormativas de Chile, de la
UE, de la EPA y los valores guias de la OMS.

8. Antecedentes de la Region de Atacama

A continuacion se enumeran los antecedentes importantks la regién de Atacama
relacionados #a calidad del aire.

Provincia deChafiara(CONMA: Control de la Contaminaci¢2005:

- 1991: Se realizé €lan de Descontaminacion de Potreril[@S. N° 185/91), el cual
estipulé que Codelcdivision El Salvadodebiainstalar una red de monitoreo da
calidad del aire en el Campamento de Potrerillos, ubicpdiximo ala fundicion
Potrerillos.

- 1994 La DivisiorSalvadoinstalo la estacion fij@ofa Inés, ubicada en el edificio que
antiguamene ocupaba la Escuela D#h lalocalidad de Potrerillos.

-1997: Se declar6 érea circundante a lauhdicioncomozona saturadg@or SQy PM,
por medio deD.S. N° 187.
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- 1998: A través del D.S. N° 179/88 estable® el Plan de Descontaminacion
Atmosférica, el cual limita las emisiones atmosféricas de \5@e PM. Ademas,
establecicque desde el 2003 se debe verificar el cumplimiento de las nodealidad
de aire para estos 2 contaminantes.

- 1999: Codelcpreviendo que naumpliria conlas normas de calidad daire dentro

del area saturada, trasladibtoda la poblacion de Potrerillos a otras localidades. Asi, e
area donde esta instalada larfdicion quedd con aeso solo para los trabajadoreg S
habilité a 3 kilometros al Noroeste de laurdicion (fuera del area saturada) un
campamento dormitorio e instalé la estacion CAP.

- 2000: Codelco solicito flexibilidad o dejar sin efecto las exigencias del D.S. N° 179/98,
debido a la ausencia de poblacion en Potrerillos. La Comisién Nacional de Medio
Ambiente (CONAMA), con la aprobacion d&histerio deSalud y del Servicio de Salud

de Atacamale otorgé masflexibilidad al pan. De esta manera, no se aplicartas
normas de calidad del aire en la zona saturada, permaetuvieronlas exigencias
referidas a las emisioseanualexomo maximos permisiblete emision.

Provincia deCopiap6(CONAMAUnNidad de Planes y Norma005:

-1993: Se declararon comonas saturada por SQ a laslocalidades de Tierra Amarilla,
Pabell6n, San Fernando y Estacién Paipdtavés del D.S. N° 255/1993, esto producto
delas emisiones provenientes de lanfdicion Hernan Videla Lira

- 1995: la fundicién Hernan Videla Lielaboré un Plan de Descontaminacion, el cual
fue aprobado por el D.S. N'80/1995 En el plan se presahtinprograma de reduccion

de emisiones de azufrpara que erun plazo de cincafios se cumplieseon las normas

de calidad del aireAdemas, se obligé a la empresa a reducir en un 40% como minimo,
las emisiones d&durante los meses de invierno a padiel afio 1995Asi mismose
establecié que lasmisiones de°My arsénicqAs)se redujesen en un 67%, en un plazo
de cinco afios. En la tabla 8.1 se indican las principales asdierdicho plan.
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Tabla8.1. Principales acciones dahn de descontaminacién en lagvincia de Copiap0.

ANo

1995

1995

1996

1996

1997

1998

2002

Fuente: CONAMA: Unidad de Planes y Normas, 2005.
Accion Efecto
Se pone en marcha una Ecosonda Se pueda prever las condiciones
gue mide meteorologia en altura. = meteoroldgicas/ asidisminuirla fusion para

evitar episodiogle contaminacion

Se inaugura Sexta Estacion | Seobtiene un monitoreo ambientahas
Monitoreo Ambiental. completo.

Se tranforma el convertidor Se nejora la captacién de gases mdicion.
Hoboken erPierce Smith.

Entra enoperaciones la nueva Plan Se aimenta la captacion de gases a 66%
de &cido sulfarico déa fundicion disminuyendo la contaminacién.

Comienza a operar la nueva Planta El convertidor Teniente aumenta &isidn sin

oxigeno. contaminar
Se apaga el horno reverbero. La chimenea dda fundicién casi no arroj
humo.

Se instala umorno de limpieza de
escoria.

Provincia de Huasco

- 2011: @ declar6 Zona Latente por Material Particulado Respirable MP10 como
concentracién anual, a la localidad de Huasco y su zona circunddraeés del decreto
supremo N° 40

- 2014: Pr laresolucion exenta N° 54g inicié laelaboracién del Plan de Pewion
de Contaminacion Atmosférica para la Localidad de Huasco y su Zona Circundante.

- 2015: Por la resolucion exenta N° 1295 se aprobd el Anteproyecto del Plan de
Prevencion de Contaminacion Atmosférica para la Localidad de Huasco y su zona
circundante

- 2016: A través del decreto supremo N° 38 estableceel Plan de Prevencion de
Contaminacion Atmosférica para la Localidad de HuasoaZpisa Circundanteel cual
tiene un plazo de implementacion de 10 afjpara que las fuentesle emisiénse
adaptena lasnuevas exigencias, y luego se pueda realizaeguimiento y verificacion
del cumplimiento.
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9. Resultadosy Discusdn

9.1 Analisisle las concentraciongsr contaminantes/ comparacion con las normativas
vigentes

Se analizarolas series temporales das concentracinesde lossiguientes contaminanteSQ,

NO, N@, PMioy PM sen cada estacion, generanderiestemporalesque permitieronobservar

el comportamiento y las tendencidBara el caso d&8Q, se realizaron serigemporales desde

el afio 1993 al 2010, para los Ndesde el 2002 al 2010 y paebPM desde el 2002 al 2018.
Desgraciadamente para 8Q y NG, el andlisis temporal se extiende hasta el afio 2010, con
posterioridad no hay datos disponibles en la pagind wlel SINCASistemade Informacion
Nacional de Calidad del Aire)

Ademas, los valores medidos se comparan con los valores limites estipulados en Chile, la UE, la
EPA ya OMS

9.1.1. Diéxido dezaifre (S@)

Para el caso d8Q el andlisis de la region se separé enttas provincias Chanaral, Copiapo y
Huascoya queal contar con datos validados en &8taciones resulta masmprensible separar
el estudig porque en cada una de ellas existen fuentes de emid@®B8Q que estan bien
definidasy son diferentes

Es importante sefalar que los rangos en el eje Y de los grdéomencentraciones diariaon
diferentes en las 3 provincias, este porqueel rango de concentraciones es muy dispar, pues

en la provincia deChafarakl rangode concentraciones diariastaentren | Hc#en >3k Y

Copiapévade 0 a 1022> 3 R yven HuascestadesdeO a 141> 3 K, Yor lo tanto sonniveles

de contaminacién diferentes en su orden de magnitunl.mismo sucede casl analisisanual,

los gesY de los gréaficos son diferentes/ K| 3+ NI f St NI y 32 eSCopidpd RS n
RS n I MguSy bazk¥02 RS n | nmZo >3kY

Secomparanlas concentraciones del $€bnlos valoredimitesdiarios establecidos por Chile
(250> 3 R),Ypor laUE (125> 3 K)Y por la OMS (28 3 K),Yy con el limite anual que fija la
normativa chileng80> 3 K).Y

Provincia de Chafaral

Se encuentran dosstaciones que midelasconcentracion de SOCAPy Dofia InégDl), ambas
son de tipo industrial y de propiedad estatal. Estan cercanasanbsa celo abierto El Salvador
y a la indicion Potrerillosambas propiedad de Codelco, que tamb&nunaempresaestatal.

