GF 3022
Aerosoles...desde las ciudades
brumosas al cambio climatico
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Aerosol:
una
combinacion de
material
en fase
condensada
presente
en la atmosfera
asi como aquel
dentro del
material
suspendido
gue la contiene

e dRBiomass Smoke
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Los aerosoles y sus roles...

» Absorben, emiten y reflejan luz

(“scattering”)

...afectan el balance radiativo del

planeta

* Proveen superficies para la deposit

de moléculas

...favorecen la condensacion y

formacion de nubes

 Proveen superficies sobre las cuale

ocurren reacciones quimicas
...actuan como catalizadores de

reacciones

Ademas, al ser respirables (<10um),
pueden provocar efectos sobre la

salud.
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Fuentes de
aerosoles

<

/

*Erosion edlica

*Procesos industrial

«Combustion

*Quema de biomasa

*\/olcanes

«Conversion de gas a particula

N
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Clasificacion por tamanos...

Finas (“ﬁne”); —Aitken: 0.005 <D <0.1 um
D<25um ]  Acumulacion: 0.1 <D <2.5um

S~
Urbano
Gruesas (“coarse”):
D >2.5um .
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Fine particle composition "

LGK GF3022 Fuzzi, 2005



SANTIAGO 1998

Fraccidon Fina

~ 3 Formado de SO,
Resuspension de calles Masa Total= 35.97pg/m transportado de
cony sin pavimentar, <—| fuentes locales y
construccion, etc. Polvo regionales
Fugitivo Otros Sulfato
5% 2% 19% —1

— C. Elemental
12%

\ 4

Combustioén: diesel,
gasolinas, industrial.
Calefaccion, emisiones
evaporativas, etc.

Nitrato —
28%

1_(3. Orgénico

17%
Formado de NOx

17% emitido de fuentes
v locales y regionales

. Amonio

Formado de NH; emitido
de autos cataliticos, aguas
servidas, agricultura, etc.

LGK GF3022




Aerosoles y visibilidad
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* Optical depth |_\
%ﬁ% | =1 "= =] e~
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bscat ‘w bscat_part

Rayleigh scattering _/
(ca. 13.2x10%/m para 520 nm)
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Dyt par = K|aerosol |
De|0.1-1.0n.m]
50-95%deb,_,

\
I — I e'bextZ — I e'T \
b = bscat T b bscat _gas T babs_gas T babs: _part =, ‘j_ b

scat_part

H_J

Daps part..0-10% remoto
Daps parts ©0% urbano
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— DeiZ -T
Denver, Colorado 1981 | = Ioe — Ioe

Aerosoles finos (<2.5um) YoDext b =b . +Db
Sulfato de amonio 20.2 ext scat abs
(NH,4)2S0y4
Nitrato de amonio 17.2
NH;NO;
Carbono organico 12.5
Carbono elemental 6.5

("scattering'")

Otros 6.6
Total 100
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ulfatos
Iitratos

Bruma (“Haze”) en el este de EEUU




A hazy Washington, DC

K&
’ | *Menos radiacion de onda
| corta alcanza el suelo

| _a atmosfera permanece
mas himeda




Contraste CV (X) — e'bextx

Un observador normal detecta nitidamente contrastes de no
mas de 2% ...de modo que para ese valor se puede estimar la

distancia de visual:
Cy(¥) =002 X, = >0

b

ext <20 km

. . 1990

-~

P F O
v .

e Worse I

I

Better l
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~ Existen los aerosoles, '|U~ég-0 hay nubes ‘-



../../../DGF_otros/GF78B/Propuesta_2002/S_aerosols_off_Chile/monos/sudamerica2.jpg
../../../DGF_otros/GF78B/Propuesta_2002/S_aerosols_off_Chile/monos/Descartes.jpg

- No en todas partes que hay agua disponible

se forman nubes...se forman donde hay
aerosoles (higroscopicos/activables




Las propiedades radiativas de las nubes
dependen de la disponibilidad de agua y del
numero de nucleos de condensacion

