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L" SISTAM Antecedentes Iniciales

= Dentro de la estrategia de planes de descontaminacion 2014-2018 del
programa de Gobierno, se encuentran consideradas las comunas de Curicd y
Teno, como una nueva zona saturada por MP10 y MP2,5, por superacion de
normas diarias y anual.

= Para poder declarar zona saturada el area y posteriormente elaborar el
respectivo PDA, es necesario:

v Caracterizar las fuentes emisoras

v" Determinar como se dispersan los contaminantes en Curicé y Teno y comunas
aledafias (Romeral, Rauco, Sagrada Familia y Molina)

v Determinar el Area Geografica que sera declarada zona saturada
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L S/STAM Objetivos
Objetivo General

Contar con antecedentes técnicos necesarios que sirvan de insumo
para la declaraciéon de zona, a través del desarrollo de un inventario
de emisiones atmosférico y a través de la aplicaciéon de un modelo de
dispersidon de Material Particulado Respirable para delimitar el area a
declarar como zona saturada.

L _SISTAM Objetivos

Objetivos Especificos

1.

Contar con un inventario de emisiones de MP,, MP, s, CO, NOx, SO, y COVs, para todas las
fuentes de interés en la zona de estudio, para una base temporal correspondiente al afio
2014.

Aplicacién de control de calidad sobre el inventario de emisiones realizado.

Contar con una base de datos estructurada del inventario de emisiones en un formato a ser
definido en conjunto con la contraparte técnica del estudio.

Realizar una proyeccién del inventario de emisiones a partir del inventario afio base 2014, en
un horizonte a 15 afios, el cual serd discutido con la contraparte técnica del estudio.

Proponer una delimitacion de la zona saturada mediante el uso de herramientas de
modelacién de dispersién de contaminantes.
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TNGENIERIA
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Desarrollo del Inventario de Emisiones

194



L’ sistam - Enfoque General para Desarrollar el Inventario de
Emisiones

Identificar el propésito del Inventario

Definir las caracteristicas del Inventario de Emisiones

Trode | Tode | Ao [ oo | RSN |Ascguramieto| Wencio i Estmesin
c Fuentes | Base | o, Espacales | popcries calidad Datos Incertidumbre

Determinar las F uentes de Datos 0 Seleccionar las técnicas y métodos

Recopilar datos relacionados con Recopilar datos de actividad
las emisiones AC ‘>

AC

Calcular las Estimaciones de emisién AC

Realizar el modelo necesaric para el inventaric AC

Evaluar la racionalidad e Incertidumbre de los
resultados

Almacenar los datos

Documentar los Resultados

C SISTAM Estructura del inventario de Emisiones

ESTACIONARIAS MOVILES

EN RUTA FUERA DE RUTA
PUNTUALES DE AREA
Buses . .
Camiones Mw' Agnoolals,
Combustion Residencial V. Particulares Mag. Construccion
Procesos Comercial V. Comerciales
Evaporativas Otras Taxis
Motocicletas

POLVO NATURAL DESDE FUENTES FUGITIVAS

| CONSTR. Y DEMOLIC. | | POLVO RESUSPENDIDO| | PREP. TERRENOSAGR |

Edificios Calles pavimentadas
Caminos Calles no pavimentadas
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‘. sisTAm

MIERIA

Estructura del inventario de Emisiones

Fuentes Areales

GRUPO SUB-GRUPO

CATEGORIA

SUB-CATEGORIA

IComercial

Evaporativas comercial

IAplicacién de asfalto

Evaporativas comercial

Distribucion de combustible

Fugas comerciales de GLP

Imprentas

Lavasecos

[Talleres de pintura

Rest. y comida rapida

Panaderias

FUENTES AREALES S

IActividades agricolas

Fertilizantes

Crianza de Animales

Aves

Bovinos

Caprinos y Camelidos

Cerdos

Ovinos

Disposicion de residuos

Plantas de tratamiento de aguas servidas

Quema abierta de basura

Rellenos sanitarios (sin quemas de biogas)

Emisiones biogénicas

[Todas las especias vegetales

Quemas

Cigarrillos

Incendios forestales

Incendios urbanos

Quemas agricolas

Residencial

ICombustion externa residencial

Gas Licuado

Kerosene

Lefia

Evaporativas residencial

Fugas residenciales de GLP

Pintado arquitecténico

Residencial de NH3

ISolventes de uso doméstico

Uso de Adhesivos

SISTAM

J= INGENIERIA

Estructura del Inventario de Emisiones
Fuentes Fijas, Fuentes Mdviles y Polvo Fugitivo

GRUPO SUB-GRUPO

CATEGORIA

SUB-CATEGORIA

LUENTES Flias  [compustion

ICombustion externa puntual

ICalderas (Industriales y de calefaccién)

IGeneracidn eléctrica (Turbinas y Calderas de generacién
leléctrica)

ICombustidn interna

IGrupos electrégenos

Procesos

Ind. de productos minerales

Produccién de Cemento

FUENTES MOV”_ES Fuentes moviles en ruta

Buses licitados urbanos

Buses licitados urbanos

Buses particulares e institucionales

Buses particulares e institucionales

Buses rurales e interurbanos

Buses rurales e interurbanos

ICamiones livianos

ICamiones livianos

ICamiones medianos

ICamiones medianos

ICamiones pesados

ICamiones pesados

Motocicletas

[Motocicletas

[Taxis colectivos

[Taxis colectivos

ehiculos de alquiler

Vehiculos de alquiler

‘ehiculos livianos comerciales de uso de
lempresas

\Vehiculos livianos comerciales de uso de empresas

ehiculos livianos comerciales de uso
lparticular

Vehiculos livianos comerciales de uso particular

ehiculos livianos de pasajeros

\Vehiculos livianos de pasajeros

ehiculos medianos

Vehiculos medianos

Fuentes mdviles fuera de ruta

Maquinaria vehicular

Maquinaria agricola

Construccién y Demolicién

IConstruccién de caminos

IConstruccién de caminos

IConstruccién de edificios

IConstruccidn de edificios y viviendas

Produccién de dridos

Produccién de éridos

POLVO FUGITIVO [Polvo Resuspendido de calles

Calles en red urbana e interurbana

Calles no pavimentadas en red urbana e interurbana
Calles pavimentadas en red urbana e interurbana

