(CR)=

Evolucion de las principales fuentes de contribucion
al material particulado fino (MP, ;) en Santiago

F. Barraza®¢, F. Lambert®d, Ana M. Villalobos®, H. Jorquera®e¢ , L. Gallardo%d

fibarraz@uc.cl
a Instituto de Geografia, Pontificia Universidad Catdlica de Chile

b Departamento de Ingenieria Quimica y Bioprocesos, Pontificia Universidad Catdlica de Chile
¢ Departmento de Geofisica, Universidad de Chile
d Centro de Ciencia del Clima y la Resilencia

e Centro de Desarrollo Urbano Sustentable



1 Introduccion

: 2. Objetivo

: 3. Metodologia

: 4. Resultados

( 5. Conclusiones and perspectivas

Referencies and agradecimientos

2/22



1. Introduccion

éQue esel MP, . ?

éDe donde viene? Modelo receptor
Historia de Santiago: 1989-2014
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¢Qué es el material particulado Fino?

-

_en el aire con tamano aerodinamico inferior 2.5 micrometros

El material particulado fino (MP, 5) es una gama de particulas solidas o liquidas

I

.

Asociacion con la morbilidad y mortalidad diaria (U.S. EPA, 2004; OMS, 2006)

€PM25s
Combustion particles, organic
HUMAN HAIR compounds, metals, etc.

50-70um < 2.5um (microns) in diameter
(microns) in diameter

& PM1o
Dust, pollen, mold, etc.
<10 um (microns) in diameter

90 um (microns) in diameter
FINE BEACH SAND

Image courtesy of the U.S. EPA

Imagen obtenida de US-EPA; http://www.epa.gov
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¢De donde viene el MP, ;? Modelo receptor

Procedimiento matematico para identificar y cuantificar las principales fuentes que contribuyen a los
niveles de un contaminante en un sitio o receptor

Pb, Ba, Mn, Cr,
Zn, CE, CO

S, S/P, As, S/As
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Figura 2: Evolucion de la concentracion de MP, s y principales hitos, serie 1989-2014

Control  Cataliticos
quemas  + normas

agricolas para
industria+
69 micros
amarillas

. : Corte gas
diesel 5000 a llegada gas Rgtlro de 500 nawgl Aumento
55 3000 ppm S natural. Diesel uses mas AraReRE gty
61 2 3000 a 1500 contaminantes B e?ég\l?gggs ; l\éictas_
industria
56 _ ppm S Diesel 1500 a Retiro de 2200 técnica  Nox y SO02
1000 ppM S st
47 contaminantes Transan[iago
S Diesel 300 2 GNL
. ici :
ReUro.  himeneas /35 Gl Quintero | piesel
buses  “Jhiertas 35 PR

mas
contaminantes

34

Eliminaciéon plomo en bencina. Diesel
de 1000 a 300ppm de S

-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

Norma Chilena MP2.5 (20 pg/m3)

2000

Imagen obtenida de: “Anteproyecto del Plan de Prevencidon y Descontaminacion atmosférica para la Region Metropolitana
de Santiago” — Ministerio de medio ambiente [1]
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Sitio, periodo, [referencia]

Centro,
Julio-Agosto 1998

[2]

Centro,
Junio-Diciembre
1999 [3]

Este,
Junio-Diciembre
1999 [3]

Centro,
1998-2007 [4]

Las Condes
1999 [5]

Las Condes,
2004 [5]

Sulfatos

13.6

19

16

Sulfatos + arsénico

39

15

Sulfatos + fundiciones de
cobre

9.7

Fundiciones de cobre

11

10

Combustion de petrdleo
residual + industria

23.2

Combustion de petrdleo
residual

13.6

Vehiculos motorizados +
industria

70

Vehiculos motorizados

35.8

40

12.3

28

31

Quema de lena

25

29

|Po|vo de calle

31.3

17

24.6

Polvo de calle + industria

Trabajo ene metal

Aerosol marino

13

10
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2. Objetivo del estudio




Evaluar la evolucion temporal de las principales
fuentes de contribucion a los niveles de MP, .
en Santiago, Chile




3. Metodologia

Disefo general
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1243 filtros de MP, Andlisis Quimico Contribution de fuentes

* Acumulacion por * Concentraciones 2 modelos receptores
24-horasy cada 6 elementales e EPA-PMF 5.0
dias. mediante

:  EPA-Unmix 6.0
e (Colectados desde florescencia de

1998 a 2012, por la TR0 X
autoridad ambiental

Analisis de los cambios temporales de cada fuente

 Regresion Robusta para obtener una evaluacion del cambio global (1998-2012)

 Test de Mann-Whitney with sliding windows para detectar transiciones abruptas
dentro de cada serie de tiempo




4. Resultados




Fuentes de contribucion al MP, ; en Santiago, desde 1998 al 2012.

