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2. RESUMEN EJECUTIVO

El Centro Mario Molina Chile entrega a continuacion la informacién final del
estudio “Disefio e Implementacion de Metodologias de Medicion de Calidad del Aire
Intradomiciliario y Medicién de Emisiones de Calefactores en Uso, para Evaluar el
Impacto del Programa Recambio de Calefactores a Lena”. En las paginas siguientes se
podran encontrar los resultados de la campania piloto y oficial del estudio, desarrollado
en la ciudad de Osorno durante los afios 2012 y 2013.

En particular, la informacién contenida se refiere al desarrollo y ejecucion del
monitoreo intra-domiciliario en hogares cuyas estufas tradicionales fueron
reemplazadas por artefactos de mejor tecnologia, y en las cuales se incluyen
mediciones realizadas en escenarios ex ante y ex post recambio, dentro de las que se
encuentran también estufas a pellet. Las mediciones se basaron principalmente en la
determinacion de los niveles de material particulado (MP) en distintas fracciones,
material particulado de diametro inferior a 1 micrémetro (MPy,), carbono elemental
(CE), carbono orgéanico (CO), levoglucosano (LEV), gases de Oxidos de nitrdgeno
(NOX) y di6éxido de azufre (SO,). Adicionalmente se compararon los resultados con los
niveles encontrados en hogares sin recambio de estufas, y con niveles encontrados en

sectores extra-domiciliarios en distintos puntos de la ciudad.

El presente informe describe el analisis de datos final y las principales
conclusiones respecto al nivel de calidad del aire intramuros, en hogares sometidos al
programa de recambio de calefactores desarrollados en la ciudad, junto a
observaciones de los niveles de contaminacion extra-domiciliarios, generados

principalmente por la quema residencial de lefia.

Los principales resultados indicaron que la ciudad se ve sometida a altos
niveles de contaminacion durante horas de la tarde en la época invernal. No obstante,
el programa de recambio de calefactores efectivamente gener6 una mejoria en los
niveles de contaminacion intra-domiciliaria, lo que permite suponer que la
implementacion de calefactores de mejor tecnologia genera también una mejoria en el

aire extra-domiciliario.
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3. ANTECEDENTES

La lefia es la segunda fuente de energia en el pais, con casi el 20% de
participacion en la matriz energética primaria (CNE, 2008), no obstante su combustion
contribuye de manera notable en el aumento de los niveles de contaminantes en la
atmésfera (Bruce N., 2000). Las principales particulas emitidas durante la quema de
lefia son pequefias (radio aerodinamico menor a 1 pm). En una distribucién por
tamafios, el maximo numero de particulas se alcanza entre 0.15 y 0.41 um (Hays,

2002), y existen gran cantidad de particulas en la fraccion ultrafina (< 100 nm).

Ademas, dada la forma en que se utiliza esta energia, ya sea para cocinar o
para calefaccionar los hogares, generalmente se asocia con alzas en los niveles de
contaminacion intradomiciliaria e incrementos en las incidencias de enfermedades
respiratorias y eventos cardiacos (Naeher L., 2007; Fullerton DG., 2008). EI humo
proveniente de la quema de lefia contiene una mezcla considerable de compuestos
dafiinos, como el benzeno, formaldehido, hidrocarburos aroméaticos policiclicos vy
dioxinas, cuyos niveles se acercan a los encontrados en zonas industriales y otros
ambientes contaminados, donde los efectos biol6gicos han sido documentados (Kim
KH., 2011).

Dado que la mayoria de los combustibles de biomasa siguen siendo faciles de
obtener, se han mantenido como la principal fuente de energia doméstica en muchas
partes del mundo, de las cuales Chile no se encuentra ajeno. La excesiva quema
residencial de lefia himeda, y la mala calidad de los equipos, ha logrado que varias
ciudades emplazadas en los valles del sur del pais presenten niveles elevados de
material particulado fino (MP, ). Especificamente, la ciudad de Osorno ha sido una de
las mas afectadas, siendo la primera ciudad en ser declarada como zona saturada por
MP, 5 (noviembre 2012).

Internacionalmente, los planes estratégicos se han dirigido a la promocion de
combustiones limpias y el desarrollo de tecnologias de control de emisiones. Como
resultado se ha conseguido implementar soluciones costo-efectivas, por ejemplo la
instalacion de estufas mejoradas que reducen la emision de productos dafiinos, y/o
que reducen el contacto humano, desviando los contaminantes hacia el exterior del

hogar. Recientemente, programas y estudios de intervencién de estufas se han
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desarrollado en China (Edwards RD., 2007), México (Romieu I, 2009), y Estados
Unidos (Ward T.J., 2008), entre otros. Los resultados fueron disimiles, pero sin duda
alentadores, de cualquier manera los resultados de estas intervenciones son altamente
dependientes de una variedad de factores que incluyen el tipo de combustible, la
eficiencia relativa de la estufa de remplazo, la facilidad de su uso, el mantenimiento, la
operacion apropiada, y su adaptabilidad a la cultura local (especialmente si es usada
para cocinar). La iniciativa de recambio mas prometedora hasta la fecha esta liderada
por la Fundacion de las Naciones Unidas (Global Alliance for Clean Stoves 2010) que
tiene como meta lograr que 100 millones de hogares en el mundo adopten el uso de
estufas eficientes y limpias para el 2020.

En nuestro pais, la organizacion de los Planes de Descontaminacion
Atmosférica ha incorporado las iniciativas internacionales, y se han llevado a cabo
programas de recambio de calefactores y subsidios para la utilizacion de madera seca
como combustible y mejoramiento de la aislacibn térmica en los hogares.
Adicionalmente, se han comenzado a implementar normativas que regulan el mercado
y las emisiones de los calefactores a lefia, y otros derivados de madera, que tengan
potencia menor o igual a 25 kilowatts (kw). La norma determina niveles exigentes si se
la compara, por ejemplo, con lo que se exige actualmente Estados Unidos. No
obstante se espera que con ella sea posible lograr un cambio tecnol6gico gradual en el
mercado de los calefactores, hacia aquellos equipos que capturen la mayoria de sus

emisiones.

Previamente, en el primer informe de avance, se dispuso de la informacién
relacionada a los andlisis de los datos historicos de calidad del aire de la ciudad de
Osorno, desde el afio 2008 al 2012. De los hallazgos encontrados se comentaron la
superacion de la norma de MP, y la tendencia del aumento de concentracién de este
contaminante en los meses de invierno, como consecuencia directa del exhaustivo uso
de lefia en calefaccion residencial y cocina (Figura 1). El andlisis meteorolégico
correspondiente al mismo periodo, arroj6 la presencia de vientos de velocidades
predominantes entre 1-2 m/s, como también una temporada invernal con bajas
temperaturas nocturnas y alta humedad relativa, que propician el uso prolongado de

calefaccion y su posterior emision de contaminantes atmosféricos.
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igura 1. Concentracion de MP, 5 (pg/ms) en la ciudad de Osorno, entre los afios 2008 y 2012.

Respecto a la contaminacion al interior de una vivienda, esta depende

fundamentalmente de las fuentes internas, como asimismo de las fuentes externas

cuyos contaminantes sean capaces de desplazarse hacia dentro del hogar, través de

aperturas tales como puertas, ventanas, grietas y hendiduras en la construccién. A

pesar de lo anterior, no toda la contaminacién exterior alcanza el ambiente interior, ya

gue algunas particulas y gases poseen una dinamica compleja que incluye la

deposicion en superficies y reacciones que los transforman una vez en el interior.

Como consecuencia de esta dinamica, la contaminacién exterior determina una

parte significativa de las concentraciones observadas en condiciones intramuros, no

obstante es comdn que las concentraciones de las particulas de origen exterior sean

menores dentro del hogar, que fuera de él (Brauer M., 2008). Los mecanismos que

afectan los niveles de particulas al interior de una habitacién se ven determinados por

factores como combustién en fuentes internas (cocina y calefaccién), cuyos procesos

de altas temperaturas son los principales generadores de particulas ultrafinas

producidas por el cambio de fase de gas-sélido (Figura 2).
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Figura 2. Esquema de formacion de particulas ultrafinas en combustién de biomasa,
mayoritariamente hollin. (Bockhorn, 1994)

Parcialmente debido a estos factores, el problema de la contaminacién intra-
domiciliaria se incrementa durante los meses de invierno, ya que las personas tienden
a pasar mas tiempo al interior de los hogares, y ademas se mantienen con menores
tasas de ventilaciébn. Los calefactores a combustién pueden producir incrementos
importantes en las concentraciones de diferentes contaminantes, e incluso pueden
llegar a superar los estandares de calidad de salud internacionales. En especial, los
calefactores a combustion de lefia son fuentes importantes de emisiones de
hidrocarburos aromaticos policiclicos (PAHs), material particulado ultrafino y monéxido

de carbono, altamente dafiinos para la salud humana (Hoel, 2013).

Ante estos precedentes, uno de los objetivos del programa de recambio de
calefactores efectuado en la ciudad de Osorno, apunt6é al mejoramiento de la calidad
del aire y salud de las personas, tanto dentro como fuera del hogar. En el segundo y
tercer informe de avance se presentaron los resultados de la campafia piloto, la cual
permitié establecer las condiciones Optimas de muestreo que permitieron asegurar
practicas de control de calidad, y la planificacién de la campafia oficial efectuada en 12

hogares de la ciudad.

La configuracion experimental propuesta permitid establecer diferencias entre
los grupos de viviendas sin intervencién de sus calefactores, con hogares a los que les

fue cambiado el calefactor. Estos resultados fueron corroborados por las
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observaciones rescatadas en mediciones ex ante y ex post al recambio de
calefactores, en el mismo hogar, del cual resalté la mejoria de la condicién del aire
intra-domiciliario al efectuar un recambio por un calefactor perteneciente al programa,

no obstante, mas aun por el recambio a una estufa a pellet.

