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EXPEDIENTE PLANDE DESCONTAMINACION ATMOSFERICA PARA LA COMUNA DE VALDIVIA

Se deja constancia, de la incorporacién de informacién complementaria relativa a Resumen

ejecutivo Inventario de emisiones Atmosféricas para la comuna de Valdivia (Folios 577 al 600 del
expediente), con fecha 05 de abril de 2017.

De esta forma se deja constancia, la incorporacién de:

Folio 1337 al 1647, Inventario de Emisiones Atmosféricas para la comuna de Valdivia.
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ABREVIACIONES Y ACRONIMOS

EPA
CARB
NPI
EEA
NEI
TCEQ
EIlP
CEMS
PEMS
CONAMA
D.S.
PDA
F.E.
N.A.
MP
MP10
MP 2.5
BC

OcC
TSP
COVs
COVNM
co
CO;
NOx
NH:
N:O
TOG
TNMHC
ROG
HAP
CH.
SOx
Os
PTAS
GLP
GN

Environmental Protection Agency

California Air Resources Board

National Pollutant Inventory

Environmental European Agency

National Emission Inventory

Texas Commission on Environmental Quality
Emission Inventory Improvement Program
Continuos Emission Meonitoring System
Predictive Emission Menitoring System
Comisién Nacional del Medio Ambiente
Decreto Supremo

Plan de Descontaminacién Atmosférica
Factor de Emisidn

Nivel de Actividad

Material Particulado

Material particulado de digmetro < 10 pm
Material particulade de didgmetro < 2.5 pm
Black Carbon

Organic Carbon

Particulas totales suspendidas (por sus siglas en inglés)
Compuestos Orgdnicos Voldtiles
Compuestos Orgénicos Voldtiles No Metdnicos
Monéxido de Carbono

Diéxido de Carbono

Oxidos de Nitrégeno

Amoniaco

Oxido nitroso

Total Organic Gases

Hidrocarburos totales no Meténicos (por sus siglas en inglés)

Gases Orgdnicos Reactivos (por sus siglas en inglés)
Hidrocarburos Arométicos Policiclicos

Metano

Oxidos de Azufre

Ozono Troposférico

Planta de tratamiento de aguas servidas

Gas licuado de petréleo

Gas Natural
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1 ALCANCES DEL CAPITULO: INVENTARIO DE EMISIONES PARA
COMBUSTION RESIDENCIAL DE LENA

El presente capitulo expone los antecedentes asociados al desarrollo del inventario de
emisiones para la fuente combustién residencial de lefia de la comuna de Valdivia. El documento
proyecta servir de insumo para la gestién que realiza el Ministerio de Medio Ambiente, en dreas
urbanas con problemas de contaminacién atmosférica.

Para el presente estudio, y en base a todos los antecedentes disponibles a nivel nacional, y
particularmente en el drea de estudio, se consideré pertinente desarrollar un capitulo exclusivo
para la fuente combustién residencial de lefia. Esto, ya que si bien segin las clasificaciones
internacionales, esta fuente se agrupa en la categoria fuente de drea’, la relevancia que tiene
de manera individual en la zona centro-sur del Chile (ver Figura 1), justifica un apartado

especifico en el que se pueda profundizar mejor respecto de las variables que inciden en la
estimacién de emisiones.

| Anica y Pariaacots

UL

ihiflez del Campo
s
e 2 Chilena
° 20,000 40.000 60.000 80,000 100,000 120.000
toneladas [ afia
T Lefia = nabviles ' Calderas o Termoeléctricas @ Fundiciones Primarlasy @ Otros Proceses
Secundarlas Industriaies

Figura 1. Principales fuentes emisoras de MP2,5, en Chile, y su relevancia en el sur del pais.
Fuente: Primer reporte anual del estado del medio ambiebte, MMA, 2014,

' Se entiende por fuentes de drea, aquellas fuentes existentes dentro de un drea que al ser demasiado pequefias
{emisién menor a 100 Ton/afio) no es posible registrarlas individualmente, pero que de forma colectiva tienen un
impacto significativo (Manual de inv. México, 1997).
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En el transcurso de este capitulo, el consultor presenta antecedentes recopilados a nivel nacional
e internacional respecto a las metodologias de estimacién de emisiones, y sobre estos,
desarrolla un andlisis de las variables que generan puntos de inflexién en los resultados de
estimacion de emisiones, proponiendo los cambios que considera pertinentes para su aplicacién
en el inventario correspondiente a la fuente combustion residencial de lefAa de la comuna de
Valdivia. Con esto, el documento proyecta servir como material de consulta en aspectos
referentes a las metodologias de cdlculo, la determinacién de los niveles de actividad, y la
definicién de los factores de emisién (F.E.).

El capitulo contiene las estimacién de emisiones de- material particulado de didmetro
aerodindmico menores a 10 um (MP10) y 2.5 um (MP2.5), monéxido de carbono (CO), éxidos
de nitrégeno (NOx), éxidos de azufre (SOx), compuestos orgdnicos voldtiles (COVs) e
hidrocarburos aromdticos policiclicos (HAPs). Presenta estimaciones en forma global y

desagregada a nivel de zona censal para el drea urbana de la comuna de Valdivia.

Tabla 1. Contaminantes considerados para la estimacién de emisiones.

MPI0O  MP2,5 CO NOx SOx COVs HAPs

Fuente: Elaboracién propia.

De igual manera, al término del capitulo se presenta una proyeccién de las emisiones estimadas
para el afo base 2013, considerando un horizonte de 10y 15 afos, mediante 2 escenarios
de evaluacién. Esto, con la finalidad de darle una perspectiva en el tiempo, considerando que
actualmente la Seremi del Medio Ambiente de la regién de Los Rios se encuentra elaborando
un Plan de Descontaminacién Atmosférica (PDA) para MP2,5 del cual se espera la
implementacién de una serie de medidas que permita disminuir los actuales niveles de emisiones
a la atmosfera. Los escenarios a evaluar serdn, a grandes rasgos:

- Escenario base proyectado, sin PDA: considera que las tendencias en el uso de leda

mantienen el actual mecanismo de evolucién, proyectando variaciones Gnicamente en
funcién del aumento del parque de viviendas.

- Escenario regulado proyectado, con PDA: « lo anterior, se sumard el andlisis e

incorporacién de algunas variantes relacionadas con las principales medidas que
contendrd el PDA de Valdivia, a través de sus lineas estratégicas.
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2 ANTECEDENTES GENERALES ASOCIADOS A LA COMBUSTION
RESIDENCIAL DE LENA

Las estufas de uso residencial, aunque se consideren individualmente como pequenas fuentes,
son numerosas y fienen el potencial para contribuir significativamente a la contaminacién del
aire en ciudades densamente pobladas, especialmente en los paises en desarrollo [1].

2.1 CONSUMO DE LENA

El consumo residencial de lefia es masivo en gran parte del territorio nacional. En efecto, su uso
se extiende con significativa presencia desde la V regién de Valparaiso, hasta la X regién de
Aysén, representando en promedio cerca del 59% del consumo de energia [2].

La lefia proviene fundamentalmente del bosque nativo, y se advierte ademés que su consumo
es mayor a medida que se avanza hacia el sur del pais. Calefaccién, coccién y calentamiento
de agua son los usos finales mds importantes a los cuales ésta es dedicada. Esto se sustenta
bésicamente en el menor precio en relacién a otros energéticos, pero también, en base a un
importante arraigo cultural observado especialmente hacia el sur.

Lamentablemente, el mercado en que se desenvuelve la produccién comercializacién Y,
consumo de lefia es altamente informal, con una produccién basada en bajas o casi nulas
orientaciones técnicas y ambientales. Esto ha derivado en los impactos ambientales negativos
que la sindican como uno de los factores mds importantes en el deterioro de la calidad del aire
de las principales civdades desde la RM a la XI Regiones.

Con &nimo de revertir esto 0ltimo, durante el Gltimo tiempo diversos actores vinculados al sector
de la biomasa, sugieren que el uso de esta representa una oportunidad de sustentabilidad y
autonomia energética para el pais, emplazando al Estado de Chile para que tome un rol mds
decidido en reconocerla como un combustible, y en avalar su rol estratégico en la matriz

energética nacional. Solo asi se podrd avanzar en su regulacién, y contrarrestar los impactos
ambientales negativos.

Consume de lena en Valdivia

Se estima que el consumo residencial de lefa en el drea urbana de Valdivia bordea los
440.000 m* anuales. En efecto, las estimaciones obtenidas a través del “Estudio de consumo
domiciliario urbano de material lefiosos en Valdivia” [3], ejecutado por el Instituto Forestal de
Chile, INFOR, sefialan un consumo promedio de 11,4 m*estéreos por vivienda, lo cual explica
las elevadas emisiones contaminantes generadas por esta fuente residencial.

El desarrollo del presente inventario de emisiones es una oportunidad importante para
actualizar la estimacién de consumo residencial de lefa en la comuna de Valdivia, por cuanto
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su disefio metodoldgico incorpora variables que apuntan especificamente a caracterizar dicho
consumo para efectos de estimacién de emisiones.

2.2 FACTORES QUE INCIDEN EN LAS EMISIONES

Las emisiones provenientes de la combustién residencial de lefia son muy variables y dependen
de muchos factores. La experiencia y la evidencia disponible, sefialan que los factores mas
determinantes en la generacién de elevadas tasas de emisién de contaminantes a partir de la
combustién residencial de lefa son: las caracteristicas de la lefiq, los equipos utilizados para la
combustién de estq, y las prdacticas operativas ejercidas por parte de los usuarios. En relacion a
esto:

Caracteristicas de la leha: Las caracteristicas del combustible empleado, en este
caso lefia, es una variable critica en la generacién de emisiones. Respecto a la lefa utilizada
en los artefactos de combustién residencial, resulta relevante: el contenido de humedad, y la
carga de le lefa introducida en la caja de fuego. Esto quedé demostrado en los ensayos
realizados por Thomas Nussbaumer, en Suiza [4], donde a través de ensayos realizados en
calefactores a lefia de fabricacién nacional, demostré que las emisiones aumentan hasta 60
veces, al pasar de una operacién ideal (que considera lefia seca), y una operacién tipica (que
considera lefia con mayor contenido de humedad, y uso de palos mds grandes que ocupan
mayor espacio dentro de la caja de fuego).

Equipos de combustién: las diferencias de disefio de los equipos de combustién de
lefia, impactan de manera significativa en la calidad del proceso de combustién. Asi, en un
extremo existen artefactos tipo chimenea, que no disponen de mecanismos de control del
ingreso de aire de combustién, resultando ser menos eficientes, dado a que no permiten
desarrollar los mecanismos que favorezcan un proceso de combustion optimo, esto es, altas
temperaturas, turbulencia de la mezcla aire-combustible, y tiempo de residencia. En el ofro
extremo, se pueden encontrar artefactos altamente eficientes, factibles de operar Gnicamente
bajo condiciones ideales, donde las emisiones contaminantes son minimas.

Practicas operativas: Las emisiones mayores son el resultado de una velocidad de
combustién lenta y una intensidad de la llama inferior. Una mayor intensidad de llama en la
combustién secundaria favorece menores emisiones contaminantes. Por otro lado, se tiene que
las condiciones que promueven una velocidad de combustién répida y la destruccién de la

materia voldtil, desprendida en las primeras fases del proceso de combustién, repercuten en
menores tasas de emisién de contaminantes [5]
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2.3 DISCUSION DE LOS INVENTARIOS DE EMISIONES

Los inventarios de emisiones realizados en Chile, que consideran la estimacién de emisiones
para la fuente combustion residencial de lefia, son aquellos desarrollados principalmente en la

zona centro sur del pais, justamente donde se concentran los principales centros de consumo
de lefia como fuente de energia.

A continuacién se presenta un andlisis de los principales anfecedentes y resultados exhibidos
en los inventarios de Rancagua, Talca, Chilldn, Temuco y Coyhaique [6, 7, 8, 9, 10]. Esto, a
objeto de establecer un patrén que permita relacionar los resultados obtenidos con las variables
empleadas en su determinacién. La metodologia empleada en estos inventarios se basé en el
método de F.E., que estima emisiones a través de la multiplicacion de un F.E. representativo de

la tecnologia de combustién utilizada, por el nivel de consumo de lefia vinculado a estas, de
acuerdo a la siguiente expresién:

E=FE X NA
Ecuacion 1
Dénde:
E : Emisiones del contaminante en estudio (Ton/afio).
FE : Factor de emisién del contaminante en estudio, en funcién del nivel de actividad que

caracteriza a la fuente (Ton/kg lefa).

NA  : Nivel de actividad. Corresponde al consumo promedio de lefia (Kg/afio).

Luego, para el desarrollo de los inventarios mencionados, y con objeto de obtener informacién
representativa y Gfil para el uso de factores de emisién, los responsables de su ejecucién
realizaron encuestas poblicas a la ciudadania, resguardando criterios de representatividad y

nivel de confianza estadisticamente vdlidos. Los resultados obtenidos en dichos inventarios se
presentan en las Tablas siguientes.

Tabla 2. Estimaciones de consumo de lefa (m3 estéreos) presentados en los inventarios desarrollados
previamente en ciudades del sur de Chile.
- Referencia ~ Consumo de leha

Estimaciones de consumo residenclal de lefia en cludades del sur
de Chile (m3 estéreos), segin Inventarlos de emisien

800.000 -

(M3 estéreos)
118.262
—= : 400,000
T 304.943 iy, t
‘Temuco y PLC 653.990 . 17
CoyhciqUe 52 1.887 . Talea (2009) Chillan {2005) Temucay  Coyhalque

PLE (2009) [2008)

600.000

Consuno da lafia {m3 estéreas)

Fuente: Elaboracién propia.
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La Tabla siguiente muestra el consumo de lefia distribuido segin el fipo de artefactos donde es

combustionado.

Tabla 3. Estimaciones de consumo de lefa (Ton/ano) segln tipo de artefacto identificado para la zona de

estudio en cada uno de los inventarios indicados.

Referencia @ocinas Salamandras

8.486 9.049
Chillan (2005) | 22.388 21.404
 Temuco y PLC (2009) 117.436 25.560

Coyhaique [2008) 107.410 968

Fuente: Elaboracién propia, a partir de informacisn reportada en inventarios analizados.

Comb. lenta

44.662
80.940

177.386

95.798

Ghimenea

1.623
5.367
5.806
5.322

En la siguiente figura se presenta de manera gréfica el consumo de leda segin tipo de
artefactos utilizados en ciudades del sur de Chile. Se observa que para todos ellos, la
comuna de Temuco y Padre Las Casas reporta el mayor consumo, en todas las tecnologias

de combustién empleadas.

20000 —m? o — 00O

| 180000 —mMmMmee o
160.000

140.000
120.000

100.000
80.000
60.000

40.000

20.000

Cocina a lefia Salamandra

BTalca (2006) ®mChillan (2005) = Temuco y PLC{2009)  mCoyhaique (2008)

Figura 2. Consumo anual de lefia segUn tipologia de artefactos (m3 estéreos).

Fuente: Elaboracién propia a partir de informacisn reportada en inventarios analizados.

Por otra parte, los factores de emisién empleados para determinar las emisiones de MP
asociado a la combustién residencial de lefia, son mostrados de manera genérica en la siguiente

Tabla.
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Tabla 4. Estimaciones de consumo de lefia (Ton/afo) segin fipo de artefacto identificado para la zona de
estudio en cada uno de los inventarios indicados.

Humedad {base himedal’

L e
B o oo oo
153 27 720

Salamandra /. Chimenea/. Otro fl 16,6 26,8 78,0

Fuente: Elaboracién propia.

De esta manera, y en funcién de la disponibilidad de estas variables, se pudieron aplicar las
metodologias indicadas al inicio del capitulo para actualizar los inventarios de emisién,
haciendo uso de los factores de emisién propuestos en los inventarios desarrollados para cada

ciudad. Los resultados obtenidos para la estimacién de emisiones en cada uno de los inventarios
referidos, son los que se muestran en la Tabla siguiente.

12,000, ————————

10000 ——— - 2

8.000

6.000

4.000

2.000

Talca (2005) Chillan (2005) Temuco y PLC (2009)  Covhaique (2008)

Figura 3. Estimacién de emisiones de MP10 para diferentes ciudades (Ton/aro).

Fuente: Elaboracién propia a partir de informacién reportada en inventarios analizados.

De lo anterior, se desprende nuevamente que las comunas de Temuco y Padre Las Casas son
las que cobran mayor relevancia, dado que presentan mayores emisiones respecto de las
emisiones estimadas para ofras comunas. A modo de estandarizar un patrén de
comparacién entre los resultados obtenidos para los diferentes inventarios, se presenta una

grdfica que muestra la relacién existente entre la estimacién de emisiones y la estimacién del
consumo de leAa.
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Emision relativa al consumo (kg/m3)

Talca (2005) Chillan {2005) Temucoy PLC  Coyhaique (2008)
{2009)

Figura 4. Emisiones de MP10 para diferentes ciudades segin unidad de consumo de lefia (kg MP10/m3 lefa).
Fuente: Elaboracién propia a partir de informacién reportada en inventarios analizados.

Se desprende del grdfico anterior, que las emisiones estimadas en los inventarios de Temuco-
Padre Las Casas y Chillén, en relacidn a cada metro cibico de leda consumida, son
ampliamente superiores a las estimadas para las ciudades de Talca y Coyhaique. Esto se puede
deber al hecho que ninguno de estos Gltimos considers la variable “modo de operacién del

artefacto”, una variable que hace aumentar las emisiones, cuando se demuestra que la

operacién del usuario no es la adecuada.

A confinuacion se presenta un andlisis mds detallado del inventario de Temuco y Padre Las
Casas, considerando que este presenta el inventario de emisiones mds actualizado, y por cuanto

los consumos de lefia y estimacién de emisiones son mds significativos que en el
inventarios analizados.

resto de los

“Inventarios de emisién desarrollados en las comunas de Temuco v Padre Las Casas”.
Vi

A mediados del afio 2000, CONAMA Regidn de La Araucania inicié un monitoreo continuo
de MP10, a través del cual se comprobé la ocurrencia de valores altos de PM 10 durante los

meses mds frios (abril a septiembre) y que mds tarde motivarian el desarrollo de maltiples

estudios técnicos para determinar, entre ofras cosas, los niveles de contaminacién y sus

principales fuentes. De esta manera, el afo 2000 se realizé el primer inventario de emisiones

para las comunas de Temuco y Padre Las Casas [11], el que ha sido actualizado en dos
ocasiones, 2005,y 2009 [12, 9].

En la Tabla siguiente se presenta un resumen de los resultados de estimacién de emisiones,
presentado en el inventario de emisiones del afio base 2000, y sus actualizaciones sucesivas.

En la Tabla se puede ver reflejada la relevancia de Ig fuente combustién residencial de lefia
respecto del total estimado.
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Tabla 5. Comparacién de las emisiones estimadas para la fuente combustién residencial de lefia (CRL), respecto
del total estimado en los inventarios desarrollados previamente en las comunas de Temuco y Padre Las Casas.

Estudio de referencia Emisiones de MP 10

{(Emisiones CRL)

Inventario de Emisiones, | ano  base

2550, 2.742 Ton/ano

Relacion entre las emisiones totales de MP10y las
generadas por Combustidon Residencial de Lefia

v (2.282 Ton/c:r':o} (CRL), seglin inventarios previos
CENMA, 2002, : 14000 = =
Actualizacion  del’ Inventario ; 3.737.7 Ton/afo 2 e = MP10_ CRL
Emisiones, ‘ano, base 2004 : A = B o1pRD ol
(3.238 Ton/ano) & 10000
Pedro Sanhueza, 2005. ; =
T = : & 8000
é\cr-u.c:hzacaorj b<:Ie| 2(;ng§ntcrio 5.707.6 Ton/fafo \ s
misiones, ano base : 5375700 faro) | = 6000
DICTUE SA., 2008 i R 5 4000
Actualizacién | del Tinventario rhas | é
Emisiones, ‘asolbase 2009, 11703 Ton/afio | 2® 1'
CENMA, 2010. (11.007 Ton/ario) b

i 2000 2004 2005 2009

Fuente: Elaboracién propia.

Como se observa, existe una variacién evidente en los resultados obtenidos en la estimacién de
emisiones de MP10, con un marcado incremento en las Gltimas actualizaciones del inventario
de emisiones. Mds allé de otros andlisis que se puedan realizar, estas variaciones no solo fienen

que ver con el aumento del consumo de lefa, puesto que estas variaciones han evolucionado

a menor ritmo, manteniendo cierta tendencia entre los diferentes estudios. La gréfica siguiente
permite identificar que no existe una relacién directa entre las emisiones estimadas y el consumo
de lefia, ya que por ejemplo, se observa que para la tlima actualizacién, la estimacién de
emisiones se descuelga completamente del consumo de lefia proyectado para el mismo afio.
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Figura 5. Relacién entre las emisiones de MP10 y el consumo de lefia de Temuco y PLC.

Nota: Se predefinié una relacién 1:1 para el afic base, para evidenciar el comportamiento de cada estimacién.

Fuente: Elaboracién propia.

A partir de este breve andlisis, se considera que a pesar de los esfuerzos realizados en cada
actualizacién, no existe una linea base clara que permita comprar los resultados de uno y otro,
ya que cada consultor a cargo de su desarrollo fue incorporando antecedentes disponibles q

la fecha de estimacién, y variables a las formas de cdleulo que derivan en cambios sustanciales
en las emisiones estimadas.

Un ejemplo claro de lo anterior, se relaciona con la forma de célculo empleada al usar el FE.
correspondiente, el cual estd determinado especificamente para la quema de lefia seca o
anhidra, debiendo descontarse su contenido de humedad.

2.3.2 POSIBLES FUENTES DE ERROR DETECTADAS EN EL DESARROLLO DE LOS INVENTARIOS

Volviendo a los resultados presentados en la gréfica anterior, y pensando en las situaciones que
pudieron generar las variaciones entre las estimaciones de los diferentes inventarios, cabe la
posibilidad de que se haya incurrido en errores. Estos errores podrian estar asociados a lg

estimacién de consumo de leAq, la identificacion y seleccion de los F.E., y en la aplicacién de
los mismos.

Respecto a la determinacién del consumo de leria

Luego de revisar los procedimientos empleados por CENMA para la determinacién del
consumo de lenq, se advierten los siguientes posibles errores de estimacién:
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Luego de estimar un consumo promedio de lefia, a través de la aplicacién de una encuesta de
consumo residencial, se realizan proyecciones mediante factores de expansién de la muestra,
que consideran las viviendas totales del drea urbana, sin discriminar entre viviendas no
ocupadas (abandonadas, en venta sin habitantes, en arriendo sin habitantes, etc.), viviendas
fipo departamento, ubicados en edificios que utilizan sistemas de calefaccién alternativos, o que

al utilizar lefa, son caracterizados por otra via (fuentes fijas asociadas a caldera de
calefaccién).

El consumo promedio de lefia obtenido en la muestra, se expande para obtener el consumo
total de la civdad, para lo cual se utilizan los datos del Censo 2002. No obstante, esto no seria
representativo del consumo, por cuanto el consumo promedio se obtiene basicamente de una
muestra de viviendas del fipo casa. Cabe la siguiente interrogante ¢ se aplicé encuestas en ef
piso 10 del edificio seleccionado? Si la repuesta fuere S, éa guién se aplicd lo encuesta, af

dverio del departamento o al encargado de operar el sistema de calefaccién colectivo?

En la Tabla siguiente se muestra la distribucién del tipo de viviendas presentes en las comunas
de Temuco y Padre Las Casas para el afio 2002. Luego, cabe destacar que en la Gltima década
el nimero de departamentos se ha incrementé exponencialmente, representando a la fecha,

cerca del 20% del total de viviendas. Esto claramente pudiese representar una fuente de error
en la estimacién del consumo de lefia.

Tabla 6. Distribucién de viviendas segin tipo, de acuerdo a clasificacién del Censo 2002.

lefia Seca

FVIVIENDAS TOTALES DEL/AREATURBANA!

viendas tipo deparfamento =

3 ‘V|Viendqs-ﬁp.o. OTFGS
NVisdeEpolocipadcs 2331

' corresponde a viviendas abandonadas, o permanente desocupadas.
Fuente: Elaboracién propia

Respecto a la pertinencia de los F.E. utilizados

Los F.E. utilizados por DICTUC y por CENMA para realizar la estimacién de emisiones de los
anos 2005 y 2009 son los mismos. Los antecedentes presentados por CENMA durante la Gltima
actualizacién del inventario indican que no hay nuevos F.E. que incorporar en el andlisis, y que

por tanto se utilizan los mismos empleados por DICTUC, para asi también poder comparar los
resultados obtenidos en cada uno de ellos.

Respecto de estos F.E. que son presentados en la Tabla siguiente, se puede decir que estos no

tienen ninglin acercamiento directo con la realidad nacional, lo que aumenta la incertidumbre
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en la estimacién. Ademds, las siguientes observaciones cobran sentido y aumentan la necesidad
de buscar F.E. alternativos:

CEE

- Corresponden a F.E. propuestos por la EPA, obtenidos a partir de mediciones de
artefactos a leAa utilizados en EE.UU, hace més de 25 arios airds.

- Fueron determinados bajo condiciones disfintas a las presentadas en Chile, en términos
de los artefactos de combustién evaluados, el tipo de lefia utilizado, y el estado de
humedad de esta, Gnicamente leAg seca.

- Los valores proyectados para el uso de leda himeda fueron realizadas en Chile,

- mediante el uso de curvas que relacionan la humedad de la lefia y el aumento de las
emisiones. El estudio que busca esta relacién fue desarrollado o fines del afio 1988 en
Alemania, nuevamente bajo condiciones fotalmente distintas a las presentadas en Chile.

- los F.E. para una mala condicién de operacién fueron obtenidos del estudio
desarrollado por Thomas Nussbaumer en Suiza (4), donde una estufa de fabricacién
nacional fue evaluada bajo condiciones extremas de mala operacién, que no
representan la condicién de mala operacién utilizada en los inventarios nacionales para
la estimacién de emisiones, la que se determina mediante la aplicacién de una encuesta
con la pregunta ¢ Cémo usa e/ firafe de su estufa?”.

Tabla 7. F.E. para combustién residencial de lefia, empleados por DICTUC y CENMA en la actualizacién del
inventario de emisiones para el afo base 2005 y 2009, respectivamente.

 Leria Seca’ lena seca (207 bih).

 Lefahimeda (30% bh)

 Cocinadleda : ; 9,2 =

309 :
‘Combustion lenta 15 24,2 76
I 17,3 27,9 =

Fuente: Elaboracién propia en base a CENMA, 2009.

Respecto de los mecanismos de cdlculo involucrados en la estimacién de
emisiones.

La estimacién del consumo de lefia obtenido a partir de la encuesta entrega, generalmente, un
valor de consumo en m3 estéreos de leda, distribuido segln el alcance del estudio, ya sea por
fipo de artefactos, nivel de humedad, drea geogrdfica al interior de la zona de estudio. No
obstante, para realizar el céleulo de emisiones, este consumo debe estar en unidades de kg de

lefa. Esta simple conversién es un punto de desencuentro entre los diferentes estudios
desarrollados previamente en Chile.

2 Calefactor a lefia correspondiente a la tecnologia combustién lenta con templador: marca Bosca, modelo Limit
380.
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La Gltima actualizacién del inventario de emisiones para las comunas de Temuco y Padre Las
Casas, recientemente finalizado por este mismo consultor, considera el uso de factores de
conversién o densidad de la lefia de aquellos valores reportados por el Instituto Forestal de
Chile, INFOR, quien obtuvo el afo 2005, mediante mediciones en laboratorio, la densidad
para muestras de lefia correspondiente a fres especies, Eucalipto, Hualle y Aromo, baio tres
contenidos de humedad, y donde los principales resultados indican densidades
correspondientes a 370 kg/m3 estéreo de lefia seca, y de 590 kg/m3 estéreo de leda himeda
(3). La versién anterior del mismo inventario, desarrollada por CENMA para el ano base 2009,
consideré un valor uniforme de 500 kg/m3 estéreo de lefa (9), sin establecer diferencias segln
el contenido de humedad de la biomasa. Con ello se afecté significativamente la estimacién de

consumo de lefia, y con ello, la estimacién de emisiones obtenidas mediante la aplicacién de
los F.E. respectivos.

Notar que de acuerdo a estos Gltimos antecedentes se pudo establecer, que la estimacién en
unidades de masa, del consumo de lefa seca realizado para el drea urbana de Temuco en el
marco de la actualizacién del inventario de emisiones del afio 2009, habria sido sobreestimada
en aproximadamente un 25%. Esto, a partir de una base de célculo que considera que el 22%

del volumen total de lefia utilizado en la comuna se encuentra seca. Ver el siguiente ejemplo de
cdleulo:

Caso 1: Estimacién segin CENMA, 2010

m? lefia/ _ % lefi kg
580.552 [asio X 22%lefia seca x 500 “/, 3 63.861 Ton lefia seca

1000%9/,, =

Caso 2: Estimacién segin densidad corregida para lefia seca® (SICAM, 2014)

580.552 mSleﬁa/aﬁO X 22% lefia seca x 370 9/

m3 _ Ton lefia seca
=47.257 / afio

1000 kg/Ton

En funcién de los antecedentes expuestos, se considera pertinente que la estimacién de consumo
de lefia para la comuna de Valdivia sea realizada considerando los valores de densidad
sugeridos por el INFOR, vale decir, 370 kg/m3 estéreo para lefia seca, 426 kg/m3 estéreo
para lefia semi-himeda y de 590 kg/m3 estéreo para lefia himeda.

* Valores de densidad propuestos por estudio del INFOR, 2005.
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3 METODOLOGIAS UTILIZADAS PARA ESTH\RAR
PROVENIENTES DE LA COMBUSTION RESIDENCIAL DE LENA

Teniendo presente que el desarrollo del Presente inventario de emisiones fiene como objetivo
central estimar las emisiones de MP10, MP2,5, CO, NOX, SO2 y COVs, que son generadas
por artefactos domiciliarios que combustionan lefia, ya sea para efectos de calefaccisn y/o
coccidén de alimentos en la comuna de Valdivia, se debe priorizar el uso de aquellas

metodologias que mejor reflejen aquellas variables que determinan la situacién actual de Ig
comuna.

Al respecto, existe consenso a nivel internacional y nacional, que las diversas metodologias
convergen al uso de variables comunes, a saber, caracterizacién de la fuente Yy sus niveles de
actividad y la seleccién de F.E. No obstante, las metodologias especificas utilizadas para
identificar los pardmetros que establecen estas variables pueden variar, lo cual deriva en el
aumento o disminucién de incertidumbre asociada g la estimacién.

Los inventarios desarrollados previamente en Chile, han seguido la metodologia propuesta por
el Programa de Mejoramiento de Inventarios de Emisiones, EIIP, de lg EPA [5]. Esta consiste en
la multiplicacién de un factor de emisién por el nivel de actividad de la fuente emisora, de
acverdo a la siguiente expresién general:

E =FE x NA
Ecuacién 2
Dénde:
E : Emisiones del contaminante en estudio (Ton/aro).
FE : Factor de emisién del contaminante en estudio, en funcién del nivel de acividad que

caracteriza a la fuente (Ton/kg lena).

NA  : Nivel de actividad. Corresponde al consumo promedio de lefia (Kg/ano).

Luego, los inventarios desarrollados de manera generalizada en Chile, han seguido una
tendencia en la identificacién y uso de las variables que caracterizan e consumo de lenaq,
replicando sucesivamente los mismos F.E., los que han sido obtenidos Y proyectados Gnicamente
a partir de referencias internacionales. Esto abre un tremendo espacio de incerfidumbre

asociada a la estimacién, y con ello g la calidad y representatividad de los inventarios
disponibles.

En el Anexo 1 se puede consultar mayores antecedentes respecto de las metodologias mds
difundidas para la estimacién de emisiones de la fuente combustién residencial de leAa. Se
incluye una revisién del estado del arte de aquellas uiilizadas en EE.UU, que han sido
adaptadas en la mayor parte de la comunidad internacional, incluyendo a nuestro pais.
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3.1 DEFINICION METODOLOGICA PARA ESTIMAR LAS EMISIONES GENERADAS POR EL
CONSUMO DE LENA EN LA COMUNA DE VALDIVIA, AL ANO BASE 2013.

La metodologia de estimacién propuesta sigue la estructura sugerida en las diversas fuentes de
referencia, manteniendo por defecto la estructura de los inventarios desarrollados previamente
en el drea de estudio, basados en la ecuacién 1.

E[' = FEU X NAJ

Ecuacién 3
Donde:

Ei :Emisiones del contaminante 7en estudio (Ton/ano).
FEij : Factor de emisidén del contaminante 7 para un artefacto del tipo /(Ton/Kg lefia).

NAj : Nivel de actividad, definido como el consumo anual de lefa del artefacto /(Kg lefia/afo).

Si consideramos que en Chile, la combustién residencial de lefia es una préctica que se ejerce
de manera colectiva, seguramente desde que se fundaron las primeras ciudades, podremos
establecer una base respecto al tiempo transcurrido sin mediar control sobre esta fuente emisora.
Por otra parte, se estima que la evolucidn en el nimero de fuentes ha sido directamente

proporcional al crecimiento poblacional, tal como ha sido estimado en los inventarios de
emisién desarrollados a la fecha.

Lo anterior, supone que el stock de artefactos disponibles en el drea de estudio se ha
incrementado aceleradamente en las Gltimas décadas. No obstante, la evidencia sefala que
este incremento no ha sido acompariado por una evolucién tecnolégica, la cual ha sido pasiva
tanto en el aspecto tecnolégico, como en la tasa de recambio natural que efectéan los usuarios.
Por otra parte, la mayor demanda de lefia, producto del crecimiento poblacional, ha generado
una sobreexplotacién del recurso, especialmente sobre el bosque nativo, haciendo cada vez
mds escasa su disponibilidad, y derivando en efectos adversos que afectan su calidad. Estas
consideraciones deben verse reflejadas en la determinacién de los niveles de actividad.

Por tal motivo, el énfasis se concentra en la aplicacién de las metodologias especificas para

caracterizar los niveles de actividad en Valdivia. Para el presente estudio, SICAM INGENIERIA
consideré:

1. Aplicacién de una encuesta residencial, con caracteristicas de representatividad
estadistica, con la cual se buscé poder determinar:

 Consumo fotal de lefia en el drea de estudio (Toneladas/ano), y distribuida segdn
estratos especificos.
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° Caracterizacién del tipo de artefactos de combustién de lefia, y su distribucién en
el drea de estudio.