Calles en sitios industriales

ICalles no pavimentadas en sitios industriales

Preparacion de terrenos
lagricolas

ICereales y chacras

ICereales y chacras

ICultivos Industriales

Cultivos Industriales

Hortalizas

Hortalizas
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L SISTAM Metodologia Estimacion de Emisiones, Fuentes Fijas,
- Fuentes Areales y Polvo Fugitivo

= Ecuacion General para el Calculo de Emisiones

E = fe* Na*[l—EJ
100

Donde:

E :Emision

fe :Factor de emision

Na : Nivel de actividad de la fuente.
Ea : Eficiencia de abatimiento

En el caso de fuentes fijas se privilegian las mediciones por sobre las estimaciones

L SISTAM Metodologia Estimacion de Emisiones, Fuentes
o Méviles (en ruta y fuera de ruta)

Etotal = Ecaliente + Epartidas en frio EevaJ)orativas+ IEpolvo + Edesgastes

Donde:

Eiotal Emisiones totales del contaminante considerado [gramos]

Ealiente Emisiones en caliente, fase estabilizada del motor [gramos]

Epartidasenfrio © EMisiones por partidas en frio [gramos]

Bepmemes Emisiones por evaporacién [gramos]

Eoonvo Emisiones provenientes del polvo resuspendido por la circulacion de vehiculos
sobre calles pavimentadas [gramos]

Ejesgaste Emisiones por desgaste de frenos, neumaticos y superficie [gramos]

= Metodologia Bottom Up para comuna de Curicé (Ciudad con modelo de transporte, SECTRA)
= Metodologia Top Down para comunas de Molina, Rauco, Romeral, Sagrada Familia y Teno
= Metodologia Top Down para red interurbana del area de estudio (informacion de vialidad)
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SISTAM Fuentes de Informacion Metodologicas

= INGENIERIA

Metodologias Internacionales

= AP-42, EPA
= WebFire, EPA

= EMEP CORINAIR, EEA

= CARB, California Environmental Protection

= NCAR (centro nacional para la investigacion atmosférica de E.E.U.U.), MEGAN

= ECETOC (Centro europeo de ecotoxicologia y toxicologia de productos quimicos
= COPERT IV

Metodologias Nacionales

= Guia metodoldgica para la estimacidon de emisiones atmosféricas de fuentes fijas y moviles en el
RETC
= Metodologias de estimacidn de emisiones RETC

. .z
p— Fuentes de informacidn para FE y NA
W .e 7 e oae
Fuentes Fijas, Fuentes Moviles y Polvo Fugitivo
SUB-GRUPO CATEGORIA SUB-CATEGORIA FACTOR DE EMISION NIVELES DE ACTIVIDAD
i6n eléctrica (C: y Guia 6gica RETC,
A4 5 a /
Combustién Turbinas) WebFire/ EPA DS 138/MINSAL
Combustién externa puntual Calderas (Industriales y de Guia metodoldgica RETC, DS 138/MINSAL
FUENTES FIJAS calefaccién) WebFire/ EPA
Combustién ErpEEdEES Guia metodolégica RETC, DS 138/MINSAL
interna WebFire/ EPA
Ind. di duct Gui: todolégica RETC, T
Procesos " .e [ICEETRES Produccién de Cemento uia meto .O D DS 138/MINSAL y Cementos Bio Bio
minerales WebFire/ EPA
LSRRI | I D) CARB INE : Banco de Datos Regién del Maule.
edificios viviendas
Construfc.i{m y Construl':cién de Construccién de caminos CARB MOP (Red Vial Naclio.nal DiTensionamiento y
Demolicién caminos Caracteristicas, afio 2014)
Pr°‘;‘:i‘:fs" de Produccién de dridos AP-42/ EPA DS 138/MINSAL
SECTRA (corridas de tranporte para Curico), MOP
Calles pavimentadas en red AP-42/ EPA (Censo de vialidad), INE (BD de permisos de
urbana e interurbana circulacién) y PRT (plantas de revisi6n tecnicas
T Polvo Calles en red de Curico)
Re;‘:s;:‘;ldo in‘:::::‘:;a SECTRA (corridas de tranporte para Curico), MOP
Calles no pavimentadas en red Censo de vialidad), INE (BD de permisos de
AP-42/ EPA
urbanae interurbana circulacién)y PRT (plantas de revisi6n tecnicas
de Curico)
Cereales y chacras Cereales y chacras AP-42/ EPA ODEPA (Oficina de Estudios y Politicas Agrarias)
Preparacion de .
terrenos InE:Isttll"li:Ises Cultivos Industriales AP-42/ EPA ODEPA (Oficina de Estudios y Politicas Agrarias)
agricolas
Hortalizas Hortalizas AP-42/ EPA ODEPA (Oficina de Estudios y Politicas Agrarias)
Fuentes Exhaust and Crankcase
M: inari; Emission F: for N
moviles fuera vae:?:::r'a Magquinaria agricola mlss:::gi::t&r: d::'in;nroad PRT (plantas de revisién tecnicas de Curico)
t:
FUENTES Gelte Compression-lgnition / EPA
MOVILES Fuentes SECTRA (corridas de transporte para Curicd),
N MOP ( iali ). INE (BD i
méviles en ccFe ccrs COPERT IV Gl T T oG
ruta de circulacién) y PRT (plantas de revision
técnicas de Curicd)




SISTAM

& INGENIERIA

| GRuPO | suB-GRUPO | CATEGORIA SUB-CATEGORIA FACTOR DE EMISION NIVELES DE ACTIVIDAD

Residencial

Evaporativas
residencial

FUENTES AREALES

Evaporativas

Gas Licuado
Combustién externa Kerosene
residencial
Lefia

Solventes de uso doméstico
Pintado arquitecténico
Uso de Adhesivos
Residencial de NH3
Fugas residenciales de GLP
Distribucién de combustible
Lavasecos

Talleres de pintura

comercial
Comercial
Imprentas
Aplicacion de asfalto
Fugas comerciales de GLP
Rest. y comida rapida Panaderias

AP-42/ EPA

AP-42/ EPA

AP-42/ EPA

AP-42/ EPA
AP-42/ EPA
AP-42/ EPA
CARB
AP-42 y SEC
AP-42/ EPA
AP-42/ EPA
AP-42/ EPA

AP-42/ EPA
CARB
AP-42/ EPA

Guia metodoldgica RETC,
WebFire/ EPA

Fuentes de Informacion para FE y NA
Fuentes Areales (Residenciales y Comerciales)