4. DISENO EXPERIMENTAL

Para determinar el impacto del Programa de Recambio de Estufas a Lefia, se
colectaron datos de calidad del aire a nivel intra-domiciliario y extra-domiciliario, segun
una estrategia de monitoreo efectuada en la ciudad de Osorno, durante el invierno del
2012 (campafia piloto) e invierno del 2013 (campafia oficial). El muestreo fue
desarrollado en una situacién de cotidianidad, de forma que los resultados del estudio

reflejaran condiciones de la vida real en el uso de los calefactores.

El disefio del estudio incluy6 sesiones con muestreo simultaneo de los hogares
junto al sitio exterior emplazado en la estacién de monitoreo de la ciudad (El Alba) que
representd la condicidon “ambiente”. Los contaminantes seleccionados para el
monitoreo correspondieron a MP en distintas fracciones (10 - 0.01 ym) en emisiones
directas a través de los ductos de salida de las estufas y en el ambiente intra-
domiciliario. También se registraron los niveles asociados de MP,,, LEV, CE y CO,
gases NO, NO, y SO,, ademéas de parametros fisicos como temperatura, humedad

relativa, consumo de lefia y datos de operacion del calefactor.

Complementario a las mediciones de calidad del aire, en cada vivienda se
completd un diario de actividades informando el horario de uso de los calefactores mas
otras actividades relevantes para el estudio. También se registraron las caracteristicas

de cada vivienda a través de un cuestionario de caracterizacion habitacional (Apéndice

).

La Figura 3 ilustra el disefio experimental de la campafia oficial, el cual permitié

desarrollar diferentes tipos de estudios que son detallados a continuacion:

1. Disefio tipo transversal (cross-sectional) en mediciones simultaneas en hogares

cuyos calefactores fueron reemplazados por calefactores pertenecientes al programa
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de recambio, en comparacion a calefactores tradicionales no pertenecientes al
programa de recambio.

2. Disefio tipo ex ante y ex post, en hogares con calefactores tradicionales que
fueron sometidos al proceso de recambio a estufas de lefia mejoradas y estufas a
pellet, durante el periodo de estudio.

3. Disefio tipo ex ante y ex post con grupo control, de manera similar a la anterior,
pero se incorporé la comparacién con un hogar considerado control, cuya estufa

correspondié a un calefactor tipo salamandra, de baja tecnologia.

Adicionalmente, se contrastaron todas las situaciones con los resultados de
sitios extra-domiciliario, segun mediciones efectuadas en la estacion de monitoreo El

Alba, y diferentes puntos de la ciudad.

CALIDAD DEL AIRE
INTRADOMICILIARIO

Tiempo Real: Temperatura,
humedad.

Tiempo Real: Temperatura,
humedad, MP; o.

Discontinuo: MP;,, elementos,
levoglucosano, EC/OC.
Discontinuo de manera
intermitente: Distribucion de
particulas por tamafio

Discontinuo: MP;, elementos,
levoglucosano, EC/OC.
Discontinuo de manera
intermitente: MP,, Distribucion
de particulas por tamafio

EMISIONES

Discontinuo de manera
intermitente: Distribucién de
particulas por tamafio en la

chimenea o ducto de ventilacién N = A
sl D)= ESTTUD)
E v J |

Hogar
8 Hogar

9

Figura 3. Esquema del disefio experimental del estudio desarrollado para evaluar el impacto
del Programa de Recambio de Calefactores a Lefia.

4.1 Ubicacion de los Sitios de Estudio.

4.1.1 Mediciones Intra-domiciliarias.

La recopilacion de datos fue desarrollada en la ciudad de Osorno, a través de la
campafa piloto (4 hogares) vy la campafa oficial, realizada en 12 viviendas cuya
ubicacion son mostradas en la Figura 4. Los hogares de la campafa piloto, fueron
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nuevamente incorporados en el grupo de la campafia oficial, ya que en ellos se
optimizaron los parametros metodol6gicos necesarios para la correcta elaboracion del

estudio.

Dentro de la distribuciéon de los hogares, 7 no pertenecieron al programa de
recambio, mientras que 5 de los restantes correspondieron a hogares sometidos al
programa de recambio. Dentro de la categoria “sin recambio”, 1 hogar fue destinado a
ser la vivienda control y 3 hogares fueron intervenidos con la finalidad de evaluar los
escenarios previos o posteriores al proceso de intervencion, detallado en la seccion
5.3.

El periodo total de muestreo en la campafa piloto abarcé 10 dias, y la campafna
oficial abarc6 22 dias continuados, segun el disefio propuesto que considerd
mediciones discretas y continuas, como también muestras integradas de gases por

difusién, en configuraciones semanales.

“[U20] 8

Figura 4. Ciudad de Osorno. Ubicacion de la estacién de monitoreo y las viviendas en
donde se efectuaron las mediciones, segun el tipo de categoria correspondiente. C: hogar
control. e: hogar perteneciente al programa de recambio. ¢: hogar no perteneciente al programa
de recambio. m: hogar no perteneciente al programa de recambio con intervencion a estufa de
lefia mejorada.” hogar no perteneciente al programa de recambio con intervencion a estufa a
pellet. La simbologia de color verde corresponden a hogares monitoreados la primera semana
del estudio, color rojo para los hogares monitoreados la segunda semana, y en celeste y
amarillo los hogares monitoreados la segunda y tercera semana, con mediciones en escenarios
ex ante y ex post a la intervencion.

4.1.2 Mediciones Extra-domiciliarias.

&‘“ Centro Mario Malina Chile 10



4.1.2.1 Campana Piloto.

Durante la campafa piloto se realiz6 un mapeo preliminar de los niveles de
contaminacion de la ciudad, a través de la medicion de MP,s y CE. Para esto, se traz6
una grilla sobre el territorio que incluyé 25 puntos fijos, ademas de la localidad mas
préoxima (Entre Lagos, Puyehue). La Tabla 1 muestra las coordenadas geograficas de
los puntos en los cuales se efectuaron mediciones mediante instrumentos continuos.
El horario en que se efectuaron las mediciones correspondié al periodo comprendido

entre 9 pm-12 pm, horas criticas en los niveles de contaminacion por quema de lefia.

SanJuan de La/Costa
C

/
00sorno

€

Figura 5. Representacion sobre el mapa de los puntos de medicion en la ciudad de Osorno
(derecha) y en localidades periféricas (izquierda) durante la campafia piloto.

Sin embargo, el principal sitio de estudio extra-domiciliario se emplaz6 en la
estacion de monitoreo El Alba, en la cual se instalé durante 48 horas un instrumento de

medicion de MP en fracciones.

4.1.2.2 Campafa Oficial

De igual manera que en la campafia piloto, se efectuaron mediciones de MP, 5y
CE de manera continua a lo largo de la ciudad. En esta oportunidad, se traz6 una grilla
sobre el territorio que incluyé 12 puntos fijos, mostrados en la Figura 6 izquierda. Las
mediciones continuas de concentracion de MP,s se realizaron a través del equipo
DustTrak (intervalos de 1 segundo durante 10 minutos) y de CE mediante el equipo

MicroAeth, segun las recomendaciones sugeridas para sitios extra-domiciliario.  El
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horario en que se efectuaron las mediciones correspondié al periodo nocturno
comprendido entre 10 pm-12 pm. En el caso de las muestras integradas de SO, y NO,,
se disefié una red de 12 puntos sobre la ciudad, tal como se ilustra en la Figura 6
derecha. Los difusores de gases colectaron muestras durante todo el periodo de
estudio, con la finalidad de determinar el nivel promedio durante las 3 semanas

contempladas.

La estacion de monitoreo El Alba, se escogié nuevamente como emplazamiento
principal para efectuar mediciones de MP en fraccionesy MP;, de forma continua y
discreta.

Figura 6. Izquierda; representacion de los puntos de medicion de MP, s y CE medidos en
forma continua sobre la ciudad de Osorno. Derecha; disefio de la red de ubicacién de los
difusores pasivos de SO, y NO, sobre la ciudad de Osorno. Se consideré la instalacion de 12
pares de colectores.

4.2 Métodos de Muestreo

4.2.1 Monitoreo Intra-domiciliario.

Para el monitoreo intra-domiciliario se prepar6 un sistema completo
especialmente diseflado para mediciones al interior de viviendas. El sistema
comprendié la utilizacion de diversos muestreadores integrados en un solo aparato de
facil instalacion, tamafio reducido y baja emision de ruido. El ensamblaje completo del

sistema fue constituido por:

&‘“ Centro Mario Malina Chile 12



A) Medidor discreto de MP, o:_ Impactadores de Harvard.

‘ Cabezal
0 ’
:-/ (™

Porta filtro

O
®

Impactador

Impactador de Harvard MP1.0

Figuramm en sus diferentes partes (izquiérda) y
ensamblado (derecha).

La Figura 7 presenta el impactador completamente ensamblado junto a sus
principales componentes. El equipo consta de dos partes: el impactador, para separar
particulas por tamafio, y el filtro de coleccion. Una representacion esquematica y
descripcion del funcionamiento es explicada en el Apéndice II. En el presente estudio
se utilizaron 3 Impactadores de Harvard en cada sistema completo, utilizando filtros de
teflébn para posteriores andlisis de gravimetria y elementos, y filtros de cuarzos pre-
guemados para posteriores andlisis del contenido de levoglucosano y aerosoles
carbonaceos (CE y CO), siguiendo el protocolo QBQ (cuarzo sobre cuarzo). Los filtros
fueron dispuestos en casettes especiales para evitar algin tipo de contaminacién por
manipulaciéon (porta-filtro). Dentro de las practicas QA/QC se dispuso el armado de
estos casettes en condiciones estériles, para luego ser ubicados al interior del cabezal,

una vez que fuera armado el sistema dentro de cada vivienda.

B) Medidor continuo de MP,,: DustTrak. Para el monitoreo en forma continua se

usaron los equipos DustTrak (modelo 8520, TSI). Este equipo fue configurado de
manera tal que registrara el promedio de las mediciones cada 2 minutos, operando a
un flujo de 1.7 LPM.