® Identificacién de los perfiles de uso de los equipos de combustisn, segln
intensidad, modos de operacién, y su variabilidad estacional.

2. Andlisis de estadisticas demogrdficas que permitan expandir los resultados de Iq
encuesta. Se consideran los siguientes elementos:
e Distribucién de poblacién y viviendas urbanas en la comuna de Valdivig,
estableciendo la evolucién que ha tenido en los dltimos aros.
° Caracterizacién del Nivel Socioecondmico de la poblacién.

e Distribucién del tipo de viviendas presentes en el drea de estudio.

3. Andlisis de Informacién referente regulaciones de indole nacional y local: que
enfregue antecedentes para realizar la proyeccién de emisiones segin los escenarios
de evaluacién requeridos. En este aspecto, se considera:

® Desarrollo y uso de nuevas tecnologias de combustién residencial de lefiq.

° Establecimiento de periodos de restriccién uso de leda.

® Regulaciones referidas al aislamiento térmico de viviendas, que permita disminuir
el consumo de leria.

* Establecimiento de programas de sensibilizacién y educacién ambiental.

° Susfitucién o recambio de tecnologias de combustién de lefia, por otras mds
eficientes Y menos contaminantes.

® Prohibicién al uso de tecnologias especificas, tales como chimeneas de hogar
abierto, cocinas a leAa, entre otras.

Por ofra parte, los elementos de discusién y andlisis correspondientes a la otra varigble referida

en la ecuacién de céleulo son presentados en el apartado correspondiente a la seleccién de
F.E., que se detalla en el capitulo siguiente.
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4 RECOPILACION Y SELECCION DE FACTORES DE EMISION PARA SU

APLICACION REPRESENTATIVA EN EL INVENTARIO DE EMISIONES DE
VALDIVIA, ANO BASE 2013.

Los factores de emisidn son, junto a los niveles de actividad (asociado bdsicamente al consumo
de lefa), las principales variables a considerar en el desarrollo de un inventario de emisiones,
y de su calidad y representatividad dependerdn en buena medida los resultados que se
obtengan. Asi, un factor de emisién que no represente fielmente las condiciones reales del
proceso de combustién residencial de lefia de un drea determinada, podrd generar problemas

de incerfidumbre de la estimacién, ya que los resultados pudiesen ser ampliamente
subestimados o sobrestimados.

En adelante, se presenta una acabada discusién respecto a los factores de emisién empleados
en los inventarios de emisién desarrollados en Chile, para la fuente combustién residencial de
lefia. Si bien, los inventarios han considerado factores de emisién para la estimacién de MP10,
MP2,5, CO, NOx, SO2 y COVs, en el presente andlisis se concentra esencialmente en los F.E.

de MP10 y MP2,5, por cuanto corresponden al contaminante mds significativo para este tipo
de fuentes.

4.1 ESTUDIO Y ANALISIS DE FACTORES DE EMISION UTILIZADOS EN CHILE

La siguiente Tabla muestra las variables que han sido determinadas para la estimacién de
emisiones en tres ciudades del sur de Chile. Estos se asocian a la caracterizacién del stock de
artefactos en uso, el consumo de lefia que los caracteriza, y su modo de operacién.

Tabla 8. Antecedentes para la caracterizacién del consumo residencial de lefia y esfimacién de emisiones en
ciudades del sur de Chile, tomadas de los inventarios de emisién disponibles.

Tipo de Arefacios - Variantes del'constmo de lena

identificados | . e =

| Cocinas

| Calefactor combustién lenta M3 de lefia utilizada (total)

Salamandras Distribucién de la calidad {% humedad) No considerada

| Chimeneas Consumo por tipo de artefacto.
Braseros

‘Operacién del
. artefacto

- Temuco Cocinas T :
P N M3 de leda utilizada (total)

i Distribucién de la calidad (% humedad) =
Calefactor combustién lenta i operacion
Consumo por tipo de artefacto.

Segin buena/mala

| Chimeneas, otras

Cocina

| Coyhaique

M3 de lefa utilizada (total)

Distribucién segiin rangos de consumo No disponible
| Salamandra, chimenegq, otra  Distribucién de la calidad (estimada)

Calefactor combustién lefa

Fuente: Elaboracién propia en base a informacién reportada en los inventarios analizados.
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Vageniteria

Por otra parte, si bien en el capitulo inicial se mostré una Tabla con los principales F.E. utilizados
en Chile, no se presenté informacién detallada respecto de su procedencia, fuente de

informacién y/o andlisis de su representatividad y pertinencia. La siguiente Tabla muestra los
F.E. sugeridos.

Tabla 9. F.E. de MP (g/kg) para combustién residencial de lefa, utilizados en los inventarios desarrollados para
diferentes ciudades del sur de Chile que ufilizan lefa para efectos de calefaccisn y coccién de alimentos.

Humedad "(ba's'_e himedal

Ardefacto = [0 =220 (Tu_’piéd)ﬂ I %ig =G ‘Malaioperacion: |

Cocinas dlletia | 19,2 30,9 90,1 _
Calefacior sintemplador = 15,3 24,7 72,0 139,3
Cdlefacior con templador. 8,3 13,5 39,3 76,0
Salamandra /. Chimenea/. Oro 16,6 26,8 78,0

Fuente: Elaboracién propia.

En relacién a los antecedentes presentados en la Tabla anterior, corresponde destacar que
fueron determinados a partir de mecanismos distintos. Los F.E. presentados en la primera
columna fueron tomados de propuesta de F.E. del AP-42 de la EPA [13], y homologados en
Chile para la estimacién de emisiones generadas por estufas, que en teoria, se comportan de
manera equivalente a las utilizadas en EE.UU.

Luego, los F.E. presentados en la segunda y tercera columna fueron propuestos por DICTUC
S.A. en los diferentes inventarios que desarrollara esta insfitucién. En primera instancia solo
considerd dos condiciones de humedad, correspondientes a las categorias, seca y semihimeda
(0-20 y 20-30), y luego derivé en F.E. para lefa con alto contenido de humedad y para la
variable mala operacién de los artefactos, recogiendo para su determinacién los antecedentes
disponibles a la fecha. Esta 6ltima variable representa el tiempo en que los usuarios utilizan el
tiraje que regula la entrada de aire de combustién en posicién cerrada.

De esta manerq, los F.E. propuestos por la EPA para el uso con lefa secq, se proyectaron
mediante una propuesta de DICTUC S.A. o diferentes tipos de artefactos utilizados en Chile, y
a diferentes condiciones de operacién del arfefacto utilizadas en Chile, en términos del
contenidos de humedad de la lefia ufilizada y las restricciones al ingreso de aire primario de
combustién. Esto, buscando representar de mejor manera lo que ocurre en gran parte del
ferritorio nacional donde se desarrollaron inventarios de emision para la fuente combustién
residencial de lefa, y donde se recogieron antecedentes de estas variables.

La siguiente Figura muestra de manera gréfica el incremento de los valores asociados al F.E. en

tuncién de la mayor hum%ic_d de la lefia, para los distintos tipos de artefactos utilizados en
Chile. e
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Figura 6. F.E. de MP10 para artefactos operados con distinta

A pesar de haber proyectado los F.E. a las diferentes condiciones de humedad, los inventarios
desarrollados previamente no dan cuenta del uso de todos ellos, especialmente para lefia con
alto contenido de humedad. Esto, debido a que por los altos valores reportados para el
consumo de lefia himeda, implicaba aumentar ampliamente la estimacién de emisiones, lo que

a todas luces representaria una segura sobreestimacién. Lo mismo ocurre para el uso de F.E.
asociados a la regulacién del firaje.

Un ejemplo de lo anterior, es el Gltimo inventario desarrollado para las comunas de Temuco y
Padre Las Casas, donde solo se consideran los F.E. de las dos primeras columnas de la Tabla

9.

4.2 ESTUDIO Y ANALISIS DE NUEVOS FACTORES DE EMISION DISPONIBLES

El siguiente listado corresponde a los estudios de factores de emisién revisados deniro del
presente estudio para determinar los F.E. mds apropiados para utilizar en la estimacién de
emisiones de la comuna de Valdivia. Especial atencién reciben los estudios realizados en Chile,
ya que aportarian antecedentes mds cercanos a la realidad local.

En adelante, se presenta el detalle de los F.E. informados en los estudios indicados. Sobre estos,
se realizé un andlisis de intercomparacién, el cual se concentré en identificar las variables
consideradas en su determinacién, bdsicamente una caracterizacién del contexto en que se
obtuvieron los F.E., una individualizacién del tipo de tecnologia de combustién para el que
fueron determinados, los métodos de medicién o estimacién utilizados, y la coherencia de los

resultados presentados con las observaciones disponibles en antecedentes bibliogrdficos
recopilados de investigaciones a nivel mundial.
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De lo anterior, cabe sefialar que el andlisis se concentrs en la identificacion y seleccién de los
F.E. més representativos para estimar las emisiones de material particulado, MP10 y MP2,5,
respectivamente, por cuanto se constituyen como el contaminante més sensible de analizar en
el desarrollo del inventario de emisiones para las ciudades del sur de Chile. A parti

identificacién, se seleccionaron F.E. para los demds contaminantes, considerando los
utilizados previamente.

r de su

criterios

® Proyecto FONDEF “Investigacién y Generacién de Factores de Emisién de
Contaminantes Atmosféricos para Artefactos Residenciales que Combustionan Biomasa
de Relevancia Nacional”. Universidad Catélica de Temuco, 2014 [1 4].

Mediciones de emisiones de MP generadas por artefactos de combustién residencial de
lefia provenientes del programa de recambio de la ciudad de Coyhaique. Laboratorio
emisiones Universidad Catdlica de Temuco, 2011 [15].

Mediciones realizadas en el marco del programa de mejoramiento tecnolégico de
artefactos, desarrollado en convenio por CONAMA y Universidad Catélica de Temuco,
2012 [16].

Medicién de material particulado, monéxido de carbono y eficiencia térmica para
diferentes estufas del mercado nacional. Universidad de Concepcién, 2012 [17]
Medicién de artefactos de uso residencial que operan con biomasa para apoyar
procesos regulatorios ambientales. Reporte para CONAMA. SERPRAM, 2006 [18].
Results from Tests on Wood Stoves and revised Recommendations for Emission Limit
Values for Chile. Reporte para CONAMA. COSUDE, 2006 [4].

Emissions Inventory Improvement Program (EIIP), Residential Wood Combustion. EPA,
2001 [5].

En adelante, se presentan el detalle de los FE informados en los estudios indicados. En estq
instancia, el andlisis se concentra en identificar los F.E. disponibles, asi como las variables
consideradas en su determinacién, bdsicamente un andlisis de los métodos de medicién
empleados y la coherencia de los resultados presentados. Luego, el primer paso es caracterizar

los FE de MP, que consfituyen el contaminante mds sensible de analizar en el desarrollo del
inventario de emisiones.
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Proyecto FONDEF DO8I1147 “Investigacidén y Generacién de Factores de

Emision de Contaminantes Atmosféricos para Artefactos Residenciales que
Combustionan Biomasa de Relevancia Nacional”, UCT, 2014 [14].

El proyecto FONDEF DO811147, “Investigacién y Generacién de Factores de Emisién de
Contaminantes Atmosféricos para Artefactos Residenciales que Combustionan Biomasa de

Relevancia Nacional”, fue desarrollado en conjunto por la Universidad Catélica de Temuco y
la Universidad Federico Santa Maria.

Se ejecutd entre los afios 2010 y 2013, y buscé generar antecedentes que permitieran reducir
la incertidumbre asociada a los inventarios de emisién, mediante la generacién de FE para
distintas tecnologias de combustién, y especies de lefia usadas en el territorio nacional.
Incorporando ademds la humedad de la lefia, y el modo de operacién de los artefactos. El
proyecto financié la adquisicién de equipamiento, mejoras de infraestructura de laboratorios,
capacitacién técnica, participacién en congresos, y difusién de resultados, entre otros.
Considerando su envergadura, y el contexto en que se ejecutd, este proyecto se constituye como
la mayor y més detallada fuente de informacién para la seleccién de Factores de Emisidn

asociados a la fuente combustién residencial de lefia, representativa de todo el territorio
nacional.

La investigacién consideré el uso de 7 tipos de lefia, las cuales fueron medidas en los siguientes
artefactos: salamandra, cocing, estufa con templador y estufa sin templador. Cada artefacto se
operd con lefia seca y himeda. Para el caso de salamandray cocina se operé con firaje abierto
y cerrado, para el caso de la estufa con templador tiraje cerrado, medio y abierto y la estufa
sin templador con tiraje medio y abierto. También se realizaron pruebas en una estufa doble

camara, para 2 especies de lefia, eucaliptus y hualle, seco y himedo, con tiraje medio y abierto.

En relacién a las metodologias empleadas para la determinacién de los F.E. de MP, estas se
basaron en los métodos establecidos en Chile para la determinacién de material particulado
proveniente de calefactores a lefa, métodos CH-284 que entre otras cosas, establece la
infraestructura y el modo en que se debe operar el calefactor durante las pruebas de medicién,
y el método CH-5G#, que establece el equipamiento y el procedimiento que se debe utilizar
para la toma de muestras. Un aspecto importante del proyecto fue que no consideré una
aplicacién estricta del método CH-28, ya que en lugar de utilizar madera aserrada de
Eucaliptus globulus, como se establece en este método, se buscé imponer una operacién que a
juicio de los investigadores fuese mds representativa de la realidad local, por lo que se utilizaron

tipos y cargas de lefa y regulacién del ingreso de aire, més tipicas de la realidad nacional.

Las Tablas siguientes muestran los F.E. de MP10 obtenidos en la investigacién.

* Determinacién de material particulado y certificacion y auditoria de calefactores a lefa.

* Determinacién de las emisiones de particulas de calefactores a lefa medidas desde un tonel de dilucién.
T
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Tabla 10. FE de MP (g/kg) obtenidos para diferentes artefactos operados con tiraje cerrado y lefa s
diferentes especies, en Laboratorio de Emisiones de la UC Temuco.

Tipo Artefacto

Lleha Seca | Salamandra

Eucalipto 9,9

14,5

19,9 7,2 - 10,9 =
Aromo 13,8 4,4 = 6,7 -
Fruiales 8,7 8,5 = 7 =
lenga = e 9,2 - 12,1 -
Ulmo 22,9 8,1 = 13,1 =
Canelo} 17,8 7,1 = 11,7 =

Fuente: Elaboracién propia en base a resultados de proyecto FONDEF DO8I1147,

Tabla 11. FE de MP (g/kg) obtenidos para diferentes artefactos operados con firaje abierto y lefia seca de
diferentes especies, en Laboratorio de Emisiones de la UC Temuco.

- Tipo Artefacto Modo de uso Tiraje: ABIERTO

[Eucalipte ™ [HEEPY 6,8 7.0 6,4 3,4
12,9 3,6 51 2,9 4,1 .
e 4,2 6,8 8,2 -
5,4 112 250 21 - =
7 3,8 53 6,5 -
%l 58 8,3 5,6 -
feswelos 20,2 16,5 49 3,3 -

Fuente: Elaboracién propia en base a resultados de proyecto FONDEF D08I1147,

Tabla 12. FE de MP g/kg) obtenidos para diferentes artefactos operados con tiraje medio y lefia seca de
diferentes especies, en Laboratorio de Emisiones de la UC Temuco.

Tipo Artefacto Modo de uso Tiraje: MEDIO
Lena Seca Cocina | Estufa S/T | Estufa C/T | Estufa B/C

'Edcalipt i : = 6,8 7,0 6,3

Hualle - - 4,8 ol ‘ 14,9
Aromo = s 7,1 2,9

Frutales = = 5,5 3,0 =

lenga = - 4,9 5,3 -
"Ulmo - - 4,1 8,3 -
- - 10,9 4,9 -
Fuente: Elaboracién propia en base a resultados de proyecto FONDEF DO8I1147.
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De los primeros resultados presentados, se observa que hay una gran cantidad de

configuraciones para las cuales no se determinaron F.E. El informe del proyecto no especifica
los motivos de esta situacién.

En las siguientes figuras se muestra de manera gréfica la distribucién de los F.E. determinados
en el proyecto FONDEF DO8I1147, para esta primera serie de ensayos, que considerd la
operacién de diferentes artefactos, con 7 especies diferentes de leda secq, pero con distinta
regulacién del ingreso de aire primario de combustién.

Factores de Emision de MP10 para diferentes artefactos,
operados con Lefia SECA y tiraje CERRADO (g/kg)

25
o
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=
{ 95- 15— —&— Cocina
S 10— S . S . - —=— Salamandra
2 . ' —=— Estufa C/T
LG AR e S TR S
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| E Eucalipto Hualle Aromo Frutales  Lenga Umeo  Canslo
Figura 7. F.E. de MP10 para artefactos operados con 7 diferentes especies de lefia seca y firaje cerrado.

Factor de Emision MP10 (g/kg

M
w

b
o

Fuente: Elaboracién propia.

Factores de Emision de MP10 para diferentes artefactos,
operados con Lefia SECA y tiraje ABIERTC (g/kg) =

—&— Salamandra
—@— Cocina

| —e—Estufas/T

| —@m— Estufa C/T

| —e—EstufaD/C

Eucalipto  Hualle Aromo  Frutales Lenga Ulmo Canelo

Figura 8. F.E. de MP10 para artefactos operados con 7 diferentes especies de lefia seca y tiraje abierto.

Fuente: Elaboracién propia.
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Factores de Emisién de MP10 para diferentes artefactos,
operados con Lefia SECA y tiraje MEDIO (g/kg)
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Eucalipto  Hualle Aromo  Frutales Lenga Ulmo Canelo

Figura 9. F.E. de MP10 para artefactos operados con 7 diferentes especies de lefia seca y tiraje medio.
Fuente: Elaboracién propia.

En general, las grdficas reflejan un comportamiento lineal para una configuracién en la que solo
varia la especie de lefia, manteniendo constante la humedad y regulacién del ingreso de aire.
Se observa que las emisiones reportadas en cada gréfico se mueven en un rango acotado, sin
mostrar cambios relevantes al variar Ia especie de lefia. No obstante al comparar las emisiones
entre los diferentes grdficos, se observa que hay un desplazamiento mds significativo, que se
asocia a la regulacién del ingreso de aire. Esto es concordante con los resultados presentados
en el informe del proyecto COSUDE (Nussbaumer, 2006), que consideré ensayos de un
calefactor de fabricacién nacional, manipulando estas mismas variables, en un Laboratorio en
Suiza, donde no se encontraron diferencias significativas al variar la especie de lefia, pero si,
al variar el modo de operar el artefacto.

No obstante, las gréficas anteriores también muestran algunos resultados (algunas mediciones)
que se escapan a esta légica, contradiciendo lo observado por Nussbaumer en sus
investigaciones en Chile y Suiza. El informe del proyecto FONDEF no presenta un andlisis de
estas variaciones, por lo que no fue posible justificar su pertinencia.

Las Tablas siguientes muestran los F.E. de MP10 obtenidos en serie de ensayos correspondientes
a la operacién de diferentes artefactos con lefia homeda, y distinta configuracién del ingreso
de aire primario de combustién.
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Tabla 13. FE de MP (g/kg) obtenidos para diferentes artefactos operados con firaje cerrado y lefia himeda de
diferentes especies, en Laboratorio de Emisiones de la UC Temuco.

Tipo Attefacto ‘ Modo de Uso Tiraje: GERRADO

[Focipo [T R T -

Huglle 24,1 12,4 - 28,8
"Aromo 34,0 12,9 - 19,8
Frutales 27,1 12,6 B 29,6
lenga 24,5 16,7 Z 28,0 5
Ulino 32,9 RS 39.5 -

' Canelo : 25,9 27,0 = 18,2
Fuente: Elaboracién propia en base a resultados de proyecto FONDEF D0O8I1147.

NG

Un"g e'nmie'ria

Tabla 14. FE de MP (g/kg) obtenidos para diferentes artefactos operados con tiraje abierto y lefia himeda de
diferentes especies, en Laboratorio de Emisiones de la UC Temuco.

Tipo Artefacto Modo de uso Tiraje: ABIERTO
Lena Humeda Estufa S/T | Estufa €/T | Estufa D/C

Eocalipto: 34,7 8,1 6,9 8,1 13,0
Hualle 15,4 14,1 17,4 10,7 19,6
Aromo 47,7 17,6 18,3 15,2 =
Frutales 12,7 13,6 8,3 3,9 -
lenga a7 8,9 95 O -
Ulmio 39,4 29,8 8,6 10,0
Canelo 45,6 29,2 10,0 9,3
Fuente: Elaboracién propia en base a resultados de proyecto FONDEF D08I1147.

Tabla 15. FE de MP (g/kg) obtenidos para diferentes artefactos operados con firaje medio y lefia himeda de
diferentes especies, en Laboratorio de Emisiones de la UC Temuco.

Tipo Artefacto ~ Modo de uso Tiraje: MEDIO

. Lena Himeda Estufa S/T | Estufa /T | Estufa D/C

E 05 eiomsE P
 Hualle - = 14,7 6,8 31,3

| Aromo = — 29,9 17,2 =

Frutales = = 7,8 4,1 -

Lenga i - - L19 8,0 -

Umo Z Z 14,3 16,1 5

Canelo. & - 28,9 7.5 -
Fuente: Elaboracién propia en base a resultados de proyecto FONDEF DO8I1147.
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En las siguientes figuras, se muestra de manera grdfica la distribucién de los F.E. defer
en el proyecto FONDEF DO8I1 147, para esta serie de ensayos, que correspon
operacién de diferentes fipos de artefactos con 7 especies de lefia himeda, y distinta

del ingreso de aire primario de combustidn.

minados
dié¢ a la
regulacién

Factores de Emision de MP10 para diferentes artefactos,
———Operados con Lefia HUMEDA y tiraje CERRADO (g/kg)
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Figura 10. F.E. de MP10 para artefactos operados con 7 diferentes especies de lefia himeda y firaje cerrado.

Fuente: Elaboracién propia.

Factores de Emisién de MP10 para diferentes artefactos,
—operados con Lefia HUMEDA y tiraje ABIERTO (g/kg)
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Figura 11. F.E. de MP10 para artefactos operados con 7 diferent

es especies de lefia himeda y firaje abierto.
Fuente: Elaboracién propia.
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Factores de Emision de MP10 para diferentes artefactos,
operados con Lefia HUMEDA y tlraJe MEDIO (g/kg)
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Figura 12. F.E. de MP10 para artefactos operados con 7 diferentes especies de lefia himeda y firaje medio.

Fuente: Elaboracién propia.

Al analizar las Gltimas grdficas, correspondientes a los F.E. propuestos en el proyecto Fondef
DO811147, en base a resultados de mediciones que se realizaron a diferentes artefactos de
combustién, operados con lefia himeda de 7 diferentes especies de biomasa. Al respecto, se
refuerza la idea mencionada para el caso anterior (lefia seca), ya que se presentan resultados
que escapan al comportamiento esperado en cuanto al nivel de emisiones entre diferentes

especies de lefia. De igual manera, existe una gran cantidad de configuraciones que no
presentan resultados.

En términos generales, las grdficas reflejan F.E. distribuidos en un acotado rango de valores,
para aquellas configuraciones en que solo varia la especie de leAa (manteniendo constante la
humedad y regulacién del ingreso de aire). No obstante hay algunas mediciones que se
escapan a esta légica. Al igual que para el caso de lefia secq, el informe del proyecto FONDEF
no presenta un andlisis de estas variaciones, por lo que no fue posible justificar su pertinencia.

Medicion de emisiones de estufas usadas provenientes del recambio de
calefactores de Coyhaique, 2011 [15].

El siguiente corresponde a ofro estudio desarrollado por la Universidad Catélica de Temuco, a
través de su Laboratorio de Emisiones. Se trata de los resultados obtenidos del proyecto
“Medicién de emisiones de MP generadas por artefactos de combustién residencial de lefia
provenientes del programa de recambio de la ciudad de Coyhaigue”.

El estudio fue solicitado con el objetivo de que a través detos resultados de mediciones, el

Ministerio de Medio Ambiente pudiese evaluar el impacto del programa de recambio de
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Tipo Artefacio
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calefactores a lefia en la ciudad de Coyhaique, afectada por elevadas concentraciones de
MP10 durante gran parte del afio.

()

El estudio considerd la medicién de los siguientes artefactos: 1 cocina a lefia, 1 estufa hechiza,
1 calefactor con templador y 3 calefactor sin templador. Cada artefacto se operé de acuerdo
a lo establecido en el protocolo de certificacién de artefactos residenciales que usan biomasa,
CH-28, con madera de Eucaliptus globulus aserrada, y siguiendo las indicaciones del método
CH-5G para la medicién del MP, con muestreador isocinético. No obstante segln se muestra

en los resultados, no fue factible obtener todas las tasas de quemado requeridas por el método
de medicién.

Las mediciones fueron realizadas siguiendo lo establecido en el método de medicién de MP

proveniente de calefaciores a lefia, CH-5G, y por el protocolo de certificacién artefactos
residenciales que usan biomasa, CH-28.

Tabla 16. Factores de Emisién (g/kg) y tasa de emisién [g/h) de MP obtenido de los ensayos a un grupo de
artefactos provenientes del programa de recambio de la ciudad de Coyhaique (2011), previo a chatarrizacién,
en Laboratorio de Emisiones UCT, 2012.

<08kg/h | 081.2kg/h | 121,9kg/h [ S19kg/h
NF '

NF NF 9,6" 16,8

Artefacto 1: Cocina mediana

Anefacfo 2: Salamandra : NF 23,1 32,9 NF 34,2

Artefacto 3: Calefactor NF NF 21,5 10,3 28,0
"Artefacto 4: Calefactor: : NF NF ND 18,4~ 44,8
“Artefacto 5: Calefactor NF NF ND 1O 34,9

-A;fefaci'o (o) Cclefucfor ! NF 45,8 3204 22,0 422

** Promedio de dos corridas de medicién.
*** Promedio de tres corridas de medicion.

ND: No disponible.

Fuente: Elaboracién propia en base a resultados de mediciones de Laboratorio de mediciones UCT.

De los resultados presentados, se puede ver la dificultad para conseguir llevar adelante los
ensayos, especialmente para conseguir bajas tasas de quemado, esto puede representar un
efecto de disefio, pero al mismo tiempo, el efecto producido por los afios de uso y condiciones
de mantencién de los artefactos. En efecto, los resultados obtenidos para el arefacto 6,
correspondiente a un calefactor de combustién lenta sin templador, constituyen un dato de alto
valor, por la representatividad del artefacto en cuanto al perfil tecnoldgico, y la factibilidad de
haber operado en una tasa de quemado baja con tiraje cerrado.
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Artefacto 1: N* 602

Artefacto 21 N° 510
Tipo de Tecnologia Cocina mediana | Sipo de Tecneloma 2 dr2
Fabrante No determinade Eatxicanty TR0 LG
Saac o - Modelo No

Contrel de Ingreso de Aire Primario Conicamo! Ix cxmara de
Control da Ingreso de Aire Prmario Puerta bajo Ia cimara de combustion Nl Lml,s:
Otzas configuraciones Control de tiraie Ottas confgzas Sin control de tirze
Volumen de Iz camara de combusticn | 0.0162m? Violzmen de 1a camara da combustion | 0,071 m
Observaciones: Observacionas:

. umpuﬁdomdnhmummkAmmmﬂanﬂdms con * B arelch comesponde e dispositivo pquﬁzg. de m
barrotes v patas caidos, 3 Tiarae 3 tas (platat v saillss D ° = i i =
thndm)&mqu-hmp«ﬁmmd-hcmmdumhmdd in. = PRI . =

R AT 8 ot * Respecio dkpndnmpnnd de 3 combusticn, cabe sefalar goe:

Rnpm&lmdhpoﬂvmpmdmddlhmmhumubcuﬁ:hrqw
hméwhmmmhmdﬂmﬁhﬂgu

¥ sinmanilla de suiecicn. hadialz cajade fuego.
- Enguhdwd&hr*mynﬁmd&ladgﬂmlesgmhm:ﬂhmnv i Wmﬁwﬁmbmwﬁ;‘wmw:
3 vexn a gun temg porlac con.
con ello transferic calor al mizmo (zetardando por defecto la salida de los didas da . 1ad

- ungﬂam«m&hhcﬂmamﬁumm
madiante 1a puerta del conicmro. Ex 1a prictica, 13 baja hermeticidad da laz
pareces ¥ 1a puerta de carga de lefia, prevocan wn finjo constante de xize

Artefacto 5:N* 172

Artefactod: N® 603

Tipo de Tecnologia. Calafactor de cienara simple {sin templador) | | 2P0 e Tecnolora
Fabricante No =
Models R it Contol Ge Ingeso de Alre oandl fromial
Otras confiquraciones Control de tiraje Volumnen dela Cmara Ca Grrbuston | 0,051 =
Volumen de 1a cimara de k 0,0514 m* =
Observaciones:
Ciznara de combustion:
* Cimaza de combustién: no dispone de ladrilles ref; La puerta de carga 3

dispmdcwhhdc:hmmh[m}.mhgudnndmn&ﬂzﬂopw}oqm
es imposible taner un dlerre hermético.
* Respecto de los dispositives para el control de la combustion:
- dng\ﬂadardtﬁﬂjc,cuy:ﬁmdﬁnﬂuﬁtdnhsﬂﬁadlbshuwmpﬂrh
torcdo, impidiendo un cerre
hmﬁum. :

P <y

- S diseflo no contempla vso de ladrillos refractaios, ¥ sus paredes se
mmpnmwmm

- La puerta de caga de lefia esth sostenida medimte una cuceta de Serro
curvo {en Jugar de Misagras), 7 en uga de vidrio refractario, dispone de tma
mawuﬂ,p»pawmmmm

# - Respecto de los dispositivos para el conirol de 1z combustisn:

- dwkﬂqgmwﬂhnm&m&mhmpzk

P , aungue tercido, impidiendo un deme
!umiﬁcp.
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Artefaco SNT %41

Astefacts 6:N* 558
Spo de Tecnslogia Sietacior de conara ansenchas 1 [Tipo e Tomolom Calefactor da cimara simple fain temoladen)
Fabozante Nod 2 ———%
Yioeds No deteminado = e Placs del actetacto)
Contzol da Inpzeso e Ale Primacio | Manils de fronil Modelo No detenminado
Cras dones Cantrol de tizae Control de Ingreso de Aire P Manilla de regalacion freneal
Camara de combusticn 0,0820 m* | Otzas configuracionas Control de tirzie dispenible
Cheervacianas: Vek de la ca de b - 0.0590
ww‘mfmmm,qmﬂmm Observad
. m&m&:m&mﬁmwydmmmm En témmincs generales, este avtefacts o2 el que e diciones presents.
e funelicién avident, e p P — No dispane de puertz k - mmbm&hmdgﬂupmdnmmymdo
* Superfide: No dispone de paredes perficidies laterales fumd las tixaje, 100% operative.

pazedes de la camuza de combustidn),

. Rﬂpﬁ&hdﬂpﬁﬂmmdm&ﬁﬁhmﬁmﬁ

- dmamam-mm(mhma
Indxima apertura).

- dmh&ﬁh’ga{vzﬂmﬁénﬁm‘aﬂka&bsm”h
Cimenes, no se dsp desccly; Ce Ia munilla da
m,wh@mhmmm&h&maw
alaclimenea,

Enresumen, aste actetactn ura Chimenea de hogar abierto.

i

Figura 13. Caracterizacién de artefactos provenientes del programa de recambio de
Coyhaique.

Segin los datos presentados en la Tablg 16, es evidente que corresponden a F.E. y tasas de
emisién mds elevadas que las observadas en el estudio presentado previamente, pero que al
ser contrastados con la caracterizacién de los artefactos medidos (Figura 3), ampliamente
deteriorados por los afios de uso, se puede justificar un patrén de incremento de las emisiones.

Notar que estos artefactos pueden representar més fielmente la realidad de muchos sectores de
la poblacién local.

Mediciones realizadas en el marco del programa de mejoramiento tecnolégico
de artefactos, desarroliado en convenio por CONAMA-UCT. 2012 [16].

El presente corresponde a la evaluacién de los resultados obtenidos a partir de otras mediciones
realizadas en el medio local, Y que estuvieron orientadas a evaluar el comportamiento de un
prototipo desarrollado por la Sociedad Industrial Gross S.A., empresa con mds de 45 afios de
experiencia en la industria de produccién y comercializacién de artefactos de combustidn
residencial de lefia¢, lider indiscutido en la fabricacién de cocinas destinadas a la coccién de
alimentos y calentar agua, y fabricante e importador de calefactores.

* www.industriasgross.cl
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La importancia de los factores de emisién obtenidos de los ensayos a este prototipo radican en
que corresponden a un protofipo desarrollado y mejorado con apoyo del “Programa de
mejoramiento de artefactos”, celebrado entre la Seremi de Medio Ambiente de La Araucania,
fabricantes regionales de calefactores a leAq, y la Universidad Catélica de Temuco, a través de
su Laboratorio de Emisiones. De igual manera, el prototipo desarrollado se basé en el disefio
facilitado por la Agencia de Cooperacién Suiza, COSUDE, y viene a materializar el trabajo
abordado tras afios de investigacién y trabajo conjunto.

Tabla 17. Factores de Emisién (g/kg) y tasa de emisidn (g/h) de MP obtenido de los ensayos a un calefactor de
Industrias Gross denominado Sirius I, en Laboratorio de Emisiones UCT, 2012.

FE {g/kg lefia), segin rango de tasa de quemado ~ | Emision MP.~

20,8 kg /A [ 0/8e 2ika /b Lok /Rl ST oKy /b
Gross, Modelo Sirius ] - ND 2,4** 2,0 1,7

** Promedio de dos corridas de medicién
*** Promedio de tres corridas de medicién

ND: No dispenible.

Fuente: Elaboracién propia en base a informe de mediciones de Laboratorio de emisiones UCT.

Tipo Artefacto

Respecto de los datos presentados, es preciso mencionar que corresponden a los valores de
emisiones mds bajas conseguidas en el marco del programa de mejoramiento de artefactos al
que se hace referencia. Al procesar los datos que son presentados en el informe, se obtiene que

para una tasa de quemado promedio de 1,4 Kg/h de lefia, el F.E. corresponde a
2,1gMP10/Kg de lefa.