No explicado | i
59 _ Polvode calle

3% Fuentes

Vehiculos costeras
motorizados 10%
e Quema de
lefa
12%
Fuentes Fundiciones
industriales de cobre

19% 14%

* Al Si, S, Cl, non-soil K (Kns),
Ti, Cr, Mn, Fe, Ni, Cu, Zn vy
As

* 74% of the variance
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1998-1999 (33.5u/m3) 2003-2005 (26.0u/m3)  2011-2012(17.19 u/m3)

2% 9% - 1%  13% 7% 2% 1g9
16% 8%

24%

9%
10%
39% 5%
16% RE
33% 17% 20%
B wood burning B coastal sources B copper smelters B industrial sources

B motor vehicles O urban dust B unexplained



Motor vehicles (1998-2012)

-t
o
o

Concentration, uglm3
3
o

.

l

WMMWMM%WWM J%MWML,LM\MfM\J i

I

1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012
5 Abrupt change detection
| ‘i' s i
éi Vv/ﬁ//~' <v/~\\\“\v//,r<=s/ ‘\::f,/’”f\fﬁnxéfzszﬁ\\\é7
3 ‘10 5= -.-—\/ \ =
1
=3
s -20
2
o
30 1 | | | 1 | | 1 J
1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012
0 , Mejora en la calidad de los combustibles. El plomo fue removido de
21.30%  2000-2002 Reducciéon de 2.98 pug/m3 ) . P
las gasolinas
Cambio en el sistema de transporte publico
2007-2008 Incremento de 5.68 pug/m3 Alto aumento en el nimero de vehiculos
Aumento en el consumo de diésel para
2009-2010 Reduccion de 3.04 ug/m3  Mejoras al sistema de transporte publico

14/22



39.23% Fuentes Industriales
5002 Reduccion de 2.52 pg/m? Reduccié’n en el contenido de azufre del petrdleo a fines
de los 90’s
50052007 Incremento de 1.86 pg/m Reduccjién de las importaciones de gas natural desde
Argentina.
Apertura del Terminal Quintero, el cual permite la
2009-2010  Reduccién de 1.76 ug/m?3  ~Po 0@ © Inal Quintero, el cual perm
importacion por barco de gas natural
81.46% Fundiciones de cobre
1998-2002  Reduccién de 4.13 pg/m? Implgmentacién de t.ec.:rlwologl’as de abatimiento de
emisiones en la fundicion de Caletones.
2010-2011  Reduccién de 1.41 pg/m? Reduccion de SO, and MP provenientes de las fundiciones
de Caletones and Ventana.
58.66% Coastal aerosol
Reducti f1.62 =
2002-2005 equetion o Hg/m Reduccion en el contenido de azufre del petréleo
(77.46%)
Reduction of 1.03 3
Since 2010 (75.;6%) © Hg/m Apertura del Terminal Quintero.
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72.19%

Quema de lefia

2007-2008

Incremento de 1.16 ug/m3

2009-2010 Reduccion de 0.55 pg/m?3

Polvo de calle

2001-2002

Since 2004

Since 2011

Reduccién de 0.42 pg/m?3
Incremento de 0.67 ug/m?

Incremento de 0.48 ug/m3

Mejora en la calidad de los combustibles. El plomo fue
removido de las gasolinas

Incremento en el nimero de vehiculos motorizados
(tasa anual de crecimiento del 4%).

Incremento en el nimero de vehiculos motorizados
(tasa anual de crecimiento del 7%).
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5. Conclusiones
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PM2.5 (1998-2012)
|

200 I I I I I I T I I I

-k

(4

o
|

(4
o
|

Concentration, uglm3
=
o
T

0 | | | | | | | | | | |

1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009

Linea verde: norma anual chilena de 20 ug/m3

Linea verde discontinua: norma 24-h chilena de 50 pg/m3

2010 2011 2012
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five source were declined by about [95% Cls ]:
 Motor vehicles 21,3% - [2.6, 36.5]

e |ndustrial sources 39.3 [28.6, 48.4]

* Copper smelters 81.5[75.5, 85.9]

e Coastal sources 58.9 [38.5, 72.5]

* Wood burning didn’t significantly change,

e Urban dust increase by 72% [48.9, 99.9].