C) Mediciones integradas de SO, y NO/NO,: Difusores Pasivos. Para el monitoreo de

gases intra-domiciliarios, se utilizaron dispositivos de coleccion por difusién. Cada
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difusor posee un filtro impregnado en un reactante, sujeto entre anillos de plasticos.
Cada par de difusor fue ubicado a una altura cercana al cielo de la habitacién en donde
se ubicaba la estufa, de manera que se facilitara la entrada de los gases por difusion.

La representacion gréfica de los difusores son presentados en la seccion 4.2.2.

D) Mediciones de Temperatura (T) y Humedad Relativa (HR): Correspondientes a

Monitores HOBOs. En resumen estos instrumentos registraron parametros de T y HR

dentro de la habitacion, en cada ciclo de 2 minutos.

Integrando los instrumentos anteriores, se armd un sistema completo de
medicion intra-domiciliaria (Figura 8) que fue localizado en la habitacion donde se
encontraba la estufa a lefia, tipicamente living o comedor, alejado de ventanas u otras
fuentes interiores. Cada sistema fue conectado a una toma de corriente, sin embargo
la salida de corriente a las bombas de los Impactadores de Harvard fue conectada a un
temporizador con ciclo de encendido durante 10 minutos cada 1 hora. En total se
completaron 240 minutos diarios de mediciones discretas en los distintos tipos de
filtros. El equipo DustTrak fue conectado a una salida de corriente distinta, de manera

gque se mantuviera encendido durante todo el tiempo de medicién programado.

7 Cabezales de Impactadores de

Figura 8. Sistema Completo de medicion intra-domiciliaria. Incluye: Impactadores de Harvard y
sus respectivos filtros, HOBOs, DustTrak y un temporizador conectado a las bombas de succion
de aire.

Independientemente al sistema completo, se realizaron mediciones de MP en

fracciones durante un dia en cada hogar, utilizando el equipo ELPI+ (Electrical Low
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Pressure Impactor, Dekati), que registrd informacion sobre el nUmero de particulas en
tiempo real separadas en 14 fracciones (0.01 a 10 ym). Las mediciones comprendieron
el periodo de funcionamiento de las estufas, y en algunos casos registrd los periodos
de encendido y apagado. Una breve descripcion del funcionamiento del equipo es
presentada en el Apéndice Il. Los valores correspondiente a la emision directa del
calefactor a través del ducto, se entregaran en un documento Anexo, debido a que auln

se encuentran en procesamiento.

4.2.2 Mediciones Extra-domiciliarias.

Para determinar los niveles exteriores de los distintos contaminantes, se
utilizaron los mismos instrumentos mencionados anteriormente, en una ubicacién fija
durante todo el periodo del estudio. Todos los instrumentos, a excepcion de los
difusores pasivos, fueron instalados en la estacion de monitoreo El Alba. Tres
Impactadores de Harvard fueron configurados segun la misma metodologia que los
sistemas intra-domiciliarios, sin embargo operaron a un flujo de aire superior (25 LPM)
especificado para mediciones extra-domiciliarias. De esta forma se evita que los filtros
se saturen de MP, que por lo general se encuentra en mayor concentraciéon en los
ambientes exteriores. Cada filtro, esta vez de 47 mm, colect6 muestra durante una
semana, en los mismos horarios que la medicion intra-domiciliaria (10 minutos cada
una hora), logrando representar la igualdad en tiempo de coleccibn en ambos

escenarios.

: A

Figura 9. Impactadores de Harvard extra-domiciliarios. lzquierda: impactadores conteniendo

filtros de teflon y cuarzo, para andlisis de gravimetria/elementos y CE/CO. Derecha: ambos
sistemas de impactadores, al fondo impactador con filtro para analisis de levoglucosano.
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Adicionalmente, un equipo DustTrak efectu6 monitoreo en tiempo real de
MP4,durante todo el periodo del estudio, mientras que el equipo ELPI+ se instald
durante 3 dias, con la finalidad de observar las concentraciones y MP en fracciones.
Los registros de T y HR extra-domiciliarios se registraron utilizando un instrumento
HOBOS en el exterior de la casa control. Los datos meteorolégicos fueron obtenidos a
través del sistema propio de la estacion, y de la red de monitoreo agromeoterolégica

mas cercana (Remehue, INIA).

Por otra parte, en diferentes localidades externas a la estacion se instalaron 12
pares de difusores pasivos, segun lo ilustrado en la Figura 6. Estos difusores fueron
dispuestos en una caja protectora para lluvia, segun se muestra en la Figura 10. Cada

par de difusores se instalaron en altura, aproximadamente a 2.5 metros sobre el suelo,

ya fuera sostenido a postes de cables eléctricos o ramas de arboles.

Difusor SO: | ; I‘
i

E

Difusor NOX Portador de difusores

Figura 10. Difusores pasivos de NOx y SO2, junto al portador/protector para ambientes
exteriores.

AN
\

" A

."‘ l
By 4
s
i

BN e

Figura 11. Instalacién extra-domiciliaria de los pares de difusores pasivos.
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4.2.3 Analisis Quimico de los Filtros.

La Tabla 1 resume las mediciones de contaminantes hechas por métodos
discretos e integrados, cuyo material colectado fue enviado al respectivo laboratorio
involucrado. En resumen, en cada vivienda 3 muestras simultaneas fueron obtenidas a
lo largo de una semana, sobre filtros de 37 mm, siendo dos de ellas correspondientes a
fitros de cuarzo. Todas las muestras fueron guardadas a -4°C inmediatamente

después del muestreo, y cubiertas con papel aluminio.

Tabla 1. Resumen de los tipos de analisis y metodologias para determinar distintos com-
puestos en MP, o tanto intra como extra-domiciliario.

Contaminante | Muestreador | Sustrato Analito/ Método Laboratorio

MP o Impactador Filtros de | Masa/Gravimetria Escuela de Salud Publica de
de Harvard teflon Elementos/XRF Harvard, Boston, MA, EEUU
Impactador Filtros de | CE-CO/NIOSH Desert Research Institute
de Harvard cuarzo (DRI), Nevada, EEUU
Impactador Filtros de | LEV/HPLC-MS FMI Finland Meteorological
de Harvard cuarzo Institute.

NO, y SO, Difusores Filtros NO,y SO,/ IC IVL. Swedish Environmental
Pasivos recubiertos Research Institute.

Como control de calidad para las muestras discretas se colectaron blancos en
el hogar control y en el sitio exterior, siendo manejados idénticamente a las muestras
reales, no obstante ningun flujo de aire pasé a través de los filtros. Los resultados que
se encontraron bajo el nivel de incertidumbre no fueron considerados para los analisis
estadisticos. Los resultados de LEV estan pendientes de incluir debido a que no el

laboratorio aun no ha reportado resultados.

4.3 Configuracion de los Hogares

4.3.1 Caracterizacion Habitacional y Registro de Actividades.

Durante esta campafia oficial se les pidi6 a los participantes completar un
cuestionario habitacional para determinar el material de construccion del hogar,

estructura de la habitacién donde se ubica el calefactor, habitos de uso de la estufa y
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cocina, entre otros. Ademas, se pidié a cada duefio de hogar completar un “diario de
actividades” en eventos horarios, para registrar informacion durante el periodo del
estudio, con respecto al horario de encendido de estufas, cocina, horas de limpieza,
entre otros. El uso de ventanas y puertas, como determinantes de ventilacién también
fueron registrados. Los participantes fueron visitados diariamente y los diarios fueron
revisados por el personal de terreno. Los eventos mas importantes encontrados por los
instrumentos continuos fueron chequeados contra los registros en los diarios de los

ocupantes, de modo de asegurarse que actividades relacionadas fueran registradas.

Dentro de las actividades mas importantes se cont6 con el nUmero de recargas
efectuadas en el dia, y el nimero de lefios ingresados a la camara. En el caso de las
estufas a pellet, se consider6 el porcentaje de carga expresado en el menu digital de la

estufa, como también cada momento en que lo modificaran.

4.3.2 Tipos de Estufas y Combustible Utilizado.

Para asegurar la calidad de las mediciones, cada hogar fue provisto de lefia
certificada en sacos de 25 kg, de los cuales se fue registrando el consumo en el diario
de actividades. Al finalizar el estudio en cada hogar, se conté la cantidad de sacos
consumidos, y en el caso de que quedara alguno sin finalizar, se pes6 en una balanza
para determinar por sustraccion la dltima cantidad de lefia consumida. También se les
entregé un set de pastillas de encendido para evitar el uso de otros iniciadores de

fuego como papeles, cartones o gasolina, que pudieran influir en los resultados finales.

Los lefios secos fueron obtenidos a partir de arboles de eucaliptus, y sus
medidas aproximadas fueron de 3x33 centimetros, cumpliendo con los parametros
dictados por el Sistema Nacional de Certificacion de Lefia (SNCL). El promedio de la
humedad en cada lefio se mantuvo alrededor de un 10-14%. Cada hogar almacené la
lefia en sus propias dependencias y se les dio la libertad de consumirla libremente

segun sus habitos normales de uso, que fueron registrados en el diario de actividades.

La principal configuracion en los hogares, y a los cuales se evaluaron los
resultados de las mediciones, se relacionaron con el tipo de estufa operada. Dentro de
los hogares que no pertenecieron al programa de recambio, la mayoria de las estufas

fueron de marcas comerciales como Amesti y Bosca, excluyendo la estufa control. A
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estas estufas se les midi6 la dimensiéon de su camara, con la intencién de observar la
existencia de algun tipo de influencia de este parametro en los niveles de los
contaminantes. A continuacidon se muestran algunas de las estufas no pertenecientes

al programa de recambio.

p

igura 12. Estufas nd pertenecientes

o & Pl W e
al programa de recambio. Derecha: Estufa control
(tipo salamandra).