»———-—:,_—'ar‘\-—-: : -
?’“\W Pocas gotas grandes...nube mas
S oscuray poco reflectora

Muchas gotas pequefias...nube mas
blanca y muy reflectora
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L_os aerosoles tienen multiples efectos radiativos

Top of the
\ atm'::sph:ere \ \ \ ,S‘ \

O QD o] o] LY
O
g° 9, oo @U OC)
~— ~—=, Indirect effect " = = -
on ice clouds S
Surface and contrails dal
Scattering & Unperturbed Increased CDNC Drizzle Increased cloud height Increased cloud Heating causes
absorption of cloud {constant LWC) suppression. (Pincus & Baker, 1994) lifetime cloud burn-off
radiation {Twomey, 1974) Increased LWC (Albrecht, 1989) (Ackerman et al., 2000)
l\ Direct effects i Cloud albedo effect/ woud lifetime effect/ 2" indirect effect/ Albrecht eﬁery \Semi-dr‘rect effec!}
15t indirect effect/

Twomey effect
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Aerosoles sulfato:efectos directo e indirecto

/' Partial Reflection of
7/ Incoming Solar Radiation
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Cloud Condensation

_ Sulfate Haze

Marine Phytoplankton
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“Ship tracks”...Norte América -0-16 Wm™ NH
0.06 Wm2 SH

S

*El penacho del barco & & «

(rico en aerosoles) ke o gt AR
aumenta el nimero de W \% |
CCN y su eficiencia "8\, e

(disminuye el radio de las
gotas).

Ergo:

eL_as nubes se tornan
mas reflectantes S VSR T
(aumenta el albedo) I .
«Aumenta la duracion

de las nubes (llueve M
LGK GF3022
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¢Puede calentamiento de los gases de invernadero (e.g., CO,)
compensar el efecto de, mayoritariamente, enfriamiento de los
aerosoles (e.g., SO,7)?

RapiaTive ForciNg COMPONENTS

RF Terms RF values (W m™) |Spatial scale| LOSU
; , ; ; ; ,
7 ! [
| : | 1.66 [1.4910 1.83] |  Global High
Long-lived I :
greenhouse gases I I 0.48 [0.43 to 0.53]
: ons 0.16[0.14 to 0.18] Global High
. 1
| | |
: | I =0.05 ['0.1 2to D.'E}E] Continental
Ozone Stratospheric Tropospheric Mad
o 1058 .I:I 3 : 0.35 [0.25 to 0.65] to global
2 | |
G .
g Stratospheric water ! ! 0.07[0.02100.12] |  Global Low
a vapour from CH,4 : I - :
o I
= ' I -0.2 [-0.4 to 0.0] Lacal to Med
= Surface albedo
c | Black carbon I -L
< | o SHOW | 0.1 [0.0 to 0.2] continental oW
I I I )
Direct effect I I I 0.5 [0.9 t0 0.1] Continental | Med
[ I | I to glabal = Low
Total | | |
Aerosol | Cloud albedo I I I Continantal i}
L affact | | | -0.7 [-1.8 to -0.3] o gobal Low 3
| | |
| | | [
Linear contrails | | . 0.01 [0.003 to 0.03]| Continental | Low |5
I I I -
™ [ [ [ 5
2 Solar irradiance [ [ | 0.12 [0.06 to 0.30] Global Low | o
m I I I )
= ' : b
I
Total net : : 1.6 [0.6 to 2.4]
anthropogenic | |
L | L L 1 L |
-2 =1 0 1 2

adiative Forcing (W m™)



El efecto de calentamiento de los gases de invernadero

(e.g., CO,) es comparable pero N0 compensa el
efecto de, mayoritariamente, enfriamiento de los
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ATMOSPHERIC LOADING

Charlson et al, 1991

TIME



Aerosol effects on precipitation

Ramanathan et al, 2001

INDOEX polluted

1 Australia urban
1 Thai pre-monsoon

-20

Amazon smoke

1 Israel dust

-30

Temperature (°C)
o

101

EI:I I I I I I I I
o 5 10 15 20 25 30 35




No soOlo aerosoles reflectantes

SCIAMACHY Absorbing Aerosol Index (01-20 June 2004)' The Global Dust Belt
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Un problema humano