Medicién de material particulado, monéxido de carbono y eficiencia térmica
para diferentes estufas del mercado nacional. UDEC, 2012 [17].

El afio 2012 se encarga un nuevo estudio, de similares caracteristicas al solicitado previamente
al Laboratorio SERPRAM. Esta vez fue encargado a la Universidad de Concepcién, por el recién
instaurado Ministerio del Medio Ambiente.

Los requerimientos consistieron bdsicamente en medir las emisiones de MP y CO de un nuevo
grupo de calefactores con presencia en el mercado nacional. No obstante se agregé la solicitud
de medir a través de un Laboratorio en Chile, y de otro en EE.UU, que estuviese acreditado por
la EPA para realizar ensayos de certificacién de calefactores en dicho pais, con el obijefivo de
poder contrastar los resultados y capacidades a nivel local.
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Al respecto, la Universidad de Concepcién, gestions y coordiné el desarrol

lo de los ensayos
de medicién en Chile, y EE.UU., a través de los Laboratorios, OPTIFLAMA de

la misma casa de
estudios, y OMNI

-Test de EE.UU, respectivamente. Los resultados obtenidos se presentan de
manera resumida en las tablas siguientes, Con el objetivo de simplificar el andlisis, se agruparon
los resultados pertenecientes a una misma categoria de quemado.

Tabla 18. Factores de Emisién (a/kg)
Efel, Haas&Sohn, Am

y tasa de emisién (g/h) de MP obtenidos de los ensayos de calefactores
esti, Bosca y Alcazar en laboratorio OMNI-Test de USA.

'T‘ipo Artefacto FE (g/kg lena); segun rango de fasa de quemado | Emision MP ‘

| <0,8keg/h ] 0812 ke/hi] 120 9K/ S1okg/h | gh |
Efel, modelo BAGO00T T ND

ND 14,0%*

_ 10,2 187

o = =

DT o

57,6 ND i 1,1 21,8

_ ND ND 14,0%* 10,2 18,7
** Promedio de dos corridas de medicién

*** Promedio de fres corridas de medicién
ND: No disponible

Fuente: Elaboracién propia en base a resultados de mediciones de Laboratorio OMNI-Test de USA.

Tabla 19. Factores de Emisidn (

g/kg) y tasa de emisién (g/h) de MP obtenidos de los ensayos de calefactores
Efel, Haas&Sohn, Amesti,

Bosca y Alcazar y un prototipo en Laboratorio Optiflama, UDEC, 2012.

'.'Tipo Artefacto FE {g/kg lenal; segin rango de tasa de quemado

Efell modelo 8A6000" | [ND) NoETE s 2T 59
Haas&Sohn) modelo Ecoline | ND ND DLk 2 1310
[ Anesh, modeloRondo 450, VIR 13,6 8,4 1,1 11,9
290 T 7,1 3,3 19,9
37,2 3,1 43 1,8 75
N ND S

** Promedio de dos corridas de medicién
*** Promedio de tres corridas de medicién
ND: No disponible

Fuente: Elaboracién propia en base a resultados de mediciones de Laboratorio Optiflama, UDEC.
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Medicién de artefactos de uso residencial que operan con biomasa para

apoyar procesos regulatorios ambientales. Reporte para CONAMA. SERPRAM,
2006 [18].

El afio 2006, la entonces Comisién Nacional del Medio Ambiente (CONAMA), solicité al
Laboratorio SERPRAM, realizar ensayos de medicién a un grupo de artefactos de combustién
de uso residencial que operan con lefia, con el propésito de conocer informacién de linea base
de sus emisiones. los ensayos, a escala de laboratorio, consistieron en medir las

concentraciones de material particulado y gases (O2 y CO) generados por cada artefacto a
tasas de quemado fijas.

Cabe destacar que al afio 2006, solo existian en Chile Laboratorios autorizados para medir
MP en fuentes fijas, a través del método EPA-5, oficializado en Chile a través del método CH-5.
No obstante, la medicién de MP proveniente de estufas a lefia se realiza siguiendo patrones
muy similares, a través del método EPA-5G, una variante del método EPA-5. De esta manerq, el
Laboratorio SERPRAM contaba con capacidades para realizar ajustes en sus instalaciones y
realizar ensayos preliminares con calefactores a lefia, en conformidad a lo especificado en los
métodos CH-28 de certificacién, el método CH-5G para la determinacién de las emisiones de
particulas de calefactores a lefia medidas desde un tinel de dilucién.

Al respecto, estos resultados se constituyen como una de las primeras aproximaciones en la
obtencién de F.E. representativos de la realidad nacional, obtenida mediante adecuaciones a
los métodos de referencia, y que posteriormente las mismas variables fueron abordadas con
mayor nivel de detalle a través de los proyectos que fueron presentados previamente.

Tabla 20. Factores de Emisién (g/kg) y tasa de emisién (g/h) de MP obtenidos de los ensayos a equipos marca
Bosca, Amesti, Pucén, Gerten, y Gross, por laboratorio SERPRAM, Chile 2006.

'Tipo Artefacto | FE {g/kglefa), segbn rango de fasal de quemado Emisién MP
~ ND ND 3,6 1,23 4,7
ND 2,4 2.6 ND 30
3,5 1,6” 2,6" ND 2,5
ND ND ND 7 6,2
ND 5,6 4,02 2,8~ 6,7
ND 25,4 990 ND 28,7
ND ND SoFEE 1,8%* 5
ND ND 36 1,23 47
ND 2,4 Do ND <)

** Promedio de dos corridas de medicién
* Promedio de tres corridas de medicién

ND: No disponible

Fuente: Elaboracién propia en base a resultados de mediciones de Laboratorio SERPRAM, 2006.
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Através de este estudio se hizo referencia, quizé por primera vez, que los calefactores y cocinas
a leda producidas en la industria nacional tendrian problemas de fabricacién, tales como
entradas de aire falso a través de un cenicero, control de aire que se traba con la temperatura
y no permite hacer regulaciones de la tasa de quemado, entrada de aire directo al templador
no permite obtener tasas de quemado inferiores q 1,0 kg/h, tasas méximas de quemado
provocan llamas en el candn de evacuacion de gases, y poca reproducibilidad de los modelos

fabricados en un mismo lote o proceso de produccién, lo que dificulta grandemente la
evaluacién representativa.

Por ofra parte, nuevamente se destaca la gran diferencia que existe entre las emisiones

obtenidas para tasas de quemado baja, respecto de las obtenidas en tasas de quemado medias
o altas.

Results from Tests on Wood Stoves and revised Recommendations for Emission
Limit Values for Chile. Reporte para CONAMA. COSUDE, 2006 [4].

Elinforme del proyecto COSUDE, elaborado por Nussbaumer el afio 2006, corresponde a uno
de los productos entregados por la Agencia de Cooperacién Suiza a la Comisién Nacional de
Medio Ambiente, con quien por arios han estado colaborando en materia de calidad del aire.
En este informe en particular, se entregan los resultados obtenidos de las mediciones practicadas
a un calefactor fabricado por la industria nacional, bajo diferentes condiciones de operacién.,
Los ensayos fueron practicados en Suiza, a través de laboratorios Y equipamiento de monitoreo

de avanzada tecnologig, pero siguiendo prdcticas representativas de |a operacién que se
realiza en Chile, esto incluye:

® Uso de lefia utilizad en Chile,
® Condiciones de humedad tipicas empleada en Chile (Temuco),

® Modo de operacién representativo de la realidad chilena.

Las mediciones fueron realizadas a través del método VDI, el cual no captura el material
condensable de las emisiones. Andlisis de correccién realizados en el contexto de este estudio,
concluyeron que bajo condiciones de operacién ideales, no existe diferencias relevantes
respecto a lo medido a través del método EPA-5G, pero cuando se realizan ensayos para
condiciones tipicas de operacién utilizadas en Chile (con lefia himeda y restricciones al ingreso
de aire de combustién), la diferencia es muy notoria, donde el método VDI subestima las

emisiones, precisamente porque bajo estas condiciones se genera una gran cantidad de
material particulado condensable.

Respecto a las conclusiones del estudio destacan los resultados obtenidos para la estufa
tradicional chilena, para la que se sefiala que las emisiones de MP son ampliamente sensibles
a los distintos tipos de operacién. Entre una operacién ‘ideal’ y ‘'tipica’ las emisiones aumentan
en un factor de 12 a 60. Entre una operacién ‘mala’ y ‘tipica’ aumentan de un factor de 5 a

26.
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Con respecto a factores de emisién de MP para la Estufa tradicional chileng, se tiene:

®= Para una condicién ideal de operacién con 12 % de humedad de lefiq, el factor de

emisién corresponde a 0,6 g/kg de lefia seca.
Para una condicién tipica de operacién con 20 % de humedad de leAq, el factor de
emisién corresponde a un rango entre los 3,0 - 14,4 g/kg lefa seca.

Para una condicién mala de operacién con 20 % de humedad de ledq, el factor es de
79,3 g/kg leda seca.

Otro de los resultados interesantes aportados en este estudio, dicen relacién a que las
diferencias en la generacién de emisiones como funcién de la especie de lefiq, es irrelevantes,

respecto a la condicién de humedad de la lefia o el modo de operacién del artefacto
(Nussbaumer, 2006).

Respecto de este estudio, es preciso sefialar que las condiciones definidas para efectuar los
ensayos, son en algunos casos llevadas a los extremos. Por ejemplo, se define como condicién
ideal una operacién con lefia cuyo contenido de humedad es tan solo un 12%, muy por debajo
de lo establecido en Chile como lefia seca (25%). Por otra parte, se define como condicién
mala operacién, cuando el artefacto es operado con la cémara de combustién completamente
llena, con grandes trozos de lefia, y el ingreso de aire de combustién primaria completamente
cerrado, muy diferente a la definicién tipica empleada en Chile, asociada principalmente al uso
del tiraje, o control de ingreso de aire primario de combustién.

De todas maneras, nuevamente se destaca la gran diferencia que existe entre las emisiones

obtenidas para tasas de quemado baja, respecto de las obtenidas en tasas de quemado medias
o altas.

Programa de mejoramiento de inventarios (ElIP), Combustién residencial de
lena. EPA, 2001 [5].

Los factores de emisién de contaminantes criterio utilizados por la EPA para la fuente combustién
residencial de lefia, corresponden a los reportados el afio 2001 por el programa de
mejoramiento de inventarios (EIIP). Estos factores de emisién fueron establecidos a partir de los
limites de emision regulados por la EPA hacia fines de la década de los 80, y fueron
determinados a través de pruebas de laboratorio llevadas a cabo mediante los protocolos de
certificacién de calefactores, principalmente los métodos EPA-5G y EPA-5H.
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Tabla 21. Factor de emisién de contaminantes criterio para combustién residencial de lefiq.

Tipo de artefacto et
Estufas y cocinas 1743
Cocinas 17,3 i 114,5 0,2
Estufas cataliticas (Fase 1) 8,1 1,0 535 7 0,2
Estufas No Cataliticas (Fase 1) 73 g 70,4 6,0 0,2
Estufas convencionales 15,3 oA i 5 26,5 0,2
Estufa - Pellets/certificada 2,1 6,9 19,7 z 0,2
Estufa - Pellets/exenta AVA 26,1
~ | Chimenea clbanileria 2,8 - 74,5

equipos de combustién.

2. Exento de las Normas de Desemperio de Nuevas Fuentes 1988 para estufas de lefia debido o aire: combusfible> 15: 1 y/
o la velocidad de combustién minimo> 5 kg / hr

6. Certificado de conformidad con el nueve origen de Estandares de Desemperio 1988 para estufas de lefia
7. Exento de las Normas de Desempefio de Nuevas Fuentes 1988 debido a aire: combustible> 35: 1,
8. Exento de las Normas de Desemperic de Nuevas Fuentes desde 1988, debido a peso> 800 kg.

4.3 PROPUESTA DE FACTORES DE EMISION A UTILIZAR
De acuerdo a lo indicado, los F.E. utilizados en los inventarios desarrollados previamente
carecen de respaldo técnico que haga referencia a la representatividad que tendrian para su

aplicacién en Chile, derivando en que su aplicacién ocasiona incerfidumbre en los resultados
obtenidos.

A partir de esta observacién, se sugiere la seleccién de nuevos F.E. que reflejen de mejor manera
la situacién de Chile, y en particular de la comuna de Valdivia. Al respecto, y segin quedé
demostrado con los antecedentes presentados, en los Gltimos anos se ha generado una base de
nuevos F.E., levantados especificamente para reflejar las condiciones reales que caracterizan
la fuente combustién residencial en Chile. En especifico, estos antecedentes han sido generados
a través de mediciones efectuadas a partir del afio 2010, en los Laboratorios de |g Universidad
Catélica de Temuco, Universidad de Concepcion y la empresa SERPRAM S.A. También fueron
considerados algunos antecedentes reportados por el Laboratorico OMNI de EE.UU., que se
obtuvieron de un servicio técnico de mediciones contratado por el Ministerio de Medio

Ambiente, para la evaluacién segln protocolos de certificacién, de 5 artefactos fabricados y/o
comercializados en Chile.

La Tabla siguiente muestra los F.E. seleccionados para aplicar en el presente inventario, los
cuales fueron escogidos a partir de los resultados presentados en la base de nuevos F.E.
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Tabla 22. Factores de emisién de MP10 para combustién residencial de lera.

Tipo de artefacto Lena humeda

Cocina a lena Sk 751 13,91 33,82
Combustion lenta S/T 6,2! 11,8! 45,8°
| Combustion lenta C/T 5o 11,0! 29,5*
“Salamandra L 12,7 28,5! -
Chimenea : i 10,1° 28,5° =
Calefactor cettificado 257 11,08 11,0
‘Nueva Tecnologia 292 5.5 8,910

" Calefactor a pellet 1,91 : -

Fuente: Elaboracién propia.

1. Corresponden @ una propuesta de F.E. de SICAM INGENIERiA, definida en base al andlisis de los resultados obtenidos a
partir del proyecto FONDEF DO8I1147, ejecutado por la UCT. Se obtuvieron valeres ponderados para las distintas especies
utilizadas, alineados con resultados obtenidos en ofros ensayos a nivel local e internacional, y coherentes con antecedentes
bibliogréficos internacionales en torne a la variacién de emisiones segin especies de lefa.

2. Corresponden a una propuesta de F.E. de SICAM INGENIERIA, definida en base a la experiencia desarrollada por sus
profesionales, a través de mediciones realizadas i sity, y en laboraterio. Corresponde a una condicién tipica de las cocinas a
lefia, obtenida cuando se ufiliza el horno para efectos de coccidn de alimentos.

3. Correspenden @ una propuesta de F.E. de SICAM INGENIERIA, definida a partir del andlisis de resultados presentados por
el Laboratoric de Emisiones de la UCT, para un calefactor sin templador proveniente del programa de recambio de Coyhaique
(previo a su chatarrizacién), operado con ingreso de aire completamente cerrado. El F.E. propuesto estd en sintonia con
resultados obtenidos en ofres ensayos a nivel local e internacional, y coherentes con antecedentes bibliograficos internacionales
en torno a la variacién de emisiones segin esta condicién de mala operacién.

4. Corresponden a una propuesta de F.E. de SICAM INGENIERIA, definida en base al andlisis de los resultados obtenidos a
partir del proyecto FONDEF DO8I1147, ejecutado por la UCT. Se obtuvieron valores ponderados para las distinfas especies
utilizadas, descartando aquellos valores que se comportan como outliers, © que no representan el consumo de lefia en la zona
sur del pais. El valor asignado se encuentra asignado con resultades obtenidos en otros ensayos a nivel local e internacional,
y coherentes con antecedentes bibliogréficos internacionales en torno a la variacién de emisiones segin especies de lena.

5. Corresponden @ una propuesta de F.E. de SICAM INGENIERIA, definida en base a resultados obtenidos en Laboratorio de
Emisiones de la UCT, mediante mediciones realizadas a un artefacto tipo calefactor, pere que por adaptaciones realizadas
después de aros de uso, se opera como arfefacto de hogar abierts, sin control de aire de combustién.

6. Corresponden a una propuesta de F.E. de SICAM INGENIERIA. Corresponde al valor propuesto para Salamadras, ya que
se sugiere que el comportamiento es similar en las condiciones sefaladas.

7. Corresponden a una propuesta de F.E. de SICAM INGENIERIA, definida en base o la experiencia desarrollada en la materia,
basadaq, los antecedentes generados a través de los procesos de cerfificacion de la EPA, mediciones de actuales modelos de
artefactos fabricados en Chile.

8. Corresponden a una propuesta de F.E. de SICAM INGENIERIA. Corresponde al valor propuesto para calefactores C/T, ya
que se sugiere que el comportamiento es similar en las condiciones sefaladas.

9. Corresponden a una propuesta de F.E. de SICAM INGENIER{A, definida a parfir de resultados de medicién reportados por
el Laboraterio de Emisiones de la UCT para ensayos realizados a un prototipo desarrollado por la industria local, con la
asistencia técnica de un organismo experto internacional y la gesfién de la autoridad ambiental local (medicién estufas Sirius
Il, Gross, para una tasa de quemado promedio de 1,4 kg/h). Un resultado similar se obtuvo para un calefactor con templador
operado con un filro catalifico de empresa ECOFILTRO, medido por el Laboratorio de Ensayo DIRIGO, acreditado por la EPA.
10. Corresponden @ una propuesta de F.E. de SICAM INGENIERIA, definida en base a la experiencia desarrollada en la
materia, especificamente en resultados de reduccién alcanzados mediante el uso de convertidores cataliticos, bajo condiciones.
11. Corresponden @ una propuesta de F.E. de SICAM INGENIERIA, definida a partir de resultados de medicién reportados
por el Laboratorio de Emisiones de la UCT para ensayos a un calefactor a pellet importado y comercializado por una empresa
de Temuco, y operada con pellet producide y comercializado en Chile.
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Notar que todos los F.E. de MP10 fueron propuestos por SICAM INGENIERIA, en base al
andlisis de resultados presentados en diversos proyectos, tanto de investigacién cientificq, y
como de estudios referenciales. La principal fuente de informacion correspondié al proyecto
FONDEF D08I1147, de “Investigacién y Generacién de Factores de Emisidn de Contaminantes
Atmosféricos para Arefactos Residenciales que Combustionan Biomasa de Relevancia
Nacional”, desarrollado por la Universidad Catélica de Temuco, y cuyos resultados fueran
presentados en el presente afio 2014. Este proyecto obtuvo F.E. para 7 especies de leda, y 5
tecnologias de combustién residencial de lefa, caracteristicos del stock nacional, utilizando

variables de humedad de la leAa y modos de operacién del artefacto identificados como
representativos de la realidad local.

No obstante lo anterior, y a pesar de la envergadura del proyecto, en términos de los objetivos
planteados y los recursos utilizados, para el presente estudio no fue posible contar con una
bases de datos que permitiera profundizar en el andlisis de los resultados, especialmente porque
el informe final del proyecto de investigacién no da cuenta de ningldn tipo de andlisis,
comentarios ni observaciones en relacién a los resultados presentados, razén por la cual, estos
F.E. no fueron utilizados directamente, sino que fueron tomados como referencia para la
construccién de los F.E. propuestos por SICAM INGENIERIA.

Finalmente, se determinaron los F.E. de MP2,5, los cuales fueron propuestos por SICAM a partir
de los F.E. de MP10 seleccionados previamente, a los cuales se les aplicé el factor de
proporcionalidad sugerido por, Chow, J.C.; Watson, 1.G., 1998, que sefala que el 93,1% de

las emisiones de MP10 provenientes de la combustién residencial de lefa, corresponden a lg
fraccién fina de MP2,5.

Tabla 23. Factores de emisién de MP2,5' para combustién residencial de lefa.

Tipo de artefacio '

' Cocina a lena e 7,0 13,0 31,5

f': Combustion lenta’S /T 5,8 11,0 42,6
Combustién lenta €/T 4,9 10,2 7.5
Salamandra 11,8 34,1 3

“Chimenea - 952 26,6 -
Calefactor certificado 2,3 10,2 10,2
Nueva Tecnologia 2,0 5,1 8,2
Calefactorapellet 1,8 - -

' Se considera que el 93,1% de las emisiones de MP10 corresponden a MP2,5.

Fuente: Elaboracién prepia
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4.2.2. FACTORES DE EMISION DE CO, NOx, SOx, COVs, HAPs

De acuerdo a lo sefalado al inicio del punto anterior, el o los F.E. més relevantes para el
desarrollo del inventario de emisiones de la comuna de Valdivia, son el MP10 y MP2,5, debido
a que son precisamente estos contaminantes los que determinan la condicién de zona saturada
que prevalece sobre ambas comunas. No obstante lo anterior, un buen inventario de emisiones
debe ser capaz de representar todos los contaminantes presente en un drea de estudio. De esta
manera, la presente actualizacién del inventario de emisiones considerd, para la fuente
combustion residencial de lefiq, la determinaron de F.E. para todos los contaminantes criterio.

Las Tablas siguientes muestran los F.E. seleccionados para los contaminantes indicados, para su
aplicacién en la presente actualizacion del inventario de emisiones, los cuales fueron escogidos,
principalmente, a partir de los resultados obtenidos en los ensayos especificos de los cuales se

tomaron los F.E. de MP, pero también de otros ensayos de mayor representatividad para el
contaminante en evaluacién.

Tabla 24. Factores de emisién de CO para combusfién residencial de lefia.

..

‘Cocina alena 305,4 444,7 1.139,7
Combustion lenta S/ | 207,1 443,1 584,7
"Combustion lenta €/T 1291 238,5 400,8
Salamandra 309,9 464,1
Chimenea 126,3 401,0 -
Calefactor cerfificado 90,0 238,5 238,5
‘Nueva Tecnologia 10,0 71,6 120,2
‘Calefactor a pellet : -

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 25. Factores de emisién de NOx para combustién residencial de lefa.

lipo ce arclacio

Cocina a lena =2 27 27

'Combustién lenta S/T 2,0 3,0 3,0

i Combustion lenta C/T 1,9 2,0 2,0
| Salamandra 7.7 3,1 :
‘ 153 1,3 :

1,9 2,0 53

1,9 2,0 53

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 26. Factores de emisién de SO2 para combustién residencial de lefa.

Tipo de arfefacto Lena homeda Mala operacién
Cocina a lena i 0,2 0,2 0,2
Eireemaes o: o

 Calefactor a pellet fh

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 27. Factores de emisién de COVs para combustién residencial de lefa.

. Tipo de arefacto lenaseca | lena homeda

@ocina a lena 114,5 363,5 1.033,2

Combustion lenta S/T : 26,5 84,1 241,2
Combustion lenta C/T 26,5 84,1 2412
Salamandra 114,5 363,5
114,5 363,5 :
 Calefactor certificado. 255 84,1 241,2
Nueva Tecnologia 26,5 84,1 241,2

 Calefactor apellet :

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 28. Factores de emisién de HAPs para combustidn residencial de lefia.

lipo de ariefacto

Cocina a leda 150 1,6 1,6
Combustidn lenta S/T 0,0 16,3 16,3
_Combustién lenia C /T Sos 14,6 14,6

Salamandra 2,0 1,6 -
Cimeres -
s 0
-

Fuente: Elaboracién propia
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5 DETERMINACION DE LOS NIVELES DE ACTIVIDAD DE FUENTES DE AREA
ASOCIADAS AL CONSUMO RESIDENCIAL DE LENA

La combustién residencial de lefia y las variables involucradas con esta prdctica representan las
variables mds importantes para la estimacién de emisiones atmosféricas en ciudades del sur de
Chile. Esto ha quedado de manifiesto en todos los inventarios desarrollados a la fecha en las
ciudades ubicadas al sur de la regién metropolitana [6, 7, 8, 9, 10, 1 1, 12].

A raiz de lo anterior, es de relevancia poder caracterizar de manera representativa el
comportamiento de los usuarios en relacién al uso de este combustible, segin el drea geogréfica
donde se desarrolla el inventario de emisién. Al respecto, se debe tener en consideracién la
metodologia con que se realiza la caracterizacién, ya que se ha observado disparidad en los
instrumentos utilizados para recoger la informacién desde el territorio.

De esta manera, para determinar el consumo de lefia en la comuna de Valdivig, la contraparte
técnica del estudio establecié como requerimiento, la aplicacién de una encuesta que permitiese
recolectar informacién sobre el consumo domiciliario de ambas comunas, a objeto de disponer

de informacién actualizada para estimar las emisiones atmosféricas asociadas a esta fuente
emisora.

5.1 DESARROLLO DE ENCUESTA PARA EL LEVANTAMIENTO DE INFORMACION DE
CONSUMO RESIDENCIAL DE LENA EN LA COMUNA DE VALDIVIA

De acverdo a lo establecido en las bases de la Licitacién, la contraparte técnica del estudio
facilitaria el disefio de un instrumento estandar para el levantamiento de informacién referida al
consumo residencial de lefia en la comuna de Valdivig, el cual corresponderia al instrumento
desarrollado por la Universidad Austral de Chile en el marco del estudio “Encuesta de consumo
energético para el sector residencial”, ejecutado por dicha institucién, y que estaba orientado
a “Disefiar y aplicar un instrumento de recopilacién de informacién asociada al consumo
energético para calefaccién y coccién del sector residencial que sirva como linea base tanto
para la elaboracién del Andlisis General de Impacto Econémico y Social de los Planes de
Descontaminacién como una herramienta de evaluacién de las politicas ambientales
implementadas por el MMA para 10 ciudades del centro sur de Chile”.

No obstante lo anterior, el equipo técnico de SICAM INGENIERIA a cargo de la elaboracién
del inventario de emisiones para la comuna de Valdivia, propuso a la contraparte técnica de la
Seremi de Medio Ambiente de Los Rios, la pertinencia de hacer ajustes técnicos en el disefio
del instrumento facilitado, debido a que este no permitia recoger informacién Gtil a los propésitos
delinventario de emisiones, y porque debido a su extensién (7 pdginas), y lenguaie, presentaria

dificultades de llevar a cabo exitosamente, considerando el nomero de encuestas

; 48
SERVICIOS INTEGRALES DE CALIDAD AMBIENTAL LTDA. — SICAM INGENIERIA

Prieto Sur 965, Temuco - Chile
Email: contocto@sicam.d - Teléfono: (045) 2647070




{

sl 1385

&N

comprometidas, y el escaso tiempo disponible para su aplicacién. Habiendo consenso en lo
expuesto, SICAM INGENIERIA redisers el instrumento, concentréndose en incorporar

Unicamente aquellos aspectos que fueran relevantes para conocer los niveles de actividad de
la fuente “combustién residencial de lefa”.

2.1.1. Diserio del Instrumento

De acuerdo a lo sefialado previamente, SICAM INGENIERIA desarrollé una nueva encuesta
para aplicar en la comuna de Valdivig, cuyo principal objefivo es determinar el consumo

promedio de lefia por vivienda, y a partir de este, estimar el consumo total de lefia, desagregado
segUn diferentes unidades de andlisis.

La encuesta fue configurada en 5 médulos, a saber:

Médulo A: INFORMACION PRELIMINAR

Médulo B: INFORMACION DE LA VIVIENDA

Médulo C: ITEM EQUIPOS DE CALEFACCION Y COCCION -

Médulo D: ITEM CONSUMO RESIDENCIAL DE LENA, PELLETS O BRIQUETAS Y FORMA DE ABASTECIMIENTO

Médulo E: ITEM CARACTERISTICAS CONSTRUCTIVAS Y EFICIENCIA TERMICA DE LA VIVIENDA

Médulo F: ITEM PERCEPCION/PROYECCION DE CONSUMO Y USO DE ARTEFACTOS .

El Anexo 3, muestra el instrumento desarrollado por SICAM INGENIERIA para aplicar en el
marco del presente proyecto, el que fue oportunamente validado por la contraparte técnica.
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5.2 DISENO DE MUESTREO PARA APLICACION DE LA ENCUESTA

El disefio muestral elaborado por SICAM INGENIERIA para la aplicacién de las encuestas,
fomé como base el procedimiento estdndar aplicado por la empresa en el estudio actualizacién
del inventario de emisiones de las comunas de Temuco y Padre Las Casas, afio base 2013. El
cual considerd diversos aspectos metodolégicos y operativos que permitieron configurar las
mejores condiciones de representatividad del disefio muestral, debido a que no fue posible

contar con los anfecedentes de la actualizacién del Censo de poblacién correspondiente al afo
2012.

De esta manera, SICAM INGENIERIA propuso aijustes importantes respecto de las
metodologias aplicadas en estudios anteriores. De igual manerq, se propusieron ajustes
operativos para la aplicacién del instrumento en las viviendas seleccionadas.

Ajustes metodolégicos:

Es importante destacar que para el desarrollo del presente estudio se considerd pertinente
desagregar la poblacién universo con la cual se expande la muestra, estableciendo una

clasificacion segin época de construccién y tipologia de viviendas, segin el siguiente detalle:

Epoca de construccién: existen antecedentes que hacen suponer un comportamiento distinto
para las variables estudiadas a través de la encuesta, principalmente consumo de lefia, segln
época de construccién de las viviendas. Por ejemplo, viviendas construidas en las Glimas
décadas estdn sometidas a normas de construccién que no existian previamente, y cuyos

alcances fienen incidencia en el uso de combustibles, por cuanto se asocian a mejoras en las
caracteristicas de aislacién térmica.

Para efectos del presente estudio, se establecié la clasificacion de viviendas antiguas y viviendas
nuevas, de acuerdo a la siguiente definicién:

Viviendas antiguas: Considera todas las viviendas ubicadas en el drea urbana de la

comuna de Valdivia, que hayan sido construidas hasta el afo 2002 y se encuentren
contabilizadas en los registros del Censo 2002.

Viviendas nuevas: Considera todas las viviendas ubicadas en el drea urbana de la
comuna de Valdivia, que hayan sido construidas a partir del afo 2002 y que se hayan
encontrado operativas durante el afo 2013. Corresponde a viviendas que no se
encuentran contabilizadas en los registros del Censo 2002, y que debido a la ausencia

de registros oficiales del Censo 2012, debieron estimarse mediante vias alternativas.

Luego, la aplicacién del instrumento “Encuesta de caracterizacién residencial en relacién al uso
de lefia y sus artefactos de combustién” serd aplicado en ambas clasificaciones de viviendas,
antiguas y nuevas, segin criterios del Disefio muestral.
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Tipologia de viviendas: Al igual que lo argumentado en el caso anterior, |4 evelucién

de los
Ultimos afos deja de manifiesto que una fraccién importante del universo de viviendas

corresponde al tipo departamentos, los cuales tienen un comportamiento distinto en el uso de la
lefia y equipos de calefaccién comparado con viviendas tfipo casa. Por ejemplo, existen
departamentos que se calefaccionan con lefia, pero mediante el uso de calderas centralizadas
de calefaccién, de gran potencia, cuyas emisiones son evaluadas a través de otra metodologia
y categoria de fuentes. En este mismo sentido, para la aplicacién de encuestas y posterior
expansién de la muestra se sugiere considerar solo las viviendas ocupadas, ya que tal como
refratan las cifras del Censo 2002, una parte importantes de las viviendas que es contabilizada

en el total de viviendas del drea urbana, se encuentra en situacién de abandono o pasan gran
parte del tiempo desocupadas.

En la Tabla 29 se muestra la distribucién del fipo de viviendas en el drea urbana de la comuna
de Valdivia, segin antecedentes oficiales contenidos en los datos del Censo 2002.

Tabla 29. Distribucién de viviendas urbanas en la comuna de Valdivia, segiin Censo 2002.

31.592
2.740
: = 2.054
] iendas antiguas’ 36.386
Fuente: Elaboracién propia en base a datos del Censo 2002. .

Respecto a las viviendas identificadas con la denominacién “viviendas tipo “otras”, el INE
establece que estas corresponden mayoritariamente al subtipo mediagua, colectivo, piezas en
conventillo, y otras viviendas. En adelante, para efectos del presente estudio, esta tipologia de
viviendas serd sumada a las viviendas fipo casa, haciendo el supuesto que tiene un
comportamiento similar en cuanto al uso de lefia y equipos de calefaccion.

De esta maneraq, el planteamiento realizado por SICAM INGENIERIA para elaborar el Disefio
Muestral considera la siguiente clasificacién:

Viviendas fipo casa: corresponde a toda construccién permanente con entrada
directa desde la calle, jardin o terreno (casa pareada, casa de cité, pabellén, casa al
interior, etc.). Considera ademés las viviendas tipo “otras”.

Viviendas tipo departamento: corresponde a toda vivienda ubicada en un edificio
con entrada independiente desde un pasillo, escala u ofro espacio comin.

Luego, la aplicacién del instrumento “Encuesta de caracterizacion residencial en relacién al uso

de lefia y sus arfefactos de combustion” serd aplicada Gnicamente en viviendas tipo casa.
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Variables y aspectos relevantes del disefio muestral

Variables a investigar:

La principal variable a investigar es el “Consumo de leria por vivienda” el cual corresponde a
la cantidad promedio de lefia consumida por una vivienda en un periodo de un aro, en los
distintos usos que se le dé, ya sea calefaccionar, cocinar u ofros. Esta variable es entendida
como el total de lefiq, efectivamente consumida en la vivienda en la cual se aplica la encuesta,
durante un afio calendario. La unidad de medicién de esta variable es declarada por el

encuestado, la que posteriormente es estandarizada a valores de m3 estéreos, para efectos de
andlisis y discusiones.

Poblacién objetivo y marco muestral:

Para efectos del presente estudio, la poblacién que serd estudiada corresponde a los habitantes
de la comuna de Valdivia. Mientras que el Marco muestral a usar para la aplicacién de las
encuestas es aquel basado en los datos de viviendas contenidos en el Censo de poblacién del

afio 2002, para viviendas antiguas, y estimaciones basadas en los datos preliminares del Censo
2012, para viviendas nuevas.

Tipo de muestreo:

Se utilizé planes de muestreo mediante muestreo estratificado y conglomerado en dos etapas.
Los estratos corresponden a las zonas censales. Para las viviendas nuevas, y dado que no se

dispuso de una fuente de estratificacién o zonificacién al interior, se usé muestreo estratificado
en una etapa.

En cada estrato, las unidades de muestreo corresponden a:

Unidades Primarias de Muestreo (UPM): constituidas por las manzanas de

empadronamiento censal (conglomerado de viviendas). Las UPM son seleccionadas al azar.