Informe Estadistico de
Combustibles 2014.(SEC)
Informe Estadistico de
Combustibles 2014.(SEC)
Encuesta Realizada por
2013
INE (Estadisticas de
poblacion 2014)

INE (Estadisticas de
poblacion 2014)

INE (Estadisticas de
poblacion 2014)

INE (Estadisticas de
poblacion 2014)

SEC (Informe Estadistico de
Combustibles 2014)
SEC (Informe Estadistico de
Combustibles 2014)
INE (Estadisticas de
poblacion 2014)

INE (Estadisticas de
poblacion 2014)

INE (Estadisticas de
poblacion 2014)
MINVU
SEC (Informe Estadistico de
Combustibles 2014)

DS 138/MINSAL

SISTAM

& INGENIERIA

Disposicién de
residuos

Quemas

Fuentes Areales (Otras)

SUB-

Plantas de tratamiento de aguas
servidas

Quemas agricolas
Incendios forestales

Incendios urbanos

Cigarrillos

FUENTES AREALES Otras

Todas las especias

Crianza de Animales

Bovinos
Cerdos
Ovinos

Aves

Caprinosy Camelidos

FACTOR DE EMISION

Development and Selection of
Ammonia Emission Factors Final

Report/ EPA

MEGAN 2.1

EMEP/EEA

AP-42/ EPA
AP-42/ EPA
AP-42/ EPA
AP-42/ EPA

AP-42/ EPA

Fuentes de Informacion para FE y NA

NIVELES DE ACTIVIDAD

SISS (Superintendencia de
Servicios Sanitarios)

CONAF (Coorporacion
nacional Forestal)
CONAF (Coorporacion
nacional Forestal)
Carabineros de Chile
INE (Estadisticas de
poblacion 2014) y OPS
(Organizacién Pnamericana
de la Salud)
MEGAN 2.1
FAO (Organizacién de las
Naciones Unidas para la
Alimentaciény la
Agricultura)

'y ODEPA (Oficina de
Estudios y Politicas Agrarias)

INE : Estadisticas Pecuarias
y Odepa

: Estadisticas Pecuarias
y Odepa

: Estadisticas Pecuarias
y Odepa

INE : Estadisticas Pecuarias
y Odepa

: Estadisticas Pecuarias
y Odepa

m

m

m
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= INGENIERIA

S/STAM Metodologia Estimacion de Emisiones Combustion
Externa Residencial de Leia.
Etotal,, = ¥ ( NA,, * FE; ) / 1.000.000
Etotal;,, : Emisiones en (ton/afio) del contaminante i, para la comuna k, para el tipo de poblacién
m.
Na,, : Consumo de lefia en (kg/afio) para la comuna k, para el tipo de poblacién m.
FE; : Factor de emisi6n en (g/kg) del contaminante i, para la comuna k.
™M : Poblacion Urbana o Rural
NA,,, = Pob,,,, * Consumo,,, ‘
Pob, : Numero de personas del tipo de poblacién m de la comuna k.
Consumo,,,, : Consumo percapita de lefia (kg/per) del tipo de poblacién m de la comuna k.
’ FE, = 3 ( Comp,, * FEp,.. ) ‘
Com;,,, : Composicion del artefacto j con un rango de humedad n para la comuna k
FEpace :_Factor de emision base para el contaminante i, para el artefacto j con un rango de
humedad n, para la comuna k
| Compy,, = PDA, * RH,, |
PDA;, : % de distribucién de consumo de lefia para el artefacto j en la comuna k
RH, : % de distribucion de consumo de lefia por rango de humedad n en la comuna k
SISTAM

Marco Tedrico de la Encuesta de Leia

o Numero de Tamafo de la
Comuna Poblacién .
viviendas muestra
146.662 40.028 475

42.128 11.639 302
9.970 2.974 57

Romeral 14.983 4.173 60
19.467 5.514 85
28.397 7.707 123
257.607 72.035 1.102

Fuente
Elaboracidn propia
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SISTAM Resultados Encuesta de Leiia

= INGENIERIA

Consumo de lefia por hogar

Urbano (kg/hogar) Rural (kg/hogar)

1.520,09 1.611,61
887,88 826,06
168,52 180,77
Romeral 210,00 184,19
agrada Familia 264,88 286,88
Teno 393,60 403,25

Fuente: Elaboracion propia en base a encuesta de lefia

Consumo de lefia percapita

Comuna Urbano (kg/persona) Rural (kg/persona)

uricé 67,81 63,96

130,47 140,23

153,21 142,83

Romeral 111,31 126,91
agrada Familia 133,90 123,64
Teno 97,50 95,17

Fuente: Elaboracion propia en base a encuesta de lefia, en conjunto con indicadores
(hogar-persona y urbano-rural) de la Encuesta CASEN 2013

SISTAM Resultados Encuesta de Leiia

= INGENIERIA

Distribucion de consumo de lefia por rango de humedad (RH,,)

Humedad de . Sagrada
o rico Romeral " Teno
la lefia Familia
Humeda (> 30 %) 0,00% 0,35% 0,00% 0,00% 0,00% 8,86%
Seca (< 20 %) 96,87% 96,20% 95,35% 88,02% 86,47% 91,14%

Semi humeda (20 % -
30%) 3,13% 3,45% 4,65% 11,98% 13,53% 0,00%
A

Total general 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00%

Distribucién de consumo de lefia por tipo de artefacto (PDA;)

. ) Sagrada
Tipo de artefacto co Romeral " Teno
Familia

Calefactores c¢/Templador 68,76% 47,42% 32,22% 41,75% 50,27% 43,90%

Chimeneas 6,21% 1,49% 0,00% 3,42% 0,00% 0,00%
Cocinas 12,86% 20,71% 38,34% 26,59% 11,22% 9,38%
Salamandra 10,76% 25,89% 22,46% 28,24% 27,52% 46,20%
1,41% 4,49% 6,97% 0,00% 11,00% 0,52%
No Consume 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
Total general 100,00% 100,00%  100,00% 100,00% 100,00% 100,00%

Fuente: Elaboracién propia en base a encuesta de lefia




“ sisTam  Emisiones afio 2014 por Grupo de Fuente (t/aiio)

100% 0% -
90% 18%

80%

o 52%

60% 82%

50% 2%

20%

30%

20% 1%

10% .