Para la evaluacion de los escenarios ex ante y ex post se procedi6 a realizar un
recambio de 3 estufas no pertenecientes al programa luego de una semana de
medicion. Dos de ellas fueron recambiadas por una estufa a pellet (marca Rika modelo
Memo,Figura 13), de potencia calorifica entre 2,4 y 9 Kw. La siguiente restante fue
cambiada a por una estufa igual a las pertenecientes al programa de recambio (marca
Wamsler modelo Primo) de potencia 7 Kw. Una dultima estufa perteneciente al
programa de recambio, volvié a ser cambiada, esta vez por una estufa a pellet. De esta
manera, la anterior configuraciéon permitié tener 3 escenarios ex ante- ex post, y cuyos
resultados en cuanto a medicion de MP y gases son entregados en la siguiente

seccion.
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Figura 13. Tipos de estufas en escenarios ex ante y ex post. Izquierda: Estufa tradicional no
perteneciente al programa de recambio. Centro: Estufa tradicional mejorada perteneciente al
programa de recambio (Wamsler Primo). Derecha: Estufa a pellet (Rika Memo).

Tabla 2. Configuracién de los hogares (C1-C12) respecto al escenario presente en la vivienda.
(S/Recambio: hogar con calefactor no perteneciente al programa de recambio), (C/Recambio:
hogar con calefactor perteneciente al programa de recambio), (CONTROL: hogar con calefactor
control tipo salamandra).

PUNTO Semana 1 Semana 2 Semana 3
C1 CONTROL | CONTROL | CONTROL
Cc2 S/Recambio

C3 S/Recambio
C4 S/Recambio

C5 C/Recambio

C6 C/Recambio

C7 C/Recambio

C8 C/Recambio

C9 S/Recambio | C/Recambio
C10 S/Recambio Pellet
Ccl11 C/Recambio Pellet
C12 S/Recambio Pellet
OUTDOOR OUTDOOR | OUTDOOR

4.4 Procesamiento de datos y andlisis estadisticos.

Los resultados obtenidos para las mediciones de MP,s y CE a lo largo de la
ciudad, fueron tratados estadisticamente usando el programa Stata 12 y el programa
geoestadistico Surfer 11. Se realiz6 un mapeo de las curvas de nivel para ambos
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contaminantes, utilizando el método de krigeaje (kriging) para la ilustracion de un

variograma sobre la ciudad de Osorno.

Sobre los resultados obtenidos a partir del equipo ELPI+ se elaboraron series
de tiempo para la concentracién del nUmero de particulas y volumen ocupada en cada

fraccion de MP (1 nm a 10 um).

Estadisticas sumarias para los contaminantes fueron calculadas usando el

software Excel 2013.

5. RESULTADOS

5.1 Campaiia Piloto

5.1.1 Estado de Contaminacion Extra-domiciliario.

Durante la campafia piloto se evaluaron los niveles de CE y MP extra-
domiciliario, con la finalidad de obtener una proyeccion del estado de contaminacion en
la ciudad de Osorno, durante el invierno. La Figura 14 muestra el comportamiento de
CE, MP,5 y MP;, en el periodo en que normalmente se mantienen funcionando los
calefactores a lefia. De los principales resultados obtenidos, se pudo observar que el
MP,s y MP,, tienden a incrementar sus concentraciones alrededor de las 7 pm,
alcanzando sus maximos entre las 9 y 10 pm, que coinciden con el ciclo de encendido
de los calefactores. La concentracion de ambos contaminantes disminuyeron durante
el resto de la noche, hasta las 5 de la mafana, cuando comenzaron nuevamente a
aumentar (aunque, en menor medida). En cuanto al CE, se observé un maximo cerca

de las 9 pm, que también coincide con un incremento en los niveles de MP.
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Figura 14. Comportamiento horario de las concentraciones de MP1, MP, 5 y CE extra-
domiciliarios, medidos durante la campafa piloto.

El monitoreo realizado en distintos puntos de la ciudad, revel6 que la
distribucion de areas mayormente contaminadas por MP,s se ubicaron en el sector
central y poniente de la ciudad, en los horarios en que se observaron los maximos de
contaminacion (9 a 12 pm). Por otra parte, las curvas de nivel calculadas para la
concentracién de CE, estimaron mayores niveles en el sector central, impactado por el

trafico vehicular que recorren las principales avenidas emplazadas en esta zona.

Figura 15. Distribucion espacial de la concentracién de CE (izquierda) y MP, 5 (derecha) so-
bre la ciudad de Osorno. Unidades: pg/m3

En cuanto a la distribucion en fracciones de MP, se observé predominancia del
numero de particulas ultrafinas menores a 0.1 ym, que disminuye gradualmente hasta
el rango donde se encuentran particulas con didmetro aerodindmico entre 3.97-6.69
gm, mismo rango en donde se observa el maximo en la distribucién por volumen

(Figura 16 izquierda).
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Figura 16. Distribucion y perfil horario del MP extra-domiciliario en distintas fracciones de
tamafio. Izquierda: distribucién del nimero y volumen de particulas. Derecha: perfil horario de
las concentraciones del numero y volumen de particulas en sus distintos didmetros
aerodindmicos.

Al observar el comportamiento horario en la distribucion de las particulas, se
vuelve a observar la predominancia de particulas finas y ultrafinas, cuales alcanzan
maximos durante las 5pm a 12 pm aproximadamente. El resto de las particulas en los
distintos rangos de didmetro aerodinamico presentan una concentracion estable en el
tiempo, situacioén distinta a la observada para las particulas de menor tamafo, quienes
drasticamente disminuyen su concentracion a partir de las 12 pm, y aumentan
rapidamente a partir de las 7 am, aproximadamente. Lo anterior nuevamente puede ser
asociado al periodo de uso de los calefactores a lefia. La diferencia entre horarios
también es posible observarla en el gréfico de distribucién por volumen de la particula,
en donde se muestra la disminucion del volumen de las particulas ultrafinas durante el

periodo nocturno, y el aumento de volumen de las particulas finas durante la noche.

5.1.2 Comparacion de distintos escenarios Intra-domiciliarios.
Una primera aproximacion al estado de contaminacion intra-domiciliario, en hoga-

res intervenidos y no intervenidos, se realiz6 monitoreando continuamente MP;, en 2

viviendas. El principal resultado arroj6 mayor concentracion promedio del contaminante
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en el hogar intervenido (93.8 pug/m® en comparacién al que no se le habia efectuado
recambio del calefactor (46.11 ug/m®). Al observar los registros de temperatura que
reflejaban el ciclo de uso de los calefactores, se noto la diferencia de horarios de uso
de los calefactores, indicando mayor consumo de lefia en el hogar intervenido que hi-

cieron aumentar las mediciones.

Se estudiaron factores fisicos intra-domiciliarios y habitos de las personas residen-
tes, como una forma de parametrizar las variables que pudieran influir en las medicio-
nes. El nimero de recargas también fue evaluada, y mediante una correlacion entre
caracteristicas del hogar, como el consumo de lefia y recarga, se determin6 que la
cantidad de lefia es un habito constante en el hogar con poca influencia de las peque-

flas variaciones de la temperatura externa.

Al analizar en los distintos hogares las concentraciones promedio de MP;, en 12
horas de uso y no uso del calefactor, los resultados indicaron que existi6 mayor con-
centracion de MP,, en el hogar con estufa no intervenida (tipo salamandra), en compa-
racion a la intervenida y perteneciente al programa de recambio. Durante el periodo de
no uso, existid una linea base similar de concentracion de MP, , en ambos hogares. Al
comparar la concentracion de CE, durante las horas de uso, el hogar con estufa no

intervenida presentd mayores niveles en comparacion a la estufa de recambio.

CE (ug/m®)

Calefactor Recambio Calefactor Sin Recambio

Figura 17. Concentraciones promedio durante 12 horas de CE, en horarios de uso de la
estufa.

La concentracion de particulas en las distintas fracciones, fue medida en el

hogar con estufa intervenida. La distribucién por tamafios indic6 predominancia de
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particulas ultrafinas con diametro aerodindmico menor a 0.6 ym, en modos nucleacién
y acumulacion. Respecto al volumen que ocupa la particula, se observa la
predominancia en el volumen de particulas entre 0.05- 0.6 um, y en la fraccion gruesa
del MP.

El perfil horario mostr6 un aumento del nUmero de particulas, que se mantuvo
estable aproximadamente 20 minutos. La Figura 18 permite observar que las particulas
liberadas al momento de encendido de la estufa, correspondieron al rango de
ultrafinas, mientras que las pertenecientes a rangos sobre 0,1 pym se mantienen
constantes durante el resto del periodo de medicion. El volumen de particulas
aumentd en el mismo periodo en que comienza a aumentar el nimero de particulas
mas grandes siguiendo el mecanismo tipico de crecimiento (coagulacion y
condensacion de particulas). Luego de 2 horas posteriores al encendido de la estufa, el
namero de particulas ultrafinas disminuye, junto al volumen ocupado, a valores que se
mantienen estables en el tiempo. La Figura 22 representa la distribucion promedio de
la concentracion en masa del MP. Se observa que la concentracion predominante

corresponde, nuevamente, a las particulas ultrafinas, en el rango 0.7-2 um
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Figura 18. Izquierda: Distribucion del MP en distintas fracciones de tamafio. Derecha: perfil
horario de la distribucion por tamafio de la particula, en cuanto a nimero y volumen medidos
luego de encender la estufa de recambio.
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Figura 19. Distribucion de la concentracién en masa de las particulas en hogar con estufa
de recambio.

Debido a que el uso de lefia parecid ser un factor influyente en los

resultados, se normalizaron los datos gravimétricos y elementales por la cantidad

consumida de lefia. El promedio integrado del nivel de contaminacién intra-domiciliaria

durante una semana fue menor en el hogar intervenido (79 pg/m® en comparacion al

sin recambio (199 pg/m®). Al normalizar por el consumo de lefia, se vuelve a observar

mayor concentracion en el hogar sin recambio, el cual ademas presentd mayor

concentracién de CE y CO (Figura 20).