1998-1999 (33.5u/m?) 2003-2005 (26.0 u/m?3)  2011-2012(17.19 u/m3)

2% 9% - 11%  13% 7% 2% 1g9
16% 8%

24%
9%
5%

10%
° 39%

16% 38%
33% 17% 20%

B coastal sources B copper smelters W industrial sources

B wood burning

B motor vehicles O urban dust B unexplained



PMF5.0

Unexplained
5%/ Urban dust
: 3% Coastal
Motor sources
vehicles 10%
37% Wood
burning
12%
Industrial Copper
sources smelters

19% 14%

Unmix 6.0
Unexplained
7% Urban dust
Motor 79
vehicles
349 Coastal
sources
12%
Wood
Qil combustion burning

7% Copper smelters 14%
19%



Fuentes de contribucion al MP, 5 en Santiago, desde 1998 al 2012.

No explicado | |
59 Polvo de calle

3% Fuentes

Vehiculos costeras
motorizados 10%
L Quema de
lefia
12%
Fuentes Fundiciones
industriales de cobre
19% 14%

Motor vehicles (37.3+1.1%), industrial sources (18.5+1.3%), copper smelters (14.4+0.8%), wood burning
(12.3+1.0%), coastal sources (9.5+0.7%), and urban dust (3.0+1.2%).



Otro

Indsutria
MFR 3%
14% ; s

Transporte
23%

Quemas Residenciales
Agricolas | 41%
2% Residenciales

no lefa
2%



—Gasoline Diesel —=Number of Motorized vehicles

1.2
Sold fuel Number
= 10 of ized
(million of m?) of motorize
vehicles
0.8 (million)
0.6

Figure S1 trend of number of motorized vehicles in Santiago city and the vehicles sold fuel. The data for
number of motorized vehicles were provided by INE (www.ine.cl) and for the sold fuel by SEC (www.sec.cl).




—Annual growth rate  —Contribution per vehicle

100000
75000 15
Number of pg/m3
Motquzed 50000 10
vehicles
25000 5
0 0
N O &b X H L A @ O O N 9
Q Q Q Q Q Q Q Q Q N N N
DR S S S S S S S S SN

Figure S2 Trend of vehicles annual growth rate and contribution per vehicles for Santiago city. The data for
number of motorized vehicles were provided by INE (www.ine.cl)




Al
Si

Cl
Kns
Ti
Cr
Fe
Ni
Cu
Zn
As

10.83
10.07
8.24
0.93
79.52
0.00
2.17
3.38
0.35
1.35
1.17
0.13

4.82
1.34
0.00
89.58
3.40
7.97
4.17
7.09
8.56
5.28
9.91
4.74

Chemical profiles

0.00
3.65
18.86
0.00
4.28
0.29
4.17
5.91
3.31
21.42
11.85
79.29

2.57
1.81
65.47
1.59
12.81
3.24
3.94
0.66
19.48
6.83
6.79
4.81

2.88
9.47
4.88
0.60
0.00
18.34
82.37
45.52
56.66
58.94
65.71
11.04

Wood burning Coastal aerosol Copper smeltersindustrial sulfatesMotor vehicles Urban dust

78.89
73.65
2.54
/.31
0.00
70.15
3.17
37.43
11.65
6.19
4.57
0.00




Source Autumn Winter Spring Summer
PM, . 43.9 (£19.3) 48.8 (+18.8) 16.0 (4.0) 16.7 (£4.7)
Wood burning 5.27 (+0.82) 14.95 (+1.77) 3.94+0.48 2.85+0.24
Coastal Aerosol 3.21 (+0.43) 1.86 (+0.44) 1.12 £0.42 not significant
Copper Smelter 5.67 (+0.62) 3.62+(0.52) 3.57+0.24 3.20+0.84
Industrial Sources 7.89 (+0.88) 5.39 £(1.04) 6.10 £ 0.37 5.28 £ 0.59
Vehicles 11.70 (+0.74) 10.84 +(0.83) 7.85+0.64 7.72+1.34
Urban Dust 2.57 (x0.60) not significant not significant 2.34 £ 0.66
sDt:\r/‘st\r/der Chilean 138 149 5 4
nginSetl)i;Z;WHo 265 257 32 45

No of Samples 343 315 292 294




ESTACION USACH

Chl

5%
NH4
10%
NO3
14% Org
54%

S04
4%

Figura 24. Composicion quimica del material particulado fino en una estacién de fondo de Santiago
(Usach). Datos tomados del estudio realizado por el Centro Mario Molina para el Ministerio del Medio
Ambiente el ano 2011.