0%
MP co cov NH3 NOX

MP10 MP2,5 502

M FUENTES AREALES M FUENTES FIJAS M FUENTES MOVILES POLVO FUGITIVO

FUENTES

AREALES 1.848,60 1.769,43 1.608,86 16.04324  40.296,55 127,46 501,10 7.584,55
NI 214,38 91,46 56,91 503,00 80,96 925,09 3.753,39 14,87
FUENTES

OVILES 69,85 68,83 68,52 7.426,54 616,60 7,76 4.523,34 23,31
POLVO

10.003,07  2.059,18 387,51 = = s = s

FUGITIVO
e NEE LY 1213590  3.988,90 2.121,81 23.972,79  40.994,11 1.060,32 8.777,83 7.622,74

CM Emisiones Afio 2014 por Grupo de Fuente
para MP,, y MP, ; (t/aiio)

Emisiones MP10y MP2,5 Fuentes Areales Emisiones MP10y MP2,5 Fuentes Fijas
Yatio Evaporativas Comerciales y Otras, Afio 2014 Calderas, Grupos electrégenos, produccion de cemento,
Afio 2014
1000 t/afio
60
800
50
600 40
30
400 20
10
° | — [
0 — Calderas (Industriales y de Grupos electrégenos Produccién de Cemento
Panaderias Cigarrillos Incendios Incendios Quemas Gas. Kerosene Lefia calefaccion)
forestales urbanos  agricolas  Licuado
EMP10 N MP2,5 = MP10 ™ MP2,5
Emisiones MP10y MP2,5 Fuentes Moviles Emisiones MP10y MP2,5 Polvo Fugitivo
yaio Categorias vehiculares, Afio 2014 Construcciény demolicién, Polvo calle, preparacion deterreno
18 . o
Yaro agricola, Afio 2014
2000
1800
1600
1400
1200
1000
800
600
400
00 ™~
Construccion de  Construccion de Calles Cerealesy chacras Cultivos Hortalizas
caminos edificiosy  pavimentadas en Industriales
viviendas red urbana e
interurbana
®MP10 W MP2,5 ®MP10 ®MP2,5
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Q-semen

_H
[Simbologia:
@ Fuente fya [puntusl]

3 Poligono Quemas agricolas

4 Poligono comuna de Teno zona ubana
(2] Poligono comuna de Rauco zona rural ] Poligono comuna de Molna zona neal

Mapa Georreferenciado de las Fuentes Puntuales,
Areales y Fugitivas.

21 Poligono comuna de Sagrada Famia 2ona ubana

Poligono Incendios forestales [ Poligono comuna de Romeral zona uibana

[ Poligono comuna da Rauco 2ona ubana
2] Poligono comuna de Molina zona webana

9 Poligono comuna de Cunic 20na ubana
2] Paligeno comuna de Teno zona neal
5] Poligono comuna de Sagrada Famia zona nueal
] Paligono comuna de Romeral zona rural
[ Poligona comuna de Curicd zona rural

Q-semen

Mapa Georreferenciado de las Emisiones de Fuentes
Biogénicas.
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sistam - Mapa Georreferenciado de las Fuentes de Combustion

INGEMIERIA

Residencial de Leiia (rural y urbana)

Swetes e

‘. sisTAm

INGEMIERIA

Mapa Georreferenciado de las Fuentes Mdviles.

+

4+

== Redintzrutana
== Eedurtbana Cunco (Bottom-Jp)

B0 pasJestiap (and) conti tuto 15, €055

[ Paligono Teno rursl

[0 Poligono Romeral rural

O Poligone Curico ural

[ Faligono Molinzrural - [ Poligeno

B Foligono Fed urbana de cada comuna (Top-Dawn)

grada FamiioRural - [ Paligone Reuco wral
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SISTAM

& INGENIERIA

= Metodologia para evaluar la Incertidumbre (EPA

Evaluacion de Incertidumbre

)

Clasificacién Factor de Emision

A B C D E
A A B B C
Clasificacién A B B c D
Nivel de B B C D E
Actividad B c 5 . .
C D E E E

SISTAM Evaluacion de Incertidumbre

& INGENIERIA

Niveles de Actividad

= Ejemplo de Incertidumbre para Niveles de Actividad

“ SUB-GRUPO CATEGORIA SUB-CATEGORIA
C i C i 8¢

FUENTES FIJAS

interna  Grup

Gas Licuado

Combustién externa Kerosene
residencial
Lefia

Solventes de uso
doméstico

FUENTES AREALES Residencial
Pintado arquitecténico
Evaporativas residencial

Uso de Adhesivos

Residencial de NH;

Calidad del nivel

Fuente de Niveles de Actividad "
de actividad

Sistema de Declaraciones de Fuentes Fijas (F138
Web)
Datos obtenidos del Informe Estadistico de

combustibles (SEC) afio 2014 B
Datos obtenidos del Informe Estadistico de B
combustibles (SEC) afio 2014
di de lefia di

Curicé, Teno, Romeral, Rauco, Sagrada Familia y A
Molina
Datos idosde la i6n de poblacit c
realizada por el INE para el afio 2014
Datos idosde la i6n de poblacié
realizada por el INE para el afio 2014 <
Datos idosde la i6n de poblacit
realizada por el INE para el afio 2014 C
Datos idosde la i6n de poblacié

c

realizada por el INE para el afio 2014
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SISTAM

& INGENIERIA

Evaluacion de Incertidumbre
Factores de Emision

= Ejemplo de Incertidumbre para Factores de Emision

M SUB-GRUPO | CATEGORIA

Combustion

Calidad del Factor de Emision

SUB-CATEGORIA
MP MP, MP,; CO COV SO, NO, NH,

Grupos

Combustion . L B B B B B B B C
interna electrégenos
FUENTES Ind. de
FUAS . Produccién d
Procesos productos roduccion de B B B B B B B C
. Cemento
minerales
Combustiéon Gas Licuado B B B B B B B B
externa Kerosene B B B B B B B B
residencial  Lefia B B B B B B B B
Solventes de uso
. NA NA NA NA C NA NA NA
doméstico
i i Pintad
estmEE a'r"af ° . NA NA NA NA C NA NA NA
id | Uso de Adhesi NA NA NA NA C NA NA NA
Residencial de NH;  NA NA NA NA NA NA NA C
Fugas residenciales
NA NA NA NA B NA NA NA
de GLP
. .
SISTAM Evaluacion de Incertidumbre