Amount of black carbon in the atmosphere

Includes emissions from buming fossil fuels or  Less More
cooking with wood, dung or crop residues. s o=

WITHOUT EMISSIONS FROM COOKING WITH WCOD, CROP OR DUNG (PROJECTED)

Source: V. Ramanathan and G. Carmichael, Nafure Geoscience



Pausa (10 minutos)

@ Origmal Arlist
Reproddction nghts ob obtamable from
www, CatoonStock’ com

r(ﬁ—’ o0

"He pays far too much attenlion to
what that Michacl Fish says.”
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iEsto NO es bueno para la salud!




Impactos sobre la salud

The effect of aerosol size on the area of preferential depaosition within the airwvay

| Aerosol Size

| Work Region

= 10 pm

Masopharyngeal or ocropharyngeal regions, e.g., nasal spray for
perennial rhinitis, such as corticosteroid

| 5 to 10 pm

|Centra| airway, e.g., mucokinetic drugs

2 to 5 pm

Cropharynx and large airways to the owverall lower respiratory
tract (large airways to periphery), e.g., bronchoactive aerosols

0.8 to 2 pm

Terminal airways and alveolar region, e.g., anti-infective drug

pentamidine

La composicion también importa:
los hay mas irritantes y mas
cancerigenos

Traen asociados severos efectos sobre morbilidad y mortalidad ®
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Calidad del aire en diversas ciudades ~hoy:
PM10

250
Sobre 20 ug/m3, promedio anual...malo para
200 ;s =
la salud...efectos cronicos
E 150
g 100
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Mediciones consistentes desde 1997 ©

LLas mediciones estan a
cargo del Ministerio de
Salud

Los datos son publicos y
estan en linea
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http://www.seremisaludrm.cl/sitio/pag/aire/ i_néjﬁ)éiég’o%i 2reindices-prué5a.a§ﬁ ‘
http://sinca.mma.gob.cl/index.php/region/index/id/M?cache=0ff&



Observaciones de aerosoles en Pudahuel

MP 2 .5 - regrstm horario

Sr3ph type.Tmo Series
ime Ser
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(,Tendenuas en Pudahuel?

PhMM10 Pudahue
T
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'5*:' 300 |
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Slope for median= -3.17 +- 0.90

El niUmero de eventos agudos
ha bajado (Media movil de
24 horas > 150 ug/m3). Pero
los promedios anuales son
todavia demasiado altos.

OMM recomienda

PM2.5

10 ug/m3, media anual

25 ug/m3, media de 24 horas
PM10

20 ug/m3, media anual

50 ug/m3, media de 24 horas

Slope for mean= -3.59 +/- 126

L
H-HE-H
+

T e T

-
-

™ a L] L]

1998 N999 2000 200 02 2003 2004 2005 2 P00E 2007 2008

Year

Gallardo et al, 2011/IGAC Book



Fuentes de aerosoles en Santiago

City Base Year | Source Tvpe | Species Reference ~
PMy | PMy: | CO | NO; | VOCs S0, kton/afo
Bogota 2001 Mobile 1.6 - 306 13.7 47.6 2.3
2001 Stationary 2.9 - 8 1.4 4.4 5.1
Total 4.5 - 314 15.1 52.0 7.4 | Zarate et al. 2007
Buenos Aires | 2006 Mobile 5.2 - 569 81.0 70 6.6 | D'Angiola et al. 2009
2006 Stationary 2.5 - 9.9 298 1.6 15.9 | Oreggioni. 2009
Total 7.7 - 579 | 1308 71.6 22.5
Lima 2000 Mobile 4.6 - 1985 | 634 32.6 28.7 | MTC, 2010
2004 Stationary 8.8 - 11 7.8 84 40.3 | DIGESA. 2005
Total - - 341 78 81 51.5
Medellin 2008 Mobile 2.2 - 204 18.2 29 0.2
2008 Stationary 2.8 - 12.8 5.1 5 314
Total 5.0 - 217 233 34 31.6 | AMVA. 2008
Rio de Janeiro | 2003 Stationary 10.6 - 6.3 30.3 26 55.8
2003 Mobile 315 60.2 53 7.5
Total 90.5 79.0 63.3 | FEEMA. 2004
Santiago 2005 Mobile 379 20 0.2
Stationary 13.8 83 13.2
Total 51.7 103 13.4 | DICTUC. 2007
Sao Paulo 2009 Mobile 362 370 8
Stationary 14 12 17 | CETESB. 2010
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Industria de artes graficas (procesos de secada)