La estacion DI fue la primera que se instal6 grsmientra en la localidad minera de Potrerillos,
poblado hasta el afio 199@0omo se muestra en la figura 94 ica é600 metros anoroeste

de la findicion Potrerillos, y a 25 km al sureste de la mina a cielo abierto El SalRadau

parte, la estadn CAP se localiza en el campamento dormitorio para los trabajadores de Codelco
queesta a 3 km al noroeste de lanfdicion y a 20 km al sureste de la mina El Salvado
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Figura9.1. Ubicacién del poblado Blalvador (rojo con punto negro), de la lglia EI Salvador
(verde), de ladndicion Potrerillos (rojo) y de las estaciones DIy CAP (amarillo).

En la figura 9.8e representan lasoncentracionegliariasde SQen la provincia de Chafayal
desdelos afios 2001 al 2010 Las altas concentraciones de este contaminante, tanto en la
estacionDl como en CAP, se deben adiadicion Potrerillos, la cuéiene una capacidad de 640

kt de concentrado de Cu/afo lgue equivalente all1%de la capacidad naciondia uilizado
carbon (2¢ 7% de S) gctualmente us@asoleo(0,005% de S) como combustible

En I& graficas de lfigura 9.2 se aprecigue en DI y en CAP las concentracioneS@eson altas,
superando los valores limites estipulados por Chile, la UE y & I@¥l concentraciones mas
altas se dan en DI, ya que esta a €86 metrosde distancia de la fundicion

Las concentraciones endstacion Dtienen un comportamiento ciclicanual Los valores mas

bajos se dan ediciembre, enero y febrero, correspordites al pexddo estival. La explicacién

a este comportamiento es porquen la época de inviernodado quela zona analizada esta en

un valle, los gases se dispersan menos, pues las condiciones meteorolégicas como las bajas
temperaturas, la baja velocidatkl viento y la capa de inversiéon térmica cercana a la superficie
producen que los gases permanezemtables en la baja atmdsfera. Esta situacion mejora en
primavera y verano, ya que las condiciones atmosféricas (las altas temperaturas, las mayores
veloddades del viento y la capa de inversion térmica con mas altura) dispersgr los
contaminantes

En CAP las concentraciorfesi (1t y 0 | 2 2 8, dués & pesague el valbk nyaximo es de

1470> 3Ry a2t 2 SEAAGSY wH Ol f 2IdsBublesls® hddutsh@IMBle f 28  mn
Y2BASYONB RS #Wnmn Sdmvmmmn RS3I S 6 NBAN®RasiBsSiveles np 6 MM @
de SQ son altosCAP tiene medidas de S§de no variaimayormente a traves de los afigsigo
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similar ocurre en DI, en donde la cont@gion no cambia a través de los afios, excepto cuando
se pasa desde el afio 2009 al 2010, en donde los niveles de concentracion bajan notoriamente.
[ I YYEAYLE St wnAdncanss el B30 laiconcentraciéh makima fue de 979

> 3 R. Wo esposide afirmar quela tendencia es a la baja, ya que solo se cuentan con datos
validados hasta el 2@. Tampoco se haodido encontrar la razén de la disminucion de la
concentracionese afig representando una reduccion en un factor de 4j8e aun asi siguen
siendo valores elevados. Se piensa que puede ser por la concentracibn de azufre en el
combustibleutilizado, pues la fundicion Potrerillos no ha cambiado de tecnologia y continua
funcionando corel mismo tipo de combustibj@silo indican los reportes deustentabilidadde
Codelcocorrespondientes al afio 2009 y 201®Ror otro lado,la empresano ha bajado su
capacidad de produccion, por lo menos eso muestimmosinformes. Otra hipétesjses la
implementacion de nueva tecnologia kEncaptacion déSQ, pero tampao existeregistro de

esto Codelco, 2010; Codelco, 2011; Codelco Divisién El Salvadoy, 2011

Concentraciones diarias de S@edidos en la Estacion Dofia Inés
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Figura9.2. Concentraciones diarias de 5 la provincia de Chafiaral, desde afio 2001 al
2010.

En la estacion DI, los datos validados estan entre los afios 2001 al 2010, segun la tabla 9.1 el
rango de concentraciones esta entre 0 a 2613 K, ¥l promedio resulta d&46,3> 3 K yrla
desviacion estandar es &5,2> 3 R. ¥n CAP, los valores validadstan entre los afios 2002
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al 2008 y en el afio 2010, el rango esta entre 0 y 240K, ¥l promedio es d&5,8> 3 K yla
desviacion es d@3> I R. Y

Tabla9.1. Rango, promedio y desviacion estandar ereltaciones CAP y DI.

Provincia Estacion wl y 32 3¢ t NP YSRAY Desvacionea Gt yRI §J

DI 0-2613 546,3 BNE2

Chanaral 5 0-1470 85,8 93

Al comparar lopromediosde la tabla 9.1 se verifica que estacion DI superan 6,4 vecel
promedioen CAPa pesar de que las estaciones estan distamat&km, la gran diferencia en
términos de concentracioness debido a que eliento no dispersa en su totalidad los
contaminantes hacia la CARyrque lasvelocidades del viento en la zona son bajas (28,8

km/h) y porque la direccidn del viento es mayoritariamente hacia el norte y noreste, en cambio
CAP sencuentra ahoroeste de DI (véase la figurdp

Al comparar lopromedios y las desviacionestandarespor estacion(véase la tabla 9.1pe
verifican que estoson similares, por lo que casi no existe variacion en las concentraciones a
través de los afgsalvo su ciclo anual y lteja de concentracion el afio 2010 en DI

Producto de las altasoacentraciones d&Q en la zonael afio 1998 se establecél plan de
descontaminacionatmosférica, en donde se limitaron lasmisiones de SOy de PM, se
implementé elplan de nango y limpieza de @ses se instalGunaplantade fabricacion de acido
sulfdrico y se reemplazé el horno de reverbero que funcionaba con cagsborel horno
modificado tipo Teniente que utiliza gasoleo; esto Ultiprodujo un menorequerimiento de
materiales yde combustible. Sumdo a las medidas anteres, se trasladétoda la poblacion
de Potrerillos atras localidades de la region, para conveata fundicion en umstablecimiento
de acceso resingido sélo dos trabajadores; con esto larfdicion logréadaptar las exigencias
del plan de éscataminacion al escenario de una zona saturada en la quexiste poblacion,
excepto la que trabaja en la fundicién en horario laboral, por lo euélseria aplicable la
legislacion correspondiente a las Condiciones Sanitarias y Ambientales Basisdsugates de
Trabajo (D.S. N° 594/99).