Rojas; Centro,

Artaxo; Centro,

Artaxo; Centro,

Artaxo: Centro,

Artaxo; Este,

Moreno; Centro,

Enero-Febrero | Julio-Agosto Julio-Agosto, Junio- Junio- Abril-Agosto,
1987 1996 1998 Diciembre, 1999(Diciembre, 1999 1998-2007;

Sulfatos 49 13.6
Arsénico + Sulfatos 39 15
Fundiciones de Cobre + Sulfatos 9.7
Fundiciones de Cobre 8.7
Industria + Sulfatos 64
Combustion de petroleo +

) 23.2
Industria
Combustion petroéleo 13 1.9 13.6
Motor de vehiculos + Industria 70
Motor de vehiculos 16 35.8 40 12.3
Quema de Leiia + trafico 26
Polvo de calle + Quema de lefia 5.6
Polvo de Calle 15.5 31.3 17 7 24.6
Trabajos en metal + Polvo de calle 6.4
Trabajos en Metal 4




Aplicacion de PMF en Santiago

Contents lists available at SciVerse ScienceDirect

Science of the Total Environment

journal homepage: www.elsevier.com/locate/scitotenv

Source apportionment of ambient PM, 5 in Santiago, Chile: 1999 and 2004 results

Héctor Jorquera ™, Francisco Barraza

1999 (ug/m®) | 2004 (ug/m?3) .
Fuente 34.2 25.1 Comentarios
, Estacionalidad en invierno

Vehiculos 10.58 £ 0.95 9.99+1.70 T L
Disminucion fin de semana
Estacionalidad en invierno

Quema de lefia 9.39 £0.85 | 9.27 £1.04 | gqumento el fin de semana
Contribuciones verano por Incendios

Sulfatos | 711 +0.65 592 +0.80 Trayectorias de viento:

secundarios Caletones, Ventanas, Chagres

Aerosol Marino 493 £0.79 | 3.18 £0.47 | Trayectorias de viento desde la costa

Fundiciones de 435 +052 | 3.12 +1.60 Trayectorias de viento:

Cobre Caletones, Ventanas, Chagres

Polvo de calle 1.50 £0.57 1.23 £0.60




Aplicacion de CMB — Especiacion organica

Contents lists available at ScienceDirect

Science of the Total Environment —_

&>
journal homepage: www.elsevier.com/locate/scitotenv s
Chemical speciation and source apportionment of fine particulate matter @ Gz
in Santiago, Chile, 2013
Ana M. Villalobos #, Frandisco Barraza ®, Héctor Jorquera ®, James J. Schauer**
Aportes al MP, . en ug/m3
80
Contribucion — =
Fuente 3 70 = = Otros
(ng/m?) - = SOA
Quema de Lefia 7.50 + 7.33 _ — Amonio
Gas Natural 0.13+0.12 >0 % % = _ % Nitrato
Emsiones Diesel 3.12 +1.47 2 _ = / % = i Sulfato
Vehiculos a 30 = 7 2 H Gasoli
) 3.63+2.35 % % asolina
Gasolina 20 = = mDiesel
36% de total de PM, 10 LN ﬁ ~ mGas Natural
PM, . 39.63 +19.91 0 «ﬂ | | | | | | W | ﬂ W Lefha

Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct



1999/2004 (PMF)

Fundiciones Polvo
de cobre 4%
11% Quema de
lena
279
Aerosol %
marino
12%
Sulfatos
17%
Vehiculos
29%

2013 (CMB + lones)

Quema de Leina
19%

Otros

26%
Gas Natural

0%
Diésel
8%
7% Gasolina
9%
Amonio
8%

Nitrato
5% 18%

Sulfatos



=
ATMOSPHERIC
ENVIRONMENT

Contents lists available at ScienceDirect

Atmospheric Environment

journal homepage: www.elsevier.com/locate/atmosenv

Indoor PM; 5 in Santiago, Chile, spring 2012: Source apportionment @c,mm .
and outdoor contributions