Emisiones

= Ejemplo de evaluacidn de las incertidumbres de las emisiones

incertidumbre Emisiones

SUB-GRUPO CATEGORIA SUB-CATEGORIA
M.-- N A e It

Generacion eléctrica
(Turbinas y Calderas de NA NA NA NA NA NA NA NA

Combustion
externa puntual

generacion eléctrica)

Combustién Calderas (Industriales y de
FUENTES e B B B B B B B B
FIIAS calefaccién)

Combustion ,

. Grupos electrégenos B B B B B B B B
interna
Ind. de productos .,
Procesos N Produccion de Cemento B B B B B B B B
minerales
Combustion  Gas Licuado B B B B B B B B
externa Kerosene B B B B B B B B
residencial Lefia A A A A A A A A
Solventes de uso doméstico NA NA NA NA C NA NA NA

FUENTES . .
Residencial

AREALES

Evaporativas
residencial

Pintado arquitectonico NA NA NA NA C NA NA NA
Uso de Adhesivos NA NA NA NA C NA NA NA
Residencial de NH; NA NA NA NA NA NA NA C

Fugas residenciales de GLP NA NA NA NA B NA NA NA
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sistam Criterios y Supuestos de Proyeccion de Emisiones Afo 2030

TNGENIERIA

= Crecimiento poblacional
= Crecimiento econémico
= Crecimiento del parque vehicular

142.662 169.964
| Molina | 42.128 60.659
[ Rauco | 9.970 12.852
14.983 19.160
19.467 21.700
28.397 35.607
257.607 319.942

Fuente: Proyecciones a partir de INE

= INGEMIERIA

C" sistam Criterios y Supuestos de Proyeccion de Emisiones Afio 2030
Fuentes Fijas, Fuentes Maviles y Polvo Fugitivo

CATEGORIA SUB-CATEGORIA CRITERIOS ESCENARIO CONSERVADOR CRITERIOS ESCENARIO OPTIMISTA

Generacién eléctrica (Turbinasy
Calderas de generacién eléctrica)

Combustién externa puntual

Combustiéninterna
Ind. de productos minerales

Produccién de aridos

Calles en red interurbana
Cereales y chacras
o s Industriales

Magquinaria vehicular

Calderas (Industriales y de
calefaccién)
Grupos electrégenos
Produccién de Cemento
Construcci6n de edificios y
viviendas

Construccién de caminos

Produccién de dridos

Calles pavimentadas en red
urbanae interurbana
Cereales y chacras
Cultivos Industriales

Hortalizas

Magquinaria agricola

CCF8

Tasa de crecimiento anual del indice del
INACER de los ultimos 5 afios + Normas de
emisién + Mejora tecnolégica

Tasa de crecimiento anual del indice del INACER
de los ultimos 5 afios

Tasa de crecimiento anual de edificacion INE de  Tasa de crecimiento anual de edificacién INE
los ultimos 5 afios de los ultimos 5 afios + Mejora tecnolégica
Tasa de crecimiento anual obtenida de
Informes Economicos Regionales INE de los
ultimos 4 afios + Mejora tecnolégica
Tasa de crecimiento anual del indice del
INACER de los ultimos 5 afios + Normas de
emisién + Mejora tecnolégica
Crecimiento Bianual de censos de vialidad
MoP

Tasade imi anual ida de
Economicos Regionales INE de los ultimos 4 afios

Tasa de crecimiento anual del indice del INACER
de los ultimos 5 afios

Crecimiento Bianual de censos de vialidad MOP
Variacion de las superficies por tipo de cultivo

seguin ODEPA de los ultimos 10 afios + Mejora
tecnoldgica

Variacion de las superficies por tipo de cultivo
seguin ODEPA de los ultimos 10 afios.

Datos de plantas de revision tecnica de los

ultimos 5 afios + vida util + normativas
atipos de il
a partir de DS 211/1991, DS54/1194 y DS
55/1994
Tasa de crecimiento anual del parque
vehicular INE de los Gltimos 7 afios + Mejora
tecnolégica

Datos de plantas de revision tecnica de los
ultimos 5 afios + vida util

Tasa de crecimiento anual del parque vehicular
INE de los dltimos 7 afios
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> sis7Am Criterios y Supuestos de Proyeccién de Emisiones Afio 2030
o Fuentes Areales (Residencial)

CRITERIOS ESCENARIO
m SUB-GRUPO SUB-CATEGORIA CONSERVADOR CRITERIOS ESCENARIO OPTIMISTA

Variacién de consumo

residencial de GLP segiin Variacién de consumo residencial de GLP segun Informes
(e red)

de C il SEC, de los ultimos 8 afios +

Gas Licuado
Combustibles, SEC, de los Mejoras Tecnologicas
altimos 8 afios
Combustién .vam.mon de consumo z S e ereri|
externa residencial de Kerosene segiin Variacién de de
0 5 fi icos d Informes disticos de Ct SEC, de los ultimos 8
residencial : s 5 q
Combustibles, SEC, de los afios + Mejoras Tecnologicas
Gltimos 8 afios
. \énINEa)  Proveccionde poblaciénal afio 2030 + tasa de recambio
corre] 5 - o 5
FUENTES . N Lefia afio 2030 + tasa de recambio 0 Me"’f" T de Io‘s Sy i Mejo-ra-e nla
Residencial calidad de la lefia (humedad) + Mejoras de las condicciones
AREALES natural 3 q P
de operacién + Mejoras Viviendas
Solventes de uso Proyeccion de poblacién INE al afio 2030 + Mejoras
doméstico T l6gicas ( en la elab ionde
. Proyeccion de poblacién INE al afio 2030 + Mejoras
Pintado q 3 q
N . Tecnolégicas (calidad de pinturas, nuevos componentes a
arquitecténico - P &
Evaporativas Proyeccion de poblacién INE al base de agua o sustancias organicas, menos nocivas)
residencial Uso de Adhesivos a0 2030 Proyeccion de poblacién : alﬂoLZDSD' + l\;l:jo:aLs T.ecn?légn:as
Residencial de NH3 Proyeccion de |.wblaclon INE al afio 2030 + Disminucién de los
residuos que no son tratados en PTAS
Fugas residenciales de Proyeccion de poblacion INE al afio 2030 + Mejoras
GLP T icas (calidad de iones de GLP)