En la tabla 2 se indican los limites permisibles ponderado y temporal para gk&giin el
Reglamento Rileno sobre las Condiciones Sanitarias y Ambientales Basicas en los Lugares de
Trabajo. Eliinite permisible paderado dcorresponde al alor maximo permitido para el
promedio ponderado de las concentraciones ambientales de contaminantes quimicos existentes
en los lugares de trabajo, durante la jornada normal de 8 horas diarias, con un total de 48 horas
semanaleé. En cambigel limite permisible temporade define comael valor maximo permitido

para el promedio ponderado de las concentraciones ambientales de contaminantes quimicos en
los lugares de trabajo, medidas en un periodo de 15 minutos continuos dentrjpidetia de
trabajo. Este limite no podra ser excedido en ningiin momento de la jér(Bai;1999).Segln
estasdosdefiniciones, seampara é limite permisible ponderadoon las concentraciones de

SQ medidasen la estacion Dlia que slo se cuentacon datos diarios. Considerandoie el

rango aceptadaes 1600hasta4000> ¥ (lineas verde en la figura ), en la estacion DI se
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cumple con el reglamentaboral ambientalpues durante todo el tiempo los valores estan bajo
los 4000> =%, perodesdeel afio 2010as concentracioneso sobrepasaml limite permisible
ponderado minimo dé600> =%, llegando a valoresienores a 1006 I R. Y

Tabla9.2. Limites permisibles para 80 segun el Reglamento Chileno sobre las Condiciones
Sanitarias y Ambientales Basicas en los Lugares de Trabajo. Fuente: D.S. N° 594/99.

Limite Permisible Concentracion d&sQ o > Ik

Ponderado 1600¢ 4000

Temporal 5000¢ 13000

En la figur®.3 semuestrala fundicion y la estacion [Hn la imagen se aprecia eolor negro y

gris oscuro la zona aledafia a la fundiq@kn? aproximadamente), ste color eproducto del
carbon, puesdesde el afio 1927 hasta el 20@2 fundicion funcionad con un horno de
reverbero; recién elfio 2002 comenz6 a operar el horno modificado tipo Tenienten
tecnologia mas eficiente y que utiliza gasoleo, combustible con menor concentracién de azufre
que el carbdénpues el primera@ontienecémo limitemaximoun 0,005%de S(BCN, 201}y el
segundoentre 2- 7 % de S (Donoso, 2018) pesar que se informa del cambio de tecnologia
(Codelco, 2002jjue produce que se utilice un combustible con menor concentraci@zdfe

esto no se refleja en las concentrawés graficadas en la figura 9.2, lo que hace peqaara

pesar del cambio tecnoldgicel combustible utilizado mantiene las concentraciones de azufre.

En la imagen, captada el 26 de enero del 2017, también se aprecia el humo que sale de la
chimenea, el @gal resulta de un color gris producto de la combusti@hcombustibley se dirige

hacia eleste. En la figura 9.4 se muestra la chimenea de la fundicién Potrerillos y se aprecia la
envergadura de esta chimenea y la cercania de esta al antiguo pobladotgillos. En la
fundicion se ve de color negro toda la tierra cercaresta productodel carbén utilizado para

el funcionamiento de la chimenea

En relacion a las estacionds la provincia de Chafiaral, se descarta que las termoeléctricas
contribuyan con los niveles de SMedidas en las estaciones, ya que las mas cercanas se
encuentrana mas de 100 km de distanciantraltermoeléctricaSan Lorenzg central Diego de
Almago, funcionan con gaséleo y cuentan con capacidadessde24 MW.

S descarta lasinfluenciasde los puertoy de los vehiculos motorizado$ perto mas cercano

esta a méas de 200 kde las estacionesel centro urbano méas cercanpor donde transitaros
vehiculos motorizadgses El Salvador, pero esta a mas de 25 km y 8687 habitantes
Ademas, estos vehiculos funcionan con gasolina que tiene una baja concentracion de azufre
correspondientea 15 ppm como limite maxim@aCN, 2011

50



>

Figura9.4. Imagen de la chimenea de landicion Potrerillos.

Lasconcentracionegsliariasde SQ se compara con las normativaschilena, de la UE y de la
OMS, ya que en estas se encuentran los lindi@sos para este contaminantena figura 92,

se muestra el valor limite segun la normativa chilena (rojo), la UE (negro) y la OMS (amarillo
Segin estas gréficas, los 3 valores limites son sobrepasadl@nbas estacioneya que se
superan los 250> 3 R &6tablecidos erChile,los 125> 3 R déterminados por la UK los 20

> 3 R dados por la OMS5to se corrobora en las tablas 9.3 y 9.4 que indican la cantidad de dias
en que los valores limites seanperadosEn la estacion DI| Bmite ponderado minimo comienza
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a cumplirse desde el 2009 y el limite ponderado maximo se cumptaleeltperiodo amlizadq
por lo que se cumple con la ley relacionadasaCondiciones Sanitarias y Ambientales Bésicas
en los Lugares de Trabaje Chile

Las concentraciones en la estacion DI, como se indicd anteriormente, sobrepasan los limites
estipulados por la normasde calidad del aire de Chile, la EPA y la Qivi&nte todo el periodo
analizado; a pesar de que existe una bruagarincipios del afio 201@&n donde se pasa de
valores sobre los 2009 3 R awalores por debajo de los 10603 R. Y’

Las concentraciones da estacion CAP también sobrepasan siempre las normativas, durante
todos los afios analizados (véase la tabla 9.4).

Tabla9.3. Incidencias diarias desde el afio 2001 al 2010 p&&ein la estacion DI.
Afo 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 \

Chile 108 175 177 187 197 235 183 186 112 126

UE 153 230 256 255 262 291 256 244 176 217

OMS 187 326 348 330 321 333 309 298 263 251
L.P. Min 22 29 27 23 29 33 26 34 0 0

L.P. Max 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

*L.P. min: Limite Ponderado Minimo.
*L.P. max: Limite Ponderado Méaximo.

Tabla9.4. Incidencias diarias desde el afio 2002 al 2008 y 2010 p&f2 eh la estacion CAP.

Afo 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2010 ‘

Chile 6 8 25 19 28 22 19 5
UE 20 40 107 86 114 67 55 28

OMS 93 331 334 306 319 266 @ 252 249

En la figura 9. como es de esperagror los valores diarios analizadmsteriormente se aprecia

gue las concentraciones anuales de 80la estacién DI sobrepasan el lindteialde lanorma

de calidad del aire chilendurante todo el tiempo analizad®e todas maneras, en la estacion

DI noseaplican las normas de calidad del aire, solo las relativas a riesgos laborales, las cuales
noindican un limite anual.

Enla estacion CAP se sobrepaddimite anual de la normativa chilena, pepor muy pocoy
desde elafio 2004 al 2007.A pesar de esta superacion, no existe un nuevo plan de
descontaminaidn de la fundicion Potrerillos, estouede ser causa de que la fundicion se
encuentra en una zona aislada de la region y la contaminacion esta acotada a esa area.
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Concentraciones anuales de S@edidos en la provincia de Chanaral
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Figura9.5. Concentraciones anuales &€ en las estaciones CAP y DI, y vhioite deSQ
segun la normativa chilena.