Francisco Barraza ?, Héctor Jorquera *°, Gonzalo Valdivia ®, Lupita D. Montoya °

Polvo Interior
7%

Productos de _Vehiculos

Limpeza + 26%
Cocinar
11%
Intradomiciliario_
Cocinar + 4% —__Exterior
tabaco Polvo de calle 54%
27% 13%

Sulfatos
16%



1999/2004 (PMF)

Fundiciones Polvo
de cobre 4%
11% Quema de
lena
0,
Aerosol 27%
marino
12%
Sulfatos
17%
Vehiculos
29%

2013 (CMB + lones)

Quema de Lena
19%

Otros

26%
Gas Natural

0%
Diésel
8%

Gasolina
9%

Sulfatos Nitrato
5% 18%



Grafico 3: Aporte relativo de los principales componentes del MP, s (masa total 49,6 ug/m3) en la RM (USACH), 2011

SO4
4%

NO3
14%

NH4
10%

13%




Perspectivas para futuras Investigaciones

Exterior ]

Realizar contribucién de fuentes en otros lugares de Santiago

Realizar contribucién de fuentes otras ciudades con mayor uso de lefia?

Realizar contribucién de fuentes PM,,

Profundizar sobre emisiones de SOA

Interior ]

Investigar cual es la situacion de las viviendas en invierno ]
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7

Recomendaciones

Disminuir la infiltracidon en las casas

7

Utilzar campanas con filtros en cocinas

\_ Exceso de productos de limpieza

Eliminar malos habitos como:
Uso excesivo del auto
Uso de Lena

Disminuir el Consumo de tabaco, especialmente Intradomiciliario




Monitoreo Exterior 2012




Monitoreo Exterior 2013




Monitoreo Interior




Contribucion de Fuentes




Contribucion de fuentes al MP, .

El modelo puede establecerse en términos de la contribucién de p fuentes
independientes de todas la especies quimicas en la muestra de MP, ..

Concentracion del MP contribuido por la

mn”|, 77 II /4
NUmero total de fuentes fuente “k” en la muestra

independientes
Masade la especie “j” en la X . s
muestra “i” g f + e Ecuacion 1
ik Iy i
=1 l

Residuo asociado al modelo

Fraccidn masica de la especie

m":n

77 en la fuente “k”



Contribucién Indoor/outdoor al MP,, .

N N+H
I I I . 3
X, =2 g/t E g,/ s (indoor samples)  Ecuacién 2
p=l p=N+1

N
X t](.) = E gg f,, (outdoor samples)  Ecuacién3
p=l1

Donde:

°)€tj and XOtj son las concentraciones de MP, . indoor y outdoor del dia 7 para la
especieJ.

°g1tp and gOtp son las contribucion de la fuente p para el dia .

°f,, es la concentracion relativa de la especie j en la fuente p.

*El indice p=1,..., N representa las fuentes outdoor sources,

*El indice p=N+1, ..., N+H representa las fuentes indoor.

*En conjunto {f]p,fzp, ...,];p} es el perfil de fuente para la fuente p, mientras J
representa el numero total de especies analizadas en las muestras de MP, ..



Contribucion de fuentes al MP, .

* Numero infinito de posibles soluciones para el problema de analisis de factores
gue corresponden a rotaciones arbitrarias de las matrices Gy F

* Las restricciones fisicas de no-negatividad tanto de las composiciones de las
fuentes (f,;) como de las contribuciones de éstas (g,,) deben ser incluidas.

* Un método que da solucién a este problema es la técnica de factorizacion de
matrices positivas (PMF).

* PMFv3.0 es un programa computacional que considera:
* Restricciones de no-negatividad
* Factores no ortogonales
* Posibilidad de evaluar el efecto de variables débiles y fuertes

* Los factores a ingresar al modelo (PMF) son:
* Concentraciones de las distintas especies.
* Incertidumbres experimentales.
* No es necesario inventarios de emisiéon ni datos meteorolégicos.



Contribucion de fuentes al MP, .

La contribucion de fuentes se obtiene mediante la siguiente regresion lineal
multiple:

., . . p
Concentracion masica
observada (ug/m?3) M =/30 + Z ﬂk ) gik + ei
= N

Concentracion no ‘

explicada (intercepto)

Ecuacion 6

Aportes de las
fuentes



Los factores a ingresar al programa PMF son:
e Concentraciones de las distintas especies.