Unidades Secundarias de Muestreo (USM): constituidas por viviendas particulares
ocupadas en forma permanente al momento de la actualizacién. Por cada manzana
seleccionada, se considera que se seleccionan al azar 3 viviendas.

Tabla 30. Esquema de muestreo a utilizar.

e seleccidn

Igual probabilidad, muestreo aleatorio simple.

§ 727 Viviendas (USM) Igual probabilidad, muestreo aleatorio simple.
Fuente: Elaboracién propia.

Manzanas censales (UPM)

ey e i
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Constitucién de la muesirag

El tamario de la muestra fue definido de acuerdo a la siguiente expresidn:

4NYN,S?
"= N%e? + 43,52
Donde:
N : Ndmero total de manzanas
Nh : Ndémero de manzanas del estrato h
Sh . Coeficiente de variacién del estrato h
2 : Error relativo con respecto al valor esperado de la variable en estudio.

El coeficiente de variacién del consumo de lefia por hogar fue tomado de los resuliados
preliminares obtenidos en el estudio desarrollado para la comuna de Temuco, en el marco de
la- actualizacién del inventario de emisiones atmosféricas, afio base 2013, realizado por
SICAM INGENIERIA, y que correspondié al valor de 4,7. Respecto al error, se considerd un
valor de 0,5 m3 de lefia. Ademds, una vez determinado el nimero total de manzanas, se
consideré pertinente aplicar un efecto de disefio (1,2), aumentando el némero de manzanas

seleccionadas. Finalmente, para determinar el némero de encuestas a aplicar, se consideré un
estandar de 3 encuestas por manzana.

Luego, el disefio muestral contemplé la seleccion 347 manzanas del drea urbana de la comuna
de Valdivia, con 259 manzanas correspondientes al drea de viviendas antiguas (construidas
hasta el afio 2002) y 88 manzanas correspondientes al Grea de viviendas nuevas (construidas
entre el afio 2003 y 2013). A partir de esto, el disefio muestral considera la seleccién de 3
viviendas por cada manzana, a las cuales se les aplicaré la encuesta, obteniendo una muestra
total de 1.042 encuestas. Esto, es coherente con la cifrg presentada en la propuesta, acorde al
tiempo disponible y el presupuesto del proyecto.

La seleccién de las manzanas en cada Zona Censal se realizé mediante la opcién ‘sample()’

del programa R, segin la estructura que se muestra en la Tabla siguiente.
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DISTRITO Codigo No. Total de " de Manzanas

ZONA CENSAL  MANZANAS SELEGCIONADAS

{01) Camilo Henriquez

001 28 6

00 58 9

001 29 3

: 001 41 10

(04)iLas Animas 002 7 3

003 23 6

001 57 7

002 45 5

003 ER 7

004 12 3

005 : 36 6

001 25 4

QD2 45 5

003 45 9

(06) Huellelhue 004 0 7

005 33 6

006 ' 13 2

001 42 9

. : : 002 54 9

(07) Teniente Merino 505 e 10

004 43 11

001 66 13

002 15 <)

(©8) qu Mulatas 003 = =

‘ : 004 201 40

- 001 238 7

: : 001 .]_7 4

(10) Aguirre. 002 27 7

e : 003 R o

00! o :

- Viviendas Nuevas ‘ = 432 88
= = AV 347

Fuente: Elaboracién propia.

Nt
ENEUESTAS
ASIGNADAS

120
21
30
12
21
15
5

265

1.042
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Aplicacién de la encuesta segin disefio muestral

la aplicacién de la encuesta en la comuna de Valdivia se enmarca en el desarrollo del
inventario de emisiones atmosféricas, al afo base 2013. Su ejecucién fue desarrollada
integramente por SICAM INGENIERIA, empresa a cargo del desarrollo de este, el primer
inventario de emisiones atmosféricas de la comuna, entre los meses de octubre y noviembre de
2014, y contemplé un total de 1.042 encuestas efectivamente aplicadas.

La siguiente imagen corresponde a un ejemplo de la carpeta tipo entregada a los encuestadores
para el trabajo en terreno, con encuestas, mapas de la manzana donde se debe aplicar el
instrumento y una credencial de identificacién del encuestador.

Figura 14. Carpeta con materiales de terreno utilizada por encuestadores.

De manera paralela a la etapa de aplicacién de la encuesta se configuré un archivo para la
digitacién de la misma, que se inicié en el mes de noviembre, luego que el supervisor visara
cada una de las encuestas aplicadas para confirmar su validez. Con todas las encuestas
aplicadas, y los datos ya tabulados, se pudo iniciar el proceso de andlisis.
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5.3 RESULTADOS DE LA ENCUESTA

v

A continuacién se presentan los principales resultados obtenidos de la aplicacién de la
“Encuesta de caracterizacién residencial en relacién al uso de lefa y sus artefactos de
combustién”, los que afectan directamente en la estimacién de emisiones atmosféricas
asociados a la fuente combustién residencial de lefia. En el Anexo 4 se puede consultar en
extenso todas las variables consideradas en el desarrollo la encuesta, el diseno muestral,
aspectos operativos de su aplicacién en terreno y respuesta a todas la preguntas formuladas.

Para efectos de facilitar la presentacién y andlisis de resultados se utilizaré la nomenclatura
sefalada en la Tabla 32.

Tabla 32. Nomenclatura para identificar la unidad de andlisis territorial.

TOTAL

| Corresponde a viviendas antiguas de Valdivia

N Valdivia Corresponde a viviendas nuevas de Valdivia
RERICRE . Corresponde a viviendas fotales de Valdivia

Fuente: Elaboracién propia

Los resultados presentados corresponden al andlisis de 968 encuestas procesadas como
vdlidas, de un total de 1.042 consideradas en el disefio muestral, logrando un 93% de
efectividad, y conviriéndose en la encuesta mas grande y detallada realizada en la zona de
estudio. La siguiente Tabla muestra el total de encuestas aplicadas, diferenciadas segin
clasificacién de viviendas establecido en el disefio muestral, a saber, viviendas anfiguas y

viviendas nuevas. Cabe destacar que para la ejecucién de la presente campaiia de toma de

encuestas, el equipo consultor propuso un mecanismo a través del cual se minimizara el retorno
de encuestas vacias, o sin aplicar, y se maximizara la recogida de informacién.

Tabla 33. Resumen camparia de toma de encuestas en comuna de Valdivia, 2014,

! El disefio muestral solo considers aplicacién de encuestas en viviendas “tipo casa”.

? Se considerd encuestas vélidas solo aquellas aplicadas en viviendas Particulares y Particulares-
Comerciales.

Fuente: Elaboracién propia
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De acuerdo a lo definido al inicio del proceso, se considers vélido para efecto del presente
estudio, solo aquellas encuestas aplicadas en viviendas que fueran utilizadas para residencia
(particulares), o que en su defecto, cumplian doble funcién, residencial y comercial. De esta
manera, la diferencia obtenida entre encuestas aplicadas y encuestas vélidas se asocia a la
cantidad de encuestas aplicadas en categorias de viviendas distintas a las senaladas o bien
fueron devueltas en Blanco.

En primera instancia se presentan los resultados obtenidos para la principal variable del estudio,
consumo promedio de lefiq, incluyendo ademds, la proporcién de viviendas que consumen lefiq,
segregado segln clasificacién de viviendas. Segin se puede observar, tanto el consumo
promedio de lefia, como la proporcién de hogares que utilizan este combustible, resulta mayor

en viviendas antiguas, lo que avala la perfinencia de haber utilizado esta segregacién en el
disefio muestral.

Tabla 34. Consumo promedio de lefa por vivienda (m3/afio), y proporcién de uso (%), segin
clasificacién de viviendas en la comuna de Valdivia.
10,8 8,2
92,8 89,7

Fuente: Elaboracién propia

De igual manera, otro de los principales resultados a presentar corresponde a la caracterizacién
del fipo de artefactos presentes en la zona de estudio, ya que a partir de su distribucién y
consumo de lefia en cada uno de ellos se determina el nivel de emisiones contaminantes
generadas a partir de su operacién. Se puede observar que la mayor cantidad de artefactos
corresponde a calefactores de combustién lenta con templador (48,6%), seguido de cocinas a
lefia (32,19%). En la Tabla 35 se muestran la distribucién del tipo de artefactos utilizados en la

comuna, desagregado segin la clasificacién de viviendas considerada en el disefio muestral.

Tabla 35. Distribucién porcentual del stock de artefactos a lefia, segin clasificacién de viviendas

en la comuna de Valdivia.

A_Valdivia || N_ Valdivia

41,1 % 73,1%
13,7 % 12,0 %
38,4 % 11,2 %
""""" 1,8 % 1,6 %
49% 2,0%
0,1% 0,0 %

Fuente: Elaboracién propia.
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Si se considera la distribucién del tipo de artefactos, segin clasificacion de viviendas antiguas
y viviendas nuevas, se observan diferencias significativas que reflejan tendencias claras que
ayudan a proyectar escenarios futuros de manera mds representativa, en términos del stock de
artefactos y su distribucién en la zona de estudio. Se observa que en viviendas nuevas
(construidas después del afio 2002), predomina ampliamente el uso de calefactores con
templador, y précticamente no se utilizan artefactos del tipo salamandras y chimeneas.

Luego, consultados por la antigiedad de los equipos de combustién residencial de leda
declarados, los encuestados sefialan que aproximadamente el 50% de estos artefactos
corresponden a equipos de hasta 5 afios de antigiiedad, sobre el 78% tendria una antigiedad

de hasta 10 afos, mientras que solo un 7% tendria una antigledad sobre 20 anos.

Tabla 36. Antigiedad del parque de artefactos a lefia presente en la comuna de Valdivia.

49,8%
28,1%
15,7%
6,5%
Fuente: Elaboracién propia.

Estos resultados son coherentes, y muestran cierfo grado de acoplamiento con los resultados
mostrados en la Tabla 35 donde se muestra un alto porcentaje de participacién de artefactos
fipo combustién lenta con templador, especialmente en viviendas nuevas, los que cuentan con
un desarrollo tecnolégico més reciente y menos precario, respecto del parque actual. Por otra
parte, en la misma tabla se muestra una muy baja participacién de artefactos tipo salamandra

y chimeneas, reconocidos por su baja eficiencia y alto nivel de emisiones, siendo probablemente
los artefactos de fabricacién més antigua.

Otro antecedente muy importante recabado a través de la encuesta, corresponde a las prdcticas
utilizadas por los usuarios para operar sus artefactos de combustién, especificamente, la
practica asociada a la manipulacién del control de ingreso de aire primario de combustién, por
cuanto determinan el F.E. a utilizar en la estimacién de emisiones. Es importante destacar que
esta condicién es relevante en el uso de los calefactores de combustidn lenta, ya sea con
templador o sin templador, para los cuales una mala operacién se relaciona con la
manipulacién del control de ingreso de aire primario de combustidn, especificamente con la
restriccion de este mediante la regulacién de la manilla de control. También es importante esta
condicién en la operacién de cocinas a lefia, ya que si bien la mala operacién no se relaciona

con la restriccién al aire de combustién, si estaria relacionada con la manipulacién del dédmper
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que deflecta la trayectoria de los gases de combustién a través del horno de lg cocing,

ralentizando el proceso de combustién, enfriando la cdmara Y con consecuencias en el aumento
de emisiones contaminantes.

En esta oportunidad, a diferencia de otros estudios desarrollados previamente en el pais, a
través de la presente encuesta se logré caracterizar el modo de operacién de este tipo de
artefactos, segin la clasificacién de viviendas antiguas y viviendas nuevas, y segin la jornada

de uso de los mismos, es decir, modo de operacién durante el dia y modo de operacién durante
la noche.

Tabla 37. Manipulacién del ingreso de aire de combustién en artefactos de combustién lenta,
segun jornadas de uso del artefacto.

MODOIDEORERACIONS A Valdiviar S e NVl

nfrol Ingreso de Aire. | Difer v

|

T oo 2,0% 2,3% 0,5%
i B 5724 12,0% 50,2% 11,4% .
. Cemado | EEEVGCA 85,9% 47,4% 88,2%

Fuente: Elaboracién propia.

De acuerdo alo mostrado en la Tabla anterior, existe un gran nimero de usuarios de la comuna
de Valdivia, que cierra completamente el regulador que controla el ingreso de aire primario de

combustién en calefactores de combustion lenta, sin templador y/o con templador, lo cual se
acentia en la jornada de la noche.

A continuacién se presentan los resultados obtenidos para el consumo anual promedio de lefia
en la comuna de Valdivia (m3), y I proporcién de viviendas que la consumen (%), segregado
a nivel de zona censal y clasificacién de viviendas del drea urbana. Notar que para las
viviendas nuevas de la comuna de Valdivia, se presentan resultados de manera agregada y no
distribuidos en funcién de las zonas censales donde se han desarrollado los proyectos
inmobiliarios, lo que obedece al disefio del plan de muestral original, que no contaba con
distribucién espacial de viviendas construidas a partir del afo 2002, debido a la no

disponibilidad de antecedentes oficiales, principalmente por la no disponibilidad del Censo del
ano 2012.
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Tabla 38. Consumo promedio de lefa por vivienda (m3/afio), y proporcién de uso (%), segln
clasificacién de viviendas en los distritos censales de la comuna de Valdivia.

: .Cédigo Cbn'SU'frto' " WViviendas'
BISTRIT® ZONA CENSAL p‘r?me'dlcf "con’sumen' i

lena {(m3) lena (96)

001 18,8 100,0
001 13,0 80,0
001 19,0 50,0

001 11,4 100,0

002 15,0 100,0

003 10,0 96,0

001 Tl 100,0

002 14,0 100,0
003 1157 92,9
004 13,0 80,0

005 , 10,5 91,7

001 12,0 100,0

o 002 - 106 100,0
= 003 10, 92,3
9,_“ 004 8,7 92,5
<Z( 005 107 95,0
2 006 1156 100,0
% 001 9.7 100,0
; : 1002 10,6 88,0
= 003 9,6 93,1
- 004 o8 97.1
001 10,7 94,9
- 002 L0 78,6
003 11,2 97,7
004 9,2 87,3
001 10,1 ' 76,5
002 12,9 92.0

001 13,4 100,0

002 13,9 100,0
003 10,7 93,5
001 9.6 92,6
= 8,2 89,7

Fuente: Elaboracién propia.
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6 ESTIMACION DE EMISIONES

6.1 CONSIDERACIONES Y AJUSTES PARA EL ANALISIS DE RESULTADOS

En el transcurso de la ejecucién de Iq campana de aplicacién de encuestas, el equipo de SICAM
INGENIERIA considers pertinente reforzar los antecedentes disponibles para la expansién de
la muestra, recabados en la fase previa a la elaboracién del Disero Muestral, que inicialmente
contemplé en un periodo muy acotado de tiempo.

De acverdo a lo seAalado previamente, el ndmero de viviendas nuevas fue obtenido a partir de
los datos preliminares del Censo 2012. Luego, para la definicién del Disefio Muestral se realizé
una distribucién de estas viviendas, segin mayores zonas de crecimiento observadas en la
comuna de Valdivia. No obstante lo anterior, a partir del trabajo en ferreno, se determing
necesario realizar un nuevo ajuste al marco muestral, ya que las cifras proyectadas en los
resultados preliminares del Censo 2012 no reflejarian la cantidad real de proyectos

inmobiliarios en la comuna de Valdivia ejecutados a partir del afo 2002, lo que afectaria la
expansién de resultados de la encuesta.

De esta manera, para el siguiente ajuste el consultor opté por realizar un trabajo que, aunque
tedioso, representa un mejor acercamiento al nimero real de viviendas construidas a partir del
afio 2002, que para efectos del presente estudio han sido clasificadas bajo la denominacién
de viviendas nuevas, por cuanto se realiza sobre una base de datos actualizada, haciendo uso
de las herramientas tecnolégicas disponibles. En especifico, se realizé un conteo del nimero y
distribucién de viviendas nuevas mediante una revisién de imdgenes de alta resolucién
obtenidas a partir de Google Earth, para el érea urbana de la comuna de Valdivia, logrando
establecer que el nimero de viviendas nuevas alcanza las 6.279 viviendas tipo casa, un
resultado significativamente menor que el estimado a partir de los resuliados preliminares del
Censo 2012, correspondiente a 11.392 viviendas’.

En la Figura 15 se muestra una de las imdgenes obtenidas de Google Earth, en la cual el equipo
técnico de SICAM INGENIERIA traz6 los poligonos que demarcan el desarrollo de proyectos
inmobiliarios levantados a partir del afio 2002 (tipo casa), con villas o poblaciones nuevas, en
los cuales posteriormente se realizé el conteo de viviendas, y un recorrido en ferreno para
verificar vigencia de las imagenes. En el Anexo 4 se adjunta un archivo digital en formato .kml,
con la identificacién de las zonas de crecimiento de la comuna de Valdivia, que incluye la

demarcacién de poligonos, y el detalle de las viviendas construidas al interior de cada uno de
ellos.

7 Estimacion de viviendas tipo casa para el drea urbana de la comuna de Valdivig, calculada a partir de Resultados
Preliminares del Censo de Poblacidn y Vivienda 2012, del Instituto Nacional de Estadisticas, INE.
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Figura 15. Delimitacién de zonas de crecimiento en la comuna de Valdivia, y conteo de viviendas.

Las lineas amarillas marcadas en la imagen corresponden a la demarcacién de distritos y zonas
censales del drea urbana de la comuna de Valdivia, segin antecedentes del Censo de
Poblacién y Vivienda del afio 2002. Luego, y como es de esperar producto del crecimiento de
poblacién, se observa que gran parte de las viviendas construidas a partir del afio 2002, se
ubican en las afueras de los mdrgenes establecidos para el drea urbana. De esta manera, para
efectos del presente estudio, andlisis y presentacién de resultados, el equipo técnico de SICAM
INGENIERIA consideré pertinente adosar el nomero de viviendas nuevas a las zonas ya
establecidas para el drea urbana, distribuyendo segin las zonas censales mas préximas al drea
de emplazamiento de los proyectos inmobiliarios.

En la Tabla 39 se muestra la distribucién de viviendas obtenida a través del procedimiento

sefialado en el pérrafo anterior, y considerando ademés la clasificacién de viviendas utilizada
en el disefio muestral.
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Tabla 39. Distribucién de viviendas segln clasificacién utilizada en el disefio m
censal de la comuna de Valdivia (N°).

vestral, segdn zona

Cédf (o) e NE: :
DISTRITO ZoNn cgNs-AL \:viendas _ Viviendas

i . Antiguas Nuevas
(01) Camilo Henriquez 001 871 2

{02) Isla Teia : 001 1.158
1 (03) Mercedez ‘ ‘ 001 498

| e . oon 1.324 770
(04) Las Animas : 002 955 -
' i 003 862 512
001 989 340
i 002 647 3
(05) Estacién 003 863
004 422
005 913
001 475
002 651
003 1.079
-. (06) Huellelhue 604 —— :
005 771 -
006 363 -
001 1.080 :
! : ST 002 1.171 :
(07) Teniente Merino = o - ==
004 1.379 1-023
001 1582 350
002 647 1.522
o Nolaio 003 1.820 1254
004 5.065 -
001 954 G
: : 001 549 :
(10) Aguirre 002 869 =
_ 003 728
| (17) Niebla 001 1.158 :
= 959 6279

Fuente: Elaboracién propia.
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6.2 NIVELES DE ACTIVIDAD

Luego del ajuste presentado para el marco muestral, y a partir de los resultados obtenidos
mediante la aplicacién de la “Encuesta de caracterizacién residencial en relacién al uso de lefia

SUs a |EFGC'}O$ de COII‘IbUSﬁé ', se determincron IOS niveles de actividad a UTi[iZCH' en |Cl
r
estimacién de emisiones.

En la Tabla 40 se muestra el consumo de lefia para cada zona censal del drea urbana de la

comuna de Valdivia, desagregado segin clasificacién de viviendas empleado en el disefio
muestral.

Por ofra parte, la Tabla 41 muestra la distribucién del fipo de artefactos utilizados en cada una
de las zonas censales del drea urbana de la comuna de Valdivia. Los datos presentados
corresponden a la distribucién agregada de viviendas antiguas y viviendas nuevas. La

distribucién segregada puede ser consultada en el Anexo 4, correspondiente al detalle de
resultados de la encuesta.
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Tabla 40. Consumo de lefia segln zona censal de la comuna de Valdivia (m3/ano).

UNIDAD TERROTORIAL CONSUMO DE [ENAM3ZAND

: e Codigo Viviendas Viviendas
2T _ ZONA CENSAL tioves

B

Consumo

Toial
001 16.390,6 : 16.390,6
001 12.014,3 : 12.014,3
(03) Mercedez 001 4731,0 L 4.731,0
5 000 15.093,6 5.778,2 20.871,8
(04) Las Animas 002 5.325,0 - 5.325,0
S 003 8.269,7 3.842,1 12.111,8
001 11.606,2 1.951,6 13.557,8
002 9.083,9 : 9.083,9
{05) Estacion _ 003 9.357,4 : 9.357,4
. 004 4.388,8 2 4.388,8
005 8.745,8 2 8.745,8
001 5.689,4 - 5.689,4
002 6.878,0 - 6.878,0

(06) Huellelhue 003 10.263,8 - 10.263,8 -
- 004 14.309,6 : 114.309,6
005 78488 - 7.848,8

006 4209,3 : 4209,3 f

001 104436 e .
: i o 002 1090340 o oeR A

.(07) Teniente Merino i S 35223 147247 -
V4~ NBiysy AR NG Seiis
001 15.987,9 2.741,7 18.729,6
(08) Las Mulatas 0z SIS E DA 215D
- 003 19.828,7  9.496,8 29.325,5
004 40.535,9 = 40.535,9
002 15.7104 - 157104
| o 001 7.356,6 - < 73566
(10) Aguirre | 002 ¢ 120907 - ~12.090,7
B 003 TEESE S e
(17) Niebla 001 10.339,7 : 10.339,7

342.066,8  49.5459 391.612,7

Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla 41. Distribucién del tipo de artefactos utilizados, segin Zona Censal de la comunas de Valdivig,
e afio base 2013.
| Chimenea

-Z n.c Combustion Comb.us’r:ié.n ‘VCcSci.ricc i ‘

‘O | Lenta C/T | Lenta S/T ‘ Y oitos
1 143%  357% @ 429%  71% 0,0%
IslaiTieja & 7 50,0% 16,7% 8,3% 0,0% 25,0%

1 0% 00%  667%  00%  333%

Salamandra

_ Z1 38,6% 169%  34,9% 2,4% 7,2%
los Animas . [l 50,0% 0,0% 50,0% 0,0% 0,0%
o B o1y 0,095 = £ 48,5% 0,0% 906
Z1 55,1% 102%  30,6% 0,0% 4,1%
e 22 17.4% 26,1% 52,2% ‘ 0,0% 4,3%
_ Z3 444%  16,7% 38,9% 0,0% 0,0%
Z4 12,5% 37,5% 50,0%  0,0% 0,0%
Z5 0,0% 333%  66,7% 0,0% 0,0%
Z1 46,2% 23,1% 30,8% 0,0% 0,0%
22 4% 00%  389%  56%  11,1%
Huellelhue 23 313%  125%  563%  00%  0,0%
Z4  488% 11,6% 25,6% 4,7% 9,3%
D eL9% | 00% . 381% . 00% | 00%
Z6  571%  00%  429%  00% 0,0%
Z1 61,1% 5,6% 30,6% 2,8% 0,0%
Teniente Merino [T 13 71%  42,9% 0,0% 0,0%
e Z3 e % 13,6%  203% 1,7% 1,7%
Z4  658% 13,2% 19,7% 0,0% 1,3%
, L 21 758% 30%  182% 0,0% 3,0%
v 2 73,7% 5,3% 21,1% 0,0% 0,0%
e Z3 54,4% 23,7% 12,3% 1,8% 7,9%
Z4  340% 11,0% 51,0% 3,0% 1,0%
S = Z1 20,0% 26,7%  46,7% 0,0% 6,7%
SElRi : L2 26,7% 20,0% 30,0% 67%  167%
Z1 46,2% 15,4% 30,8% 0,0% 7,7%
22 31,8% 13,6% 27,3% 13,6% 13,6%
Z3 61,1% 11,1% 27,8% 0,0% 0,0%
Z1 69,2% 0,0% 26,9% 3,8% 0,0%

Fuente: Elaboracién propia.

== e e A R LT S i e
. 66
SERVICIOS INTEGRALES DE CALIDAD AMBIENTAL LTDA. — SICAM INGENIERIA
Prieto Sur 965, Temuco - Chile
Email: contacto@sicam.cl - Teléfono: (045) 2647070




A continuacién se presentan estimaciones referentes a la cantidad o stock k.:tal de arte
combustién residencial de lefia presentes en la comuna de Valdivia, desagregados segiin tipo
de artefacto y distribuido segin clasificacion de viviendas empleada en el disefio muestral. Los
valores presentados fueron obtenidos de lg sumatoria correspondiente a la canfidad de
artefactos presentes en cada zona censal. La cantidad total de artefactos por zona ce

ser consultada en el Anexo 4, correspondiente a la presentacién de resultados de |

factos de

nsal puede
a encuesta.

Tabla 42. Cantidad de artefactos que consumen lefia en uso en la comuna de Valdivig, afic 2013.

RECIOR I e

A Valdivia

= N Valdivia /|
‘Combustién Lenta C/T ; 19.696

15.420 4276
;‘”onﬁbusﬂéq_"Lenfq S/ 6.036 5.491 545
| Cocindldlena e 15.494 14.952 542
Salamandra e, 814 743 71
| Chimenea v ofras i 2.084 2010 74
' 44125 38.617 5.508

Fuente: Elaboracién propia.

Se observa que el uso de calefactores a lefia del tipo “combustién lenta con templador”
predomina ampliamente respecto al uso de otras fecnologias de combustién residencial de lefia,

especialmente en viviendas nuevas (construidas después del arno 2002), donde prdcticamente
no se utilizan artefactos del tipo salamandras y chimeneas.

La siguiente Tabla muestra una estimacién del consumo de lefia segin el tipo de artefactos
presentes en la comuna de Valdivia.

Tabla 43. Consumo de lefia (m3) segn tipo de artefactos en uso en la comuna de Valdivia, afio 2013

ARTEFACTO A_Valdivia | N Valdivia i

Combusiién Lenta C/T 171.406 136.481 34.926

' Combustion Lenta AT ‘ 54.487 49.539 | 4.948

(Cocinaalera = 123.171 118.057 5.114
Sqlc'mcnd.rd-' B e 5.228 4746 482
Chimeneayotras 24.150 23.282 869

..Cdlefaétores a peller

378.442 332.104 46.338

Fuente: Elaboracién propia en base a encuesta de lefia 2014, efectuada en el marco del presente estudio.
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Para facilitar la presentacién y andlisis de los resultados asociados a las principales variables
estudiadas a través de la aplicacién de la encuesta, las Tablas y gréficas siguientes se presentan
con informacién agregada, a nivel de Distrito Censal, de las estimaciones correspondientes al

consumo de lefia y nimero de artefactos de combustién residencial de lefa presentes en el drea
urbana de la comuna de Valdivia.

Tabla 44. Consumo de lefia (m3/afio) segin Distrito Censal de la comuna de Valdivia, afo 2013.

' Camilo Henriquez

83006
451326
91989
103397

Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 45. Cantidad de artefactos segin Distrito Censal de la comuna de Valdivia, afio 2013.

| Chimenea

‘DI'STRITO. I ‘Combtistion :Co"mbq's:tlon.-__-Co:cma'_a' = imene
i Y. OLios.

Lenta /T . | LentalS/T |- . lefia o -S?l-a.-m'a.n;dfa :

Gamilo Henrig

Isla Teja

B e N e e e

SERVICIOS INTEGRALES DE CALIDAD AMBIENTAL LTDA. — SICAM INGENIERIA
Prieto Sur 965, Temuco - Chile
Email: contacto@sicom.cl - Teléfono: (045) 2647070

68



6.3 CALCULO DE EMISIONES

Para el cdlculo de emisiones, ademds de los antecedentes mostrados previamente, se utilizaron
los factores de emisién detallados entre las Tablas 22 y 25 y la informacién resultante de g
encuesta, salvo los niveles de humedad de ésta. Debido a que los consumos son entregados en
m3 de lefia y los factores de emisién tienen la unidad de gr de contaminante por kg de
combustible, fue necesaria la transformacién de los niveles de consumo de m3 g kg. Esta
transformacién de unidades resulta ser de gran importancia, ya que al analizar los cdleulos
realizados en el inventario anterior, se pudo observar que el factor de conversign utilizado fue
de una densidad de 500 kg/m3, sin distinguir entre lefia con distinto contenido de humedad.

la metodologia empleada en la presente actualizacién, utilizé los datos de densidad
determinados por el INFOR en el “Estudio del mercado de la lefia en la civdad de Chillan,
2005, en el que a través de pruebas de campo y mediciones en laboratorio, se logré
determinar la densidad para diversas especies de lefia utilizadas en |a zona centro sur de Chile,
bajo diferentes condiciones de humedad, siendo asi, mds representativa de la realidad local.

Tabla 46. Densidad de lefa de especie nafiva y exdtica para 3 condiciones de humedad.

38 06
411 477 592
Fuente: INFOR, 2005

Tal como se argumentara al inicio de este capitulo, ofro antecedente que resulta fundamental
para que la estimacién de emisiones atmosféricas sea representativa de lo que realmente se
genera y emite en la comuna de Valdivig, corresponde al nivel de humedad de la lefia utilizada
en los diferentes tipos de artefactos utilizados. En este sentido, los resultados obtenidos a través
de la aplicacién de la encuesta seralan valores porcentuales de uso de leAa secaq,
significativamente mds altos de o que muestra la evidencia para zonas con similares. Al
respecto, y considerando estas diferencias, el equipo técnico de SICAM INGENIERIA plantea
que:

® los resultados obtenidos a partir de la declaracién de los usuarios, sélo reflejarian una
preferencia de la gente respecto del uso y no los niveles de humedad de la lefia usada
efectivamente en los hogares.

* Llaseleccion y aplicacién de factores de emisién (F.E.), segin condiciones de humedad
de la lefia es muy sensible. En efecto, un F.E. para lefia seca es significativamente menor
que uno de lefia himeda, ya que la obtencién de este F.E. se realiza mediante ensayos
de laboratorio donde la lefa empleada normalmente no supera el 20% de humedad.
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En esta misma lineq, los resultados obtenidos a través de ensayos de laboratorio

realizados con lefia cuyo porcentaje de humedad supera el 25%, implican la obtencién
de F.E. para lefia himeda.

Considerado estos planteamientos, el equipo técnico de SICAM INGENIERIA considerd
pertinente ufilizar una distribucién del contenido de humedad de la lefia, distinta a la declarada
por los encuestados. En su lugar, se utilizé la distribucién del contenido de humedad empleado
por el mismo consultor en la actualizacién del inventario de emisiones para las comunas de
Temuco y Padre Las Casas realizado para el arfio base 2013. De esta manera, permitird,
considerando la estimacién para el mismo afo base, tener un marco de comparacion entre los
resultados de ambos estudios. Los niveles de humedad utilizados para la estimacién de
emisiones son presentados en la siguiente Tabla.

Tabla 47. Distribucién del contenido de humedad de la leda utilizada en la comuna de Valdivia.

22% 38%

Fuente: Elaboracién propia.

El Gltimo, pero no menos importante antecedente a tener en cuenta para el célculo de las
emisiones corresponde a las condiciones que son sometidos los artefactos de combustién
residencial de lefiq, en términos de la manipulacién del control de ingreso de aire primario de
combustién. La cual segin se indicé, condiciona el uso de uno u ofro F.E.

En esta oportunidad a través de los resultados de la encuesta, se logré disponer de antecedentes
asociados al modo de operacién de este tipo de artefactos, segin la clasificacién de viviendas
antiguas y viviendas nuevas, y segin la jornada de uso de los mismos, es decir, modo de
operacién durante el dia y modo de operacién durante la noche, para cada zona censal. No
obstante, y considerando no existen antecedentes suficientes para distribuir el consumo de lefia
en las diferentes jornadas de uso, dia y noche, se consideré pertinente definir un valor promedio
de uso de tiraje cerrado para cada distrito censal, segregando Gnicamente segin clasificacién
de viviendas. Esta condicién fue aplicada a los calefactores de combustién lenta, con templador
y sin tfemplador, y también a la operacién de cocinas a lefia, ya que si bien para este ltimo
caso la mala operacién no se relaciona con la restriccién al aire de combustién, si estaria
relacionada con la manipulacién del démper que deflecta la trayectoria de los gases de
combustién a través del homo de la cocing, ralentizando el proceso de combustién, enfriando

la cdmara y con consecuencias en el aumento de emisiones contaminantes.
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= Zona censal

1 A_ Valdivia
N_ Valdivia
Calefactores combustién lenta con templador

Calefactores combustién lenta sin templador
- Cocinas a lena

efactosidonde seapl

Fuente: Elaboracién propia.

La siguiente Tabla muestra la estimacién de emisiones atmosféricas obtenidas para la fuente

combustién residencial de lefa en la comuna de Valdivia, para los diversos contaminantes
considerados en el estudio.

Tabla 49. Emisiones estimadas para la fuente combustién residencial de lefq, segin tipologia de
artefactos en uso en la comuna de Valdivia, afio 2013.

13663 12721

20.148,6 2481 20 110174 8049

5987 5574 93738 1843 24 32593 2742
11797 10983  39.5986 1206 91 347928 72,0
77.8 724 10630 100 0,5 765,6 4
556 e, S oees 8,2 T3 i oEa 10,5

3.378,2 3.145,1 72.350,2 571,2 15,2 51.798,7 1.165,8

Fuente: Elaboracién propia.

Respecto de esta primera estimacién general asociado a la fuente combustién residencial de
lefia, se rescata la imporancia de haber logrado estimar las emisiones para todos los
contaminantes considerados en los objetivo del estudio, permitiendo a la Seremi de Medio

Ambiente de la regién de Los Rios contar con ung linea base respecto de la generacién de
emisiones de esta fuente.