En sintesisepuede indicaque la principal fuente de emision de &0 la provincia de Chafaral

es la tindicién Potrerilloy quela estacionDI es lague mayor nivelle concentracion de este
contaminantemide, por este motivo el afio 1998 a travéd @eS. N° 179/98 se establecelan

de Descontaminacion Atmosférica, para limitar las concentraciones gg &PM. Codelco
previendo que no cumpliria con las Normds Calidad delAire de Chile trasladé a todad
poblacion cercana y dejo el area restringida solo a los trabajadores. Al realizar esta accion la
zona se rige por @.S. N° 594/99 sobre las Condiciones Sanitarias y Ambientales Basicas en los
Lugares de Trabajo, etonde el limite permisible ponderadda RS wmMcnn 3 ken nnnn
OFYoA2 Sy fl a4 b2NXYIa RS /I fARIFIR RSt ! ANB / KAf
La eficacia del plan implementado en 1998 no se puede comprobar, ya que los datos validados
en este estudio estan desde el a?@)1 al 2010.

A pesaidequeenla estacion CARsobrepasa los valores limitediariosestipulados pocChile,
laUEy la OMSlIurante todo el tiempo analizadpel limite anual de Chitkesde el 2004 al 2007
no se cuenta con otros planes de descontaminacion. Esto psedporquela contaminacion
en lafundicion Potrerillo®s una emision aislade fundicion estdocalizada entreerros, en el
desierto y alejada déos principales centros urbanosl mas cercano ¢ a mas de 25 km,
corresponde al asentamiento minero El Salvadae tiene 8.697 habitantega mas de 50 km
esta Diego déAlmagro con 7951 habitante®e igual forma esmportante implementar un
nuevoplan de descontaminacién atmosféaien la zonajue incluya la instalacion como minimo
de dosestacionesle monitoreo dela calidad del aireuna enla ciudad de El Salvadotayotra
en Diego de Almagro, ya que no es posible que los niveles des@en tan altos, pues las
consecuenas para la salud de las personas que estan expuestas a estos niveles de
concentracion d&SQ songraves.

Las concentraciones de S&h DI yen CAP se mantienen casi constantes en el tiempo, esto se
comprueba porque el promedio y desviacion son muy sigslan cada estaciarSolo en DI y

en el afno 2010 existgna baja significativan las concentracionegue no puede afirmarse sea
una tendencia, porgue no se cuenta con da#wslos siguientes afios. Tampoco fue posible
determinar la causa de esta reduccién los niveles de S@ se plantea como hipétesis la
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disminucién en la concentracion de S encembustible o la implementaciéon de nueva
tecnologia en la captacion de SO

Provincia de Copiap6

S encuentrarseisestacionegjue miden concentracion de 2@opiap6 @), Los Volcanes (LV),
Paipote (Pai), San Fernando ($Rbhellén(Pab) yTierra AmarillgTA). Todas pertenecen a la
compafia ENAMI, empresa @eopiedad estatalLa mayoria son urbanas, a excepcion de la
estacion Pabellon que es rural

Comose muestra en la figura®.las estaciones C, LV y SF se encuentran en la ciudad de Copiap6,
emplazamiento con la mayor cantidad de habitantes de la region (153.937 habitantes) y capital
de la misma.

La estacion €e ubica anenos de 200n de la avenid&ircunvalaciéra mas de 9 kmlaoroeste

de la tindicibnHernan Videla Lirgpropiedad de ENAMI), a mas de 18 km al norte de la mina a
cielo abierto La Candelaria yr&is de 14 km al noreste de las centraksrtoeléctricas Cenizas,
Termopacifico y Tierra Amarilla.

La estacion LV se ubicareenos de 200 m de la avenida Los Loeosias de2,7 kmhacia el
sureste de la estacion Ccasi 7km al noroeste de lfundicién a mas de 17 km al norte de la
mina La Qadelaria y a 15 km aproximadamente al noredéelas centralessrmoeléctricas.

SFselocalizaen el sector sur de la ciudaentre las aenidas Los Carreras y Copayapu, a casi 5
km al noroeste de la fundicion, 15 km al norte de la mina La Candelariaas ale 13 km
aproximadamente al noreste de las centrales termoeléctricas.

Pai se encuentraal sureste de la ciudad de Copiap6, enldealidad de Paipotea 1 km
aproximadamentel noroestede lafundicién, amas de 13 al noreste de las termoeléctricds y
mina.

La estacion TA se localema la ciudad de Tierrandarilla (14.019 habitantesp 6 km abur de la
fundicion, a 7 km al noreste de la minay a mas de 11 al edasaentrales termoeléctricas.

Finalmentea Gnica estaciénle tiporural, Pah se ubica a mas de 25 km al sl& la fundiciéna
mas de 15 km al sureste de la mina y a mas de 23 km al sureste de las centrales.

Para un mejor analisis se separaron los graficos dseliagstacionesy se representeon las
concentraciones diarias de $€h funcion del tiempdvéase la figura 9).
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Figura9.6. Ubicacion de las ciudades de Copiap0 y Tierra Am@dj@acon punto negro), de la
fundicién Hernan Videla Lira (rojo), de las centrales tetéuwgcas (azul), de la mina La
Candelaria (verde) y de las estaciones: C, LV, SF, Pai, TA y Pab (amarillo)

En la figura 9.7 se aprecia que las concentraciones comienzan a bajar entre los afios 1997 y 1999,
y luego se mantienen constantes hasta el afioR@sta disminucion en las concentraciones se
debe al cambio en el combustible utilizado en la fundicion, ya gadealel afio 1952 hasi®98

la fundicion funcionaba con un horno reverbero que utilizaba carbén, pero desde el afio 1998 y
hasta la actualidadh planta opera con eld@vertidor Tenienteque funcionacon gasoleo. El
carbon utilizado en Chile tiene entem 2 a 7 % de @onoso, 2018y el gasdleo 0,005 #omo

limite maximo BCN, 2011)por lo que es importantesefialar que el cambio de combustible
produjo reducciones en la concentracién 8€. La disminucién en las concentraciones se
produce por las acciosellevadas a cabo producto ddap de Descontaminacion aprobado el
afio 1995, a causa de que se declaran en el afio 1993 eomes saturada por SQ a las
localidades de Tierra Amarilla, Pabellén, San Fernando y Estacion Pagetprincipales
acciones del lan de Descontaminacion se indicanla tabla 8.1, pero destaca la sustitucidi d
horno reverbero que utilizza carbén por el horno fio teniente que usa gasoleo
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Figura9.7. Concentraciones diarias &0 en las estaciones: C, LV, SF, Pai, Paby TA.
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En las seis estacioes se produce un comportamiento cicli@nual de las concentraciones
durante todos los afios analizados. Los mayores valores se producen entre junio y septiembre,
correspondientes al periodavernal y otofial. Los valores mas bajos se dan durante el periodo
estival y primaveral (octubre a mayo). Esto es producto de que en la época de invierno y como
la zona analizada esta en los valles, los gases se dispersan menos, pues las condiciones
meteoroldgicas como las bajas temperaturas, la baja velocidad del viento y la capa de inversion
térmica cercana a la superficie producen que los gases permanezcan estables en la baja
atmosfera. Esta situacion mejora en primavera y verano, ya que las condieipmesféricas

(las altas temperaturas, las mayores velocidades del viento y la capa de inversion térmica con
mas altura) dispersan de mejor forma los contaminantes.