* Incertidumbres experimentales.
* No es necesario inventarios de emision ni datos meteoroldgicos.

EPA PMF v3.0.2.2
File  Yiew  Action Help

I Input/Output Files | Analyze Input Data | Model Execution | Base Model Results | Bootstrap Model Results | Fpeak Model Results

Input Files
Model input data in tab-delimited [.txt), comma-separated value [.csv), or Excel workbook [.xls] format. Species names in first row, units in second
row (optional), and date/times in first column [optional).

|
Concentration Data File: [C:'\.&rchivos de programa‘\EPA PMF 3.08D ata\balt.xls ] | Browse |
Concentration data t i J i f row may contain units and
irst column may contain date/time.
< Uncertainty Data File: [C:'\Archivos de programa\EPA PMF 3.0\Data\balt.xls } | Browse |

Observation-based or equation-based uncertainty values for each sample. Must match concentration data format.

Missing Value Indicator: (®) Exclude Entire Sample () Replace Missing Values with Species Median

Output Files
Output Folder: \C:\Documents and Settings\Rodrigo\E scritorio ‘  Browse |
Specify a destination folder for all model run output files.

Output File Type: (&) Tab-Delimited Text (“txt) O Comma-Delimited Text [*.csv) (O Excel Workbook [* xls)



* Posibilidad de evaluar el efecto de variables débiles y fuerte.

| Concentration/Uncertainty

Concentration Scatter Plot

Concentration Time Series

D ata Exceptions

Input D ata Statistics Concentration/Uncertainty Scatter Plot
Species Cat SIN hin 25th S0th 75th N
Na Strong 771977 | 0.24034 | 0.46330 | 0.54301 | 0.67460 P
2l Strong 4067953 | 0.08706 | 0.14939 | 0.21591 | 0.26546 N
7258362 | 0.21143 | 0.39976 | 0.55622 | 0.67731 -
0.03 &
61.21834 0.06238 0.09470 0.118974  0.15827 C
133.81055  1.773%4 | 2.40502 | 3.05340 | 4.28002 N °
- 4
14411150 0.07108 | 0.13515 | 0.20845 | 0.28807 N &
- o
K Strong 27424398  0.19438 | 0.37261 | 0.55989 | 0.76844 'E 0.02 - &
= B
| 440 60738  1.40714 | 2.53622 | 3.39467 | 4.33504 E " o®
o C )
Ti Weak 31.26510 | 0.00862 & 0.01386 | 0.02038 | 0.02536 5 N ch
I -
- 89.91837 | 0.00266 | 0.00463 | 0.00602 | 0.00771 - o®
hn Bad £.48749 | 0.00164 | 0.00656 | 0.00887 | 0.01126 0.01 =
| C
Fe Strong | 151.71203 | 0.15084 | 0.24534 | 0.33208 | 0.38541 i
Ni Strong 6.16165 | 0.00018 & 0.00037 | 0.00160 | 0.00234 N
Cu Strong 112.91160 0.01651 | 0.04006 | 0.05762 | 0.08795 C | \
0‘00 1 1 L 1 1 1 1 1 1 1 1 1 L 1
Zn Strong | 95.83900 | 0.01931 | 0.03170 | 0.04615 | 0.07934 0.0 0.1 0.2
v .
— Concentration
< | >
[ Strong [ Weak ] [ Bad ] [ Total ¥ariable (Defaults to Weak) ] Extra Modeling Uncertainty (0 - 25%): %
| Strong Species: 32 | Weak Species: 1 [ Bad Species: 1 | Samples Excluded: 0%




Concentracion Indoor/Outdoor de

MP, . en el mundo

Table 2 Comparison of indoor and outdoor PM25 concentrations and the 1/0 ratio determined in this study and previous studies