" _sis7aAm Criterios y Supuestos de Proyeccién de Emisiones Afio 2030
' Fuentes Areales (Comercial)

sul CRITERIOS ESCENARIO CRITERIOS ESCENARIO
m GRUPO CATEGORIA SUB-CATEGORIA CONSERVADOR OPTIMISTA

Distribucién de combustible Proyeccion de poblacién
INE al afio 2030 + Mejoras

Lavasecos ap
Tecnolégicas
Proyeccion de poblacién
INE al afio 2030 + Mejoras
Tecnolégicas (calidad de
pinturas, nuevos
componentes a base de
Proyeccion de poblacién INE CFIEOETEEIEED
" organicas, menos nocivas)
al afio 2030 3 v
Proyeccion de poblacién
INE al afio 2030 + Mejoras
Evaporativas P B
Imprentas Tecnolégicas (mejor
comercial 0
calidad de solventes y
FUENTES AREALES [l CIENEE)
1 Proyeccion de poblacién
INE al afio 2¢ + Meje
Aplicacion de asfalto SlEED eloras
Tecnolégicas (mejor
calidad de asfalto)
A Variacién de consumo de
Variacién de consumo o
N . GLP segun Informes
comercial de GLP segiin .
q - Estadisticos de
Fugas comerciales de GLP Informes Estadisticos de .
N Combustibles, SEC, de los
Combustibles, SEC, de los oo o N
it ultimos 8 afios + Mejoras
ultimos 8 afios q
Tecnologicas
Tasa de crecimiento anual
Rest. y comida Tasa de crecimiento anual del del indice del INACER de
réy ida Panaderias indice del INACER de los los ultimos 5 afios +
P! ultimos 5 afios Normas de emisién +
Mejora tecnoldgica

Talleres de pintura
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SUB-GRUPO SUB-CATEGORIA CRITERIOS ESCENARIO CONSERVADOR CRITERIOS ESCENARIO OPTIMISTA
d

sistam Criterios y Supuestos de Proyeccion de Emisiones Afo 2030

TNGENIERIA

Disposicién d
residuos

e Plantas de tratamientode

aguas servidas

Quemas agricolas

Incendios forestales

Fuentes Areales (Otras)

Proyeccion de poblacién al afio 2030 +
d de agua

(s1ss)

Variacién de Quemas segtin Reportes de
CONAF, dltimos 8 afios

de di segiin

Reportes de CONAF, tltimos 8 afios

Mejores para
aguas servidas (Reducciénde 10 % en el
factor de emisién) + Programas de incentivo
para un mayor aprovechamiento hidrico
(Reduccién de 10 % en el consumo promedio
por persona).

Variacién de Quemas segtin Reportes de
CONAF, tltimos 8 afios + Prohibicion de
quemas durante todo el afio + medidas de
abatimiento para evitar quemas

Tl di seglin

Reportes de CONAF, ultimos 8 afios, sin
mejorasya que son eventos espontaneos sin

Quemas control
Variacién de Incendios Urbanos segin VEEEIER I"c,e s Urba.n 03 se.gun
. N . N Reportes de Carabineros de Chile, ultimos 5
Incendios urbanos Reportes de Carabineros de Chile, ultimos 5 B . A
afios afios + Mejora tecnologica (materiales de
construccién)
Proyeccion de poblacién INE al afio 2030 +
Cigarrillos Proyeccion de poblacién INE al afio 2030  Aumento del precio de cigarros +
restricciones en lugares publicos
Variacion de las superficies por tipo de cultivo
Actividades - Variacion de las superficies por tipo de cultivo seguin ODEPA de los ultimos 10 afios +
B Fertilizantes p n = " Tt e
agricolas segun ODEPA de los ultimos 10 afios enla de fer
sintéticos
Bovinos
Cerdos iaci i G
Crianzade ¥ Variacion de numero de bovinos segtin ODEPA VEVEGERCD GG d(_! s fegun
q Ovinos N = ODEPA e INE de los ultimos 10 afios +
Animales e INE de los ultimos 10 afios Ty 3
Aves Reutilizacién del estiércol
Caprinosy Camelidos
I . o ~ ~
‘ S/STAM Emisiones Afio 2030 por Grupo de fuente (t/afio)
= INGENIERIA
. .
Escenario Optimista
Distribucidn de Emisiones por Grupo de Fuentes
Escenaro Optimista Aflo 2030
0%
100% 0% x
90%
80%
70%
60% 83%
50% 99% 4%
40%
30%
20% 7%
10% 0% 2% ! .
% 3
o % B e
MP MP10 MP2,5 co cov NH3 NOX S02

M FUENTES AREALES M FUENTES FIJAS M FUENTES MOVILES

POLVO FUGITIVO

|_meoruentes | mp | wmp, | mp. | co | _cov | so. | Nox | NH, |

571,32
212,20
420,01
189.515,86
190.719,40

540,98 523,18 4.886,09 3.627,18 13,97 164,19 11.434,42

140,41 88,09 566,05 7731 141744 543897 22,72

417,48 413,51 41.106,73 437785 7697 29.76854 261,17
17.763,38 5.146,50 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

18.862,25 6.171,27 46.558,87 8.082,34  1.508,37 35.371,70 11.718,31
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SISTAM Emisiones Afio 2030 por Grupo de fuente (t/afio)

& INGENIERIA

Escenario Conservador

Distribucidn de Emisiones por Grupo de Fuentes

Escenaro Conservador Afio 2030
2% 0%

100%
90%
80%

70%

0%

60% 80%

50% 99% G

40%

30%

4%
20% %]
9
- z .
0%
co cov NH3 NOX

0% 1w
Mp MP10 MP2,5

s

s02

B FUENTES AREALES M FUENTES FIJAS ¥ FUENTES MOVILES POLVO FUGITIVO

|_meoFuENTES | MP | MPo | _wmp. | co | cov | so | NOx | NH, |

1977,80  1.8948 170713  17.288,10  9.507,54 161,99 559,91 15.098,58

FUENTES FIJAS 220,57 141,50 88,47 566,05 77,31 1.431,30 5.44363 22,81
FUENTES MOVILES 473,78 470,67 466,03 43.582,41 4.457,67 84,46  40.535,42 265,17
POLVO FUGITIVO 326.801,28 62.882,76 9.178,21 0,00 0,00 0,00 0,00 349,04