En la figura 9.8 se muestra una imagen de la fundicion Hernén Videla Lira en el afio 281, en
se aprecia ehumo de la chimenea el cual tiene un color gris productoladguema del
combustible fésil.

% - v-- .
Figura9.8. Vista de la fundicion Hernan Videla Lira. Fuente: SEREMI de Salud Atacama, 2011.

En la estacion ©s datos validados estan entre los afios 1993 al 200&negb va de 0 a 476
> 3 K, ¥l promedio es d&€1,7> 3 K yrla desviacion estandar es d& > 3 ¥ (Véase la tabla
9.5). En LV, los datos validados estan elitseafios1995 al 2006el rango esta entre 0 a 303
> 3 K, ¥l promedio es d&3,2> 3 ¥ yMa desviacion es d6,3> 3 R. EnSF los datos validados
estan entrelos afios 1993 al 2009 lps valores van desde el (746> 3 KB, ¥l promedio es de
28> 3 Ryyla desviacioes de58,7> 3 K. En Pai, las concentracionds SQ durante losafios
1993 al 200%®stan entre 0 a 122 > 3 K, ¥l promedio es dé1,2> 3 K yrla desviacion de6,9
> 3 K. Yas concentraciones #abdurante losafios1994 al 2009 estan entre 0 a 3923 K, ¥l
promedio es dell1,7> 3 R yla cesviacion resulté e6,2> 3 R. YPor Ultimq la estacion TA
cuenta con datos validados entre los afios 1993 al 26Deango esta entr® a582> 3 K, ¥l
promedio es d&9,9> 3 Ryvla desviacion es d&l,6> I R Y
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Tabla9.5. Rango, promedio y desviacion estandar en las estaciones C, LV, SF, Pai, TAy Pab.

Provincia Estacion wl y 32 %o t NBEYSRA Y Desvacionea it yRI§

C 0¢g476 21,7 45
LV 0¢ 303 13,2 26,3
Capiaps SE 0¢ 746 28 58,7
Pai 0¢ 1022 61,2 96,9
TA 0¢582 39,9 61,6
Pab 0¢392 11,7 26,2

Al comparar & promedio yla desviacion estandade cadaestacién, se verifica queon
diferentes En tods las estaciones la desviac&mucho mayor que el promedia mayoria 2
veces mayor)esto es porquéosniveles deSQ cambiana lo largo del tiempo analizado.

La estacion que tiene las concentraciones mas altas es la estacién Pai. En términos de promedio,
le sigue la estacion TYAluego SF. En cuarto lugar queda la estacién C, seguida de la estacién LV
y Pab, ambas con promedios cercanos (13,2 y3 H7)YEste orden se debe a la ubicacion de

las estaciones, pues mientras mas cerca este la estacion de la fundicién, los satoreas

altos. Como se indicod anteriormente, la estacion Pai esta a dekenfundicion Hernan Videla

Lira, la TA estélrededor de 6 knde dicha fundicion y SF a 5 km. C y LV estan alrededor de 9y

7 km, respectivamente. Y la que menores valores de ctdramones tiene, Pab, estd a mas de

25 km de la fundicion.

Otro factor que influye etas medidas de lasoncentracione®s la direccion del viento, pues
como se indicoen el apartado 3.7 el viento en el valle dispersa los contaminantes
mayoritariamente lacia el norte (40%), noreste (30%) y hacia el sur (12%). A pesar que Pai esta
en direccidon noroeste de la fundicién, en donde el viento se mueve el 8% del afio, las
concentraciones son altas por su cercania. C, LV y SF también se ubican hacia el nol@este de
fundicion peroproducto de sunayordistanciaa estg las concentraciones son mucho mas bajas
que en Pai.

En cuanto a TA 'y Pab, ambas se ubican al sur de la fundicién donde el viento sopla alrededor de
un 12%del afio, entonceses por eso que a pesgue SF estd 1 km mas cerca quedéAa
fundicion, las concentraciones son mas altas en TA, pues el viento dispersa mas los
contaminantes hacia TA que hacia SF. Finalmente, las concentraciones son mas b&jgsien Pa

en TA, porque a pesar que estan en la misma direccion, la distancia a la fundiciapoesn

Pah

Quelas concentraciones de $€ean altas en laona se debe basicamente adadicion Herna

Videla Lira, esto se ratifigea quedurante el afiol993se declaré zona saturada por SDlas
localidades de Tierra Amarilla, Pabellon, San Fernando y Estacion Paipote a través del D.S. N°
255/1993(BCN, 1993)Por esta razgren 1995 & fundicion Hernan Videla Lira elaboré plan

de descontaminacion, el clidue aprobado por el Decreto Supremo N° 180/18BEN, 1995)

En estas 6 estaciones se descarta la influencipudto méas cercano (jerto de Caldera) ela
emision deSQ, puesto que estd a mas de 60 km de la estacionpr@sma También se excluye
la influencia de lasantrales termoeléctricggues las mésercanasestan a 12 km, ya quedas
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funcionan con gas naturaipmbustible con baja concentracion de azuffmite maximode 10
ppm, segun el decreto N° 9 sus capacidades sbajas 143MW paraTierra Amarilla86 MW
paraTermopacificoy 16 MW en Cenizas.

La mina subterrAnea mas cercana es La Candelaria p esé& de7 km de las estaciones, por
lo que tampoco podria considerarse una gran fuente de emisiones gep8€¥ su principal
emisitn es de PM

Otras fuentes de emisiones antropogénicas de,S6n las calefacciones domeésticas y el trafico

de vehiculos. La calefaccion es utilizada por algunos hogares principalmente en los meses de
junio, julio y agosto, en donde las minimas en promeatiscienden hasta los 8{€omo se

indico en el apartado 3)5Debido a esto g la escasa poblacion se descarta la influencia de la
calefaccion doméstica en lasncentracionesle SQ medidasen las estaciones, pues Copiapo
cuenta con 153.937 habitanteslyerra Amarilla con 14.019 habitantes.

Lo mismo sucede coel trafico de vehiculosambién se descarta, pues como se indic6 en el
apartado 3.9 el parqude vehiculos motorizadoen la region de Atacames de91.523 lo que
corresponde al % nacional, ddos cuales4.754 vehiculos son no cataliticos86.769 son
cataliticoso agas por lo que la cantidad de vehiculosliesitaday la concentracién de azufre
en los combustibles utilizados también lo Er.Chile los vehiculos motorizados utilizan gasolina,
la cual tiene 15 pprde concentracion de &mo limite maximo, segun el D. S. N° 60.