De los valores presentados, destacan las estimaciones realizadas para MP10 y MP2,5,
correspondientes a los contaminantes que afectan de manera mds negativa la calidad del aire
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en la comuna de Valdivia, y que hoy dia concentran la atencién de diversas insfituciones
vinculadas con la materia, principalmente desde el punto de vista ambiental y sanitario, debido

a los efectos negativos sobre la poblacién. La Figura siguiente permite observar de manera mds
grdfica el aporte de los diferentes tipos de artefactos a la estimacién de cada contaminante.

100%
90%
80%
o 70%
= = Chimenea y otros
S 60%
o | Salamandra
8_ 50% Cocina a Lefa
(9]
%’ 40% = Combustion Lenta §/T |
& 30% = Combustién Lenta C/T |
20%
10%
0%

MP10 MP2,5 Cco NOX SOX COvs HAPs

Contaminantes

Figura 16. Aporte porcentual de cada tipo de artefacto para los distintos contaminantes.

Luego, en las Tablas 50 y 51 se muestra la estimacién de emisiones de MP10 y MP2,5
provenientes de la combustién residencial de lefia en la comuna de Valdivia, desagregado a

nivel de Zona Censal del drea urbana, y considerando su distribucién segin el tipo de artefacto
en la cual son generadas.

Posteriormente, en la Tabla 52 se muesira la estimacién de emisiones atmosféricas
correspondientes a los contaminantes monéxido de carbono (CO), éxidos de nitrégenc (NOx),

dxidos de azufre (SOx), compuestos orgdnicos voldtiles (COVs), e hidrocarburos aromdticos
policicliclos (HAPs).
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Tabla 50. Emisiones de MP10 por Zona Censal de la comunas de Valdivia, afio base 2013 (To
Cocinala

“Zona Combus’non Combus’rton
Censalf Lenta C/T | lenta S/T . L eriai

Camilo Henriguez " ¥4 18,1 66,9 63,3
slaTeja 14l 49,9 21,1 8,3

n/cmo]

: Chlmeneo ..
Yiotros: f ¢

- 21,7

‘Mercedez | A = 2 25,3 5 12:3
e e 7 46,9 51,6 81,6 53 18,7
los Animas . @) 20,2 - 23,7 - -
: s 28,9 ; 32,1 : .
Z1 33,4 19,7 48,1 - 6,3
2 i 72 12,4 27,6 43,4 - 3,1
‘Estacion
T Z3 34,0 19,1 34,6 :
Z4 4,0 77 18,8 - -

Z5 : 28,6 46,7 : :
Z1 14,0 9,5 11,2 > ;
e 7 23,6 : 24,1 3,8 6,0
Huellelhue Z3 24,0 14,2 50,6 e
: Z4 54,1 19,1 33,1 6,7 10,4
Z5 33,0 i lE239 . :
s e : :
Z1 48,0 6,4 28,1 2,9 :
Teniente Merino Z2 44,1 9.4 44.0 : -
‘ | Z3 608 283 0 13 27
74 87,6 35,1 41,4 ; o
71 114,9 9,9 45,1 : 5,6
liais Mulafc-s; £2 Lo W ol : e
Z351 s 5800 oo 2,8 P
74 104,5 50,0 183,3 12,2 3,2
Z1 11,5 22,8 31,4 ; 3,9
_. 2 28,4 30,9 37,7 10,5 20,5
= . Z1 26,6 13,2 20,7 : 4,4
Aguirre | 30,2 19,2 30,2 16,5 12,9
i B 3 33,6 9,0 17,9 = -

e s
e - 1.3663 5985 1.1797 77,8 1556 3.378,2

Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla 51. Emisiones de MP2,5 por Zona Censal de la comunas de Valdivia, afo base 2013 (Ton/cmo).

: Zonc-:. Comr Combushon Coc:nc o. Sqlc mcm T Chimenea
lenta C/T | Lenta S/T | ROl % Yiofros :
| Camilo Henriquez |4 16,8 62,3 58,9 10,9 : 149,0

’ r
zl 46,4 19,7 7.7 : 20,2 94,1

e 1 43,7 48,1 76,0 4,9 17,4 190,0
las Animas [ 18,8 : 22,0 : : 40,9
" 23 = 269 - 29,9 - - 56,8

zi 310 183 | Aag : 58 99,9
Lo 22 11,5 25,7 40,4 - 2,9 80,5
el ST s 32,2 - - 816
Z4 37 ¥65: 5 17 - - 37,7
5 e 26,7 435 : . 70,1
Z1 13,0 8,9 10,4 - - 32,3
72 21,9 - 22,4 3,6 5,6 53,5
Huellelhue Z3 | 223 B0 i : . 82,6
| Z4 50,4 17,8 30,8 6,2 9,7 114,9
z5 30,7 - 22,3 - - 53,0
Z6 18,0 - 15,7 = - 33,6
Z1 44,7 6,0 26,2 2,7 - . 796
Tieniente Merino. P4 41,1 8,8 41,0 £ < 90,8
; 23 56,6 26,4 30,7 12 2,6 117,5
Z4 81,6 32,7 38,8 . 2,6 155,7
Z1 107,0 9,2 42,0 - 52 163,4
e ol &5 o o 227 2 = 190:8
= : Z3 138,4 54,8 20,7 2,6 19,8 236,3
z4 97,3 46,5 170,7 11,4 3,0 328,8
Z1 10,7 21,3 29,2 - 36 648
22 26,5 28,7 35,1 9,8 19,1 119,2
Zl 24,8 12,3 19,3 - 4,1 60,5
22 28,1 17,9 28,1 15,4 12,0 101,5
e . 31,3 8,4 16,6 = - 56,3
Niebla, ' = A 48,5 - 22,1 3,7 : 74,3

- 1.221,1 538,0 1.096,3 65,2 123,4 3.019,3

Fuente: Elaboracién propia.

e e e

SERVICIOS INTEGRALES DE CALIDAD AMBIENTAL LTDA. — SICAM INGENIERIA
Prieto Sur 965, Temuco - Chile
Email: contacto@sicam.cl - Teléfono: (045) 2647070

74




oA & 1]

Tabla 52. Emisiones atmosféricas por Zona Censal de la comunas™de Valdivia, afio base 2013

(Ton/afo).
- Distritos con NO SOx HAPs
Z1 3.587,1 31,8 08 24954 454
. Sl 1.649,4 17,6 0,4 10364 413
Mercedez VA 1.018,1 35 03 890,0 2,5
e 4.504,1 33,9 1,0 33773 537
Las Animas i 22 10067 61 oz Lmsrs iy
' £ sy 8,9 03 11646 21,0
Z1 2.542,4 17,8 06 18523 347
e Z2 2.104,6 15,3 0,5 15737 224
Z3 1.941,9 15,4 0,4 1.407,7 29,8
Z4 975,7 ga 0,2 681,8 120
Z5 20492 . 139705 15156 a7
Z1 808,7 6,9 02 477,9 17,8
o 22 1.294,9 7,5 83 [ to1sa | i)
Huellelhye | 3 2.280,2 13,9 0,5 1.759,3 24,3
| Z4 2.444,7 20,5 0,5 177565 439
Z5 1.314,3 8,7 03 959,7 23,1
Z6 849,1 51 0,2 656,3 12,2
e : Z1 1.804,0 14,0 0,3 1.278,6 34,1
Teniente Merino (V&) 2.265,2 15,2 04 1716158 200
| | 3 2.520,7 23,5 0,5 16584 514
Z4 3.298,8 312 o6 21565 71,0
_ Z 33708 281 05 [ 2m52 |\ e9B
v 22 3.560,7 35,2 05 24012 | 902
: Z3 41547 489 08 24745  117,0
4 8.707,4 54,8 1,9 66823 981
e | 21 1.629,7 12,5 0,4 11957 192
it | 72 2.657,4 2120 oy 18570 385
Z1 1.352,4 11,2 03 955,8 232
22 2.158,5 17,2 0,6 1.567,1 29,9
Z3 1.244,6 10,7 02 846,0 25,7
Z1 1.639,7 12,5 0,3 1.153,7 34,1
- 72.350,2 571,2 15,2 51.798,7 1.165,8

Fuente: Elaboracién propia.

; 73
SERVICIOS INTEGRALES DE CALIDAD AMBIENTAL LTDA. — SICAM INGENIERIA

Prieto Sur 985, Temuco - Chile
Email: contocto@sicam. ! - Teléfono: (045) 2647070



»

AE mH P14 12

PRgenieri s s

La Tabla siguiente muestra la distribucién de las emisiones estimadas para cada contaminante,
segln la calidad de la lefia utilizada y el modo de operacién de los artefactos. Al respecto es
importante resaltar, que para todos los contaminantes estimados, la mayor fraccién de ellos se
genera al utilizar v operar de manera incorrecta los equipos de combustion.

Tabla 53. Emisiones atmosféricas segiin calidad de lefa utilizada y modo de operacién de los artefactos
presentes en la comunas de Valdivia, afo base 2013 (Ton/ario).

lea Seca | lenaHomeda | lena Secahimeda

. Contaminante

Tiraje medio-abierto. | Tiraje medio-abierfo | Tiraje cerrado

773 6285 26725 3.378,2

71,9 585,1 2.488,1 3.145,1
2.2437 14.762,6 55.344,0 72.350,2
23,7 93,8 453,7 5702
e 43 | 9,4 &
767,9 9.060,2 41.970,7 51.798,7

8,9 339,9 817,0 1.165,8

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 17. Aporte porcentual de humedad de lefia y modo de operacién a emisiones estimadas.
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6.4 PROYECCION DE EMISIONES

Con la finalidad de darle una perspectiva en el tiempo, se desarrollaron proyecciones de las
emisiones a partir del inventario afto base 2013, y considerando un horizonte de 10 afios y15
afios a partir de la entrada en vigencia del Plan de Descontaminacién Atmosférica (PDA) que
actualmente se encuentra elaborando la Seremi de Medio Ambiente de la region de Los Rios,
y del cual se espera la implementacién de una serie de medidas que permita disminuir los
actuales niveles de emisiones a la atmosfera.

Las principales consideraciones para la proyeccién fueron el crecimiento en el nimero de

viviendas tipo casa, y el crecimiento del stock de artefactos de combustién residencial asociado
a ello.

En conjunto con la contraparte técnica del estudio, se definié el afio 2016 como plazo de
entrada en vigencia del PDA de Valdivia. De esta manera, se considerd prudente definir como
afios de proyeccién, los correspondientes al 2025 y 2030. Luego, a partir de esta definicién,

los cdlculos realizados para estimar las emisiones generadas por la combustién residencial de
lefia contemplaron dos escenarios, a saber:

Escenario base proyectado, sin PDA: considera que las tendencias en el uso de lefia varian en
funcién del aumento del parque de viviendas tipo casq, y que la lefia mantiene el actual nivel
de humedad asignado al caso base (22 % seca; 38% semi-himeda; 40% hdmeda). Por otro
lado, la variacién del stock de artefactos varia Gnicamente en funcién del recambio natural (4%
anual), y en funcién de la recientemente estrenada norma e calefactores.

Escenario regulado, con PDA: al igual que para el escenario base, considera que las tendencias
en el uso de lefa varian en funcién del crecimiento del parque de viviendas tipo casa. No
obstante lo anterior, este escenario analiza e incorpora algunas variantes en funcién de los
antecedentes proporcionados por la contraparte técnica, relacionados con las principales
medidas que contendrd el PDA de Valdivia. Estas medidas dicen relacién con las siguientes
lineas estratégicas: - Regulacién referida al uso y mejoramiento de la calidad de la leAq; -
Regulacién referida al uso y mejoramiento de la calidad de los arefactos de combustién

residenciales que combustionan lefia; - Regulacién referida al mejoramiento de la eficiencia
térmica de la vivienda.

A modo de sintesis, a continuacién se presentan los criterios para cada uno de los lineamientos
sefalados en el pérrafo anterior.

1. Regulacién al uso y mejoramiento de la calidad de la lefia como combustible:

® Se consideré el escenario planteado en el inventario de Temuco y Padre Las Casas,

desarrollado por este mismo consultor, y construido a partir de la experiencia que ha
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dejado el PDA para MP10 implementado en dichas comunas el afio 2010, Este
considera que para el afio 2025 la lefia que se utilice corresponderd a 55% de la lefa,
27% lefia semi-himeda y 18% lefa htmeda. Mientras que para el escenario 2030, la

lefia que se utilice corresponderd a 75% lefia seca, 20% semi-homeda y 5% leha
himeda.

2. Regular el uso y mejoramiento de la calidad de los artefactos residenciales que combustionan
lena:

® Se considerdé la proyeccién de los programas de recambio de calefactores que

actualmente ejecuta el Ministerio del Medio Ambiente, a través de las oficinas
regionales. Se evaluaron los escenarios de proyeccién considerando el recambio de
12.000 artefactos de combustién residencial de leAa, de los cuales 9.000

corresponderian a calefactores a lefia certificados, y otros 3.000 a tecnologias
diferentes a la lena.

® e considera que a partir del tercer afio de entrada en vigencia del PDA se prohibe el
uso de arfefactos que no se encuentren certificados, acelerdndose el recambio particular
de la mayor parte de este fipo de artefactos por calefactores cerfificados.

Ademds de lo anterior, se considerara que la poblacién avanza en realizar una mejor
operacién de sus artefactos, disminuyendo a un 35% los usuarios que cierran

completamente el control de ingreso de aire primario de combustién.

3. Mejoramiento de la eficiencia térmica de viviendas:

A través de esta medida se busca disminuir la demanda energética, para efectos de
calefaccién, de las viviendas ubicadas en el drea de intervencién del PDA. Se considerd
la proyeccién del programa de aislamiento térmico que actualmente ejecuta el
Ministerio de Vivienda y Urbanismo, a través de las oficinas regionales. Se evaluaron
los escenarios de proyeccién considerando la ejecucién, en un plazo de 10 afos, de
20.000 subsidios de aislacién térmica. Al respecto, se considerd pertinente utilizar el
porcentaje de reduccién en el consumo de lefia determinado para las viviendas de las
comunas de Temuco y Padre Las Casas que a la fecha han recibido y ejecutado el

subsidio de aislacién térmica, correspondiente a una disminucién aproximada de 15%.
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Estimacién de Emisiones escenario base proyectado, sin PDA, ario 2025 y 2030:

En la Tabla 54 y Tabla 55 se presenta la estimacién de emisiones totales generadas por la

combustién residencial de lefa en la comuna de Valdivia, para los afos 2025 y 2030,
respectivamente.

Tabla 54. Proyeccién de emisiones del caso base, afio 2025, segln tipo de artefacto.

| mPi0 | mp25 | €O | Nox | sox:
1.404,5 1.307,6 47.211,8 144 4 109 413276 86,1
345 321 480,5 48 0,2 3389 1,9
460,1 428,3 7.211,4 141,7 1,8 25008 208,9
1.010,7 9409 15.141,5 184.9 16 81158 607,6
1477 1375 2.050,9 8,1 12 =859 1 10,2
556,1 5177 12.248,0 2195 1,9 9.6348 -

36136 33643 843440 7034 177 637770 9147 .

Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 55. Proyeccién de emisiones del caso base, afio 2030, segln tipo de artefacto.

(Cocinaa Leria : 13157 12250 44.227,2 1353 10,2 38.715,0 80,7
Salamandra | 138,5 1289 19285 19,4 0,9 1.360,1 7,6
| Combustion Lenta ST 5554 5171 87051 17,1 22 30187 25222
Combustion Lenta /T 18194 16939 272574 332,8 2,9 14.610,0 1.093,7
‘Chimeneayotras 1205 o112 = iti670 3 6,6 1,0 15159 83
Galefactor pellet , =

Calefactor certificado 4220 3928 92942 1665 14 72112
Nva.Tecnologia. -

43715 4.069,8 93.084,6 831,7 13,7 66.531,0 1.442,5

Fuente: Elaboracién propia

En la siguiente figura se muestra una comparacién entre las emisiones del afo base 2013 y el
mismo escenario proyectado al 2030. A través de ellas es posible observar la variacién que

tienen las emisiones a lo largo de los arios, lo cual es un reflejo de la variacién en el uso de lefia
como combustible de uso residencial.
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Figura 18. Comparacién de emisiones generadas por combustién residencial de lefia en la comuna de
Valdivig, para caso base de los afios 2013 y 2030.

Estimacion de Emisiones escenario requlado proyectado, con PDA, ario 2025 y
2030:

En la Tabla 56 y Tabla 57 se presenta la estimacién de emisiones totales generadas por la
combustién residencial de leda en la comuna de Valdivia, para los afos 2025 y 2030,
respectivamente, bajo un escenario de implementacién de medidas.

Tabla 56. Proyeccién de emisiones del escenario regulado, afio 2025, segln tipo de artefacto.

BEACO | wpio | wp2s | O | NO |“SOx | cOVs |'APs
6634 - Gl ey T SEAT T 69 eI 50a
Salamandra s 10,9 10, 174,6 26 01 1270 038
Combustion Lenta's/i 9T g 5es 43 031 3427 a0
(Combustion LenmaC/t 2695 2509 44272 07 08 20831 T6as
‘Chimenealyotras 16,1 15,0 2193 1,1 02 198,8 1,6

factor certificadol | 504,2 4694 116839 74, 29 76549 6047

15270 14216 403532 1536 TR 222876892 851 9

Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla 57. Proyeccion de emisiones del escenario regulado, afio 2030, segun tipo de artefacto.

MP10. | mp25 | Coi Vs | HAPs
4728 4402 164613 376 . 52 127382 363
6,5 60 1205 200 o eor 0,7
42,7 39,7 7594 205 02 257 170
1719 1601 28211 138 06 13065 895
11,9 1T S a7y 10202 1429 1,5

4463 4155 107673 771 35 72326 4988

1.152,1 1.072,6 31.087,2 134,7 9,8 21.762,0 6438

Fuente: Elaboracién propia.

En la siguiente figura se muestra una comparacién entre las emisiones del afo base 2013 y el
escenario regulado con PDA proyectado al 2030. A través de sllas es posible observar que
para el contaminante MP10 y MP2,5 las emisiones del escenario regulado con PDA logran una
disminucién cercana al 50% respecto del escenario base, al incorporar algunas de las
principales medidas previstas para el PDA de la comuna de Valdivia.

100.000 -

10.000
12 1.000
T
~
5
= 100

10
MP10 MP2,5 Cco NOx SOx COVs HAPs
Contaminantes = Caso base, afio 2013

B Caso base proy, afio 2030

Figura 19. Comparacién de emisiones generadas por combustién residencial de lefia en |a comuna de
Valdivig, para caso base del afo 2013 Yy escenario proyectado con PDA al afro 2030.
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7/ CONCLUSIONES

En relacién al andlisis metodoldgico:

Los resultados de andlisis asociados a la recopilacién y revisién de los principales inventarios
realizados a la fecha en diferentes ciudades de Chile para la fuente combustién residencial de
lefia, dan cuenta de una amplia incertidumbre asociada a la estimacién de emisiones, por
cuanto se observa una gran variacién entre ellos, incluso en estudios realizados para la misma
civdad, variaciones que no responden a ninguna tendencia vinculada con la cantidad de lefa
vtilizada, o tecnologia de los artefactos empleados, sino mds bien a las consideraciones
metodolégicas empleadas en cada uno de ellos.

En relacién a las metodologias de célculo aplicadas en ofros inventarios desarrollados a nivel
nacional, se identificaron aspectos relevantes que inciden en la determinacién de emisiones y
que previamente no han sido considerados, arrastrdndose errores sistemdticos en el céleulo de
las emisiones, que han incrementado la incerfidumbre de los resultados. Enire ellos destacan: la
aplicacién de diferentes densidades de lefia para la conversién de m3 de lefia a toneladas de
lefia; la seleccion y uso de F.E. poco representativos de la situacién real del contexto nacional:
la aplicacién de procedimientos de cdlculo en el uso de los F.E. que no responden o no se
ajustan con el principio a través del cual estos F.E. fueron determinados.

La identificacién, andlisis, seleccidn y aplicacién de F.E. realizados en el contexto del presente
estudio, permitié, en conjunto con los ajustes metodolégicos sefalados previamente, abordar la
estimacién de emisiones para la fuente combustién residencial de lefa, tanto para el caso base
como para los escenarios proyectados, con un nivel de detalle y representatividad no
desarrollado previamente en ningdn ofro inventario de emisiones elaborado en Chile,
decantando en una estimacién de emisiones mds certera y confiable.

En relacién a los niveles de actividad:

Se disefd un instrumento o encuesta estdndar para la caracterizacién residencial en relacién al
uso de lefia y sus artefactos de combustién. Este instrumento permite recoger datos especificos
para construir los niveles de actividad asociados a combustién residencial de lefia, de facil

comprensién y aplicacién, lo cual fue ratificado mediante un funcién de un efectivo proceso de
aplicacién.

Se definié un disefio muestral que consideré 1.042 encuestas, para aplicar solamente en
viviendas tipo casa. Considerando que para el marco muestral no se pudo contar con
informacién del Censo 2012, se consideré pertinente desagregar el marco muestral segin

clasificacién de viviendas antiguas (registradas en el Censo 2002), y viviendas nuevas
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(construidas hasta el afo 2013, que no se encontraban registradas en el Censo 2002). Los
resultados obtenidos respaldaron la iniciativa, ya que a través de los resultados se observaron
antecedentes diferenciadores entre ambas clasificaciones de viviendas.

El consumo promedio de lefia en viviendas que declaran consumir este combustible alcanza

10,1 m3/aho, con un promedio de 10,8 m3/ario en viviendas antiguas, y de 8,2 m3/ako en
viviendas nuevas.

La proporcién de viviendas que consume lefia en el drea urbana de la comuna de Valdivia
aleanza el 91,9%, no existiendo diferencias significativas entre viviendas antiguas (92,8%) y
viviendas nuevas (89,7%).

La distribucién del fipo de artefactos es liderada, en términos globales, por calefactores de
combustién lenta con templador (48,6%), seguida de cocinas a lefa (32,1%), luego
calefactores de combustién lenta sin templador (13,3%), y finalmente chimeneas (4,1%) y
salamandras (1,8%). En viviendas antiguas, la distribucién es bastante similar, 41,2% de
calefactores de combustién lenta con templador, seguido de un 38,4% en cocinas a lefia y un
13,7% de calefactores de combustién lenta sin templador, mientras que en viviendas nuevas
predomina ampliamente el uso de calefactores de combustién lenta con templador (73,1%),

seguido de un 12,0% de calefactores de combustién lenta sin templador, un 11,2% en cocinas
a lefa.

Uno de los resultados mas importantes de la encuesta y que tuvieron mayor trascendencia en
la estimacién de emisiones corresponde al modo de uso de los artefactos, en términos de la
regulacién del ingreso de aire de combustién. En efecto, el 62% de los encuestados declars
utilizar la préctica de cerrar completamente el control de ingreso de aire de combustién de sus

artefactos. Esta practica se incrementa en la jornada de la noche, donde alcanza un 86,6%.

La estimacién proyectada del consumo total de lefia en el drea urbana de la comuna de Valdivia
aleanza los 391,613 m3 estéreos al ario. Los distritos censales que presentan los consumos mds
altos corresponden a: distrito Las Mulatas (109.903 m3/ano), distrito Teniente Merino
(55.733,5 m3/ano), distrito Huellelhue (49.199 m3/ario) y distrito Estacién (45.134 m3/aro).

En relacién a la estimacién de emisiones:

La estimacién de emisiones de MP10 y MP2,5 proveniente de la combustién residencial de lefia
en el drea urbana de la comuna de Valdivia corresponden a 3.378,2 Ton/afio y 3.145,1
Ton/afio, respectivamente. La distribucién porcentual de los distritos censales que presentan las

mayores emisiones corresponden a: distrito Las Mulatas (29,2%), distrito Teniente Merino
(14,1%), distritos Huellelhue (11,8%) y Estacién (11,8).
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Las emisiones de MP10 y MP2,5 estimadas para la combustién residencial de lefia en comuna
de Valdivia estan fuertemente influenciadas por la calidad de la lefa utilizada y el modo de
operacién de los artefactos. En efecto, el 78% de estas emisiones son generadas a partir de una
mala operacién de los artefactos de combustién, mientras que el 18,6% es producto del uso de

lefia himeda y tan solo un 2,3% se origina por la combustién adecuada de lefia seca.

En relacién a la proyeccién de emisiones:

La proyeccién de las emisiones estimadas para el afio base 2013, a través de un escenario que
mantiene la misma dindmica en torno al uso de lefia para el afo 2030, significa un aumento en

las emisiones de MP10 y MP2,5 de aproximadamente un 30%.

La proyeccién de las emisiones estimadas para el afio base 2013, a través de un escenario
regulado con PDA al afio 2030, implican una disminucién en las emisiones de MP10 y MP2,5
de aproximadamente un 50% de las emisiones respecto del caso base, al incorporar algunas
de las principales medidas previstas para el PDA de la comuna de Valdivia.

El consumo de lefia para el escenario base proyectado a los afios 2025 y 2030, corresponden
a 372.704 m3/afo y 348.268 m3/afio, respectivamente, aumentando un 32% y un 52%
respecto del aro base 2013 (391.613 m3/aro).

El consumo de lefia para el escenario base proyectado con regulacién a los afios 2025 y 2030,
corresponden a 518.282 m3/afio y 592.938 m3/afo, respectivamente, disminuyendo un 5%
y un 11% respecto del afio base 2013 (391.613 m3/ario).
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ANEXO |

Metodologias utilizadas para
estimar emisiones provenientes de

la  Combustion Residencial de
Lefiq.




1 M.;E'T@DOLOGIAS UTILIZADAS PARA ESTIMAR EMISIONES
PROVENIENTES DE LA COMBUSTION RESIDENCIAL DE LENA

Se requiere estimar las emisiones de MP10, MP2,5, CO, NOX, SO2 y COVs, que
son generadas por artefactos domiciliarios que combustionan lefia para efectos de
calefaccion y coccion de alimentos. Al respecto, existen a nivel internacional,
nacional y regional, variadas metodologias de calculo que permiten estimar dichas
emisiones, no obstante existe consenso en que todas ellas convergen al uso de
variables comunes, que resultan ser transcendentales en los resultados de
estimacion. A continuacion, se realiza una revisién del estado del arte de las
metodologias mayormente utilizadas a nivel internacional, con un analisis

particular de aquellas utilizadas en Chile, especialmente en los inventarios
realizados previamente.

1.1 EMISSION INVENTORY IMPROVEMENT PROGRAM (ElIP), EE.UU.

El EIIP, por sus siglas en inglés, corresponde al Programa de Mejora de
Inventarios de Emisidn de Estados Unidos, administrado por la Agencia de
Protecciéon Ambiental de este pais, EPA, o USEPA. A nivel internacional, la
USEPA se constituye como la mayor y mas detallada fuente informacion, y ha sido
utilizada como fuente de consulta para el desarrollo de inventarios de emisién en
paises de la Unién Europea, Australia, México, y Chile. Sin ir mas lejos, el “Manual
de Inventario de Contaminantes Atmosféricos” desarrollado recientemente en el
marco del Foro Global de Contaminacion Atmosférica’, conté con el patrocinio de
la USEPA para definir las metodologias méas adecuadas a incorporar, cuya utilidad
alcanza principalmente a paises en vias de desarrollo.

Las metodologias consideradas por el EIIP para la estimacion de emisiones
provenientes de la combustion residencial de lefia se clasifican en?:

l.  Metodologia preferida: basada en una encuesta residencial

[l.  Metodologia alternativa: basada en datos censales y de energia.

La aplicacion del método alternativo solo se recomienda utilizar cuando se realiza
un inventario donde la quema de lefia es minima o insignificante, y la informacion
minima a obtener a través de los datos censales son:
e Distribucion de la poblacién rural / urbana en el area de inventario o datos
del censo con estadisticas de la cantidad de hogares que utilizan lefia para
calefaccién.

e Cantidad de lefia utilizada y tipo de artefactos de combustion, si es posible.

! Air Pollutant Emission Inventory Manual, The Global Atmospheric Pollution Forum, Versién 5.0, 2012.
2 EIIP, Volume III, Chapter 2: Residential Wood Combustion, 2001.
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La consideracion, analisis y evaluacién de las regulaciones legales aplicables
entrega una referencia de los ajustes que se deben hacer durante la etapa de
planificacién del inventario, Y en particular del disefio de la encuesta, la cual debe
recoger la informacién sobre nuevas tecnologias de calefaccién a biomasa.

La eficiencia de las medidas de control, se refleja en factores de emisién mas
bajos asociados a las nuevas tecnologias de artefactos de combustién de lefia. No
obstante, se debe tener cuidado en las estimaciones posteriores, ya que en la
practica, estas mejoras tecnolégicas solo podran reflejar un impacto en Ia
reduccion de emisiones pasado un par de afios, siempre y cuando se realice una
correcta operacién y mantencion de las mismas?.

Factores criticos del método: Asignacion espacial

De acuerdo al nivel de detalle del inventario, o particularmente de la fuente
combustion residencial de lefia, puede ser necesaria la distribucién espacial de las
emisiones. Esto cobra relevancia en las emisiones asociadas a Ia fuente

combustion residencial de lefia, debido al significativo nimero de fuentes en el
area de estudio

Factores criticos del método: Resolucién temporal:

Prorrateo por condicion meteoroldgica

La combustién de lefia para uso residencial es fuertemente dependiente de las
condiciones de temperatura ambiente. EI ElIP sefiala que la encuesta debe
intentar recopilar informacién acerca de la lefia quemada durante los meses que
aborda el inventario. Una alternativa a Ia aplicacién d encuesta, corresponde la
determinacion del consumo de lefia mediante identificacion de los grado-dia de
calefaccion. Un grado-dia de calefaccién es una es el nimero de grados por
debajo de 65 °F que un area experimenta durante un dia de 24 horas.

1.2 CALIFORNIA AIR RESOURCE BOARD (CARB), EE.UU.

La CARB, por sus siglas en inglés, corresponde a la Junta de Recursos del Aire
del Estado de California, en Estados Unidos, administrado por la Agencia de
Proteccion Ambiental del Estado de California. Entre sus objetivos estan, alcanzar
y mantener buenas condiciones de calidad del aire, proteger a la poblacion de la
exposicién a contaminantes toxicos, y proporcionar enfoques innovadores para el
cumplimiento de las normas y reglamentos asociados a contaminacién del aire.
Dentro de Estados Unidos, el Estado de California es el Gnico autorizado a tener
un organismo de regulacién auténomo, ya que los demas solo estan autorizados a
seguir las regulaciones establecidas por la CARB, o a seguir las regulaciones
federales de la EPA, pero no a establecer organismos propios.

En materia de inventarios de emision, la CARB tiene larga trayectoria, y dispone
de metodologias y factores de emision ampliamente utilizados a nivel
internacional. En relacién a la fuente combustion residencial de lefia, establece

& ElIP, Volume IlI, Chapter 2: Residential Wood Combustion, 2001.
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e Informacion sobre regulaciones estatales.y locales; y
o Grados-dia de calefaccion para el area de inventario.

A continuacién, se presenta una descripcidn de los alcances asociados a la
metodologia preferida por el EIIP.

Factores criticos del método: Informacién requerida

Respecto a la aplicacién de la metodologia correspondiente al método preferido,
se debe tener presente que es necesario contar con un mayor grado de
informacién, o mayor grado de detalle de la misma, lo cual contribuira a disminuir
la incertidumbre de la estimacion de las emisiones. Por esta razén, la informacion
que se recabe a través de la aplicacion de encuesta y otros mecanismos que se

utilicen en el marco de esta metodologia, debe permitir asegurar la disponibilidad
de la siguiente informacién:

e Consumo total de lefia en el area de estudio (Toneladas/afio),

e Distribucién del tipo de artefactos de combustion de lefia, disponibles en el
area de estudio.

e Informacién demografica que permita expandir los resultados de la
encuesta (cualquiera o una combinacion de los siguientes):

Distribucion de la poblacién rural / urbana en el area de inventario.

Uso de suelo

Caracterizacién del Nivel Socioeconémico de la poblacién.

Antigliedad de las viviendas

e Informacion sobre regulaciones estatales y locales; y

o Grados-dia de calefaccion para el area de inventario.

e informacién referente a los perfiles de uso de la lefia, y la variabilidad
estacional.

Factores criticos del método: Regulaciones
La estimacién de emisiones requiere un analisis de todas las variables que afectan
la generacion de emisiones, y una muy importante corresponde a los controles o

regulaciones establecidas por la autoridad, tales como las utilizadas por la
USEPA, que se indican a continuacion:

e Uso de nuevas tecnologias de combustion residencial de lefia.

e Mejoras en el rendimiento del proceso de la combustién de lefia.

e Establecimiento de periodos de restriccion al uso de lefia.
Establecimiento de programas de sensibilizacion y educacién ambiental

Sustitucion o recambio de tecnologias de combustién de lena, por otras
mas eficientes y menos contaminantes.

¢ Prohibicién total de la quema residencial de lefia.
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una metodologia diferenciada para determinar los niveles de actividad asociados a
la fuente, considerando 2 clasificaciones de artefactos, a saber, calefactores
tradicionales y chimeneas. La metodologia se destaca por los siguientes aspectos:

- Para calefactores tradicionales, se determina el nivel de actividad o
consumo promedio de lefia, mediante la demanda de energia de las
viviendas. Para chimeneas se determina consumo de lefia mediante
caracterizacion del perfil de funcionamiento a través de encuesta.

- Luego, el nimero de viviendas que utilizan lefia se determina a través de
datos obtenidos a partir del Censo de Estados Unidos.

- Los factores de emisién son tomados del AP42 de la EPA.

Respecto al primer punto, referente al consumo promedio de lefa (tasa de
consumo anual) son estimados a través de la determinacién de los grados-dia de
calefaccién. Un grado-dia de calefaccién es el nimero de grados por debajo de 65
°F que un area experimenta durante un dia de 24 horas. Por ejemplo, si un

condado tiene una temperatura promedio de 40 °F, entonces el grado-dia
promedio es de 25.

El grado-dia de calefaccion no es una metodologia utilizada para artefactos tipo
chimenea, porque en general son considerados sistemas residenciales no
eficientes, y su uso no puede ser correlacionado con precisiéon en funcién de Ia
temperatura ambiente. En su lugar, se aplican los resultados de encuestas
residenciales que caracterizan el perfil de funcionamiento de este tipo de
artefactos de una manera mas representativa.

El total anual promedio “grado-dia calefaccién” se sustituye en la ecuacién abajo
indicada, para estimar la demanda de energia promedio en cada condado.