60+

5
<

MP3 o (ng/im®)

N
2

Sin Recambio

Con Recambio

Bl Otros
B CE
@ CO

Figura 20. Concentracion promedio normalizada de MP, y, CE y CO durante una semana en

hogares con estufa del programa de recambio y estufa sin recambio.
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5.2 Campaiia Oficial

5.2.1 Analisis del estado extra-domiciliario.

La Figura 21 muestra las concentraciones de MP durante el monitoreo
efectuado en el estudio. Adicionalmente, se incorpor6 el promedio de la estacion El
Alba (medicién oficial de la red de monitoreo nacional). Las concentraciones
gravimétricas en filtros, corresponden a cabezal de MPi, mientras que las
concentraciones de estacion El Alba, corresponden a MP,s. Ambas fracciones pueden
ser equivalentemente comparadas, dado que provienen de las mismas fuentes
emisoras y procesos quimicos atmosféricos, por lo que la diferencia en fraccién es
practicamente despreciable. Durante las dos primeras semanas de monitoreo se
obtuvieron concentraciones significativamente mas altas que la tercera semana. Es
importante mencionar esta comportamiento temporal se observa tanto en
concentraciones intra- domiciliarias, como extradomiciliarias. Las concentraciones
intra-domiciliarias del hogar Control tienden a ser mayores que en la estacion El Alba,
en tanto que diferencias menores se obtuvieron al comparar con las concentraciones
en filtros (Outdoor).

Comparacion MP
180

CONTROL . ®m OUTDOOR ESTACION El ALBA
160
162
140

120 133
123 122
100

80 86

60

Concentracién (pg/md)

40

20 31

0

SEMANA 1 SEMANA 2 SEMANA 3

Figura 21: Concentraciones promedio de MP1, en hogar control y sitio extra-domiciliario.

La tendencia temporal de las concentraciones puede ser explicada por factores
meteorologicos. A contar del 28 de agosto se presenta un incremento de la
temperatura, en unos 5 grados aproximadamente, con respecto a la situacion anterior
(Figura 22). Esto influye en un mayor calentamiento de la superficie terrestre y por lo
tanto incrementa la altura de la inversion térmica radiativa. Durante la Ultima semana
se observo una acumulacion importante de precipitaciones (Figura 23), explicando el
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descenso de las concentraciones al término de la campafia.

Temperatura (<€)

12 18- 16-Aug 18A 2 e 26-Aug g Aug 1580 35ep 5520 7-5ep 9-5ep

Figura 22: Serie de tiempo de temperatura horaria (Red Agrometeoroldgica INIA).

MP25 (ug/m3)
P (mm)

LTI .

124 144 16-Aug 18-AE 204 24 24-hug 2 1-5ep 35ep 55ep 7-sen 9-5ep

Figura 23: Serie de tiempo de concentracion de MP, s (linea celeste, estacion El Alba) y precipi-
taciones (linea roja, Red Agrometeorologica INIA).

Durante el periodo de estudio se observaron maximos de MP,s sobre 800
ug/m®, mientras que el perfil diario de concentracion de MPy, y MP,s (Figura 24)
presenta un comportamiento semejante, con maximas durante la noche y minimas a
las 7 y 16 hrs. El descenso durante la tarde tiene relacién con mayores condiciones de
ventilacién. En la Figura 26 se presenta el perfil de vientos para distintos segmentos
del dia. Practicamente durante todo el dia predominan vientos entre 0.5-2.1 m/s (60%
del tiempo, aproximadamente), sin embargo, entre las 12-16 hrs las calmas
(velocidades de viento menores a 0.5 m/s) desaparecen y predominan vientos con
velocidades entre 2.1-3.6 m/s (aumentando casi al doble en relacion al resto del dia).
Lo anterior permite suponer que el incremento de la concentracion durante la noche se

deba a las menores condiciones de dispersion (expresado por la velocidad del viento).

Por otra parte, el analisis de la razén MP,s/MP,, entregé diferencias a lo largo

del dia. Se distinguieron dos periodos, cuyos méaximos valores llegaron al 80%
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(durante la noche y a las 9-10 hrs), mientras que el resto del dia, se mantuvieron
porcentajes cercanos al 60%. Independiente de la hora del dia, se puede indicar que la
variabilidad del MP4, estuvo determinada por la de MP,s. Lo anterior se puede explicar
al considerar que durante la noche se incrementan las emisiones de calefaccion
residencial, principalmente a lefia. Adicionalmente, en términos promedios una
comparacion entre la temperatura externa e interna (dentro de las casas) indico
diferencias significativas. Al interior de las casas se presenté una diferencia de
temperatura menor, con una variabilidad de 4 grados, mientras que al exterior de las
casas la diferencia fue de aproximadamente 10 grados. La variabilidad de la
temperatura al interior de la casas estuvo dominada por el funcionamiento de los
calefactores, y en segundo lugar por la temperatura exterior. De la Figura 25 se pudo
observar que el funcionamiento de los calefactores se concentré principalmente
durante la tarde y noche, después de las 17 hrs.

e MP10 g MP2,5 MP2,5/MP10

140

Concentracion (pg/m’)
g & 8 B
MP, 5 /MPy,

8

o
Qo
=
%

o 0%
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

Figura 24: Perfil diario de concentracién de MP, 5, MP1, y porcentaje de participacion de MP fino
en el total para cada hora (razéon MP, s/MP ).
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Figura 25: Temperatura Interna y Externa medida en la campafa de monitoreo. Promedio de
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Figura 26: Perfiles de vientos en Estacion El Alba durante el invierno del 2013.




Las mediciones integradas de contaminacion por gases (NO, y SO,) mostraron
diferencias en la distribucion dentro de la ciudad (Figura 27). Se observd, que en el caso de
NO, las mayores concentraciones se presentaron en el nor-este de la ciudad, mientras que de
NO,, existieron mayores concentraciones en el sur-este. La suma de ambos éxidos de
nitrégeno, representado por NO,, indicé que las mayores concentraciones de estos
contaminantes se encontraron en el sector centro y este de la ciudad. Una situacion diferente
se observo para el SO,, el cual los valores se encontraron bajo los limites de deteccion, a
excepcion de un punto en particular, el cual es resaltado en el mapa de isolineas que se

muestra a continuacion, en la Figura 28.

Figura 27. Mapa de isolineas de concentracion de NO (arriba) %/ NO, (abajo). La barra de colores in-
dica la concentracién en pg/m-.
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Figura 28. Mapa de isolineas para mediciones integradas de NO, y SO, en la ciudad de Osorno,
durante el periodo de estudio (agosto 2013).

En el caso de la contaminacion por MP en la ciudad, se observo que la distribucion de
MP, s presentdé mayores concentraciones en zonas del sur-este y nor-oeste de la ciudad, donde
se encuentran areas con mayores densidades poblacionales (Figura 29). Al evaluar las
concentraciones segun la fraccién de MP, en mediciones integradas (promedios semanales),
se determiné que la fraccién ultrafina (MP1,) presentd la mayor concentracion de particulas,
seguida por la fraccion fina (MP25.10). A pesar de que en la Ultima semana de monitoreo extra-
domiciliario disminuyé la concentracion de MP, se puede observar que los niveles
correspondientes a fracciones sobre 2.5 uym se mantuvieron constantes. El perfil horario
registrado corrobora esta informacion (Figura 31), en el cual se puede observar un aumento de
las particulas mas finas, en horarios asociables al periodo de uso de los calefactores a lefia.
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Por el contrario, las particulas superiores a 3.97 ym, se mantuvieron constantes en el tiempo.

Figura 29. Distribucii()'h dé bohcéntfacién de MP2_5 én Ié ciud-ad d'e Osorhd, medido entre las 9pm-
12am (15 de agosto).

150~
= MP>10
@ MP10-2.5
100- J MP2.5-1.0
o [ MP1.0-0.16
>
=1
50-

16-22 Ago 22-30 Ago

Figura 30. Concentracion de MP en fracciones gruesa (MPyg.o5), fina (MP, 5.1 o) y ultrafina (MP4 g.0.16)
durante dos semanas del estudio.
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Figura 31. Perfil horario extra-domiciliario de la concentraciéon del nUmero de particulas (abajo) y del
namero de particulas separadas por fraccion de diametro aerodinamico (arriba).

5.2.2 Comparacion de escenarios Intra-domiciliarios.

5.2.2.1 Niveles de contaminacion por MP, o

Los principales datos necesarios para la evaluacion del impacto generado por el
programa de recambio de calefactores, a nivel intra-domiciliario, son presentados a
continuacion. Los datos absolutos de la concentracion de MP,, registrados en cada vivienda
son mostrados en la Figura 32. Durante todo el periodo de estudio, la concentracién en la
vivienda control (sin intervencion, calefactor tipo salamandra), present6 los niveles mas altos,
llegando a igualarse a los niveles extra-domiciliaros. Durante la primera semana (comparacion
cross-sectional) una de las vivienda con calefactor de recambio present6 los niveles mas altos,
seguido de la casa control (ambos sobre 160 pg/m®). Durante la segunda semana, dos
viviendas con calefactores de recambio presentaron niveles comparables entre si (50 pg/m?®
aproximadamente), en tanto que viviendas sin intervenciéon presentaron niveles entre 20 y 100
pug/m®.  Es interesante observar que durante la tercera semana se encontraron niveles
comparables entre las viviendas que estuvieron funcionando con calefactores tipo pellet (30 y
40 ug/m?), las cuales ademéas presentaron las menores concentraciones. A partir de este
andlisis surgieron las siguientes consideraciones: i) el calefactor de la casa control tiende a
presentar siempre concentraciones mayores que los otros calefactores, ii) los calefactores
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pertenecientes al programa de recambio y los calefactores no pertenecientes al programa de
recambio presentan una variabilidad importante entre las casas. iii) las estufas a pellet
indicaron concentraciones comparables entre si, y menores que los otros dispositivos

encontrados.
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Figura 32: Concentraciones absolutas de MP; 4 para los diferentes casas utilizadas.