TOTAL GENERAL 329.473,43 15.071,66 248.270,20  50.033,19 9.456,43 32.660,43 1.679,71 15.746,39

¢

SISTAM

& INGENIERIA

Propuesta de delimitacion de la zona
saturada mediante el uso de
herramientas de modelacidn de
dispersion de contaminantes
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*__s/STAM Modelacién de Dispersion de Contaminantes
Atmosféricos
Metodologia:

= La modelacidon se efectué en base a las directrices de la “Guia para el Uso de Modelos de Calidad del

Aire en el SEIA, 2012”.

GUIA PARA EL USO DE MODELOS
DE CALIDAD DEL AIRE EN EL SEIA

*__s/STAM Modelacién de Dispersion de Contaminantes
Atmosféricos

Eleccion del modelo:
= Siguiendo las directrices de la “Guia para el Uso de Modelos de Calidad del Aire en el SEIA, 2012” se
utilizé sistema de modelacion atmosférica “WRF — CALPUFF” para simular la dispersion de

contaminantes en terreno complejo y emisiones relevantes a distancias de hasta aproximadamente

40 km.

v" WRF: modelo de pronéstico meteorolégico que simula campos de viento y temperatura en un

dominio de modelacién engrillado y tridimensional

v" CALPUFF es un modelo que trata las emisiones como “puffs”, que se van desplazando a través

de un campo meteoroldgico tridimensional

211

20



|_SISTAM Modelacién de Dispersién de Contaminantes
Atmosféricos
Dominio y periodo de modelacion:
= El periodo de modelacion es desde el 01 de enero de 2014 hasta el 31 de diciembre del 2014

= La Guia recomienda una extension de 73 x 73 km para el dominio meteorolégico y 62x62 km para el

dominio de la dispersion.

El Dominio incluye:

Curicé: 1.328 Km2
Molina: 1.552 Km2
Rauco: 309 Km2
Romeral: 1.597 Km2
Sagrada Familia: 549 Km2
Teno: 618 Km2

@Rawo 2

B Segrada Familis

|_SISTAM Modelacién de Dispersion de Contaminantes
Atmosféricos
Modelacién meteoroldgica y evaluacion:

= A través del modelo WREF, se simulo un afio entero de meteorologia representativo para la zona,
para cubrir las escalas temporales mas importantes de la variabilidad meteoroldgica (diaria y
estacional).

= La meteorologia es la que media entre las emisiones de contaminantes y sus respectivos impactos.

Por tanto es fundamental una evaluacion rigurosa del desempeiio del modelo.

= Se utilizé la estacion meteorolégica de Curicé para su evaluacion.
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SISTAM Modelacion de Dispersidon de Contaminantes
Atmosféricos

& INGENIERIA

Modelacion meteoroldgica y evaluacion:

Ciclo Diario de Viento estacion Curicé y

Histograma de frecuencia de direccion de viento

e L
Rango Bl%: Obsarvedo
|| —— Promedio

= o

Valocdad 36 Vierk [mis]
b
1
1

04 o \ ; 1 - |
D123 4567 8 81011121314151817 181920 21 2823

Hora Logal

01
"
2

B g

Direrceion de Vien
=2 2

e L
Rargo B{Fs Modalaoo
|| —— Promadic

- £

\
/

Valocdad 36 Vierk [mis]
4
\
{
!

o Jre—— ! ; = i
012345678 8971011121314151817 181920212223

Hora Logal

B0

‘)0123456 78 91011 121314151617 18192021 2223 012345678 91011121314151617 181920212223
Hora Local Hora Local
WRF Observado

En general, el modelo WRF representa bien el ciclo diario de la velocidad de viento,
mostrando maximos de la variable en el dia y minimos en la noche. También existe buena

correspondencia en la magnitud del viento

SISTAM Modelacion de Dispersidon de Contaminantes
Atmosféricos

& INGENIERIA

Modelacion meteorolégica y evaluacién:

(velocidad y direccion) para estacion Curico.

Ciclo estacional del ciclo diario de viento

Meses

[mis]

E A
1234567 89101112131415161
Hora Local

WRF

[mis]

Mzses

123465678 91011121314151617 181920212223
Hora Local

Observado

El modelo logra reproducir las componentes predominantes del viento durante el dia y la
noche, y también durante el cambio de estacidon.
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SISTAM Modelacién de Dispersién de Contaminantes
Atmosféricos

Emisiones para modelacion Aiio 2014:

[TIPODEFUENTE | MP [ mMP10 [ MP25 | co | cov | NOX | S02 [ NH3 |
37% 109% 20,0% 160%  39%  02%  03%  02%
3,7% 10,8%  198%  157% 3,9% 02%  03%  02%
[ 75% 21,9%  34,9%  34,3% 9,1% 41%  10,2% 0,0%
0,2% 0,7% 1,2% 1,0%  81,3% 1,2% 1,2%  99,0%
1,8% 2,3% 2,7% 2,1% 02% 428% 87,2% 0,2%
0,6% 1,7% 32%  31,0% 15% 51,5%  07%  03%
21,0%  12,3% 3,3% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
585%  34,1% 9,2% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
2,9% 5,3% 58% 00% 00% 00% 00%  0,0%
100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0%

Emisiones para modelacién Ao 2014 sin incendios forestales:

[TIPODEFUENTE | mp [ wmp1o | mP25 | co | cov | Nox | so2 [ NH3 |
4,1% 14,0% 30,7%  24,3% 4,3% 0,3% 0,3% 0,2%
4,0% 139% 304%  23,8% 4,3% 0,3% 0,3% 0,2%
0,3% 0,9% 1,8% 1,6%  89,4% 1,2% 1,3%  99,0%
19%  2,9%  41%  32%  02% 446% 972%  02%
0,6% 2,2% 50%  47,1% 1,7%  53,7% 0,8% 0,3%
22,7%  15,7% 51% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
632%  43,7%  14,1% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
32% 67% 88%  00%  00% 00%  00%  00%
Total general 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0% 100,0%
SISTAM Modelacion de Dispersidon de Contaminantes
- INGENIERIA
Atmosféricos