_ Cp(16,88 x g, x DD) Ecuacién
(k XV X (toutside - tinside)) 1
Luego, substituyendo:
UA qL Ecuacion
(toutside— tinsioﬁe) 2
Tenemos que:
Cp(16,88 x UA x DD) Ecuacion
E =
(k X V) 3
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Finalmente, los factores de emision para artefactos de combustién residencial de
lefia, incluyendo chimeneas, son tomados del AP-42 de la Agencia de Proteccién
Ambiental de los Estados Unidos (US EPA).
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1 ANALISIS DE CALIDAD DE LA ESTIMAGION DE EMISIONES REALIZADA
PARA LA FUENTE COMBUSTION RESIDENCIAL DE LENA EN CHILE

Los inventarios de emisiones realizados en Chile, que consideran la estimacién de emisiones
para la fuente combustién residencial de lefia, son aquellos desarrollados principalmente en la

zona centro sur del pafs, justamente donde se concentran los principales centros de consumo
de este combustible.

1.1 ANALISIS DE INVENTARIOS DE EMISION DESARROLLADOS EN CIUDADES DEL SUR
DE CHILE, PARA LA FUENTE COMBUSTION RESIDENCIAL DE LENIA.

A continuacién se presenta un andlisis de los principales antecedentes y resultados presentados
en los Oltimos inventarios realizados en Chile, particularmente los inventarios desarrollados,
segin el ario base indicado, para la Regién Metropolitana (RM, 2012) [1], Rancagua (2006)
[2], Talca (2006) [3], Concepcién Metropolitano (CM, 2005) [4], Temuco y Padre Las Casas
(TPLC, 2009) [5], y Coyhaique (2008) [4], antes del afio 2014. Esto, a objeto de establecer
un patron que permita relacionar los resultados obtenidos con las variables empleadas en su
determinacién. La metodologia empleada en estos inventarios se basé en el método del factor
de emisién, en adelante FE, que estima emisiones a través de la multiplicacién de un FE
representativo de la tecnologia de combustién utilizada, por el nivel de consumo de lefia
vinculado a estas, de acuerdo a la siguiente expresién general:

E =FE x NA
Ecuacién 1
Dénde:
E : Emisiones del contaminante en estudio (Ton/aro).
FE - Factor de emisién del contaminante en estudio, en funcién del nivel de actividad que
caracteriza a la fuente (Ton/kg lefa).
NA  :Nivel de actividad. Corresponde al consumo promedio de lefa (Kg/aro).

Luego, para el desarrollo de los inventarios mencionados, y con objeto de obtener informacién
representativa y Gtil para el uso de factores de emision, los responsables de su ejecucidn
realizaron encuestas piblicas a la ciudadania, resguardando criterios de representatividad y

nivel de confianza estadisticamente vdlidos. Parte de los resultados obtenidos en dichos
inventarios se presentan en las Tablas siguientes.
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Tabla 1. Estimaciones de consumo de leAa (m3 estéreos) presentados en los inventarios desarrollados
previamente en ciudades del sur de Chile.

Referencia Consumo de lenc (mi)  [E—

IV RN 2072 85.4472 | 1200000 — oo

| 1.000.000
Inv: Rancagua 2006 39.334 | 800000 —
lnv. Talca, 2006 ' 118.262 R N —
i | 400.000 -
lnv. M, 2005 1.075.410 | 200000

0 — . e

Inv. RM Inv. Rancag Inv. Talca Inv. cm Inv. TPLC Inv. Coyhai
(2012) (2006) (2006) (2005) (2009) {2008)

Inv. Temuco v PLC, 2009 653.990
Inv. Coyhaigue, 2008 521.887

Fuente: Elaboracién propia.

La Tabla siguiente muestra el consumo de lefa distribuido seguin el tipo de artefactos donde es
combustionado.

Tabla 2. Estimaciones de consumo de lefia (Ton/afio) segin tipo de artefacto identificado para la zona
de estudio en cada uno de los inventarios indicados.

Referencia Cocinas Salamandras Comb.lenta " Chimenea

0 4791 23.054 5.073
8.486 9.049 44.662 1.623
- 90.127 110.355 199.010 75.359
7436 25.560 177.386 5.806

Inv.: Coyhaique, 2008 107.410 968 95.798 5.322

47.903 . 94765

Fuente: Elaboracién propia.

En la siguiente figura se presenta de manera gréfica el consumo de leda segln tipo de
artefactos utilizados en ciudades del sur de Chile.
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Figura 1. Consumo anual de lefia segin tipologia de artefactos.

Fuente: Elaboracién propia en base a estudios de referencia.

Por otra parte, los factores de emisién empleados para determinar las emisiones de MP

asociado a la combustién residencial de lefia, son mostrados de manera genérica en la siguiente
Tabla.

Tabla 3. Principales FE utilizados para estimar emisiones de Ia fuente combustién residencial de lefia
(g MP10/kg lefa).

Humedad de lena (base himeda)

Astefacto . 0 - 20 (Tipica) 20-30 30-40

| Cocinas'aleda

19,2 30,9 20,1
e —— o 0. 720
| Salamandra’/ Chimenea/. Otro - 16,6 o 26,8 780

Fuente: Elaboracién propia.

De esta manera, y en funcién de la disponibilidad de estas variables, se pudieron aplicar las
metodologias indicadas al inicio del documento para actualizar los inventarios de emisién,
haciendo uso de los factores de emisién propuestos en los inventarios desarrollados para cada
ciudad. Los resultados obtenidos para la estimacién de emisiones asociados a la fuente

combustién residencial de lefia en cada uno de los inventarios referidos, son los que se muestran
en la Tabla siguiente.
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Emisiones de MP10 (Ton/afio)

Figura 2. Emisiones de MP10 para diferentes ciudades (Ton/afo).
Fuente: Elaboracién propia en base a estudios de referencia.

De lo anterior, se desprende nuevamente que las comunas de Temuco y Padre Las Casas son
las que cobran mayor relevancia, dado que presentan mayores emisiones respecto de las
emisiones estimadas para ofras comunas. A modo de estandarizar un patrén de
comparacion entre los resultados obtenidos para los diferentes inventarios, se presenta una

gréfica que muestra la relacién existente entre la estimacién de emisiones y la estimacién del
consumo de leda.

( 30 — _ﬂ

20

15

10

5

Emisidn relativa al consumo (kg/m3)

o — b

Inv. RM  Inv. Rancag Inv.Talca Inv.CM  Inv. TPLC Inv. Coyhai
Y (2012) (2006) (2006) (2005) (2009) (2008)

Figura 3. Emisiones de MP10 segin unidad de consumo de lefia (kg MP10/m3 lefia).

Fuente: Elaboracién propia en base a estudios de referencia.
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Se desprende del gréfico anterior, que las emisiones eitimadas en los inventarios de la RM
(2012), asi como de TPLC (2009), en relacién a cada metro cibico de lefa consumida, son
ampliamente superiores a las estimadas para las ciudades de Rancagua (2006), Talca (2006),
y CM (2005). Esto se puede deber al hecho que ninguno de estos Gltimos considers la variable

“modo de operacién del artefacto”, una variable que hace aumentar las emisiones, cuando se
demuestra que la operacién del usuario no es la adecuada.

A confinuacién se presenta un andlisis mds detallado del inventario de Temuco y Padre Las
Casas, considerando que este presenta el inventario de emisiones mds actualizado, y por cuanto

los consumos de lefia y estimacién de emisiones son mds significativos que en el resto de los
inventarios analizados.

1.2 INVENTARIOS DE EMISION DESARROLLADOS EN LAS COMUNAS DE TEMUCO Y
PADRE LAS CASAS”.

A mediados del afio 2000, CONAMA Regién de La Araucania inicié un monitoreo confinuo
de MP10, a través del cual se comprobé la ocurrencia de valores altos de PM 10 durante los
meses mdés frios (abril a septiembre) y que mds tarde motivarian el desarrollo de miltiples
estudios técnicos para determinar, entre otras cosas, los niveles de contaminacién Y sus
principales fuentes. De esta manera, el primer inventario de emisiones para las comunas de
Temuco y Padre Las Casas fue realizado para el afo base 2000, por el Centro Nacional de
Medio Ambiente, CENMA [7], y posteriormente actualizado en dos ocasiones, para el afio
base 2005, por el Centro de Investigaciones Cientificas de la Universidad Catélica de Chile,
DICTUC [8], y para el afio base 2009, nuevamente por CENMA [5].

En la Tabla siguiente se presenta un resumen de los resultados de estimacién de emisiones,
presentado en el inventario de emisiones del afio base 2000, y sus actualizaciones sucesivas.

En la Tabla se puede ver reflejada la relevancia de la fuente combustién residencial de lefia
respecto del total estimado.
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Tabla 4. Comparacién de emisiones estimadas para combustién residencial de lefia (CRL), respecto del

total estimado en inventarios desarrollados previamente en las comunas de Temuco y Padre Las Casas.

Estudio de referencia

lnv. TPLC, 2000. 2.742 Ton/ano

| 14000
CENMA (2002} (2 282 Ton/ano) =
T . < 12000 - BMP10_CRL
Proyeccion Inv. TPLC, 2004 13 7377 Ton/cno | S = MP10_Total
Pedro Sanhueza EIRE (2005). - (3.238 Ton/ano_} £ 10000 —
[nv. TPLC, 2005.  5.797,6 Ton/afio 2 000
DICTUC SA. (2008). (5.375 Ton/afio) E o ,
'g;g:jj{;g?;i | 11.703 Ton/aro £ 00 —
: {11.007 Ton/aro) £ apw ]I II

i 2000 2004 2005 2009

Fuente: Elaboracién propia.

Como se observa, existe una variacién evidente en los resultados obtenidos en la estimacién de
emisiones de MP10, con un marcado incremento en la Gltima actualizacién del inventario de
emisiones (2009). Mdés alla de otros andlisis que se presentan més adelante, estas variaciones
no solo tienen que ver con el aumento del consumo de lefia, puesto que estas variaciones han
evolucionado a menor ritmo, manteniendo cierta tendencia entre los diferentes estudios. La
grdfica siguiente permite identificar que no existe una relacién directa entre las emisiones
esfimadas y el consumo de lefia, ya que por ejemplo, se observa que para la actualizacién al

afo base 2009, la estimacidn de emisiones se descuelga completamente del consumo de lefia
proyectado para el mismo ano.

BT Emisiones de MP10

= Consumo de Lefa

2000 2004 2005 2009

Figura 4. Relacion entre las emisiones de MP10 y el consumo de lefia, segun inventarios de TPLC.
Nota: Se predefinié una relacién 1:1 para el afo base, solo para mostrar la tendencia de cada estimacién,
Fuente: Elaboracién propia, en base a informacién reportada en los estudios de referencia.
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A partir de este breve andlisis, se considera que a pesar de los esfuerzos realizados en cada

actualizacién, no existe una linea base clara que permita comprar los resultados de uno y ofro,
ya que cada consultor a cargo de su desarrollo fue incorporando antecedentes disponibles a

la fecha de estimacién, y variables a las formas de cdleulo que derivan en cambios sustanciales
en las emisiones estimadas.

1.3 POSIBLES FUENTES DE ERROR DETECTADAS EN EL DESARROLLO DE LOS
INVENTARIOS.

Volviendo a los resultados presentados en la gréfica anterior, y pensando en las situaciones que
P q

pudieron generar las variaciones entre las estimaciones de los diferentes inventarios, cabe la

posibilidad de que se haya incurrido en errores. Estos errores podrian estar asociados a la

estimacién de consumo de lefa, la identificacién y seleccién de los FE, y en la aplicacién de los
mismos.

Respecto a la determinacién del consumo de lesia

Luego de revisar los procedimientos empleados por CENMA para la determinacién del
consumo de leria, se advierten los siguientes posibles errores de estimacion:

Luego de estimar un consumo promedio de lefa, a través de la aplicacién de una encuesta de
consumo residencial, se realizan proyecciones mediante factores de expansion de la muestra,
que consideran las viviendas totales del drea urbana, sin discriminar entre viviendas no
ocupadas (abandonadas, en venta sin habitantes, en arriendo sin habitantes, etc.), viviendas
tipo departamento, ubicados en edificios que utilizan sistemas de calefaccién alternativos, o que

al utilizar leda, son caracterizados por ofra via (fuentes fijas asociadas a caldera de
calefaccién).

El consumo promedio de lefa obtenido en la muestra, se expande para obtener el consumo
total de la ciudad, para lo cual se utilizaron los datos del Censo 2002. No obstante, esto no
seria representativo del consumo, por cuanto el consumo promedio se obtiene bdsicamente de
una muestra de viviendas del tipo casa. Cabe la siguiente interrogante ¢ se aplicé encuestas en
el piso 10 del edlificio determinado? Si la repuesta fuere S, {a quién se aplics la encuesta, ol
dverio del departamento o of encargado de operar el sistema de calefoccidn colectivo?

En la Tabla siguiente se muestra la distribucion del fipo de viviendas presentes en las comunas
de Temuco y Padre Las Casas para el afio 2002. Luego, cabe destacar que en la Gltima década
el nimero de departamentos se ha increments exponencialmente, representando a la fechq,

cerca del 20% del total de viviendas. Esto claramente pudiese representar una fuente de error
en la estimacién del consumo de lefia.

0 L e —
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Tabla 5. Distribucién de viviendas segin tipo, de acuerdo a clasificacién del Censo 2002.

. T lenalSeca T T e N
"-“VlVEENDA_S TOTALES DELAREAURBANA 63.527 100%

: e | 52.468 82,6%
Viviendas fipo deparidmento 4.923 7,7%
Viviendas tipo ofras e e 3.805 6,0%
Viviendas no ocupadasi i 2.331 3.7%

' corresponde a viviendas abandonadas, o permanente desocupadas.
Fuente: Elaboracién propia

Viviendas fipo casa

Respecto a la pertinencia de los FE utilizados

Los FE utilizados por DICTUC y por CENMA para realizar la estimacién de emisiones de los
anos 2005 y 2009 son los mismos. Los antecedentes presentados por CENMA durante la dlfima
actualizacién del inventario indican que no hay nuevos FE que incorporar en el andlisis, y que

por tanto se utilizan los mismos empleados por DICTUC, para asi también poder comparar los
resultados obtenidos en cada uno de ellos.

Respecto de estos FE que son presentados en la Tabla siguiente, se puede decir que estos no
fienen ningdn acercamiento directo con la realidad nacional, lo que aumenta la posibilidad de
incertidumbre en la estimacién. Ademds, las siguientes observaciones cobran sentido relevante
que aumenta la necesidad de buscar FE alternativos:
- Corresponden a FE propuestos por la EPA, obtenidos a partir de mediciones de
artefactos a lefia utilizados en EE.UU, hace mds de 25 afios atrds.

- Fueron determinados bajo condiciones distintas a las presentadas en Chile, en términos
de los arfefactos de combustién evaluados, el fipo de lefa utilizada, y el estado de
humedad de esta, Gnicamente leha seca.

- Los valores proyectados para el uso de lefia himeda fueron realizadas en Chile,
mediante el uso de curvas que relacionan la humedad de la lefia y el aumento de las
emisiones. El estudio que busca esta relacién fue desarrollado a fines del afio 1988 en
Alemania, nuevamente bajo condiciones totalmente distintas a las presentadas en Chile.

- Los FE para una mala condicién de operacién fueron obtenidos del estudio desarrollado
en Suiza por la empresa VERENUM [9], donde una estufa de fabricacién nacional' fue
evaluada bajo condiciones extremas de mala operacién, que no representan la
definicion de mala operacién utilizada en los inventarios nacionales para estimar

emisiones, la que se determina mediante la aplicacién de una encuesta con la pregunta
¢ Cémo usa el tirgje de su estufa?”,

' Calefactor marca Bosca, modelo Limit 380.
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Tabla &. FE para combustién residencial de lefia, empleados por DICTUC y CENMA on g
actualizacién del inventario de emisiones para el afio base 2005 y 2009, respectivamente.

e 30,9 : z
nbustion lenta 15 24,2 76
imandra 17,3 27,9

Fuente: Elaboracién propia en base

Respecto de los mecanismos de célculo invelucrados en la estimacion de
emisiones.

La estimacion del consumo de lefia obtenido @ partir de la encuesta entrega, generalmente, un
valor de consumo en m3 estéreos de lefia, distribuido segin el alcance del estudio, ya sea por
tipo de artefactos, nivel de humedad, drea geogrdfica al interior de la zona de estudio. No
obstante, para realizar el céleulo de emisiones, este consumo debe estar en unidades de kg de
lefia. Esta simple conversién es un punto de desencuentro entre los diferentes estudios.

Para la Gltima actualizacién del inventario, afio base 2009, CENMA empled un factor de
conversion o de densidades correspondientes a 500 kg/m3 estéreo de leAq, sin diferenciar
entre lefia seca y lefia himeda, que evidentemente tienen densidades distintas. Otros estudios
emplean valores de hasta 370 kg/m3 para lefia seca y de 590 kg/m3 para lefa himeda.
Notar que esta simple accién, genera que la estimacién del consumo de lefia seca realizado
para Temuco el afio 2009 por CENMA, genere sobreesfimaciones cercanas al 25%, segin se
puede observar en el siguiente ejemplo de cdleulo:

Caso 1: Estimacién segin CENMA, 2010

m? lefia/ _ o lef kg
580.552 /anO X 22/0 lefia seca X 500 /m3 = 63.861 Ton leﬁa Seca/

10009/, 420

Caso 2: Estimacién segin densidad corregida para lefia seca? (SICAM, 2014)
580.552™M°lefia/ 229 lefia seca x 370K9)

1000%9/,.

= 47.257Ton lefia seca/ o
: afn

2 Valores de densidad propuestos por estudio del INFOR, 2005.
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De esta manerq, la estimacién de consumo de lefia determinada por CENMA para la estimacién
de emisiones en las comunas de Temuco y Padre Las Casas, con afio base 2009, estaria siendo

sobreestimada en un 35%, lo cual impacta directamente en la sobrestimacién de emisiones.

Otro caso en el cual el procedimiento no se ajusta a la metodologia, se relaciona con la forma
de cdlculo empleada al usar el FE correspondiente, el cual esté determinado especificamente
para la quema de lefia seca, debiendo descontarse su contenido de humedad.

Caso 1: metodologia bien aplicada:

kg lenia g MP10 kg MP10
Eaa = 10002 X B0%upa e X 1537 S0 =122 —="——
Caso 2: metodologia mal aplicada:
kg lefia g MP10 kg MP10
Eyp1o = 1000 — x 15,3 — =153 ——
afio kg lena afio

Aplicando solo este ajuste al inventario de Temuco y Padre Las Casas, tomado como ejemplo,

las emisiones disminuyen en aproximadamente un 25%, bajando de 11.014 Ton/afio a 8.012
Ton/ano.

2 RECOPILACION Y SELECCION DE FACTORES DE EMISION PARA SU
APLICACION REPRESENTATIVA EN INVENTARIO DE EMISIONES.

El desarrollo de un buen inventario de emisiones requiere, ademds de los niveles de actividad
(asociado bdsicamente al consumo de lefa), contar con FE que reflejen mediante su

representatividad las condiciones reales del proceso de combustién residencial de lefia de un
drea determinada.

Lugo, para poder identificar los FE que mejor representen estas condiciones se debe tener
antecedentes respecto de las variables que caracterizan el proceso de combustién, y que por
ende condicionan los FE a seleccionar. En términos prdcticos, el proceso de combustidn
residencial de lefia estd marcado por dos aspectos fundamentales, la tecnologia de combustién
empleada y la operacién de esta por parte del usuario. Si consideramos que la tecnologia viene
condicionada por fabricacién, serd més facil poder establecer ciertos mdrgenes de
comportamiento, por lo que resultard mds critico poder determinar con precisién los términos
que son inherentes al usuario, lo cual se traduce en conocer la calidad del combustible utilizado
(principalmente en términos del % humedad de la lefa), v la regulacién de la mezcla aire-

combustible, determinada bésicamente por la carga de lefa y la manipulacién del control de
ingreso de aire de combustién.
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En general, se ha podido determinar que el factor de emision es una funcién d-.;/ tipo de
artefacto, el modo de operacicn del mismo, y el contenido de humedad de o lera. De
acverdo a lo serialado por VERENUM [9), fa diferencia en los emisiones generadas al
variar la especie de leria, es poco relevante si se compara con la diferencia de emisiones

generadas a partir de pruebas con leda de diferente confenido de humedad, y modos de
operacicn del arfefacto.

A continuacién se presenta una descripcién que permite caracterizar estos dos aspectos
fundamentales del proceso de combustidn (tecnologia y operacién):

2.1 ESTUDIO Y ANALISIS DE FACTORES DE EMISION UTILIZADOS EN CHILE

En adelante, se presenta una acabada discusién respecto a los FE empleados en los inventarios
de emisién desarrollados en Chile, para la fuente combustidn residencial de lefa. Si bien, los
inventarios han considerado factores de emisién para la estimacién de MP10, MP2,5, CO,
NOx, SO2 y COVs, en el presente andlisis se concentra esencialmente en los FE de MP10 y
MP2,5, por cuanto corresponden al contaminante mds significativo para este fipo de fuentes.

La siguiente Tabla muestra las variables que han sido determinadas para la estimacién de
emisiones en tres ciudades del sur de Chile. Estos se asocian a la caracterizacién del stock de

artefactos en uso, el consumo de lefia que los caracteriza, y su modo de operacién.

Tabla 7. Antecedentes para la caracterizacién del consumo residencial de lefia y estimacién de
emisiones en ciudades del sur de Chile, tomadas de los inventarios de emisién disponibles.

GCivdad

Tipo de Artefactos
identificados

Variantes del consumo de lena

Operacion del

artefacto
Cocinas

Calefactor comb. lenta
Salamandras

M3 de lena utilizada (total)

i lnv. Talca, 2006
A ‘ Chimeneas
Braseros

Cocina

| Calefactor comb. lenta
' Salamandra,
chimenegq, ofra

Inv. Coyhaique, 2008

| Cocinas

Salamandras
Calefactor comb. lenta
Chimeneas, otras

Inv. TPLC 2009

Fuente: Elaboracién propia.

Consumo por tipo de artefacto.

Distribucion  de la  calidad
Consumo por tipo de artefacto.

No considerada

M3 de lena utilizada (total)
Distribucién  segin rangos de
consumo

Distribucién  de la
(estimada)

No disponible
calidad

M3 de lefia utilizada (total)

0 |
Distribucién de la calidad Segin buena/mala

operacién
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Por ofra parte, si bien en el capitulo inicial se mostré una Tabla con los principales FE utilizados
en Chile, no se presenté informacién detallada respecto de su procedencia, fuente de

informacién y/o andlisis de su representatividad y pertinencia. La siguiente Tabla muestra los FE
sugeridos.

Tabla 8. FE de MP (g/kg) para CRL, utilizados en los inventarios desarrollados en diferentes ciudades
del sur de Chile que utilizan lefia para efectos de calefaccién y coccidn de alimentos.

. '-E-H'urh'éa_g_d"(Bds'e'hﬁhieéldl‘

192 09 90,
Calefactor sin femplador g 1a3 24,7 72,0 139,3
Calefactor con templador e 8,3 13,5 | 39,3 76,0
‘Salamandra /. Chimenea/ Ofo 16,6 26,8 78,0

Fuente: Elaboracién propia.

En relacién a los antecedentes presentados en la Tabla anterior, corresponde destacar que
fueron determinados a partir de mecanismos distintos. Los FE presentados en la primera columna
fueron tomados de propuesta de FE del AP-42de la EPA:, y homologados en Chile para la

estimacién de emisiones generadas por estufas, que en tfeoria, se comportan de manera
equivalente a las utilizadas en EE.UU.

Luego, los FE presentados en la segunda y tercera columna fueron propuestos por DICTUC S.A.
en los diferentes inventarios que desarrollara esta institucién. En primera instancia solo considerd
dos condiciones de humedad, correspondientes a las categorias, seca y semihimeda (0-20 y
20-30), y luego derivé en FE para lefia con alto contenido de humedad y para la variable mala
operacién de los artefactos, recogiendo para su determinacién los antecedentes disponibles a

la fecha. Esta ltima variable representa el tiempo en que los usuarios utilizan el tiraje que regula
la entrada de aire de combustién en posicién cerrada.

De esta manera, los FE propuestos por la EPA para el uso con lefia seca, se proyectaron
mediante una propuesta de DICTUC S.A. a diferentes tipos de artefactos utilizados en
Chile, y a diferentes condiciones de operacién del artefacto utilizadas en Chile, en
términos del contenidos de humedad de la lefia utilizada y las restricciones al ingreso
de aire primario de combustién. Esto, buscando representar de mejor manera lo que
ocurre en gran parte del territorio nacional donde se desarrollaron inventarios de

emisién para la fuente combustién residencial de lefa, y donde se recogieron
antecedentes de estas variables.

3 REPORT ON REVISIONS TO, 5TH EDITION AP-42, Section 1.10, Residential Wood Stoves.
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La siguiente Figura muestra de manera grdfica el incremento de las emisiones en funcién de la
mayor humedad de la lefia, para los distintos tipos de artefactos utilizados en Chile.

5 140

. ¥4

S 120

©

E) 100

< 20

=

20ED

3

2 40

S 20

o

8 -0

o Cocinas a lefia Calefactor sin Calefactor con Salamandra /

templador templador Chimenea/ Otro

B<20%hd B<20%-30%<hd m>30%hd m Tiraje cerraco

Figura 5. FE de MP10 para artefactos operados con distinta humedad de lefia y regulacién de tirgje.

Fuente: Elaboracién propia, en base a estudios de referencia.

A pesar de haber proyectado los FE a las diferentes condiciones de humedad, los inventarios .
desarrollados previamente no dan cuenta del uso de todos ellos, especialmente para lefa con
alto contenido de humedad. Esto, debido a que por los altos valores reportados para el .
consumo de lefa himeda, las emisiones estimadas implicaban aumentar ampliamente las
emisiones, corriendo el riesgo de sobreestimar el fotal de la fuente. Lo mismo ocurre para el uso

de FE asociados a la regulacién del tiraje.

Un ejemplo de lo anterior, es el Glimo inventario desarrollado para las comunas de Temuco y

Padre Las Casas (2009), donde solo se consideran los FE de las dos primeras columnas de la
Tabla 6.

2.2 ESTUDIO Y ANALISIS DE NUEVOS FACTORES DE EMISION DISPONIBLES

El siguiente listado corresponde a los estudios de factores de emisién revisados dentro del
presente estudio para determinar los FE mds apropiados para utilizar en la estimacién de
emisiones de la comuna de Valdivia. Especial atencién reciben los estudios realizados en Chile,
Ya que aportarian antecedentes mds cercanos a la realidad local.

En adelante, se presenta el detalle de los FE informados en los estudios indicados. Sobre estos,
se realizé un andlisis de infercomparacién, el cual se concentré en identificar las variables

consideradas en su determinacién, bdsicamente una caracterizacién del contexto en que se
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obtuvieron los FE, una individualizacién del tipo de tecnologia de combustién para el que fueron
determinados, los métodos de medicién o estimacion utilizados, y la coherencia de los

resultados presentados con las observaciones disponibles en antecedentes bibliogrdficos
recopilados de investigaciones a nivel mundial.

De lo anterior, cabe sehalar que el andlisis se concentré en la identificacién y seleccién de los
FE mds representativos para estimar las emisiones de material particulado, MP10 y MP2,5,
respectivamente, por cuanto se constituyen como el contaminante mds sensible de analizar en
el desarrollo del inventario de emisiones para las ciudades del sur de Chile. A partir de su

identificacién, se seleccionaron FE para los demds contaminantes, considerando los criterios
utilizados previamente.

= Proyecto FONDEF “Investigacién y Generacién de Factores de Emisién de
Contaminantes Atmosféricos para Artefactos Residenciales que Combustionan Biomasa
de Relevancia Nacional”. Universidad Catélica de Temuco, 2014 [10].

Mediciones de emisiones de MP generadas por artefactos de combustién residencial de
lefia provenientes del programa de recambio de la ciudad de Coyhaique. Laboratorio
emisiones Universidad Catélica de Temuco, 2011 [11].

Mediciones realizadas en el marco del programa de mejoramiento tecnolégico de
artefactos, desarrollado en convenio por CONAMA y Universidad Catélica de Temuco,
2012 [12].

Medicién de material particulado, monéxido de carbono y eficiencia térmica para
diferentes estufas del mercado nacional. Universidad de Concepcién, 2012 [1 3]
Medicién de artefactos de uso residencial que operan con biomasa para apoyar
procesos regulatorios ambientales. Reporte para CONAMA. SERPRAM, 2006 [14].
Results from Tests on Wood Stoves and revised Recommendations for Emission Limit
Values for Chile. Reporte para CONAMA. COSUDE, 2006 [9].

Emissions Inventory Improvement Program (ElIP), Residential Wood Combustion. EPA,
2001 [15].

En adelante, se presentan el detalle de los FE informados en los estudios indicados. En esta
instancia, el andlisis se concentra en identificar los FE disponibles, asi como las variables
consideradas en su determinacién, bdsicamente un andlisis de los métodos de medicion
empleados y la coherencia de los resultados presentados. Luego, el primer paso es caracterizar

los FE de MP, que constituyen el contaminante mds sensible de analizar en el desarrollo del
inventario de emisiones.
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Proyecto FONDEF DOS8I1147 “Investigacién y Generacién d@ Factores de
Emisién de Contaminantes Atmosféricos para Artefacios Residenciales que
Combustionan Biomasa de Relevancia Nacional”, UCT, 2014 [10].

El proyecto FONDEF D08I1147, “Investigacién y Generacién de Factores de Emisién de
Contaminantes Atmosféricos para Artefactos Residenciales que Combustionan Biomasa de

Relevancia Nacional”, fue desarrollado en conjunto por la Universidad Catélica de Temuco y
la Universidad Federico Santa Maria.

Se ejecuté entre los aros 2010 y 2013, y buscé generar antecedentes que permitieran reducir
la incertidumbre asociada a los inventarios de emisién, mediante la generacién de FE para
distintas tecnologias de combustién, y especies de lefia usadas en el territorio nacional.
Incorporando ademds la humedad de la lefia, y el modo de operacién de los artefactos. El
proyecto financié la adquisicién de equipamiento, mejoras de infraestructura de laboratorios,
capacitacion técnica, participacién en congresos, y difusién de resultados, entre otros,
Considerando su envergadura, y el contexto en que se ejecutd, este proyecto se constituye como
la mayor y més detallada fuente de informacién para la seleccién de Factores de Emisién

asociados a la fuente combustién residencial de lefia, representativa de todo el ferritorio
nacional.

La investigacién considers el uso de 7 tipos de lefiq, las cuales fueron medidas en los siguientes
artefactos: salamandra, cocina, estufa con templador y estufa sin templador. Cada artefacio se
operd con lefia seca y himeda. Para el caso de salamandra y cocina se operé con tiraje abierto
y cerrado, para el caso de la estufa con templador tiraje cerrado, medio y abierto y la estufa
sin templador con firaje medio y abierto. También se realizaron pruebas en una estufa doble
cdmara, para 2 especies de lefia, eucaliptus y hualle, seco y himedo, con tiraje medio y abierto.

En relacién a las metodologias empleadas para la deferminacién de los FE de MP, estas se
basaron en los métodos establecidos en Chile para la determinacién de material particulado
proveniente de calefactores a lefia, métodos CH-28+, que entre otras cosas, establece g
infraestructura y el modo en que se debe operar el calefactor durante las pruebas de medicién,
y el método CH-5Gs, que establece el equipamiento y el procedimiento que se debe utilizar
para la toma de muestras. Un aspecto importante del proyecto fue que no considers una
aplicacién estricta del método CH-28, ya que en lugar de ufilizar madera aserrada de
Euvcaliptus globulus, como se establece en este método, se buscé imponer una operacién que a
juicio de los investigadores fuese mds representativa de la realidad local, por lo que se utilizaron
fipos y cargas de lefia y regulacién del ingreso de aire, mds tipicas de la realidad nacional.

Las Tablas siguientes muestran los FE de MP10 obtenidos en la investigacién.

* Determinacién de material particulado y certificacién y auditoria de calefactores a leda.
* Deferminacién de las emisiones de particulas de calefactores a lefa medidas desde un tinel de dilucién.
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Tabla 9. FE de MP (g/kg) obtenidos para diferentes artefactos operados con firaje cerrado y lefia seca de
diferentes especies, en Laboratorio de Emisiones de la UC Temuco.

Tipo Artefacto -

Lena Seca

Eucalipto 99 ; 14,5
Hualle 19,9 7o - 10,9
Aromo 13,8 4,4 - ST
Frutales 8,7 8,5 - 11,7
Lenga 112 : 92 = 12,1 -
Ulmo a2 81 - 13,1 :
Canelo 17,8 7.1 = 11,7

Fuente: Elaboracién propia en base a resultados de proyecto FONDEF DO8I1147.

Tabla 10. FE de MP (g/kg) obtenidos para diferentes artefactos operados con tiraje abierto y lefa seca de
diferentes especies, en Laboratorio de Emisiones de la UC Temuco.

Tipo Artefacto Modo de uso Firaje: ABIERTO

Eucalipto s 29 6,8 7,0 6,4 3,4

Hualle ) 3,6 5,1 29 4,1

Aromo e A ) TETe g 82 oz

Frutales 9.4 11,2 3,0 2,1 -

Lenga 7.7 3,8 5.3 -6,5 -

Ulmo ' 7,5 5,8 8,3 5,6 -

Canelo = oo 16,5 4,9 33 ‘
Fuente: Elaboracién propia en base a resultados de proyecto FONDEF DO8I1147.

Tabla 11. FE de MP (g/kg) obtenidos para diferentes arfefactos operados con firaje medio y lefia seca de
diferentes especies, en Laboratorio de Emisiones de la UC Temuco.

Tipo Arefacto’ ' Modo de uso Tiraje: MEDIO®

Eucdlipto E - 6,8 7,0 6,3
Hualle - = 4,8 <l 14,9
Aromo S e 7,1 2,9 Z

 Frutales - = 55 3,0 -
lenga - = 4.9 5.3 -
UJmo = : Rk -
Canelo = = 10,9 4,9 =

Fuente: Elaboracién propia en base a resultados de proyecto FONDEF D08I1147.
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De los primeros resultados presentados,

configuraciones para las cuales no se determi
motivos de esta situacidn.

se observa que hay una gran &antid

ad de
naron FE El informe del proyecto no especifica los

En las siguientes figuras se muestra de manera grdfica la distribucion de los FE determinados en
el proyecto FONDEF D08I1147, para esta primera serie de ensayos, que considers la
operacién de diferentes artefactos, con 7 especies diferentes de lefa seca, pero con distinta
regulacién del ingreso de aire primario de combustién.