Debido a los diferentes patrones de uso de los calefactores, se estimdé necesario
normalizar las concentraciones por la cantidad de combustible utilizado en cada hogar, con la
finalidad de poder comparar el efecto directo proveniente del tipo de calefactor. Como se
observa en la Figura 33, los kg de combustible (lefia o pellet) utilizado en cada casa difirieron

significativamente entre cada hogar.
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Figura 33: Kg de combustible utilizado en cada hogar durante la campana de monitoreo.
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La estadistica descriptiva del monitoreo discreto efectuado, es mostrado en la Tabla 3.
El color rosa indica los valores maximos entre las categorias Sin Recambio, Con Recambio,
Pellet y Control. En color amarillo estan los valores minimos para las mismas categorias. En la
Gltima columna se realiza una comparacion entre la concentracion intra-domiciliaria maxima vs
la concentracion extra-domiciliaria. Respecto a la composicién elemental del MP,,, en general
todos los elementos son mayores dentro de los hogares, a excepcion del Siy S atribuibles a
particulas del suelo. Al interior de las viviendas se encontraron altos niveles de Ca, Ti, Mn e In.
Las mayores concentraciones al interior de las casas se encontraron en la vivienda control (MP,
CO, CE, S, Cl, K, Fe, Zn, Rb, P, y Zr), y hogares sin recambio (Na, V, Hg, In, Al, Ni). Los

menores niveles tienden a encontrarse en las casas con estufas a Pellet.

Los componentes minerales de la madera pueden variar segun las especia de arbol y
suelo donde se desarroll6. No obstante, el material mineral de la madera generalmente es
predominado por sales de K, P, Ca, Nay SO, (Olli, 2010). Durante la combustion los iones
minerales son oxidados y volatilizados hasta la formacién de particulas, por lo que es probable
gue la mayoria de los elementos encontrados en el MP;, fueran generados casi
exclusivamente de la quema del combustible. Se debe hacer notar que los calefactores a
Pellet, presentaron casi todo los minimos de las concentraciones de los elementos, a excepcion
de Cu, Ti y Si que pueden ser asociados a particulas generadas por la combustién del

recubrimiento del calefactor.
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Tabla 3: Promedios de concentracién de MP, 4 y especiacion quimica para las diferentes configuraciones
de viviendas (Semana 2 y 3). En la ultima columna se encuentra apartada de la tabla para indicar que
corresponde a un coeficiente entre la concentracibn maxima intra-domiciliaria/extra-domiciliaria.
Destacados en color rojo estén los valores maximos para cada especie determinada. En color amarillo
estan los valores minimos.

Sin Con Pellet Control Outdoor Max

Recambi Recambi Indoor/

0 0 outdoor
MPq o ug/m3 56.7 57.3 42.5 109.5 109.0 1.0
CcoO 17.7 12.5 12.1 36.3 32.8 1.1
CE 6.0 4.0 2.7 7.0 31 2.3
Si ng/m3 133.0 276.1 285.7 115.8 368.3 0.8
S 307.1 248.5 205.1 316.6 417.8 0.8
Cl 892.2 962.0 750.2 2133.5 1111.2 1.9
K 1066.1 1360.8 1143.4 2048.8 1098.9 1.9
Ca 112.9 218.3 152.0 95.3 294 7.4
Fe 78.4 78.3 90.9 96.4 42.4 2.3
Zn 12.4 20.1 18.6 32.0 20.9 1.5
Na 310.3 215.6 85.0 169.9 139.3 2.2
\% 10.4 1.3 1.0 3.7 5.9 1.7
Cu 2.7 8.7 9.1 8.1 3.7 24
Hg 32.8 30.3 13.5 30.6 12.5 2.6
Rb 6.4 6.8 5.2 6.9 5.2 1.3
In 51.4 46.3 16.9 27.0 12.4 4.2
Al 113.9 94.3 69.9 55.6 65.3 1.7
Ti 8.3 3.6 9.9 2.6 1.6 6.1
Mn 7.7 12.3 7.4 5.8 2.5 4.9
P 16.1 32.0 37.9 45.7 nd
Ni 10.4 4.0 1.5 nd 29 3.6
Pb 20.5 10.2 7.4 20.9 7.7 2.7
Zr 2.4 5.6 5.6 7.2 3.3 2.2

En la Tabla 4 se presenta el coeficiente de correlacion de MP;, con todos los
pardmetros considerados en el analisis. Los mayores valores se asocian al CO, S, Cl, K
(R>0.8), indicando predominio de las emisiones provenientes de la combustion de biomasa
(CO, CI, y K se asocian a esta fuente). Al realizar la comparacion indoor/outdoor para los

distintos componentes, se encontraron mayores valores para la vivienda control (
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Tabla 5). Para el CO, CE, Cl y K se observaron concentraciones que fueron 1.1, 2.3,
1.92 y 1.86 veces mayores al interior de la casa control, respectivamente. Es interesante
observar que el coeficiente (indoor/outdoor)co €s menor a 1 en el resto de las viviendas (Sin
Recambio > Con Recambio ~ Pellet). Un resultado similar se obtuvo para (indoor/outdoor)c
donde se presentd el gradiente Con Recambio > Sin Recambio > Pellet. Para el coeficiente
(indoor/outdoor)k se observan valores mas cercanos a 1 en Sin Recambio y Pellet, en tanto que
Con Recambio las concentraciones al interior fueron 1.24 veces mas altas que en el exterior. El
CE puede ser utilizado como indicador de la eficiencia de combustion, y present6 un gradiente
desde la vivienda Control > Sin Recambio > Con Recambio > Pellet. Este resultado es el mas
importante, puesto que indica la calidad de combustion en los hogares respectivos, y por ende

un parametro del nivel de contaminacién intra-domiciliaria.

Tabla 4: Coeficiente de correlacion entre los distintos pardmetros medidos con respecto a MP, . Se con-
sideraron todas las muestras. Destacados en color rojo se encuentran los 7 valores mas altos.

Parametro R
CcO 0.95
CE 0.60
IC 0.93
Si 0.50
S 0.83
Cl 0.88
K 0.86
Ca 0.28
Fe 0.54
Zn 0.71
Na 0.52
Vv 0.33
Cu 0.10
Hg 0.05
Rb 0.53
In -0.02
Al 0.59
Ti 0.50
Mn 0.41
P 0.71
Ni 0.14
Pb 0.21
Zr 0.20
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Tabla 5: Coeficiente indoor/outdoor para las distintas configuraciones de viviendas

Sin Recambio | Con Recambio | Pellet Control
MP10 0.52 0.53 0.39 1.00
ofe) 0.54 0.38 0.37 1.11
CE 1.93 1.31 0.86 2.27
Si 0.36 0.75 0.78 0.31
S 0.73 0.59 0.49 0.76
Cl 0.80 0.87 0.68 1.92
K 0.97 1.24 1.04 1.86
Ca 3.85 7.44 5.18 3.25
Fe 1.85 1.85 2.15 2.28
Zn 0.59 0.96 0.89 1.53
Na 2.23 1.55 0.61 1.22
Y 1.75 0.22 0.16 0.63
Cu 0.73 2.36 2.45 2.19
Hg 2.62 2.42 1.08 2.45
Rb 1.23 1.31 1.00 1.33
In 4.16 3.74 1.37 2.18
Al 1.74 1.44 1.07 0.85
Ti 5.14 2.24 6.13 1.59
Mn 3.07 4.91 2.97 2.34
Ni 3.58 1.39 0.53 Nd
Pb 2.65 1.32 0.96 2.71
Zr 0.72 1.67 1.67 2.16

Desde el punto de vista de la composicion quimica, y tomando en consideracién que los
componentes directos de evaluacion de la combustion corresponde a CO, CE y K, se graficaron
los resultados en las Figura 34 y Figura 36. No fue posible observar ningin patrén de
comportamiento. Nuevamente las estufas a pellet presentaron los valores mas estables, tanto

en concentracion de CO y CE, como en relacion CO/CE.

\_¥ Centro Mario Molina Chile 40



14

(ew/87) 03

Listt ¥00a1No

®EC

®0C

198INCD T04INOD

OINVDIY/D OI9WYITY/D

OI8NVDIY/S @ OlaNYI/S R

131134 137113d

1373d

E 1373d

13113d 137173d

13113d 131134

n m 0 o <

_M_ m ¥00ALNO
H JOHINOD

. B _M— O8I/

_M_m OlBAVIR/S

|

ﬁ

[

e ¥00a1NO ¥00aino

« ¥00a1NO
m— | . TOYINCD USRELER)
g TOYLNGD
s | OI8NYD3Y/D OlHFE
2 OlgIAVD3Y/D 2
|2} ol OlaNYIIY/D O
a oI8AVIRD O | OIFNYI3Y/S
+ OIgIAYDIY/S
a
9 _M_ OIBNVDIY/S OIFNYIIY/S
| OI8AVIIY/S
ﬂ _M_ OlvRG OIgINYIIY/S
+ - OlgNVDIY/S
, [} | oiswvoau/s 10YLINOD
. TOYINOD e rol
| o193/
OIgAYDIY/D
k _M_ E O8I/ OIgNYII/D
| B’ OIgAVDIY/D a
_M_ 7 H 0IBNYDIY/D " g OI9NYIIY/D
%)
~ OlgNYDIY/D | | |
a3 OB/ OlINYIIY/S
OIgAVDIY/S OlFANVIIY/S , _ |
a / i ; OIgNYI3Y/S
@ OIgAYDIY/S OIBNYDIY/S ; S
5388888 ¢8°
o o o (=] (=} o < o =] 0 © < o~ (=} < m [} o o~ — — 0
0 < M I - L - al
(w/311) 20 P80 Caltalh

Figura 34: Concentraciones de OC (color gris) y EC (color Verde) para las distintas estufas.
Figura 35: Relacion OC/EC para los distintos calefactores y puntos control utilizados.