En cuanto a la ubicacién y meteorologia, resulta I6gico pensar que si se ubica una estacion hacia
la direccién norte o noreste y cercana a la fundicién, las concentexibe Seresultaman mas

altas que los valores registrados en Pai. Pero la ubicacion de la estacién Pai se debe a que hacia
esa direccion se encuentran la localidad de Paipote y las ciudades de Tierra Amarilla y Copiapé.
Esto se comprueba en la figur®8n la imagen se ve que los contaminantes se dispersan hacia

el norte y norestade lafundicién, ya que se ve claramente un color negro y gris oscuro en la
tierra productode la quema ddos combustibles fésiles, especialmente carbén.

En la comparacion das concentraciones diarias de-30n las normativas: chilena, de la UE y

de la OMSvéase Idigura9.5 y las tablas 9.6, 9.7, 9.8, 9.9, 9.10 y P .16k estaciones C, LV, SF

y Pab no cumple con la normativa chilena hasta el afio 1996, la estacion TA hasta el afio 1998 y
Pai sobrepasdichanormativa durantecasitodo el periodo aalizado, excepto en el afio 2001 y

2006. En cuanto a la normativa europedaese cumple a partir del afio 1997 en la estacion C,
desde el afio 1999 en LV, desde el 2001 en SF, desde 1997 en la estacién Pab y desde el 2001 en
TA. En contraste, en la estacion Pai, se sobrepasa la normativa europea durante todo el periodo
de tiempo amlizado. Finalmente el valor limite de la OMS, es sobrepasado en las 6 estaciones,
pues de los tres limites este es el mas estricto.
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Figura9.9. Vista de ladndicion Hernan Videla Lira y sus alrededores.

Tabla9.6. Incidencias diarias desde el afio 1993 al 2008 p&8&ein la estacion C.

Afio 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000
Chile 19 11 7 3 0 0 0 0

UE 88 60 43 31 0 0 0 0

OMS 221 207 208 214 128 48 51

Chile

UE 0 0 0 0 0 0 0 O

OMS 48 8 11 1 2 2 3 12

Tabla9.7. Incidencias diarias dés el afio 1995 al 2006 para®D en la estacion LV.
Ao 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006

Chile 1 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
UE 10 19 2 7 0 0 0 0 1 0 0 0
OMS 96 156 109 96 26 43 43 30 47 12 43 42
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Tabla9.8. Incidencias diarias dés el afio 1993 al 2009 para®D en la estacién SF.

Afio 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001\
Chile 56 30 5 3 0 0 0 0 0
UE 133 114 52 24 3 10 4 6 O
OMS 237 240 208 178 135 90 85
-
Chile
UE 0 0 0 0 0 0 0 0
OMS 54 54 13 32 25 28 52 33

Tabla9.9. Incidencias diarias desde el afio 1993 al 2009 p&&en la estacion Pai.

Afio 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001
Chile 95 89 53 30 6 6 3 2 0

UE 182 182 137 113 55 42 28 24 16
OMS 280 274 288 263 238 224 219 157 170
Chile

UE 22 22 10 17 13 21 35 18 22
OMS 146 146 109 115 113 101 153 148 146

Tabla9.10. Incidencias diarias desde el afio al 1993 al 2009 p&®@ eh la estacion TA.

Afio 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001
Chile 42 35 28 8 2 2 0 0 0
UE 136 124 122 80 22 20 3 1 0
OMS 296 291 317 290 210 188 160 146 165
| Afio | 2002 2003| 2004 2005) 2006 2007 2008 2009 |
Chile

UE 0 0 0 0 O O O 0

OMS 65 128 69 67 46 50 88 102

Tabla9.11. Incidencias diarias dés el afio 1994 al 2009 para®D en la estacion Pab.

Ao 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 ‘
Chile 6 3 1 0 0 0 0 0

UE 34 23 2 0 0 0 O O
OMS 237 166 122

Chile 0 0 0 0 0 0 0
UE 0 0 0 0 0 0 0 0
OMS 3 3 0 0 2 7 2 2
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En la figura 9.16e grafican los valores anuales de 8@la provincia de Copiapd y se compara

con la normativa chilena. Esta se cumple durante todo el periodo analizado en las estaciones C,
LV y Pab, pero no se cumple en la estacion Pai y TA hasta el afio 1996. En la estacion SF se
sobrepasa el limite estaldiglo hasta el afio 1994. Al observar la grafica, se aprecia que existe
una tendencia a la baja desde el afio 1993, mkrsde el afio 1995 la baja es mas pronunciada

y a partir de1998 los valores tienden a mantenerse estapksta baja erlas concentraciore

se debe al plan deedcontaminacién implementad

Concentraciones anuales de Sedidos en la Provincia de Copiap0

200 L
Estacion

180 c
160 Estacion
140 Lv

Estacion
cé 120 Pai

?’ 100 Estacion

60 e E Stacion

Pab
40 Estacion
20 TA

B T Chile

19931994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009
Fecha

Figura9.10. Concentraciones anuales &€ en las estaciones C, LV, Pai, SF, Paby TAy valor
limite deSQ segun la normativa chilena.

La principafuente de emisién de S@n laprovincia de Copiap6 es larfdicion Hernan Videla
Lira y la estacién Pai es la que mayor niveled® contaminante mide. ds estaciones
sobrepasarorel limite diario establecidopor Chile hasta el afio 1998 aproximadamersk,
establecido por la UEs sobrepasdo hasta el afio 2001 y el valor indicado por la OMS es
sobrepasado por todas las estaciones durante todo el periodo analizado (1993 aE2008ije
anual se comienza a cumplir en todas las estaciones desde el @ro 19

En esta provincise puede notar que las concentraciones @&e contaminantebajaron
notoriamente graciasl planimplementado. Si en la actualidad los niveles se mantienen como
en el 2009, seria recomendable realizar otro plan de descontaminaciarigp&indicion, pues
segun el valor guia de la OMS la poblacion cercana tiene riesgos en su salud.

Al comparar el promedio y la desviacion estandar por estacion se verifica que son diferentes,
siendo en la mayoria la desviacién 2 veces mayor que el prorntesta diferenciandica que las
concentraciones de S®arian a través del tiempen todas las estacionegaque desde el afio

1993 al 1999 las concentraciones bajan y luego se mantienen aproximadamente constantes
hasta el afio 2009.
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Provincia deHuasco

En esta provincias donde mas estacionee medida decalidad del airese encuentran en la
region;se localizaun total de 1lestacionegjue miden concentracion de 3@ME F (F), EME M
(M), EME ME (MEBML1 Vertedero(SM1),SM2 Quinta La RogsM2), SM3 Compafia de
Bomberos Huasco Ba{8&M3),SM4 Carretera km 4(B5M4),SM5 Parcela 5 El Pig8M5),SM6
Parcela Buena Esperan&M6),SM7 Los Loro$SM7) ySM8 FreirindSM8).Todas pertenecen

a la Compaiii&léctrica Guacolda&mpresa privaddas esaciones F, M, ME son urbanas, SM1
es industrial y SMZM3 SM4, SM5, SM6, SM7 y SM8 son rurdiesla figura 9.1 se indican
las ubicaciones de las estaciones, de los principales asentamientos urdehgegrto de
Huasco y de las centralesrtnoeléctricas.