Emisiones para modelacion:

La modelacion se limité a la modelacion de dispersion sin fotoquimica) por lo que sélo se
consideraron los contaminantes MP10 y MP2,5 con el fin de delimitar la zona saturada por

material particulado

Fuente principal es la combustion de lefia residencial

No se incluyen incendios forestales en la modelacion

El modelo Calpuff distingue entre emisiones areales (cuyas ubicaciones se describen a través de
poligonos), lineales y puntuales. Las fuentes areales en este caso son: incendios, agricultura,
rurales, urbanos y lefia. Las fuentes lineales son las moviles y las puntuales corresponden a las

fuentes fijas.
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SISTAM Modelacion de Dispersidon de Contaminantes
' Atmosféricos

Simulacidén de Dispersion:

= Mediante la aplicacion del modelo CALPUFF fue posible obtener las concentraciones de material
particulado (MP10 y MP2,5 ), basandose en los campos de vientos generados por la modelacion

meteoroldgica realizada con WRF.

Concentraciones modeladas

MP,, MP, 5
Promedio Anual Percentil 98 Promedio Anual Percentil 98
50,2 121,4 32,4 81,5

Estacion
Curicé

Norma [%]

MP,, MP, 5
Estacion Promedio Anual Percentil 98 Promedio Anual Percentil 98
Curicé
100,5 80,9 162,2 163,0
C’ SISTAM Modelacion de Dispersidon de Contaminantes
Atmosféricos

Evaluacion de Simulacién de Dispersion:

Concentraciones [ug/m3N]

e MP,, MODELADO MP,, OBSERVADO
Curicé Promedio Anual Percentil 98 Promedio Anual Percentil 98
50,2 121,4 54,0 132,0
el M P2’5 MODELADO M P2,5 OBSERVADO
Curicé Promedio Anual Percentil 98 Promedio Anual Percentil 98
32,4 81,5 27,0 85,0
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k’ S/STAM Modelacion de Dispersion de Contaminantes
' Atmosféricos

Evaluacion de Simulacion de Dispersion:

= Fuentes principales de incertidumbre: informacion de la meteorologia (WRF) y emisiones

(siempre alta)

Otras consideraciones: la estacion de Curicé esta ubicada dentro del poligono de maximas
emisiones y existe un distribucion no homogénea de las emisiones, también efecto local de

fuentes cercanas a la estacion.

La diferencia se considera aceptable dentro del contexto que el fin de esta modelacion es poder
delimitar la extension de la zona donde existen concentraciones significativas y que se deberia

declarar saturada

( SISTAM Modelacion de Dispersion de Contaminantes
' Atmosféricos

Iso-lineas de concentracion :

= Las Iso-concentraciones presentan patrones mas bien circulares alrededor de los centros

urbanos:

v'La situacién meteorolégica que causa las mayores concentraciones es durante la tarde/noche
con vientos débiles y una atmdsfera estable. Estos vientos débiles hacen que no se generen

patrones alongados

v'Las fuentes que dominan por lejos son las que se ubican dentro de los limites urbanos. Y debido
a que, tal como se menciond en el punto anterior, los contaminantes se acumulan cerca de sus

fuentes, son justamente estos centros urbanos que dominan también en esas figuras
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217

SISTAM Modelacién de Dispersién de Contaminantes
Atmosféricos

Iso-lineas de concentracién promedio anual deMP,:

Concertraciones
50 pom’N

20 ppm’N
10 pgm’N

5pom’N

Spgm'N
Nomna: 50 u gim N

__SISTAM Modelacién de Dispersion de Contaminantes
Atmosféricos

Iso-lineas de concentracién percentil 98 diario de MP,:

Simbologia
Corkertracionos.
100 g gim’N
70 pgm®N
0 pom*N
20 poim’N
10 pgm*N
Norma: 150 u gim™N
Foceptores
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SISTAM Modelacién de Dispersién de Contaminantes
Atmosféricos

Iso-lineas de concentracién promedio anual deMP, :

ns A na naz a1 n Smhologia

__SISTAM Modelacién de Dispersion de Contaminantes
Atmosféricos

Iso-lineas de concentracién percentil 98 diario de MP, ;:

Simbologia
Concemcianes
70 pgimN

40 pgim’N
20 pgim’N
10 pgim’N

7 pgim'N

Nerma: 50 p g'm*N
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SISTAM Modelacion de Dispersidon de Contaminantes
Atmosféricos

& INGENIERIA

Delimitacion de zona saturada:

= Debido a que para MP10 como MP2,5 la extension de las concentraciones es muy similar, se decidio

proponer la delimitacion de la zona saturada en ambos casos.

= Criterios:

v

v
v
v

Todos los centros urbanos importantes deben estar dentro de la zona
Las fuentes principales deben estar dentro de la zona
Limitar la zona a una provincia

Hacia el este y oeste no hay limites politicos razonables para la delimitacion. En este sentido se
ocupd una cota de 600 metros hacia el este y una linea recta hacia el oeste. Es evidente que estos

limites son mas bien arbitrarias y podrian ser modificadas si fuera necesario por algunas razones

practicas
SISTAM Modelacion de Dispersidon de Contaminantes
Atmosféricos
Delimitacion de zona saturada para MP,:
s 74 73 Tz 710 7 Simbologia

“mmww»am'n
20 pgm’N

Norma: 50 g/m’N
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C’ SISTAM Modelacion de Dispersidon de Contaminantes
' Atmosféricos

Delimitacién de zona saturada para MP, ;:

SR - S gla
Concemrackanes
30 pgm’N

10 wgim’N
& pomN

3 pgm'N

Moma: 20 p gim’N

FAeceptores

15 pgm’'N

Cssn FIN

INVENTARIO DE EMISIONES ATMOSFERICAS Y
MODELACION DE CONTAMINANTES DE LAS
COMUNAS DE CURICO, TENO, ROMERAL,
RAUCO, SAGRADA FAMILIA Y MOLINA, ANO
BASE 2014

Talca, Junio del 2016

Jaime Escobar Melero, jescobar@cl
Lincoln Norambuena Castro, Inorambuena@sistam.cl
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