41

Figura 36: Concentraciones de K para las distintas estufas.
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Al realizar una normalizacién de la concentracion por la cantidad de combustible
utilizado, se observdé mayores valores en la casa control, y por el contrario, los menores en
casas con calefactores a pellet (Figura 37). Al comparar casas con estufas de recambio contra
casas con estufas no intervenidas, se observo una tendencia a presentarse menores niveles en

hogares con estufas recambiadas.
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Figura 37: Concentracion de MP, o, CE y CO normalizada por el consumo de combustible.
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En cuanto, a la concentracion de gases, se pudo observar mayores niveles en
el grupo de hogares que poseian un calefactor no perteneciente al programa de
recambio. Los menores niveles se encontraron en los hogares con calefactor a pellet,

mientras que un nivel intermedio se present6 en hogares con el calefactor recambiado.
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Figura 38. Concentracion de gases normalizada por el consumo de combustible.

En una aproximacibn mas avanzada, se compararon los valores
correspondientes a las mediciones efectuadas durante el proceso real de intervencién,
es decir ex ante y ex post recambio de calefactores. Los resultados de los diferentes

escenarios son mostrados en las F..

De las principales observaciones, se da cuenta de que los hogares con estufas
sin recambio al ser cambiadas a pellet disminuyeron mas de dos veces la
concentraciéon de CE y CO. El hogar al cual se le realizé el cambio del calefactor
originalmente recambiado a un calefactor tipo pellet, también disminuy6 las
concentraciones de contaminantes particulados. Resalto también la disminucion de
contaminantes, al efectuar el recambio de un calefactor tradicional por un calefactor
pertenciente al programa de recambio. En general, las concentraciones de

contaminantes en este escenario, disminuyeron mas del doble.

En definitiva, las casas que pasaron de un calefactor (perteneciente o no al
programa de recambio) a un calefactor tipo pellet, presentaron un descenso de las
concentraciones observadas previo a la intervencién. No obstante, en un hogar no se

observé un cambio significativo en los niveles reportados. La situacion para los



calefactores sin recambio a con recambio, ilustra un descenso efectivo de los niveles,

aun variando el periodo de uso y cantidad de combustible utilizado.
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Flgura 40: Intervencion hogar sin recambio a calefactor tlpo Pellet Por falla representatlva
no se obtuvo material en el filtro del hogar sin recambio.
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F|gura 42: Intervencion hogar con calefactor del programa de recamblo a tlpo pellet.

Sobre las mediciones integradas de gases, se aprecié que las concentraciones
de NO, y NO bajaron al cambiarse un hogar con calefactor a lefia por estufas a pellets,
en hogares que poseian calefactores del programa de recambio, y los que no. El
porcentaje promedio de disminucion de contaminantes fue de 77% para el SO,, 61%
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para NO,, y 65% para NO.
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Figura 43 Concentracion de SO,, NO, y NO normalizado, emitidos en escenarios previos y
posteriores a recambio por estufas a pellet.

Un efecto de disminucién también fue observado en el hogar con intervencion
del calefactor tradicional por uno del programa de recambio. En todas las mediciones
integradas de los gases se observaron menores niveles en el ambiente intra-
domiciliario, luego de comenzar a utilizar el calefactor perteneciente al programa de

recambio.
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Figura 44. Comparacion de los niveles de contaminantes gaseosos en el hogar previa y poste-
rior intervencién de calefactor por uno perteneciente al programa de recambio.

Al observar los niveles de MP en distintas fracciones, se not6 que la cantidad

maxima de particulas asociadas al encendido y mantenimiento de la combustion a le-

fia, disminuyo luego de la intervencion de un calefactor tradicional por uno pertenecien-
te al programa de recambio. El perfil horario de la distribuciéon de particulas, indico que

al momento de encendido, el méximo alcanzado de concentracion fue menor, y casi

exclusivamente en el rango de las particulas ultrafinas. La estabilidad de concentracion

de particulas segun el rango del didmetro, también se alcanza a un menor nivel en el

caso de los calefactores del programa de recambio.
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Figura 45. Perfil horario y concentracion de particulas durante el periodo de uso de los cale-
factores a lefia previo y posterior recambio.
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6. CONCLUSIONES

El documento entregado presentd el desarrollo y ejecucion de la campafia
oficial de monitoreo para el estudio de evaluacién del impacto del programa de
recambio de estufas en la ciudad de Osorno. Los resultados fueron obtenidos luego de
efectuar mediciones de la calidad del aire intra-domiciliario en escenarios ex ante y ex

post recambio, dentro de las que se encuentran también estufas a pellet.

Las mediciones correspondieron a niveles de material particulado (MP) en
distintas fracciones, material particulado de didmetro inferior a 1 micrometro (MP4y),
carbono elemental (CE), carbono organico (CO), gases de 6xidos de nitrégeno (NOXx) y
diéxido de azufre (SO,), los cuales se presentaron en menores niveles en los hogares
gue fueron sometidos al recambio de sus calefactores, en comparacion a hogares que
no fueron intervenidos. Todos los niveles fueron ademas menores a los encontrados

en un hogar control, que utilizé un calefactor tipo salamandra.

De los escenarios de recambio, el realizado para cambiar calefactores a estufas
de pellet, fue determinado como el 6ptimo, debido a que se observé una mejoria en los
niveles de contaminacion intra-domiciliaria. Esto incluye disminuciones a mas del doble

de los valores previos al recambio.

Los resultados provenientes del estudio ex ante y ex post intervencién de
recambio, arrojaron que la condicién del aire dentro de la misma casa, mejoré al
efectuar un cambio por los calefactores pertenecientes al programa de recambio
implementado en tal ciudad. Si bien los resultados fueron normalizados segun el patrén
de consumo de combustible (distintos para cada vivienda), se observo que dentro de
una misma casa, disminuyeron también la cantidad de particulas en los periodos de

encendido y apagado de los calefactores.

De la situacién extra-domiciliaria se constaté la predominancia de particulas
ultrafinas, de diametro aerodinamico menor a 1.0 um, el cual se asocié ademas al ciclo
de uso de los calefactores, es decir a ciertas horas de la mafana y tarde. Por su parte,
la concentraciébn de contaminantes extra-domiciliarios siempre fueron mayor en

comparacion a los niveles intra-domiciliarios. Los niveles de gases en la ciudad,
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variaron segun la zona.

Si bien aun falta incluir las mediciones a las emisiones directas del ducto de
salida de cada calefactor, es posible vislumbrar una aparente mejoria en la calidad del
aire extra-domiciliario, luego del recambio de las estufas tradicionales a otras de mejor
tecnologia, de las que se incluyen las de tipo pellet y las de lefia de tecnologia
avanzada. Lo anterior considerando, que el ambiente interno del hogar efectivamente
mejor6 su calidad del aire producto de mejoras establecidas en los modelos de
calefactores instalados.
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8. Apéndice |

8.1 Anexo 1: Cuestionario de Caracterizacion Habitacional

N° Folio:

CUESTIONARIO DE CARACTERIZACION HABITACIONAL

Titulo del Protocolo: Estudio de Evaluacidn del Programa de Recambio de Calefactores a Lefia.
Campafia:

Fecha:

Consentimiento informado: (1) Si (2) No
Coordinadas GPS: N E
Altitud (m):

Entrevistador:

Instrucciones: Conteste cada pregunta encerrando en un circulo el nimero apropiado. Las
preguntas de la seccién | y Il son observaciones del duefio/a de casa, y pueden ser
completadas antes de la finalizacién del monitoreo. Las preguntas de la seccion Ill deben ser
completadas al finalizar el periodo de monitoreo. El anexo “diario de actividades” debe ser
completado por el/la duefio/a de casa durante el periodo de monitoreo.

Observaciones del Hogar (OH):

Encierre en un circulo y escriba en la casilla el tipo de estufa correspondiente. Marque la
ubicacion de las puertas, ventanas, chimenea (si existe) y equipamiento usando los simbolos a
continuacion.

A. ¢Cuantos afios de antigiiedad posee la casa?:

B. ¢Cuantos m? construidos tiene la casa?:

C. ¢Cuantos m? construidos tiene la habitacién donde se ubica el calefactor?:

D. ¢El hogar posee un sistema de aislacion térmica?: (1) Si (2) No

E. ¢Usa leia para calefaccionar su hogar?: (1) Si (ir a E) (2) No (ira G) (3) NS
Si contesta: (1) el encuestado el “Consumidor de lefia” (2) “No consumidor de lefia”

F. ¢Cuanto de la calefacciéon del hogar proviene de lefia?: (1) >90% (2) 50%-90% (3) 20-
50% (4) <20% (5) NS

G. ¢Qué tipo de estufa utiliza para quemar lefia?: (1) Bracero abierto (2) Estufa de
tecnologia avanzada (3) estufa convencional (4) Chimenea inserta (5) otro

H. Esquema de la habitacion donde se ubica el calefactor:

Simbolos:

Puerta: o (indicar principal y cocina)

Ventana: #

Chimenea: A

Estufa: X

Anotar material construccion paredes
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Observaciones de la Cocina (OC):

Encierre en un circulo y escriba en la casilla el tipo de cocina correspondiente. Marque la
ubicacion de las puertas, ventanas, chimenea (si existe) y equipamiento usando los simbolos de
la pagina anterior.