Factores de Emision de MP10 para diferentes artefactos,
Operados con Lefia SECA y tiraje CERRADO (g/kq)

S i T L
2 ‘
“‘9:, 20 |
=
% 15 | —— Cocina
B 10 —&— Salamandra
E —&— Estufa /T
[P |
& ;
5ol
5 Eucalipto  Hualle  Aromo  Frutalss Lenga Umo  Canelo
Figura 6. FE de MP10 para artefactos o erados con 7 diferentes especies de lefa seca tiraje cerrado. -
g P P P y nra|

Fuente: Elaboracién propia. .

| —8— Salamandra
—— Cocina
—&— Estufa S/T
—| —&@—Estufa /T

| —e— Estufa D/C

Factor de Emision MP10 (g/kg

Eucalipto  Hualle Aromo Frutales Lenga Ulmo Canelo

on 7 diferentes especies de lefia seca y tiraje abierto.
Fuente: Elaboracién propia.

Figura 7. FE de MP10 para artefactos operados o
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Factores de Emisién de MP10 para diferentes artefactos,
operados con Lefia SECA y tiraje MEDIO (g/kg)

216 ——

D, | 2

= 14 | : /

o 12 ¥ s - '
%10 F | | _ 1 @ —e—Estufa§/T
% 3 : ; — | =—B—Estufa /T
&6 S~ —o—Estufa D/C|
3, | - /| &

g 2| = g

&g b

Eucalipto  Hualle Aromo  Frutales  Lenga Ulmo Canelo

Figulrc 8. FE de MP10 para artefactos operados con 7 aiFerenr-és”éspééiés“agnlgr%;.s-eco y tiraje medio.

Fuente: Elaboracién propia.

En general, las grdficas reflejan un comportamiento lineal para una configuracién en la que solo
varia la especie de lefia, manteniendo constante la humedad y regulacién del ingreso de aire.
Se observa que las emisiones reportadas en cada gréfico se mueven en un rango acotado, sin
mostrar cambios relevantes al variar la especie de lefia. No obstante al comparar las emisiones
entre los diferentes grdficos, se observa que hay un desplazamiento mds significativo, que se
asocia a la regulacién del ingreso de aire. Esto es concordante con los resultados presentados
en el informe del proyecto COSUDE (Nussbaumer, 2006), que considerd ensayos de un
calefactor de fabricacién nacional, manipulando estas mismas variables, en un Laboratorio en
Suiza, donde no se encontraron diferencias significativas al variar la especie de lefia, pero si,
al variar el modo de operar el artefacto.

No obstante, las grdficas anteriores también muestran algunos resultados (algunas mediciones)
que se escapan a esta légica, contradiciendo lo observado por Nussbaumer en sus
investigaciones en Chile y Suiza. El informe del proyecto FONDEF no presenta un andlisis de
estas variaciones, por lo que no fue posible justificar su pertinencia.

Las Tablas siguientes muestran los FE de MP10 obtenidos en serie de ensayos correspondientes

a la operacién de diferentes artefactos con lefia himeda, y distinta configuracién del ingreso
de aire primario de combustién.
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Tabla 12. FE de MP (g/kg) obtenidos para diferentes artefactos operados con tiraje cerrado y lefia hg

diferentes especies, en Laboratorio de Emisiones de la UC Temuco.

Tipo Artefacto ~ Modo de uso Tiraje: CERRADO

e BuiaS/T [ Eivia O/1 | EnfoD/C.

31,2 15,4 31,6 -
e 24,1 12,4 - 28,8 -
e 34,0 12,9 - 19,8 .
27,1 12,6 - 29,6 -
B 24,5 16,7 - 28,0 -
e 32,9 33,2 - 39,5 -
25,9 27,0 - 18,2 -

Fuente: Elaboracién propia en base a resultados de proyecto FONDEF D08I1147.

Tabla 13. FE de MP (g/kg) obtenidos para diferentes artefactos operados con tiraje abierto y lefia himeda de
diferentes especies, en Laboratorio de Emisione

sde la UC Temuco.

Tipo Antefacto Modo de uso Tiraje: ABIERTO -
347 8,1 69 8,1 B0

15,4 14,1 17,4 10,7 19,6 -
47,7 17,6 18,3 15,2 -
EDEREE 27 0s 5 5 =
37, 59 om =E s -'
TR oo« 295 o 100 -
BTN s 0 w2 w00 sy

Fuente: Elaboracién pro.picr en base a resultados de proyecto FONDEF D08I1147.

Tabla 14. FE de MP (g/kg) obtenidos para diferentes artefactos operados con tiraje medio y lefa himeda de
diferentes especies, en Laboratorio de Emisiones de la UC Temuco.

Modo de uso Tiraje: MEDIO

Lefia Homeda Cocina | Estufa S/T | Estufa C/T | Estufa D/€

Tipo Artefacto

- - 10,5 10,4 32,8
ol - - 147 6,8 31,3
D - : 29,9 17,2 -
- : 78 4 :
[engs [ - 19 80 .
Ume - 14,3 16,1 -
: : 26,9 75 :

Fuente: Elaboracién propia en base a resultados de proyecto FONDEF DO8I1147.
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En las siguientes figuras, se muestra de manera grdfica la distribucién de los FE determinados
en el proyecto FONDEF DO8I1147, para esta serie de ensayos, que correspondié a la
operacién de diferentes tipos de artefactos con 7 especies de lefia himeda, y distinta regulacién
del ingreso de aire primario de combustién.

Factores de Emision de MP10 para diferentes artefactos, i
operados con Lefia HUMEDA vy tiraje CERRADO (g/kg)

i
u

Wi
n O
i
I

w
[
1

i —&— Cocina |
i " —&— Salamandra |
A —=— Estufa (/T

ny
u

no
o

Factor de Emision MP10 (a/kg

Eucalipto  Hualle  Aromo  Frutales  Lenga Ulmo Canelo

Figura 9. FE de MP10 para artefactos operados con 7 diferentes especies de lefia himeda y ftiraje cerrado.

Fuente: Elaboracién propia.

Factores de Emisién de MP10 para diferentes artefactos,

- operados con Lefia HUMEDA y tiraje ABIERTO (g/kg)

5% | |
= i
-~ :
| = —=— Salamandra
| 2 __—&— Cocina .

‘E —®—Estufa S/T |

5%, —E—Estufa C/T |

©

S

2

Eucalipto  Hualle  Aromo  Frutales  Lenga Ulmo Canelo ‘

Figura 10. FE de MP10 para artefactos operados con 7 diferentes especies de lefia homeda y tiraje abierto.

Fuente: Elaboracién propia.
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Factores de Emisién de MP10 para diferentes artefactos,
operados con Lefia HUMEDA y tiraje MEDIO (g/kg)

35 —— — —
(@)}
% 30 O\e
&= |
o 25 —
ﬁ —0— Estufa §/T
5 20
2 —&~— Estufa C/T
E 15 —
= —e— Estufa D/C
T 10 -
g
2 5
[
0

Eucalipto  Hualle Aromo  Frutales  Lenga Ulmo Canelo

Figura 11. FE de MP10 para artefactos operados con 7 diferentes especies de lefia homeda y fircje medio.

Fuente: Elaboracién propia.

Al analizar las dltimas gréficas, correspondientes a los FE propuestos en el proyecto Fondef
DO8I1147, en base a resultados de mediciones que se realizaron a diferentes artefactos de
combustién, operados con lefia himeda de 7 diferentes especies de biomasa. Al respecto, se
refuerza la idea mencionada para el caso anterior (lefia seca), ya que se presentan resultados
que escapan al comportamiento esperado en cuanto al nivel de emisiones entre diferentes

especies de lefia. De igual manera, existe unag gran cantidad de configuraciones que no
presentan resultados.

En términos generales, las gréficas reflejan FE distribuidos en un acotado rango de valores, para
aquellas configuraciones en que solo varia la especie de lefia (manteniendo constante la
humedad y regulacién del ingreso de aire). No obstante hay algunas mediciones que se
escapan a esta légica. Al igual que para el caso de lefia seca, el informe del proyecto FONDEF
no presenta un andlisis de estas variaciones, por lo que no fue posible justificar su pertinencia.

Medicién de emisiones de estufas usadas provenientes del recambio de
calefactores de Coyhaique, 2011 [11].

El siguiente corresponde a otro estudio desarrollado por la Universidad Catélica de Temuco, o
través de su Laboratorio de Emisiones. Se trata de los resultados obtenidos del proyecto
“Medicién de emisiones de MP generadas por artefactos de combustién residencial de lefia
provenientes del programa de recambio de la civdad de Coyhaique”.

El estudio fue solicitado con el objetivo de que a través de los resuliados de mediciones, el
Ministerio de Medio Ambiente pudiese evaluar el impacto del programa de recambio de
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calefactores a lefia en la ciudad de Coyhaique, afectada por elevadas concentraciones de
MP10 durante gran parte del afo.

El estudio considerd la medicién de los siguientes artefactos: 1 cocina a lefia, 1 estufa hechiza,
1 calefactor con templador y 3 calefactor sin templador. Cada artefacto se operd de acuerdo
a lo establecido en el protocolo de certificacién de artefactos residenciales que usan biomasa,
CH-28, con madera de Eucaliptus globulus aserrada, y siguiendo las indicaciones del método
CH-5G para la medicién del MP, con muestreador isocinético. No obstante segin se muestra

en los resultados, no fue factible obtener todas las tasas de quemado requeridas por el método
de medicién.

Las mediciones fueron realizadas siguiendo lo establecido en el método de medicién de MP

proveniente de calefactores a lefia, CH-5G, y por el protocolo de certificacién artefactos
residenciales que usan biomasa, CH-28.

Tabla 15. Factores de Emisién (g/kg) y tasa de emisién (g/h) de MP obtenido de los ensayocs a un grupo de
artefactos provenientes del programa de recambio de la ciudad de Coyhaique (2011), previo a chatarrizacién,
en Laboratorio de Emisiones UCT, 2012.

Tipo Artefacio e FE [g:/k'g:ier'xo}_,' segun rango de tasa'de quemado

< 0,8 kg/h O,8~'I,2. I(g'/h 1 1,2-1,9 kg/h >1 9 kg/h :
Artefacto 1: Cocina mediana NE 'NF : 9,6 NF .

Artefacto 2= Salamandra NF : 23,1 32,9 NF

Ariefacto 3z Ealefactor ; NF NF 21,5 10,3 28,0
Artefacto 4: €alefactor NF NF ND 18,4 44,8
Astefacto 5: Calefactor NF NF ND 10,1 34,9

Artefacto 6: Calefactor NFE . 458 32,4 22,0 42,2

** Promedio de dos corridas de medicidn.

*** Promedio de tres corridas de medicién.
ND: No disponible.

Fuente: Elaboracién propia en base a resultados de mediciones de Laboratorio de mediciones UCT.

De los resultados presentados, se puede ver la dificultad para conseguir llevar adelante los
ensayos, especialmente para conseguir bajas tasas de quemado, esto puede representar un
efecto de diserio, pero al mismo tiempo, el efecto producido por los afios de uso y condiciones
de mantencién de los artefactos. En efecto, los resultados obtenidos para el artefacto 6,
correspondiente a un calefactor de combustién lenta sin templador, constituyen un dato de alfo
valor, por la representatividad del artefacto en cuanto al perfil tecnoldgico, y la factibilidad de
haber operado en una tasa de quemado baja con tiraje cerrado.
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Artefacto 1: N* 602

Artefacts 2: N* 810
Tipo de Tecnclogia Cocina mediana Tpode Ty
Fabri Nod inad Farbcicate
e = Siodelo

Modelo Ty e ———
Conxol de Ingreso de Aire Primario Puerta bajo la cimara d bustic mﬂ e = =

Y 3 Lata 15 mmespaser
Otras confizuraciones Control de tiraje Ommas confirrads S control de trzje
Velumen de 1a cimara de combustion | 0,0162 o0 Volumen de la cionara ce combustion | 0,071 oF
Observaciones: Observaciones:

- hmpﬁnm&hmnmﬂm&ammm&nmﬁdm,m = B : P “‘ﬂ_ Lo Pequerio, de s
bazzotes ¥ patas caidos, des y cubierta det das (platad ¥ anillos v e

quebrades). En tanto que 1a superficie interra de Ia cimaca e combustidn, dal

3, cuvas i
Sener un proceso eficente de 12 combustiss,

hamoydcmducbdnhmmummﬂmsmzym
* Respactodelos dkpodﬂmpmdemkvlduhmbusﬁdn,uhsﬁ:hqu-:
- hmawammmhmhmﬁmn

Axtefacto 3:N* 172

frol de Lz combr cabe sefal

Tipo de Tecnologia Calefactor de camara simple {sin templader)
Fabricante No g d
Modelo No determinado
Corizol de Inreso de Aire Primario | Mandlla de regulacion frontal
Otras conficuraciones Control de tirxie
Velumen de la cimara de combustisn 00514 m*
% ¥ B +  Clemara de combustion:
. de < 1o dispone de ladzillos zef Lapuesta de carga - Su disafio o contempla uso de lacrillos Tefractarios, ¥ sas paredas se
&mhmhhd-ﬁm(mj.mhzn&ﬁm-m.p«hm encuentran tordidas pe ol wso, impidiendo derre hermstico.
€3 imposible tener un cierre hermético.

* Respecto de los dispesitives pam el control de la combustion:
- clmguhdnrdnﬁ'aju,mynﬁmdénunmdnhsﬂdadllmhm_porh
chim, sa torddo, impiciendo un derze
hermético.

¢ 5 3 <

= L2 puerta de cixga de lefia esth sostenida medimnte una cucets de Sermo
m(mm&ﬁmhymmamm,@mhm
de (=in¢), por Jo que es imposible bener un Cerre hermético,
# Respecto de los dispositives paza el control de 1a combustisn:
- dm&mmm@umhm&hm;ﬂk
Sy o &

v, aunque teecido, impidiendo un cieme

- 3

hermeticn,
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Actelacto 5: N 541 Artefacto 6:N* 555

Spese Temaiem Srecior de camara simple (in empades) | [Tipo de Temmologia Calsfactor de cimara simpla (sin templador)
Noaas rr——— Fabrl Agpel (vegin placs del artafacto)
Control de gzess de Ale Manills de regiiacion Grontal Model Nod 4
| O=as confimmaciones Conrol de tirme Control de Ingreso de Aire Primario | Mandlla de regulacién frontal
Camara de combusten 020 Otras configurach Centrol de tiraje dispenibl
Choervacionss: Velumen de la cimara de combustién | 0,0590 m®

En general, de a un arbels d que Hens entre O :

otros desp 05 o cidn se listan: A . )

* ' Cimma de combustider no Girpone de ladrilios Teftactarios, ¢ denota tn grado| | E2 s este @3 ol que meferes condiciones presentd.

de con paredes teccidz v p No dispens de puerta. - Dispmnd-mddnk\pmdammdamhsﬁén.ymcldn
* Superfide No dispone de paredes mp laterales (G las tiraje, 100% operativo.
pazedes de La carura de comibusticn).
* Respecio de los dispositivos para el control de Ia comriusticn:
- el zegulador da ingreso do aire se encuentra atascado (en 1a posidén de
mpdma

Iperuza).
- elregulador de traje, cuya funcidn es vetardar 1a satida de Jos umos porla
g no se P ¢ do de Ia mandla de
zegulacién), por 1o que los ks pasen directo de Ja cimara de combustian
aladvimenea,

Figura 12. Caracterizacién de artefactos provenientes del programa de recambio de Coyhaique.

Segin los datos presentados en la Tabla 16, es evidente que corresponden a FE y tasas de
emisién mds elevadas que las observadas en el estudio presentado previamente, pero que al
ser contrastados con la caracterizacién de los artefactos medidos (Figura 3), ampliamente
deteriorados por los afios de uso, se puede justificar un patrén de incremento de las emisiones.

Notar que estos artefactos pueden representar mds fielmente la realidad de muchos sectores de
la poblacién local.

Mediciones realizadas en el marco del programa de mejoramiento tecnolégico
de artefactos, desarrollado en convenio por CONAMA-UCT. 2012 [12].

El presente corresponde a la evaluacién de los resultados obtenidos a partir de otras mediciones
realizadas en el medio local, y que estuvieron orientadas a evaluar el comportamiento de un
prototipo desarrollado por la Sociedad Industrial Gross S.A., empresa con mds de 45 afos de
experiencia en la industria de produccién y comercializacién de artefactos de combustion
residencial de lefas, lider indiscutido en la fabricacién de cocinas destinadas a la coccién de
alimentos y calentar agua, y fabricante e importador de calefactores.

¢ www.industriasgross.cl
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La importancia de los factores de emisién obtenidos de los ensayos a este prototipo 'rcdiccn en
que corresponden a un prototipo desarrollado y mejorado con apoyo del “Programa de
mejoramiento de artefactos”, celebrado entre la Seremi de Medio Ambiente de La Araucania,
fabricantes regionales de calefactores a leda, y la Universidad Catélica de Temuco, a través de
su Laboratorio de Emisiones. De igual manera, el prototipo desarrollado se basé en el disero

facilitado por la Agencia de Cooperacién Suiza, COSUDE, y viene a materializar el trabajo
abordado tras arios de investigacién y trabajo conjunto.

Tabla 16. Factores de Emisidn (g/kg) y tasa de emisién (g/h) de MP obtenido de los ensayos a un calefactor de
Industrias Gross denominado Sirius Il, en Laboraterio de Emisiones UCT, 2012.

Tipo Artefacto
‘ 0,8 1.2kg/h [ 1,219 kg/h -
“.‘_Qro‘ss; quelg‘ :‘S‘i‘riu‘s‘\l‘l = ,* AT ” 17 2,8

** Promedio de dos corridas de medicién
*** Promedio de tres corridas de medicién
ND: No disponible.

Fuente: Elaboracién propia en base a informe de mediciones de Laboratorio de emisiones UCT.

Respecto de los datos presentados, es preciso mencionar que corresponden a los valores de
emisiones mds bajas conseguidas en el marco del programa de mejoramiento de artefactos al
que se hace referencia. Al procesar los datos que son presentados en el informe, se obtiene que

para una tasa de quemado promedio de 1,4 Kg/h de lefia, el FE corresponde a 2,1 gMP10/Kg
de lefia.

Medicién de material particulado, monéxido de carbono y eficiencia térmica
para diferentes estufas del mercado nacional. UDEC, 2012 [13].

El afio 2012 se encarga un nuevo estudio, de similares caracteristicas al solicitado previamente
al Laboratorio SERPRAM. Esta vez fue encargado a la Universidad de Concepcién, por el recién
instaurado Ministerio del Medio Ambiente.

Los requerimientos consistieron bdsicamente en medir las emisiones de MP y CO de un nuevo
grupo de calefactores con presencia en el mercado nacional. No obstante se agregé la solicitud
de medir a través de un Laboratorio en Chile, y de otro en EE.UU, que estuviese acreditado por
la EPA para realizar ensayos de certificacion de calefactores en dicho pafs, con el objetivo de
poder contrastar los resultados y capacidades a nivel local.

g leral), segin rango de tasa de quemado Emision MP |
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Al respecto, la Universidad de Concepcién, gestions y coordiné el desarrollo de los ensayos
de medicién en Chile, y EE.UU., a través de los Laboratorios, OPTIFLAMA de la misma casa de
estudios, y OMNI-Test de EE.UU, respectivamente. Los resultados obtenidos se presentan de
manera resumida en las tablas siguientes. Con el objetivo de simplificar el andlisis, se agruparon
los resultados pertenecientes a una misma categoria de quemado.

Tabla 17. Factores de Emisién (g/kg) y tasa de emisién (g/h) de MP obtenidos de los ensayos de calefactores
Efel, Haas&Sohn, Amesti, Bosca y Alcazar en laboratoric OMNI-Test de USA.

Tipo' Artefacto | FEl(g/kglena); segun rango de tasa de quemado

D EE aDi S Ao ws ey
5 re v
e e 5
57,6 ND v 1] 21,8
_ ND ND 14,0%* 10,2 18,7

** Promedio de dos corridas de medicién
*** Promedio de fres corridas de medicién

ND: No disponible

Fuente: Elaboracién propia en base a resultados de mediciones de Laboratorio OMNI-Test de USA.

Tabla 18. Factores de Emisién (g/kg) y tasa de emisién (g/h) de MP obtenidos de los ensayos de calefactores
Efel, Haas&Sohn, Amesti, Bosca y Alcazar y un prototipo en Laboratorio Optiflama, UDEC, 2012.

< 0,8 kg/h 10,812 ko/bi [ 1,2-1,9'kg/h | >T.9°Kg/h

 Efel, modelo BAGOOO ' ND ND 4,3 26T 5,9
Haas&Sohn, modelo Ecoline | ND ND 228 2 3,9
Amesti, modelo Rondo 450 S-KH 13,6 8,4 1,1 11,9
Bosca, modelollimit 450 120 R Y /1 SEans R 19,9

- Alcazar, modelo 389 37,2 3,1 43 1,8 7,5

Prototipo B ND ND 3,8 095 2,2

** Promedio de dos corridas de medicién

*** Promedio de tres corridas de medicién
ND: No disponible

Fuente: Elaboracién propia en base a resultados de mediciones de Laboratorio Optiflama, UDEC.

: Tipo Artefacto "~ FE (g/kgllena)Tseqin rango de fasa :dé'_q'u_ém_gdo :
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Medicion de artefactos de uso residencial que operan con biomasa para

apoyar procesos regulatorios ambientales. Reporte para CONAMA. SERPRAM,
2006 [14].

El afio 2006, la entonces Comisién Nacional del Medio Ambiente (CONAMA), solicité al
Laboratorio SERPRAM, realizar ensayos de medicién a un grupo de artefactos de combusiian
de uso residencial que operan con lefia, con el propésito de conocer informacién de linea base
de sus emisiones. los ensayos, a escala de laboratorio, consistieron en medir las

concentraciones de material particulado y gases (02 y CO) generados por cada artefacto a
tasas de quemado fijas.

Cabe destacar que al afo 2006, solo existian en Chile Laboratorios autorizados para medir
MP en fuentes fijas, a través del método EPA-5, oficializado en Chile a través del método CH-5.
No obstante, la medicién de MP proveniente de estufas q lefia se realiza siguiendo patrones
muy similares, a través del método EPA-5G, una variante del método EPA-5. De esta manerq, el
Laboratorio SERPRAM contaba con capacidades para realizar ajustes en sus instalaciones y
realizar ensayos preliminares con calefactores a lefia, en conformidad a lo especificado en los
métodos CH-28 de certificacion, el método CH-5G para la determinacién de las emisiones de
particulas de calefactores a lefia medidas desde un tonel de dilucién.

Al respecto, estos resultados se constituyen como una de las primeras aproximaciones en la
obtencién de FE representativos de la realidad nacional, obtenida mediante adecuaciones a los
métodos de referencia, y que posteriormente las mismas variables fueron abordadas con mayor
nivel de defalle a través de los proyectos que fueron presentados previamente.

Tabla 19. Factores de Emisién (g/kg) y tasa de emisién (g/h) de MP obtenidos de los ensayos a equipos marca
Bosca, Amesti, Pucédn, Gerten, y Gross, por laboratorio SERPRAM, Chile 2006.

3”"l"i‘po ‘Ar’réfocto _ FE (g/kg lena); segin rango de tasa de quemado Emisién MP

ND ND B0 1,23 47
ND 2,4 2,6 ND 3,2
T s Eos 2,6 ND 2,5
ND ND ND TR 6,2
T o 56 4,02 2,8" 67
B o 25,4 22,2 ND 28,7
B el N ND o 1,8** 5
ND ND o 1,23 4,7
. A2 [N 2,4 T ND 3,2

** Promedio de dos corridas de medicién

* Promedio de fres corridas de medicién
ND: No dispenible

Fuente: Elaboracién propia en base a resultados de mediciones de Laboratorio SERPRAM, 2006.
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Através de este estudio se hizo referencia, quizd por primera vez, que los calefactores y cocinas
a lefa producidas en la industria nacional tendrian problemas de fabricacién, tales como
entradas de aire falso a través de un cenicero, control de aire que se traba con la temperatura
y no permite hacer regulaciones de la tasa de quemado, entrada de aire directo al templador
no permite obtener tasas de quemado inferiores a 1,0 kg/h, tasas mdaximas de quemado
provocan llamas en el cafén de evacuacién de gases, y poca reproducibilidad de los modelos

fabricados en un mismo lote o proceso de produccién, lo que dificulta grandemente la
evaluacién representativa.

Por ofra parte, nuevamente se destaca la gran diferencia que existe entre las emisiones

obtenidas para tasas de quemado baija, respecto de las obtenidas en tasas de quemado medias
o altas.

Results from Tests on Wood Stoves and revised Recommendations for Emission
Limit Values for Chile. Reporte para CONAMA. COSUDE, 2006 [2].

El informe del proyecto COSUDE, elaborado por Nussbaumer el afio 2006, corresponde a uno
de los productos entregados por la Agencia de Cooperacién Suiza a la Comisién Nacional de
Medio Ambiente, con quien por afios han estado colaborando en materia de calidad del aire.
En este informe en particular, se entregan los resultados obtenidos de las mediciones practicadas
a un calefactor fabricado por la industria nacional, bajo diferentes condiciones de operacion.
Los ensayos fueron practicados en Suiza, a través de laboratorios y equipamiento de monitoreo

de avanzada tecnologia, pero siguiendo prdcticas representativas de la operacién que se
realiza en Chile, esto incluye:

- Uso de lefia utilizad en Chile,
- Condiciones de humedad tipicas empleada en Chile (Temuco),

- Modo de operacién representativo de la realidad chilena.

Las mediciones fueron realizadas a través del método VDI, el cual no captura el material
condensable de las emisiones. Andlisis de correccién realizados en el contexto de este estudio,
concluyeron que bajo condiciones de operacién ideales, no existe diferencias relevantes
respecto a lo medido a través del método EPA-5G, pero cuando se realizan ensayos para
condiciones tipicas de operacién utilizadas en Chile (con lefia himeda y restricciones al ingreso
de aire de combustién), la diferencia es muy notoria, donde el método VDI subestima las

emisiones, precisamente porque bajo estas condiciones se genera una gran cantidad de
material particulado condensable.

Respecto a las conclusiones del estudio destacan los resultados obtenidos para la estufa
tradicional chilena, para la que se sefala que las emisiones de MP son ampliamente sensibles
a los distintos tipos de operacién. Entre una operacién ‘ideal’ y ‘tipica’ las emisiones aumentan
en un factor de 12 a 60. Entre una operacién ‘mala’ y ‘tipica’ aumentan de un factor de 5 a

26.
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Con respecto a factores de emisién de MP para la Estufa tradicional chileng, se tiene:

® Para una condicién ideal de operacién con 12 % de humedad de lefiq, el factor de

emision corresponde a 0,6 g/kg de leAa seca.
Para una condicién tipica de operacién con 20 % de humedad de lefia, el factor de
emision corresponde a un rango entre los 3,0 - 14,4 g/kg lefa seca.

Para una condicién mala de operacién con 20 % de humedad de lefiq, el factor es de
79,3 g/kg lefa seca.

Otro de los resultados interesantes aportados en este estudio, dicen relacién a que las
diferencias en la generacién de emisiones como funcién de la especie de lefiq, es irrelevantes,
respecio a la condicién de humedad de la lefia o el modo de operacién del artefacto

(Nussbaumer, 2006).

Respecto de este estudio, es preciso sefialar que las condiciones definidas para efectuar los
ensayos, son en algunos casos llevadas a los extremos. Por ejemplo, se define como condicién
ideal una operacién con lefia cuyo contenido de humedad es fan solo un 12%, muy por debajo
de lo establecido en Chile como lefia seca (25%). Por ofra parte, se define como condicién
mala operacién, cuando el artefacto es operado con la cdmara de combustién completamente
llena, con grandes trozos de leAa, y el ingreso de aire de combustién primaria completamente
cerrado, muy diferente a la definicién tipica empleada en Chile, asociada principalmente al uso
del tiraje, o control de ingreso de aire primario de combustién.

De todas maneras, nuevamente se destaca la gran diferencia que existe entre las emisiones

obtenidas para tasas de quemado baja, respecto de las obtenidas en tasas de quemado medias
o altas.

Programa de mejoramiento de inventarios (ElIP), Combustién residencial de
lena. EPA, 2001 [15].

Los factores de emisién de contaminantes criterio ufilizados por la EPA para la fuente combustién
residencial de lefa, corresponden a los reportados el afio 2001 por el programa de
mejoramiento de inventarios (EIIP). Estos factores de emisién fueron establecidos a partir de los
limites de emisién regulados por la EPA hacia fines de la década de los 80, y fueron
determinados a través de pruebas de laboratorio llevadas a cabo mediante los protocolos de
certificacion de calefactores, principalmente los métodos EPA-5G y EPA-5H.
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Tabla 20. Factor de emisién de contaminantes criterio para combustién residencial de lena.

.. Tipo _c.l.ei d’rfefccfo_-' _' - TMPTO

Estufas y cocinas 1735

co
126,3

. Cocinas 17,3 153 126,3

|| Estufas cataliticas (Fase II) 8,1 1,0 53,5 7.5 0,2
| Estufas No Cataliticas (Fase 1) 7.3 s 70,4 6,0 0,2

| Estufas convencionales 153 1.4 1154 26,5 0,2

Estufa - Pellets/certificada 2,1 6,9 19,7 - 0,2
Estufa - Pellets/exenta 4,4 - 26,1
Chimenea albanileria 2,8 - 74,5
1. Corresponden a FE para chimeneas y solo se recomienda su uso cuando no se cuenta con informacion desagregada de

equipos de combustién.

2. Exento de las Normas de Desemperio de Nuevas Fuentes 1988 para estufas de lefia debido a aire: combustible> 15:1y/
o la velocidad de combustién minimo> 5 kg / hr

6. Certificado de conformidad con el nuevo origen de Esténdares de Desempero 1988 para estufas de lefia
7. Exento de las Normas de Desemperio de Nuevas Fuentes 1988 debido a aire: combustible> 35: 1.
8. Exento de las Normas de Desemperio de Nuevas Fuentes desde 1988, debido a peso> 800 kg.

2.3 PROPUESTA DE FACTORES DE EMISION A UTILIZAR

2.3.1. PROPUESTA DE FACTORES DE EMISION A UTILIZAR PARA MP10 Y MP2,5.

De acuerdo a lo indicado, los FE utilizados en los inventarios desarrollados previamente carecen
de respaldo técnico que haga referencia a la representatividad que tendrian para su aplicacién

en Chile, derivando en que su aplicacién ocasiona incertidumbre en los resultados obtenidos.

A partir de esta observacién, se sugiere la seleccién de nuevos FE que reflejen de mejor manera
la situacién de Chile, y en parficular de la comuna de Valdivia. Al respecto, y segin quedé
demostrado con los antecedentes presentados, en los Gltimos akos se ha generado una base de
nuevos FE, levantados especificamente para reflejar las condiciones reales que caracterizan la
fuente combustién residencial en Chile. En especifico, estos antecedentes han sido generados a
través de mediciones efectuadas a partir del afio 2010, en los Laboratorios de la Universidad
Catélica de Temuco, Universidad de Concepcién y la empresa SERPRAM S.A. También fueron
considerados algunos antecedentes reportados por el Laboratoric OMNI de EE.UU., que se
obtuvieron de un servicio técnico de mediciones contratado por el Ministerio de Medio

Ambiente, para la evaluacién segin protocolos de certificacién, de 5 artefactos fabricados y/o
comercializados en Chile. ‘

La Tabla siguiente muestra los FE seleccionados para aplicar en el presente inventario, los cuales
fueron escogidos a partir de los resultados presentados en la base de nuevos FE.
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45,83
29,5*

11,08
8,910

Fuente: Elaboracién propia.

1. Corresponden a una propuesta de FE de SICAM INGENIERIA, definida en base al andlisis de los resultados obtenidos a
partir del proyecto FONDEF D0811147, ejecutado por la UCT. Se obtuvieron valores ponderades para las distintas especies
utilizadas, alineados con resultados obtenidos en otros ensayos a nivel local e internacional, y coherentes con antecedentes
bibliogrdficos internacionales en torne @ la variacién de emisiones segln especies de lefia.

2. Corresponden a una propuesta de FE de SICAM INGENIERIA, definida en base a la experiencia desarrollade por sus
profesionales, a fravés de mediciones realizades in sit, y en laboratorio. Corresponde a una condicién tipica de las cocinas a
lefia, obtenida cuando se utiliza el horno para efectos de coccién de alimentos.

3. Corresponden a una propuesta de FE de SICAM INGENIERIA, definida o partir del anélisis de resultados presentados por
el Laboratorio de Emisiones de la UCT, para un calefactor sin templadoer proveniente del programa de recambio de Coyhaique
(previo @ su chatarrizacién), operado con ingreso de aire completamente cerrado. El FE propuesto estd en sintonia con
resultados obtenidos en otros ensayos a nivel local e internacional, y coherentes con antecedentes bibliograficos internacionales
en torno a la veriacién de emisiones segéin esta condicién de mala operacion.

4. Corresponden a una propuesta de FE de SICAM INGENIERIA, definida en base al andlisis de los resultados obtenidos a
partir del proyecto FONDEF DO8I11147, ejecutado por la UCT. Se obtuvieron valores ponderados para las distintas especies
utilizades, descartando aquellos valores que se comportan como eutfiers, o que no representan el consumo de lefia en la zona
sur del pais. El valor asignado se encuentra asignado con resultados obtenides en ofros ensayos a nivel local e internacional,
y coherentes con antecedentes bibliogréficos internacionales en tome a la variacidn de emisiones seglin especies de lefa.

5. Corresponden a una propuesta de FE de SICAM INGENIERIA, definida en base o resultados obtenidos en Laboratoric de
Emisiones de la UCT, mediante mediciones realizadas a un artefacto tipo calefactor, pero que por adaptaciones realizadas
después de anos de uso, se opera como artefacte de hogar abierto, sin control de aire de combustién.