|

Industria

Generacion efécirica
Calderas indusiriales
Calderas de calefaccion
Incineracion de residuos
Grupos electrogencs

Molibdeno
Productos de hiemo y acero
Productos de cobre y bronce
Productos de zine
Productos de aluminio
Productos de plomo
Tratamienio de superficies
Produccidn de cemento
Produccion de cal
Produccion de yeso
Produccion de vidrio y fritas
Produccin de ladrillos
Fabricacién de productos ceramicos
Fabricacian de mezelas de asfalto
Manejo de aridos
Productos de asbesio
Industria quimica
Fabricacion de neumaticos
Fabricacion y reciclaje de papel
Procesamiento de granos
Panaderias
Fabricacian de alimentos
Recubrimiento ind. de supericies
Produccion y envasado de GLP
Industria de artes graficas
Estamnpado y tefiido de telas
Miscelanas

\

——[ Combustion de Lefia

—{ Otras Residenciales

FUENTES ESTACIONARIAS

||

Evaporativas

Combustion de lefia residencial

Combustion residencial de GLP
Combustion residencial de GC
Combustion residencial de gas natural
Combustian residencial de kerosene
Saolventes usos domestico
Pintado arquitectanico
Uso de adhesivos
Residenciales de MH3
Fugas residenciales de GLP

Distribucion de combustible
Lavasecos
Fintado de vehicules
Recubrimiento industrial de superficies
Aplicacion de asfalto
Fugas comerciales de GLP

AN

Guemas Agricolas

_.[

Quemas agricolas autorizadas & ilegales

Otras Areales

|

iR

Tncendios forestales
Incendios urbanos
Cigarrilles
Produccion de ladrillos artesanales
Biogenicas (especies vegetales)
Fertilizantes y plaguicidas
Crianza de animales
Rellenos sanitarics
Plantas de tratamientos de aguas senidas

Figura 3: Estructura de agrupacién de fuentes estacionarias

DICTUC, 2007

FUENTES MOVILES

LGK GF3022

Buses Licitados

.
A

Otros Buses

¥

Camiones

Vehiculos Livianos Cataliticos

|

Buses transporte plblics licitado (red urbana)

L

Buses particulares
Buses rurales e interurbanos

Camiones [ivianos
Camiones mediancs
Camianes pesados

_{
‘[v

ehiculos Livianos No Cataliticos

11

\ieh, Parficulares (sedan, station wagon)
Vieh. de alquiler taxis basicas)
Tanis colecivos
Vieh, Camerciales (jeap, furgan, camioneta)

Vehiculos Livianos Diesel

-

\ieh, Parficulares (sedan, station wagon)
Vieh. de alquiler taxis basicas)
Tanis colecivos
Vieh, Camerciales (jeap, furgan, camioneta)

Vieh, Comerciales jeep, furgdn, camioneta)

—

i
—
\

Vehiculos Livianos a Gas

1

Matos

-

Vehiculos en Carreteras

POLVO FUGITIVO

|

J

A

il

E

—

s

-

|

Vehiculos de alquiler (taxis basicos)
Tanis colecivos
Vieh, Camerciales (jeap, furgén, camioneta)

Moios 2 tismpos
Moios 4 tismpos

P

Veh, Particulares (sedan, station wagon) cataliticos
Vieh, Particulares (sedan, station wagon) no catalficos

Veh. Comerciales (jeep, furgdn, camioneta) cataliticos
Vieh, Comerciales (jeep, furgdn, camioneta) no cataliticn:

Vieh, Comerciales (jeep, furgon, camioneta) diesel
Vieh. Comerciales (jeap, furgén, camioneta) a gas
Camiones [ivanos
Camiones medanos

Camianes pasados
Buses rurales & interurbanas

Aemnaves en asmpuedn
Maquinaria asropuertn

)
|
j
w

Construccion de edificios

——[ Construccion y Dy

Censtruecion de caminos
Produecién de aridos

Calles)

Polvo Resu

_.[

Preparacion de Terrenos
Agricolas

H[

I

Calles sin pavimentar
Calles sin pavimentar dentro de aridos

Calles pavimentadas (incorpara Programa Aspirada de!

Calles sin pavimentar asociadas a rellenos sanitarios

Cereales y chacras
Cultives industriales
Hortalizas

Frutales

Figura 5: Estructura de agrupacién de fuentes de polvo fugitive

ks vy



Mezcla y estabilidad en la cuenca de

Santiado
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Bajas costeras

“ Subsidence inversion
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Evolucion tipica de una baja costera

" a. 18 Agosto 2001 - 1644 UTC
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Observando la capa limite

radiosonde potential temperature (K)
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Aproximaciones estadisticas

Cassmassi, J., 1999. Improvement of the Forecast of Air
Quality and of the Knowledge of the Local
Meteorological Conditions in the Metropolitan Region.
Technical report 2. Comision Nacional del Medio
Ambiente, Region Metropolitana de Santiago.

Jorquera, H., Castro, J., 2010. Analysis of urban pollution
episodes by inverse modeling. Atmospheric Environment
44, 42e54.

Perez, P., Reyes, J., 2002. Prediction of maximum of 24-
h average of PM10 concentrations 30 h in advance in
Santiago, Chile. Atmospheric Environment 36,
4555e4561.

Perez, P., Palacios, R., Castillo, A., 2004. Carbon
monoxide concentration forecasting in Santiago, Chile.
Journal of the Air & Waste Management Association 54,
908e913.

Perez, P., Reyes, J., 2006. An integrated neural network
model for PM10 forecasting. Atmospheric Environment
40, 2845e2851.

Perez, P., Salini, G., 2008. PM2.5 forecasting in a large
city: comparison of three methods. Atmospheric
Environment 42, 8219e8224.

¢ Prediccion de eventos?

Aproximaciones numericas

. Saide, P., Carmichael, G., Gallardo, L., Osses, A., Mena,
M., and Pagowski, M., 2011: Forecasting urban PM10
and PM2.5 pollution episodes in very stable nocturnal
conditions and complex terrain using WRF-Chem CO
tracer model. Atmospheric Environment (2011),
doi:10.1016/j.atmosenv.2011.02.001

Es muy dificil pues:

*las condiciones meteoroldgicas cambian
abruptamente

*las condiciones son de extrema estabilidad
y circulaciones locales juegan rol

*L_as emisiones no se conocen con el detalle
suficiente

*La formacion de aerosoles secundarios
esta insuficientemente caracterizada

*Se requiere tomar medidas de control con
mucha anticipacion ( ~2 a 3 dias)

LGK GF3022



Temas de discusion

e “La autoridad s6lose ¢ “I os modelos

ha dedicado a estadisticos no sirven
controlar los efectos para pronosticar
agudos del material episodios, hay que
particulado. No asi a usar una modelos

los efectos cronicos.” numericos’’




Contaminacion
atmosférica urbana

Episodios

Lecturas de hoy

Chap 8 . Aerosols. Jacob, D.J., Introduction
to Atmospheric Chemistry, 266 pp., Princeton
University Press, 1999.

http://acmg.seas.harvard.edu/publications/jacobbook/index.htmi

Salud y material particulado
http://whglibdoc.who.int/hg/2006/WHO_SDE_PHE_OEH_06.02_spa.pdf

Profundizacion

Properties of Atmospheric Aerosols (Ch 7). In
Atmospheric Chemistry and Physics. J. Seinfeld &
S. Pandis, 1998/2006
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