PM2.5 concentration {/m")
Location Site characteristics Indoor Outdoor Vo Smoking References
Tampa, Florida, USA Residential, homes 93+ 48 11.3+£38 - N Olson et al., 2008
Seattle, Washington, USA Residential, homes 10.25 (259-65.34F 12.69 (2.02-43.0) - N Larson et al., 2004
Coachella Valley, Califomia, USA  Hesidential, homes 15.45 (4 21-49.30 15.02 (3.66-3443) 103028 N Geller et al., 2002
Erfurt, Germany Urban, hospitals 5.9 9.2 07¢° N Cyrys et al., 2004
Antwerp, Belgium Residential, homes 36 (108-105) 35 (93-92.7) 15° Y Stranger et al., 2009
Chongju, Korea Commercialtesidential, school  25.3 + 908 26.3+128 095° N Lee et al., 1397
PolyU, A-core, Hong Kong Commercial, offices 452 + 124 91.4 £327 05+0.1 N Ho et al., 2004
Singapore Child care centres (naturally B4.1° 625 10° N Zuraimi and Tham, 2008
ventilated)
Guangzhou (RS2}, China Roadside, home Summer 71.1 £ 52° 886 +85 - Y Huang et al., 2007
Winter 2124 + 48.3° 216.0 + 481
Guangzhou, China Roadside, hospitals 99.06 (4094-214.91) 97.86 (51.72-187.13} 101° N Wang et al., 2006
Agra, India Urban roadside, homes 137.93 (79.46-138.65) 202.95 (12269293 36) 098 Y Massey et al, 2009

Tabla obtenida de Lim et al (2010)



Trazadores Usados

Vehiculos

Quema de lena

Sulfatos
secundarios

Aerosol Marino

Fundiciones de
Cobre

Polvo

Pb, Ba, Mn, Cr, Zn, CE, CO

K, K/Fe, CO

S, S/P

Cl, co

As, S/As

Si, Ca, Ti, K/Fe, Si/Ca

Estacionalidad en invierno y disminucién el fin de
semana

Estacionalidad en invierno y disminucién el fin de
semana, MODIS en verano

Trayectorias de viento: Caletones, Ventanas,
Chagres

Trayectorias de viento

Trayectorias de viento: Caletones, Ventanas,
Chagres



Trayectorias de vientos HYSPLIT
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Estacionalidad Campana 2004

Source contributions 2004
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Timeline plot of estimated, ambient PM, . source contributions, 2004 campaign.



Estacionalidad Campana 1999

Source contributions 1999
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Rojas; Artaxo; Artaxo; Artaxo: Artaxo: Moreno,

Centro, Centro, Centro, Centro, Este Jun;o- 1998-2007;

Enero- Julio- Julio- Junio- Dicic,embre Abril- | 1999 2004

Febrero Agosto Agosto, Diciembre, 1999 ’ Agosto,

1987 1996 1998 1999 centro
Sulfatos 49 13.6 19 16
Sulfatos + As 39 15
Sulfatos + fundiciones de
9.7
Cobre
Fundiciones de Cobre 8.7 11 10
Sulfatos + industria 64
_Combu.stlon de petrdleo + 532
industria
Combustidn petréleo 13 1.9 13.6
Motor de vehiculos +
. 70

Industria
Motor de vehiculos 16 35.8 40 12.3 28 31
Quema de Lena 25 29
Quema de Lefa y trafico 26
Polvo de calle + Quema de 56
lefia '
Polvo de Calle 15.5 31.3 17 7 24.6 4 4
Polvo de calle + trabajos 6.4
en metal '
Trabajos en Metal 4
Aerosol Marino 13 10




Del problema de FA a solucion de PMF

Factor analysis (FA) techniques are multivariate data analysis methods
The most common form of FA is Principal Components Analysis (PCA).

PCA extracts the principal components explaining the majority of the variance in the data matrix that is then
qualitatively interpreted as possible sources.

it suffers from several drawbacks in general:
e The factors of PCA are rarely physically explainable without further transformation (rotation), and no fully
satisfactory rotation techniques have yet been found.
* In addition, PCA really represents a least-squares (LS) minimization. This fit is weighted by implicitly assuming
unrealistic standard deviations for the variables in the data matrix. T

A new approach to FA called Positive Matrix Factorization (PMF) has been developed by Paatero and Tapper and to
address the above-mentioned problems. Paatero and Tapper have developed this new algorithm for fitting two-way
bilinear models under nonnegativity constraints using a weighted loss function (PMF). The model and algorithm have
been called Positive Matrix Factorization (PMF)



Del problema de FA a solucién de PMF
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The factor analysis problem is then to minimize Q(E) with respect to G and F
with the constraint that each of the elements of G and F is to be non-negative.

* No fully satisfactory rotation techniques have yet been found.

* In addition, FA really represents a least-squares (LS) minimization. This
fit is weighted by implicitly assuming unrealistic standard deviations for
the variables in the data matrix.

Ramadan and Hoopke 2003