1

Central termoeléctrica Huasco Vapo‘\r

- VAR \ e gy i
v / i B X N : T
Al L ) & Axé
Figura9.11. Ubicacion del pueblo de Freirina y de la ciudad de etué®jo con punto negro),

del puerto de Huasco (barco azul), de las centratembeléctricas (azul) y de las estacianies
M, ME, SM1, SM2, SM3, SM4, SM5, SM6, SM7 y SM8 (amarillo).

Para que el andlisis resulte mas comprensible se realizaron graficamparastacionos cuales

estan representadosn las figuras 9.2y 9.13, en donde se muestran las concentracionesids

de SQ@en funcién del tiempo en 10 de las 11 estaciones ubicadas en la provincia de Huasco, ya
gue en la estacion ME no fue posible validar los datos, porque no se cuenta con el 75% de estos.

Todas las concentraciones des faguras 9.12 y 9.13 no soaltas, estan por debajo del valor

limite estipulado por Chile y en casi todas las estaciones tampoco se superan el valor limite de
la UE, excepto en SM7 el afio 2007. En cambio, el valor indicado por la OMS es superado en
todas las estaciones, durante @l tiempo analizado.

En & mayoria de las estacionkayun comportamiento ciclico anual en las concentraciones; los
valores mas altos se registraron en otofio e invierno, esto porque los gases se dispersan menos,
pues las condiciones meteoroldgicas cola® bajas temperaturas, la baja velocidad del viento

y la capa de inversion térmica cercana a la superficie producen que los gases permanezcan
estables en la baja atmoOsfera. Esta situacion mejora en primavera y verano, ya que las
condiciones atmosféricasgpersan mejor los contaminantes.

En las estaciones M, SM2, SM3, SM4, SM5 y SM6, las concentraciones se mantienen
aproximadamente constante en el tiempo. &mbio erF ySM1 hay un aumento en los ultimos

afios de medida2008 al 2010en SM7el aumento sgroduceentre el aiio2007 y 2008y en

SM8 el aumento es desde 2009 al 2010Como desgraciadamente solo se cuenta con datos
validados hasta el 2010, no es posible saber si la tendencia es al alza.
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Figura9.12. Concentraciones diarias &0 en las estaciones: F, M, SM1, SM2 y SM3.
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Figura9.13. Concentraciones diarias &0 en las estaciones: SM4, SM5, SM6, SM7 y SM8.
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Las estaciones urbaraF y M esdnen la ciudad de Huas¢d0.149habitantes)a poco mas de
500 metros de distancia; las ubicaciones g@ma podermonitorear el centro urbano mas
cercano a las centrales térmicas. La primera esta mas cercana aBrarsa n. m.y la segunda
se encuentra en un angulo de inclinacion de 24° yrm 56n. mAmbas se ubican a 2 km al este
del puerto, y a pco mas de 3 km al este de lantrales termoeléctricas: Guacolda, Huasco TG
y Huasco Vapor. Para F, los datos validados estan en los @@i®s2003, 2009 y 2010 las
concentracione®n esos afos, tal y como se indican en la tall2 %an den | THel>3kY
promedioresulté de 10, 3 K yvla desviacion estandar de %43 K. Encuanto a la estacion
M, los datos validados estan entre la%os 2001 al 2006 gntre el 2009 a010. En esas fechas
las concentraciones de $@n de 0 a 118 3 K, ¥l promedices de 11,2 3 R yvla desviacion
estandar de 13,2 3 ¥ (Véase la tabla 9.12).

La estacién SM1 esta ubicada al suroeste de la ciudadakebl(@lrededor de 4 km), al suroeste
del puerto (3,5 km), anas de 2 km al suroeste dedentral Termoeléctrica Huasadéapor, a 3,5
km al sur de lacentral Huasco TG y a mas de 4 km al sur @edntral Guacolda Las
concentraciones validadas éstentre los afios 2002 al 201€), rangode concentraciones es de
0 a 127> 3 R, ¥l promedioresultdé de9,2> 3 R y¥la desviacion de 124 3 R. Y

Las estaciones SM3M3 SM4 SM5 SM6,SM7y SM8estan entre cerros, se ubican en el valle

de Huascy los datos validados estan entre los afios 2002 al ZBdtdrcercanas unas de otras;

la estacion SM2 esta a 800 metros de SM3, SM3 esta a 300 metros de SM4, SM4 a 3 km de SM5,
SM5 a 2,8 km de SM6, SM&3&km de SM7 y SM7 akin de SM8Por la cercaniae las
estacionesse puede presumir que las concentraciones son similares.

SM2 esté ubicada a 3 km aktede la ciudad de Huas, a 6 km al noste del puertg a 7 km al
noreste de lagentralestermoeléctrica Huascovapor yHuasco TGy a mas d& km d estede
la entral GuacoldalLas concentraciones validadas estdrel rango de concentracionete O -
109> 3 K, ¥l promediaresulté del0,3> 3 B y¥la desviacién de 10> F K. Y

SM3 se localizaa 4 km akstede la ciudad de Huase, a 6 km al&e del puertg a mas de 7 km
al noreste de lasentralestermoeléctrica HuascW@apor, a casi 7 km al egle la entral Huasco
TGy a8 km alsureste de la entral Guacoldalas concentraciones validadaan de 0 a 101

> 3 K, ¥l promedicesde 18,1> 3 ¥ Ma desviacion d&4,4> 3 R Y

La estacion SMestaemplazada 4 km akstede la ciudad de Huase, a 6 km algte del puertq

a mas de 7 km al noreste dedantral rmoeléctrica HuascWapor, a casi 8 km aste de la
central Huasco TGy a8 km alsurestede b entral GuacoldaEl rango deoncentracionegsta
entre 0 y103> 3 K, ¥lpromedioresulté del5,1> 3 ¥ ya desviacion d&2,2> 3 R. Y

La estacion SMesta ubicada a 7 km abkte de la ciudad de Huae, a 10km al sureste del
puerto, a mas delO km al este de la central rmoeléctrica Huascd/apor a 11 km
aproximadamenteal sureste de la entral Huasco TG/ de Guacolda Las concentraciones
validadas estn entre 0 y94 > 3 R, ¥l promedioresulté del5> 3 R yla desviacion dé&1,3
>3RY

SMb se localiza 9 km alsurestede la ciudad de Huae, a 12km alsurestedel puertoy de la
central termoeléctrica HuascWapor, a mas de 18m alsurestede las centrales Huasco T¢
Guacolda. Las concentraciones validadas estan ént86> 3 g, §1 promedioesde11,8> 3R Y
y la desviacion d&0,9> 3 R. Y
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SM7 se emplaza 11km alsurestede la ciudad de Huas, al5km aproximadamentel sureste
del puertoy deHuascd/apor, a 16 km al sesste de la entralHuasco T@ deGuacoldaElrango
de concentraciones es dea 141> 3 K, ¥l promedioresulté de20,5> 3 K yrla desviacion de
19> 3 RY

La estacion SBlesta ubicada 44 km alsurestede la ciudad de Huae, a mas de 18m al
sureste del puertq deHuascovapor, de la @ntralHuasco TG de  entral GuacoldaH rango
de oncentraciones & de 0 a 99 > 3 K, ¥l promedioesde 10,1> 3 R yla desviacion d&,1
>3RY

Al comparar los promedios y las desviaciones por estacion, se aprecia que la diferencia es baja,
esto es porque los datos erada estacibn se mantienen aproximadamente constantes en el
tiempo, a excepcion del ciclo anual mencionado anteriormente

Tabla9.12. Rango, promedio y desviacién estandar en las estaciones F, M, SMENB3/2,
SM4, SM5, SM6, SM7 y SM8.