(1) Cocina en misma habitacién del calefactor
(2) Cocina separada con puerta interior

(3) Cocina externa con puerta exterior

(4) Cocina externa con puerta interior y exterior
(5) Cocina externa separada abierta

(6) Cocina externa separada cerrada

(7) Otra (dibujar)

1)

) [] ©) (4

moowp»

(6) ()

¢ Cuantos m2 construidos tiene la cocina?:

¢ Cuantas ventanas y puertas tiene la cocina?: ventanas puertas

¢Usa lefia para cocinar?: (1) Si (2) No (3) NS

Describir la cocina utilizada:

El sistema de ventilaciéon utilizado es: (1) ventana (2) ducto unido (3) ducto
separado tipo campana (4) ventilador (5) otro (6) no tiene

¢El humo sale del area de la cocina? (1) Si (2) No

¢El'humo entra en la habitacion del calefactor? (1) Si (2) No

¢ Tiene el horno una camara de combustion cerrada? (1) Si (2) No

¢ Existe espacio entre las murallas y el techo de la cocina? (1) Si (2) No
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lll. Observaciones del periodo de monitoreo.

A. ¢ Cudl fue el tipo de combustible usado durante el periodo de monitoreo?
(1) Lefia no certificada

(2) Lefa certificada
(3) Restos (ramas)
(4) Kerosene

(5) Gas

(6) Electricidad

(7) Otros:

B. ¢Tiene la estufa una bandeja de metal interior donde reposa el combustible? (1) Si (2) No

C. ¢ Tiene la estufa una camara interna de combustién (con puerta)? (1) Si (2) No

D. ¢ Cuanto combustible uso en el periodo de monitoreo (n° lefia)?:

E. ¢Cual fue el tipo de combustible usado para cocinar durante el periodo de monitoreo
(alternativas de pregunta A)?:

G. ¢ Para cuantas personas se cocind habitualmente?:

H. Tiempo promedio que se mantiene encendida la cocina:

I. ¢ Algun dia se cocind para mas o menos gente de lo habitual?: (1) Si (2) No. Indicar dia:

J. ¢Prendi6 alguna ldmpara no eléctrica durante el periodo de monitoreo?: (1) Si (2) No. Indicar
combustible utilizado:

K. ¢ Se prendieron cigarrillos dentro de la casa?: (1) Si (2) No. Indicar nimero de cigarrillos:
L. ¢Se quemd basura?: (1) Si (2) No. Indicar si fue dentro/fuera de la casa, duracién
(horas):

M. ¢ Se prendieron inciensos dentro de la casa?: (1) Si (2) No. Indicar nimero de incienso, dia 'y
hora:

N. ¢Se prendieron ahuyentadores de mosquitos dentro de la casa?: (1) Si (2) No. Indicar
namero de incienso, dia y hora:
0. ¢Existio otra fuente de combustion dentro del hogar o en el patio? (1) Si (2) No. Describir
fuente, dia y hora:
P. ¢ Existié algun disturbio con el equipo de monitoreo? (1) Si (2) No

Encuestador:
Fecha:
Comentarios:
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8.2 Anexo 2: Diario de Actividades

DIARIO DE ACTIVIDADES

Para completar el siguiente cuadro, por favor escriba en cada columna el momento en que co-
menzo la actividad rellenando con una linea hasta el momento en que finalizé. En caso de que
la actividad haya durado menos de una hora anotar la fraccion (ejemplo 8:30-8:50). Se debe
incluir en la casilla la habitacion en donde se realizé la actividad. En el caso de Estufas y Coci-
na, anotar la hora de encendido y apagado. En Limpieza, anotar el inicio y término, junto con el
tipo de instrumento (escoba, aspiradora, cera, cloro, etc). En Ventilacion indicar la hora de
apertura y cierre de ventanas y puertas. En Otros indicar el encendido de cigarrillos, incienso,
velas, lavadora, secadora, planchado, lamparas parafina, aromatizantes, fiestas, limpieza de

estufa, etc.

Fecha:

Dia de la semana: Lu Ma Mi Ju Vi Sa Do

Dia de muestreo: 1234567891011 12 1314151617 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31

Hora

Estufas

Cocina

Limpieza

Ventilacion

Otros

00

1am

2 am

3 am

4 am

5am

6 am
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9. Apéndice ll

Dusttrack: Utilizado para monitorear MP, o y MP,5s en forma continua. Se usaron
los equipos Dustrak 8520 de la empresa TSI (Shoreview, Minnesota, EEUU). Este
equipo opera a un flujo de 1.7 litros por minuto y usa un impactador para remover
particulas sobre 1.0 um. Para determinar las concentraciones de particulas usa el
método de dispersion de luz. Segun este método, las particulas al pasar por un laser
dispersan luz en forma proporcional a su diametro. El equipo tiene un sensor de luz
que permite contar tanto la cantidad de particulas como cuantificar la cantidad de luz
que dispersan. De este modo calcula el volumen total de particulas en una muestra de
aire. Para calcular concentraciones de material particulado el equipo Dusttrak requiere
ser “recalibrado” para el tipo de aerosol en estudio usando muestras integradas co-
localizadas. Esto se debe a que la calibracién de fabrica se realiza con un aerosol
mineral de una densidad mucho mayor (alrededor de 2.5 veces) a la densidad de un
aerosol urbano. Es habitual que las mediciones sean “recalibradas” en terreno contra

mediciones de masa o mediciones en tiempo real con equipos de atenuacion.

BAM vs DUSTRAK Y o382
1000 :
800 .
600 s o ”
= 400 . . . ¥
<L LI
P2a] . .
200 L 3 & ¥ ‘.
o
0 T T T T T 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
DUSTTRAK

Calibracion efectuada con los datos de MP2.5 del equipo de monitoreo BAM de la

estacion El Alba.

HOBO: Para determinar el ciclo de uso de los calefactores y la temperatura en el
exterior se utilizaran monitores HOBO 8, datalogger que son capaces de registrar

temperatura y humedad relativa. Son capaces de grabar con frecuencia de hasta 1
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segundo y utiliza baterias reemplazables.

MicroAeth: Es un monitor portétil que mide la tasa de cambio de absorcion de luz
debido al depdésito continuo de aerosoles sobre un filtro. Las mediciones se realizan a
880nm lo que se interpreta como concentracién de ‘black carbon’ o carbono elemental.
Tiene una resolucion 1s, 1 o 5 min y su bomba interna puede ser regulada a 50, 100 o
150 mL/min. Es capaz de almacenar data de hasta 1 mes en su memoria con una
resolucion de 5min. Para muestrear utiliza un inlet de 2.5 uym. Los datos fueron
validados utilizando un algoritmo escrito en MATLAB que permite filtrar y eliminar los
valores asociados a errores en la mediciébn, como valores de estatus sobre 0 que

entrega la hoja de datos descargada desde el instrumento.

ELPI+: El Impactador Eléctrico de Baja Presiébn es un instrumento que mide
concentraciones de material particulado y lo clasifica segun el diametro de las
particulas. Esta medicion se realiza de forma indirecta, es decir el instrumento no mide
concentraciones directamente, sino que mide la corriente de las particulas que se
depositan en cada impactador, para luego ser calculados a través de un software (ELPI
VI). Para minimizar el tamafio del archivo de datos que entrega el instrumento, solo se
pueden descargar las corrientes medidas, de forma que el usuario debe obtener las
concentraciones mediante los programas suministrados junto al instrumento, o
utilizando las ecuaciones que relacionan estas variables. El instrumento se dejé
configurado para una auto-calibracion eléctrica cada cierto tiempo (auto-zero), segun
las recomendaciones del equipo. Esto produce que se mida concentraciones muchos
mas pequefas mientras sucede. Otras fuentes de error son que las particulas pueden
estar cargadas antes de entrar al impactador, lo que produce que no se mida la
corriente de forma correcta o se mida corrientes negativas. Para la eliminacion y
procesamiento de estos, se utilizé el programa ELPI VI junto a un algoritmo escrito en
Python que permite filtrar valores erréneos. Este algoritmo calcula cada 8 datos el
cociente entre la desviacion estandar y el promedio, y si este cociente es mayor a 0.1,

es decir si el error respecto al promedio es mas de un 10%, elimina el dato.

— = 0.1 = dato eliminado
X
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Harvard Impactor: En este equipo el aire es succionado por una bomba, y
pasa a través de un orificio (“nozzle”) donde el flujo de aire, y las particulas son
acelerados. A la salida del orificio, el flujo es dirigido a un impactador, donde el flujo se
desvia siguiendo una trayectoria definida. Las particulas también se desvian siguiendo
el flujo del aire, pero el angulo de desviacion depende de la masa de la particula y de
su velocidad. Las particulas mas pesadas se desvian menos y chocan con la placa,
adhiriéndose a ella, mientras las particulas més livianas siguen el flujo de aire y
pueden pasar sin chocar para luego ser colectadas en el filtro. El impactador usado en
este estudio fue diseflado para captar las particulas menores o igual a 1,0 ym en
diametro aerodinamico cuando es operado a un flujo de 4 litros por minuto. Para
maximizar la eficiencia, en este estudio el muestreador se operd con dos impactadores
en linea y el flujo se revis6 diariamente para asegurarse que se mantuviera al valor
recomendado por el fabricante (flujdmetro digital Challenger, BGI). Luego de los
impactadores, el flujo de aire es dirigido a la base del impactador que permite albergar
un soporte para filtro de 37 mm. Este soporte puede contener tanto filtros de teflon
como filtros de cuarzo. EI muestreador termina en una salida que permite la rapida
conexion y desconexibn a una manguera que conecta los muestreadores con las
valvulas y bombas. Se utilizaron filtros dobles de cuarzo segun la metodologia QBQ,
que se mantuvieron en condiciones de oscuridad y baja temperatura hasta los

posteriores analisis quimicos.

Protocolo QA/QC Combustible: La unidad de lefia fue caracterizada como el
“lefio” o “astilla” que cumple los parametros dictados por el Sistema Nacional de
Certificacion de Lefia (SNCL), que exige dimensiones aproximadas de 16x30 cm para
el “lefio” (ilustracion adjunta). Como la lefia es de caracter certificada, la diferencia de
masa entre cada unidad es marginal y se asume que no afecta mayormente los

resultados de las mediciones, al ser todas de la misma especie de arbol.
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