F 0¢76 10,1 9,4
M 0¢119 11,2 13,1
SM1 0¢g127 9,2 12,1
SM2 0¢109 10,3 10,1
HUASCO SM3 0¢g101 18,1 14,4
SM4 0¢103 15,1 12,2
SM5 0¢94 15 113
SM6 0¢96 11,8 10,9

SM7 0g141 20,5 19

SM8 0-99 10,1 8,1

Las estaciones urbanas F y Ppresentan promedios similares. En la estacion F las
concentraciones son mas bajas que en M, a pesar de la poca distancia de separacion. Esto puede
serpor la cercania de F al mar, situacion que produce geedmtaminantes dispersen mejor,

en cambio, M estd a mé&atura que F y mas lejos del mar. Otro factor que influye en que la
estacion F presente mas bajas concentraciones dg &Oporque se ubica al este de la
Termoeléctrica Guacolda y hacia esa direccion el viento se direcciona menos de un 1%. En
cambio la emcién M esta hacia el sureste de Guacolda, en donde el viento es direccionado mas
frecuentemente (4% aproximadamente). La Termoeléctrica Guacolda es la mayor fuente de
contaminacioén de la zona, producto de su alta capacidad gyedunciona a carbon.

Camo se explica en el apartado 3.7, en los puertos el viento esta direccionado mayoritariamente
hacia el ar-suroeste, suroeste, oestauroeste y oeste También existe viento elas otras
direcciones, pero con frecuenciasicho mas bajagsto explica el pajué las concentraciones

son mas bajas en My F que en SM1, pues las 2 primeras se ubican en direccion este de las
centrales y del puerto, en donde el viento sopla a menor velocidad6(2n/s) y con menor
frecuencia. En cambio SM1 est4 en la direcciordsuas centrales y del puerto, en donde el
viento sopla un 28% del afio wi&elocidadesstan entre 2 a mas de 10 m/s.
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Tanto los rangos como los promedios de las concentraciones des@Osimilares para las
estaciones SM2, SM$M4,SM5,SM6, SM7 y SM&as cuales son rurales y se ubican entre
cerros. Los rangos estan entre 0 y 08 R yos promedios entre 10,3 y 20353 K. Fara todas

las estaciones analizadas, las concentraciones des@Obajas, pues se ubican en direccion
donde el viento no se nave mayormente, pues todas las estaciones estan hacia el este de las
centrales termoeléctricas y del puerto. A pesar de que el viento no se mueva con tanta
frecuencia en esa direccion, es importante monitorear esa zona, ya que alrededor existe
poblacion.

Los valores mas altos se producen en la estacion SM7 peste ser por la ubicacion dessta
estacion, la cual esta mas cercana al cerro, lo que puede ocasionar que los contaminantes
permanezcan ahi y les resulta mas dificil dispersar, tanto por la gi&ogeaio por la direccién

del viento.En SM8 el promedio de concentracion esta entre los valores mas bajos de la zona,
por lo que resultaria 16gico pensar que si se avanza hacia el sureste las concentraciones deberian
seguir disminuyendo. De todas formasta hipétesis deberia ser validada instalando una
estacion en la ciudad de Vallenar, a pesar que @stdadesta a mas de 50 km de las centrales

y del puerto. Dependiendo de las concentraciones de &®la ciudad de Vallenaeria
necesario instalar unastacion en Alto del Carmen, aunque esta localidad esta a 80 km de las
fuentes de emisiéon de SO

S descarta la influencia de la mina a cielo abierto Los Colarpdagie se encuentra a és de

50 km de las estaciones gn direccién noreste(desfavorecidapor la dispersién de
contaminantes)Por lo que en este caso, se cree que la presencia deude praeder del

puerto de Huasco, el cualoviliz610.989.6050neladasmétricas durante el @ 2016(7,6% del

total naciona) y a las centralesermoeléctrica, especialmente de Guacolda, ya que opera a
carbon y tiene una capacidad @60 MW. Entre las termoeléctricas, también debeontribuir

con la presencia de S@s centrales Huasco Vapoy Huasco TG, la primera tiene una baja
capacidad (16 MW)pero funciona a carbédn y la segunda cuesda una mayor capacidad (64
MW), pero funciona a gaséleo, combustible con menor concentracion de S, si se compara con el
carbon.

En la zona se pueden encontrar cerros sobre los 100 metros de altarag@o en aul en la
figura 9.13 y sobre los 400 metros (m@dos en rojo en la figura L) la contaminacion queda
retenidaen la zona baja de larros, ya que el viento va hacia esa zona y por la altura de las
elevaciones los contaminantes no logran pasar eto&lidad. En amarillo se indican las zonas
negras o gris oscuro, que es donde queda retenido el hollin,uptodde la quema de
combustiblefésil, especialmente carbén; estas areas sompi®ximadamente©00y 1400 m.

Es importante notar que no se cuanton datos validados para la estacion ME, la cual seria
importante de analizar, ya que es la mas cercana a las termoeléctricas y al puerto (véase la figura
9.15), especialmente a la mayor fuentle emision de contaminantes: centrakrmoeléctrica
GuacoldaEsta estacion, al ubicarse a 300 m de distancia al suroeste de Guacolda, debiera ser la
que contenga los registros mas altos de concentraciones depB86€s la direccion del viento
favoreceria la dispersion de los contaminantes.
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Figura9.14. Ubicacion de la ciudad de Huasco (rojo con purmgra), del pierto de Huasco
(barco azul), de lasatrales termoeléctricas (azul) y de las estaciones: F, My SM1 (amarillo).

Figura9.15. Ubicacion de las centralesrmoeléctricas (azul), de la estacibit (amarillo) y del
puerto de Huasco (barco azul).

Se compararlas concentraciones diarias de :30n los valores limites establecidpsr laley

chilena, la Ul la OMSfiguras 910y 911y tablas desde la 9.13 a la 9)22n todas las graficas

y tablasse aprecia que la normativa chilena se cumple, pues los valores estdn®ao H p.n > 3IK Y
En el caso del valor limite dispuesto poUBE(1H p  >*)=Zg&tarconcentracion se sobrepasa en

1 ocasion en la estacion SM1 el afio 2009, por lo que se cumple con el requisito que establece la
Directica 2008/50/CE del Parlamento Europeo y del Consejo, en donde se indica que no podra
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