6. Corresponden a una propuesta de FE de SICAM INGENIER(A. Corresponde al valor propuesto para Salamadras, ya que
se sugiere que el comportamiento es similar en las condiciones sefialadas.

7. Corresponden a una propuesta de FE de SICAM INGENIERIA, definida en base a la experiencia desarrollada en la materia,
basada, los antecedentes generados a través de los procesos de certificacién de lo EPA, mediciones de actuales modelos de
artefactos fabricades en Chile.

8. Corresponden a una propuesta de FE de SICAM INGENIERIA. Corresponde al valor propuesto para calefactores C/T, ya
que se sugiere que el comportamiento es similar en las condiciones seficladas.

9. Corresponden @ una propuesta de FE de SICAM INGENIERIA, definida a partir de resultados de medicién reportados por
el Laboratorio de Emisiones de la UCT para ensayos reclizados a un prototipo desarrollade por la industria local, con la
asistencia técnica de un organismo experto internacional y la gestién de la autoridad ambiental local (medicién estufas Sirius
ll, Gross, para una tasa de quemado promedio de 1,4 kg/h). Un resultado similar se obtuvo para un calefactor con templador
operado con un filtro catalitico de empresa ECOFILTRO, medido por el Laboratorio de Ensayo DIRIGO, acreditado por la EPA.
10. Corresponden a una propuesta de FE de SICAM INGENIERIA, definida en base c la experiencia desarrollada en la
materia, especificamente en resultados de reduccién alcanzados mediante el uso de convertidores catalificos, bajo condiciones.
11. Corresponden a una propuesta de FE de SICAM INGENIERIA, definida a partir de resultados de medicién reportados por
el Laboratorio de Emisiones de la UCT para ensayos a un calefactor a

pellet importado y comercializado por una empresa de
Temuco, y operada con pellet producido y comercializado en Chile.
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Notar que todos los FE de MP10 fueron propuestos por SICAM INGENIERIA, en base al
andlisis de resultados presentados en diversos proyectos, tanto de investigacién cientifica, y
como de estudios referenciales. La principal fuente de informacién correspondié al proyecto
FONDEF DO811147, de “Investigacién y Generacién de Factores de Emisién de Contaminantes
Atmosféricos para Artefactos Residenciales que Combustionan Biomasa de Relevancia
Nacional”, desarrollado por la Universidad Catélica de Temuco, y cuyos resultados fueran
presentados en el presente afio 2014. Este proyecto obtuvo FE para 7 especies de lefa, y 5
tecnologias de combustidn residencial de lefa, caracteristicos del stock nacional, vtilizando

variables de humedad de la lefia y modos de operacién del artefacto identificados como
representativos de la realidad local.

No obstante lo anterior, y a pesar de la envergadura del proyecto, en términos de los objetivos
planteados y los recursos utilizados, para el presente estudio no fue posible contar con una
bases de datos que permitiera profundizar en el andlisis de los resultados, especialmente porque
el informe final del proyecto de investigacién no da cuenta de ningin tipo de andlisis,
comentarios ni observaciones en relacién a los resultados presentados, razén por la cual, estos
FE no fueron utilizados directamente, sino que fueron tomados como referencia para la
construccién de los FE propuestos por SICAM INGENIERIA.

Finalmente, se determinaron los FE de MP2,5, los cuales fueron propuestos por SICAM a partir
de los FE de MP10 seleccionados previamente, a los cuales se les aplicé el factor de
proporcionalidad sugerido por, Chow, J.C.; Watson, J.G., 1998, que senala que el 93,1% de

las emisiones de MP10 provenientes de la combustién residencial de lefia, corresponden a la
fraccién fina de MP2,5.

Tabla 22. Factores de emisién de MP2,5' para combusfién residencial de lefia.

Tipo de artefacio

Lena himeda | Malaioperacién

i Cocina a lena : 7,0 13,0 305

. Combustién lenta S/T - 5,8 11,0 42,6

i 49 10,2 27,5
11,8 34,1 -

Chir e ; 9,2 26,6 :

' Cdlefactor cerificado, 23 10,2 10,2

| Nueva Tecnologia 2,0 5,1 8,2

" Calefactor a pellet 1,8 - 2

' Se considera que el 93,1% de las emisiones de MP10 corresponden a MP2,5.

Fuente: Elaboracién propia
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2.3.2. FACTORES DE EMISION DE CO, NOx, SOx, COVs, HAPs

De acuerdo a lo sefialado al inicio del punto anterior, el o los FE mds relevantes para el

desarrollo del inventario de emisiones de la comuna de Valdivia, son el MP10y MP2,5, debido
A que son precisamente estos contaminantes los que determinan la condicién de zona saturada
que prevalece sobre ambas comunas. No obstante lo anterior, un buen inventario de emisiones
debe ser capaz de representar todos los contaminantes presente en un drea de estudio. De esta
manera, la presente actualizacién del inventario de emisiones considerd, para la fuente
combustién residencial de lefq, la determinaron de FE para todos los contaminantes criterio.

Las Tablas siguientes muestran los FE seleccionados para los contaminantes indicados, para su
aplicacién en la presente actualizacién del inventario de emisiones, los cuales fueron escogidos,
principalmente, a partir de los resultados obtenidos en los ensayos especificos de los cuales se

tomaron los FE de MP, pero también de otros ensayos de mayor

representatividad para el
contaminante en evaluacién.

Tabla 23. Factores de emision de CO para combustién residencial de lefia.

Leriaiseca | lenahimeda | Mala operacion

Tipo de artefacto

Cocina a lena 305,4 4447 1.139,7
Combustidn lenta S/T 207,1 443,17 584,7
Combustién lenta /T 1291 2385 400,8
Salamandra 309,9 4641 -
| Chimenea 126,3 401,0 -
 Calefactor ceriificado 90,0 238,5 2885
"Nueva Tecnologia 10,0 71,6 120,2

Calefactor a pellet

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 24. Factores de emisién de NOx para combustidn residencial de leAa.

Leiaseca | lLenahimeda | Mala operacion

Tipo de artefacto

Cocinala lefa | 2yl 27 27
Combustion lenta S /T 2,0 3,0 3,0
Combustién lenta € /T 1,9 2,0 2,0
i Salamandra T 7 31 :
Chimenea : : ' 1:3 1,3 2
Calefactor cerfificado 1,9 2,0 5,3
Nueva Tecnologia 1,9 2,0 543

' Calefactor a pellet

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 25. Factores de emisién de SO2 para combustién residencial de leda.

Tipo de artefacto |l Lena seca | lenahémeda | Mala operacion

Combustion lenta S/T :
Combustion lenta C/T :

|

Calefactor a pellet

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 26. Faciores de emision de COVs para combustién residencial de lefa.

Jipo de arfsfacto

Cocina a lefia 1145 363,5 1.033,2
Combustion lenta S /T SISG 84,1 241,2

Combustion lenta C/T e bh AT 2412

Salamandra e 3635
Ehimenea 114,5 363,5 ;. :
Calefactor certificado = oy : 241,72
Nueva Tecnologia 26,5 84,1 2412
Calefactor a pellet

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 27. Factores de emisién de HAPs para combustién residencial de lefa.

Tipo de artefacio

Cocina a lena L1 1,6 1,6

Combustidn lenta S/T 0,0 16,3 16,3
' Combustién lenta C/T 03 14,6 14,6
' Salamandra 2,0 1,6 =
Chimenea 2,0 1,6

‘Calefactor certificado 0,3 14,6 14,6
veva Tecnologia =03 14,6 14,6
| Calefactora pellef’

Fuente: Elaboracién propia
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Comentarios especificos:

Cocinas a leria: Se consideré pertinente seleccionar FE diferenciados segln uso de lefa seca,
lefia himeda y mala operacién. En este caso, la mala operacién se asocia con las emisiones
generadas cuando se utiliza el horno de la cocina (solo una fréccién del tiempo), debiendo
deflectar los gases a través de su contorno, bajando drdsticamente la tasa de quemado.

- El proyecto FONDEF DO8I1147 presenta un error conceptual en la informacién
entregada, por cuanto las cocina a lefia convencionales, dificiimente pueden regular el
ingreso de aire primario de combustidn. En su lugar, se regula el démper que permite
deflectar los humos, y retrasar la tasa de quemado.

- El proyecto FONDEF DO8I1147 no considerd FE para la operacién de la cocina con

el ingreso de aire primario de combustién regulado a la mitad, porque no es factible

obtener regulaciones intermedias, segln comentario previo.

Los FE seleccionados para lefia seca con firafe cerrado (démper) corresponden al

promedio de las mediciones realizadas con diferentes especies de lefq, las cuales se

mantienen dentro de un margen coherentes con lo indicado por Thomas Nussbaumer
en relacién a las diferencias segon especies de lefia.

- Los FE seleccionados para lefa htmeda con firaje cerrado (ddmper) corresponden al
promedio de las mediciones realizadas con diferentes especies de lefia, descartando
los resultados obtenidos para pruebas con Ulmo y Canelo, por cuanto se comportan
como outliers en relacién a los otros resultados, Y por cuanto no representan un consumo
significativo en las zonas del sur de Chile.

Salamandra: Se consideré pertinente seleccionar FE diferenciados segiin uso de lefia seca y
uso de lefia himeda. La mala operacién, entendida como la restriccién al ingreso de aire de
combustién, no es una prdctica en este fipo de artefactos, ya que al igual que las cocinas a leAa

no dispone de un sistema hermético que permita controlar la variable de ingreso de aire
primario de combustién.

El FE seleccionado para lefia seca corresponden al promedio de las mediciones
realizadas con diferentes especies de leAa seca y firgje cerrado (démper). Se descarta
el FE obtenido para Ulmo y Canelo, por cuanto se comporta como outliers.

- Los FE seleccionados para leAa htmeda con tiraje cerrado (démper) corresponden al
promedio de las mediciones realizadas con diferentes especies de lefa himedaq,
descartando los resultados obtenidos para pruebas con frutales, por cuanto se
comportan como ouffiers en relacién a los ofros resultados, Y por cuanto no representan
un consumo significativo en las zonas del sur de Chile.
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Combustion lenta sin templador (S/T): Se considerd pertinente seleccionar FE
diferenciados segin uso de lefia seca, uso de lefia himeda y mala operacién. En este caso, la
mala operacién es independiente a la calidad de la lefa, y se asocia con las emisiones
generadas cuando se cierra el ingreso de aire de combustién del artefacto.

El FE seleccionado para lefia seca corresponden al promedio de las mediciones
realizadas con diferentes especies de lefia y firaje abierto. Se descarta el FE obtenido
para frutales, por cuanto se comporta como outliers.

El FE seleccionado para lefia htmeda corresponden al promedio de las mediciones
realizadas con diferentes especies de lefia himeda y tiraje abierto.

El FE seleccionado para mala operacién corresponden al resultado reportado para la
medicién de un calefactor sin templador proveniente del programa de recambio de
calefactores de Coyhaique, obtenido para una tasa de quemado baja, en un artefacto
muy precario. Corresponde al més bajo valor reportado para esta configuracién. Se
hace notar que las emisiones obtenidas en esta configuracién son varian

significativamente segin la humedad de la lefia (es mds importante la regulacién del
tiraje que la humedad de la lefia).

Combustion lenta con templador (C/T): Se consideré perfinente seleccionar FE
diferenciados segin uso de lefa seca, uso de lefia himeda y mala operacién. En este caso, la
mala operacién es independiente a la calidad de la lefia, y se asocia con las emisiones
generadas cuando se cierra el ingreso de aire de combustién del artefacto.

El FE seleccionado para lefa seca corresponden al promedio de las mediciones
realizadas con diferentes especies de lefia y tiraje medio.

El FE seleccionado para lefia himeda corresponden al promedio de las mediciones
realizadas con diferentes especies de lefia himeda y firaje medio. Se descarta el FE
obtenido para frutales, por cuanto se comporta como outliers.

Los FE seleccionados para mala operacién corresponden al promedio de las mediciones
realizadas con diferentes especies de lefia himeda v tiraje cerrado, descartando los
resultados obtenidos para pruebas con Frutales, Ulmo y Canelo, por cuanto se
comportan como outliers en relacién a los otros resultados, Y por cuanto no representan
un consumo significativo en las zonas del sur de Chile.

Chimeneas y ofros: Se consideré pertinente seleccionar FE diferenciados segin uso de lena
seca y uso de lefia himeda. La mala operacién, entendida como la restriccién al ingreso de
aire de combustién, no es una préctica en este fipo de artefactos, ya que no se puede regular

el ingreso de aire de combustién primario por tratarse de un sistema de combustién a hogar
abierto.

El FE seleccionado para lefa seca corresponden al promedio de las mediciones
realizadas a un calefactor proveniente del programa de recambio de calefactores de

la ciudad de Coyhaique, que por el avanzado estado de deterioro, se comporté como
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un sistema de combustién abierta (una cubierta de lata, sin puerta, démper
completamente abierto), con una tasa de quemado promedio de 3,5 kg leAa/hora.

- El FE seleccionado para leda himeda corresponden al mismo reportado para
salamandras bajo esta misma condicién de humedad de |a lera.

Nueva tecnologia (doble cémara): Se considerd pertinente seleccionar FE diferenciados
segin uso de lefia seca'y uso de lefia htmeda. En este caso la malg operacién, entendida como
la restriccién al ingreso de aire de combustién, no es una prdctica factible, ya que este tipo de
artefactos no permitiria al usuario restringir el aire de combustién.

El FE seleccionado para lefia seca corresponden al promedio de las mediciones
realizadas con diferentes especies de lefa y tiraje medio.

El FE seleccionado para lefia seca corresponden al promedio de las mediciones
realizadas a un calefactor de doble cdmara efectiva, desarrollado en el marco del
programa de mejoramiento tecnolégico impulsado por el MMA, en asociatividad con
la industria local, la Universidad Catélica de Temuco y apoyo profesional externo.

- El FE seleccionado para lefia homeda corresponden al mismo reportado para
combustién lenta con templador, bajo esta misma condicién de humedad de la leAq,

asumiendo que esta configuracién afecta de manera similar en ambas tecnologias.

Calefactor a pellets: Se consideré pertinente seleccionar un FE Gnico, representativo de la

operacién del artefacto. El FE corresponde al reportado tras la medicién de un calefactor a
pellet medido en el Laboratorio de Emisiones de la UCT.

Notar que la principal fuente de informacién correspondié al proyecto FONDEF D0O8I114 de
“Investigacién y Generacién de Factores de Emisién de Contaminantes Atmosféricos para
Artefactos Residenciales que Combustionan Biomasa de Relevancia Nacional”, desarrollado
por la Universidad Catélica de Temuco, y cuyos resultados fueran presentados en el presente
ano 2014. Este proyecto obtuvo FE para 7 especies de lefia, y 5 tecnologias de combustion
residencial de lefia, caracteristicos del stock nacional, utilizando variables de humedad de la

lefia y modos de operacién del artefacto identificados como representativos de la realidad
local.

No obstante lo anterior, y a pesar de la envergadura del proyecto FONDEF, en términos de los
objetivos planteados y los recursos utilizados, a la fecha agn no se pudo confar con una bases
de datos que permitiera profundizar en el andlisis de los resultados, especialmente porque el
informe final del estudio no da cuenta de ningdn tipo de andlisis, comentarios ni observaciones
en relacién a los resultados presentados.
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\ ENCUESTA DE CARACTERIZACION RESIDENCIAL EN RELACION AL
X USO DE LENA Y SUS ARTEFACTOS DE COMBUSTION
&R En el marco del Estudio:
SEC AM Actualizacién del Inventario de Emisiones Atmosféricas para Valdivia,
i L. afio base 2013,
N° d @ = Manzana - ra. Seleccion: 1ra. visita;
Encuista: <F0]I0_1_1 00 censal: L 2daa. seleccion: 2da.vis‘::a:

A) INFORMACION PRELIMINAR
0. ¢Cudl es el uso de la vivienda? (marcar con solo una alternativa)

1. Residencial SI LA RESPUESTAES 163

2. Comercial Seguir con la encuesta, de lo contrario FIN DE LA ENCUESTA
3. Residendial y Comercial

4. Otro, jcual?

B) INFORMACION VIVIENDA
1. Datos del Encuestado
F M
g i 1.2. Género
Edad
2. Direccién dela vivienda 3. Tipo vivienda (Marcarsolo una alternativa)
Calle: N°

Pobl./Villa

3.1. Aislada 3.3. Pareada (2 muros)
3.2, Pareada (1 muro) 3.4. Departamento

4. ;En qué afio fue construida la vivienda?
Marcar solo una alternativa Marcar solo una alternativa

4.1. Antes del afio 2000 6.1. Menor a 250.000

4.2. Entre los afios 2000 y 2007 6.2. Entre 250.001 y 500.000
4.3. Después del afio 2007 6.3. Entre 500.001 y 1.000.000
4. No sabe 6.4. Sobre 1.000.001

5. ¢Cual es el ingreso liquido mensual del hogar?

6. Situacion de Propiedad de la vivienda

7. ¢Cuél es el nimero de personas que habitan su vivienda, seglin rango de
Marcar solo una alternativa

edad? Marcar todas las necesarias indicando el n* de personas

5.1 Propia 5.3 Allegado 7.1. Menor a 8 afios D 7.3. Mayor a 60 afos
5.2 Arriendo 5.4, Uso sin ser duefio 7.2. Entre 8 - 60 afios

8. (Cuél es el valor monetario de su vivienda?

9. ENCUESTADOR: Clasificar socio-econémicamente |a vivienda segun su
Responder solo si es propietario

percepcion en relacion al estado de la casa, las calles y las veredas
Marcar solo una alternativa

8.1 Pesos 8.3. No sabe Alto Medio Alto Medio
82 UF 8.4 No aplica Medio bajo Bajo

C) [TEM EQUIPOS DE CALEFACCIGN Y COCCION. i R S
En este item indicar qué tipo de combustible utiliza para calefaccién y.para coccidn, y‘cuéle; son los equipos, segun ipo,

Muy bajo

modelo y consumo.

10. Para calefaccién, éQué tipo de combustible utiliza? Jerarquizar seglin sea su importancia en el hogar para un dfa normal
Marcar todas las alternativas necesarias

1. Lefia 2. Gas Licuado (GLP) 3. Petrdleo 4. Parafina 5. Pellets 6. Electricidad 7.Carbén 8. Otro
w09 [] 109 [ ] 108 [ wo ] o9 ] 109 ]
10.7 En el caso de las personas que NO utilizan lefia:
107 ¢En el pasado, la utilizé alguna vez? Si su respuesta es Si:
10.8  ¢éEn quéafio dejé de utiIizarIa?‘&\_. 10.9 ¢Por qué dejé de utilizarla? (guiada)
[ Jss [Jwo : 1. Por comodidad

: l:l 2. Por contaminacién

3. Por cambio domicilio
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11. Para los equipos que utilizan LENA, PELLETS o BRIQUETAS como combustible: INDICAR CARACTERISTICAS

Completar la tabla de acuerdo a las alternativas dadas en la Pauta.

S1 NO UTILIZA LENA, PASAR DIRECTO A ITEM E

USO TIRAJE
111 TIPO 11.2 MARCA 113 TAMANO 114 UBICACION 15 11.6 ANTIGUEDAD (ANOS) 11.7 ESTADO 11.8 Dia 119.Noche
Uso
1
20
3
PAUTA:
11.1 TIPO 11.3 TAMARO 11.4 UBICACION 11.5 USO 11.7. ESTADO 11.8 TIRAJE
1. Combustion lenta ¢/T 1. Pequefia 1. Cocina 1. Calefaccién 1. Buena i Abierto
2. Combustién lenta S/T 2. Mediana 2. Living 2. Cocinar 2. Regular 2. Medio
Zh Cocina a lefia 3. Grande 3. Dormitorio 3. Ambos 3.  Mala 3. Cerrado
4. Salamandra 4. Otro, especificar
5. Chimenea
6. Estufa a pellet
T Otra

11.9 En caso de que usen un artefacto tipo COCINA, ;Cuenta
con serpentin para el agua caliente?

o

s

11.10 En caso de que usen un artefacto tipo COCINA,
¢Cuenta con cocina a gas aparte de la cocina a lefia?

12. Para los equipos que utilizan LENA, PELLETS O BRIQUETAS como combustible: INDICAR PERFIL DE FUNCIONAMIENTO

12.1 Meses Frios 12.2 Lunes - Viernes 12.3 Sabado, Domingo y Festivos

TIPO (Marcar con X los meses de uso) (Indicar hora de encendido - hora de apagado) (Indicar hora de encendido - hora de apagado)

A M J J A S 1° ENCENDIDO 2° ENCENDIDO 1° ENCEDNDIDO 2° ENCENDIDO
1° - - - -
2° = o 2 -
35 - - = =

12.4 Meses Calidos 12.5 Lunes - Viernes 12.6 Sabado, Domingo y Festivos

TIPO (Marcar con X los meses de uso) (Indicar hora de encendido - hora de apagado) (indicar hora de encendido - hora de apagado)

o] N D E F M 1° ENCENDIDQ 2° ENCENDIDO 1° ENCEDNDIDO 2° ENCENDIDO
1° - - - -
2° - - - -
3 - - - -

13. Respecto a la intensidad de uso, favor clasificar el consumo de LEN

sefalan al costado)

A, PELLETS O BRIQUETAS considerando lo siguiente (Lienar con los cédigos que se

13.1 Meses Frios

13.2 Meses Célidos

Uso A

M J J A S

O N D E F

0. = Sin Consumo

Calefaccién

1. = Consumo bajo

Cocina

2. = Consumo moderado
3. = Consumo alto

D) [TEM CONSUMO RESIDENCIAL DE LENA, PELLETS O BRIQUETAS Y FORMA DE ABASTECIMIENTO

En este item indicar qué tipo de Lefia utiliza para calefaccién y para cocina,

su forma de abastecimiento, humedad y frecuencia de compra.

14. Por favor completar la siguiente tabla, indicando el volumen de lenia usado el afio recién pasado y el costo unitario, seglin unidad de medida de lefia
consumida.
- L2 g 15. En sintesis,
14.1 Formato 14.2 Cantidad 14.3 Valor ($) 14.4 Abastecimiento | 14.5 Frecuencia | > °" totalde
1° lefia anual
L CANTIDAD:_____m3
3° (NO COMPLETAR)
Formato; Abastecimiento: Erecuencia de compra
1. m3 estérec 1. Comercio Formal Una vez afio
2.m3 trozado 2.Informal camidn/picaduria  Dos veces al afio
3. Saco picada 3. Explotadidn personal Tres veces al afio
4, Carretén 4, Lefia certificada 4, Otra:
5. Canasto 5.0tra
6. Carretilla

7. Bolsa (Pellet)
8. Bolsa (Briquetas)
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16. Del total de LENA utilizada para calefaccion y cocina, indicar lo siguiente:

Tipo 16.1 Porcentaje | 16.2 Humedad | 16.3 Almacenamiento
Nativa 16.2: Estado 16.3: Almacenamiento
Exdtica 1 =Seca, 1. Bajo techo
2 = Himeda, 2. Al aire libre
Otra 3 =Semi hdmeda 3. Al aire libre pero cubierta

17. Respecto al uso de LENA que realiza en su hogar.

17.1 Jerarquizar las 2 principales opciones 172 jIndicar si recibe boleta por la cmprade 173 Encaso que la respuesta sea NUNCA, marque el
del porqué usa lefia lefia? principal motivo,
1. Precio o 1;;:1 20 :jcfén 1. Siempre 1. El comerciante es ini:'o_rrnal ¥ no entrega boleta
2. Calidad de calefaccion Ifj ﬁ 2. Aveces 2. El comprador no_solllcnta la bolet:a\ ]
3. Nunca 3. El comprador es indiferente a exigir boleta
3. Costumbre 4. No Aplica

4.0tro_______

E) [TEM CARACTERISTICAS CONSTRUCTIVAS Y EFICIENCIA TERMICA DE LA VIVIENDA

18. ; De cuantos pisos es su vivienda? Indigque m?

19. ¢ Qué material constructivo tiene su vivienda para el piso?
Respuesta guiada si es necesario

Si son dos o mas materialidades presentes en la vivienda categorizar su procedencia,

18.1 Un piso m?2 18.3 1° piso cemenzando desde el 1
18.2. Dos pisos m? 18.4 2° piso 1. Piso sobre losa 19.1 Primario 19.2 Secundario
m?2 18.5 Total Viv. 2. Piso Entramado

3. Otro, Especificar

20. ;Qué material constructivo tiene su vivienda pare el cielo raso o 21. ;Qué material constructivo tiene su vivienda para los muros exteriores?
techumbre? Jerarquizar con primario y secundario si posee mas de uno Jerarquizar los dos mas relevantes, con 1y 2 segtin predominancia

1. Cielo de madera (0SB, masisa, otro) 20.7. Primario 202 Secundario 1. Albafileria
2. Cielo metalico

3. Losa homigdn armado
4, Otro, especificar:

21.1 Primario  21.2 Secundario
2. Homigén armado

3. Cubierta de Madera

4. Cubierta Metalica

5. Otra, especificar

22. Por favor completar la siguiente tabla respecto al nimero de ventanas de su vivienda, segun descripcion respectiva.

22.1 Cantidad (N° de ventanas)
Tipo Ventana 22.2 Grande 22.3 Mediana 224 Pequefio
1
20
30
4°
TOTAL
TiPOV N Ejemplos de Tamaiio:
1. Marco de madera, vidrio simple Grande: Ventanal (de cielo a suelo o al menos % de muro de altura)
2. Marco metilico, vidrio simple Mediana: Medio muro de altura
3. Marco PVC, vidrio simple Pequefia: Menos de medio muro de altura

4. Marco de madera, DVH (Termopanel)
5. Marco de PVC, DVH (Termopanel)
6. Marco Metalico, DVH (Termopanel)

23. Respecto a la infiltracién de aire en su vivienda, con qué nota usted evaluaria esta situacion (Respuesta guiada)
(Marcar solo una evaluacién por cada elemento)

Nada Poca Mediana Alta Ejemplo:

23,1 Ventanas Nada: No se siente corriente de aire entre las rendijas del cada

elemento,

23.2. Puertas

Alta: Se siente con claridad la corriente de aire entre las rendijas de

23.3. Instalaciones cada elemento

U
U0
100
i
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24. Respecto al mejoramiento térmico de su vivienda
24.1 ;Ha recibido subsidic de aislacién del MINVU? 24.2 ;Ha realizado mantencion o mejoramiento 24.3 Actualmente ;considera necesaria una
térmico de su vivienda en los Gltimos cinco afios? mejora térmica de su vivienda?
E sl ‘:l NO S| Dénde: S| Dénde:

NO 24.2.1 Techos NO 24.3.1 Techos

Si respondic Si 24.2.2 Muros 24.3.2 Muros

24.1.1 ;Se encuentra ejecutado? 24.2.3 Pisos 24.3.3 Pisos
24.1.2 ;Adjudicado, pero no ejecutado? 24.2.4 Sellado 24.3.4 Sellado

25. ;Con qué frecuencia ventila su vivienda al dia? Indicar segun condicidn climatica del dia:
Horas Minutos

251.Diaclide [ ] a)Noventla [ | b)Ventila [
25.2. Diafrio |:] a) No ventila E b) Ventila L | |

J'—F)-'fl"EMi-PERCEPCIﬁN.jEPRQIECCI(SN..‘DE..CQI?ESUMO-;..YEZUSO-EDEARTEFACTOS;(RESPONDER‘SOI.OSI. USALERA) 7 o

26. Considera que su actual calefactor, y su nivel de consumo de

27.Si su respuesta es NO, jcudl cree que es la principal causa?
lefia o pellets brindan confortabilidad al interior de la vivienda

27.1. Mala aislacién térmica de la vivienda

1281
2.NO

27.2. Artefacto poco eficiente

27.3. Lefia de mala calidad
27.4. Otro

28. ;Qué tan efectivas considera las siguientes medidas para mejerar la calidad del aire?, evaliie de 1 a 7 considerando 1 muy poco efectiva y 7 muy efectiva,
28.1. Restriccién de uso de calefactores y cocinas a lefia en dias de mala calidad del aire

28.2. Aplicacién de programas de recambio de calefactores
28.3. Programa de aislacién térmica de viviendas

28.4. Restriccién de humos visibles

29, ;Estaria dispuesto a participar de un programa de recambio de calefactores?
Cabe sefialar que “recambio” es el reemplazo de su equipo actual de lefia por otro mas eficiente y menos contaminante,

Yy que considera un copago por parte del
beneficiario (entre $80.000 y $120.000 aprox.). El equipo actual sera retirado del hogar.

1.8l
2.NO

Observaciones del encuestador:

Una vez finalizada la encuesta, solicite a la persona encuestada un nimero de teléfono para fines de supervision:

Teléfono:

Nombre del encuestador:
Fecha:

Hora de término:

Lugar donde se encuesté:

USO EXCLUSIVO SUPERVISOR Fecharevision: __/___/
Nombre Supervisor:

1. Todos los campos estan completos Sl NO

2. Letra legible SI NO

3. Datos son concordantes S| NO

4. Pasa a digitalizacién S NO

FIRMA SUPERVISOR
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CAPITULO I

Fuentes Puntuales
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ABREVIACIONES Y ACRONIMOS

BC
CARB
CEMS
CH4
Cco
CO;z
CONAMA
COVNM
CQOVs
Bis.
EEA
ElP
EPA
F.E.
GLP
GN
HAP
MP
MP2.5
MP10
N.A.
N.O
NEI
NH3
NOx
NPI
(OF!

QC
PDA
PEMS
PTAS
ROG
SOx
TCEQ
TNMHC
TOG
TSP

Black Carbon

California Air Resources Board

Continuos Emission Monitoring System
Metano

Monoxido de Carbono

Diéxido de Carbono

Comision Nacional del Medio Ambiente
Compuestos Organicos Volatiles No Meténicos
Compuestos Orgénicos Volatiles

Decreto Supremo

Environmental European Agency

Emission Inventory Improvement Program
Environmental Protection Agency

Factor de Emisién

Gas licuado de petréleo

Gas Natural

Hidrocarburos Arométicos Policiclicos

Material Particulado

Material particulado de didmetro < 2.5 um
Material particulado de diametro < 10 pm
Nivel de Actividad

Oxido nitroso

National Emission Inventory

Amoniaco

Oxidos de Nitrégeno

National Pollutant Inventory

Ozono Troposférico

Organic Carbon

Plan de Descontaminacién Atmosférica
Predictive Emission Monitoring System

Planta de tratamiento de aguas servidas

Gases Orgénicos Reactivos (por sus siglas en inglés)
Oxidos de Azufre

Texas Commission on Environmental Quality
Hidrocarburos totales no Metanicos (por sus siglas en inglés)
Total Organic Gases

Particulas totales suspendidas (por sus siglas en inglés)
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1 ANTECEDENTES GENERALES DE FUENTES PUNTUALES

1.1 FUENTE PUNTUAL

El Clean Air Act de la EPA define una fuente puntual como una corriente confinada a una
chimenea, ducto, tuberia, u otro desde donde compuestos quimicos podrian ser emitidos a la
atmosfera’. Por su parte el MMA a través del RETC define fuente puntual (estacionaria) a
cualquier actividad establecida en un solo lugar o &rea Yy que desarrolle operaciones o procesos
industriales, emitiendo contaminantes a la atmdsfera (MMA, 2071). Es asi que una fuentes
puntual puede ser individualizada y claramente identificada (NPl v 52 2012), siendo
fundamental esta caracteristica para diferenciarla de las fuentes areales (Radian, 1997),
facilitando su control y estimacién. Las fuentes puntuales se encuentran ampliamente dispersas
en las zonas urbanas y sus inmediaciones, variando de manera significativa de acuerdo a su
tamafio y nivel de emisidn (EPA, 1997). Las fuentes puntuales consideran desde plantas
termoeléctricas hasta calderas en edificios residenciales, incluyendo procesos industriales, que
pudieran o no considerar combustidn dentro de su operacién.

Respecto al tamafio, la normativa nacional define Fuente Puntual o fila como aquella cuyo
caudal o flujo volumétrico de emisién es igual o superior a 1000 m3/hora, bajo condiciones
estandar y medida a plena carga, definiéndose ademas las Fuentes fijas grupales como aquellas
cuyo caudal o flujo volumétrico de emisién es inferior a 1000 m3/hora, bajo condiciones
estandar y medido a plena carga (D.S. N°4, 1992). También se definen las fuentes con una
emision mayor a 1 Ton/dia como megafuentes (D.S. N°®1583,1992)

En Chile existe una gran variedad de fuentes puntuales, siendo de gran relevancia las
termoeléctricas, fundiciones y celulosas, entre otras. Dentro de la comuna de Valdivia, no
existen las llamadas megafuentes, encontrandose fundamentalmente industrias asociadas al
rubro alimenticio y de la madera, ademas de calderas de calefaccién y agua caliente.

La comuna de Valdivia no cuenta a la fecha con inventarios de emisiones, siendo este el primer

Catastro que busca levantar informacion referente a niveles de actividad de las diversas fuentes
presentes en el drea de estudio.

Normativas Aplicables

Las normativas a las que se ven expuestas las fuentes puntuales en Valdivia, y las futuras
regulaciones, establecen los lineamientos en cuanto a informacion basica requerida, limites y
control de emisiones para establecimientos industriales, comerciales y domiciliarios.

A continuacién se presenta un resumen de las principales, medidas, limites y normativas a las
que actualmente se ven afectas las Fuentes Puntuales en la comuna de Valdivia.

= D.5.138/2005

Establece la obligacién de declarar las emisiones contaminantes atmosféricas, para las Fuentes
Fijas en todo el territorio nacional, esto a través de informacién detallada de niveles de
actividad, tipos de fuente, combustibles, descripcion de procesos, entre otros antecedentes.

‘ hﬂpJ/www.epu.gov/uirquoIity/communi’ry/glossory.h’rml
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PDA de Valdivia

Establecera la obligacién de cefiirse a un limite de emisién y requerira realizar mediciones a

fuentes seleccionadas en funcién del tipo de combustible y potencia. Cabe destacar que dicho
Plan estd en formulacion a la fecha de edicién del presente informe.

2 REVISION METODOLOGICA FUENTES PUNTUALES

2.1 METODOLOGIAS INTERNACIONALES EN RELACION A LAS FUENTES PUNTUALES

La revision metodoldgica internacional, considerd las normativas y procedimientos de diversas
fuentes de informacion a nivel internacional, como es el caso de la EPA y TCEQ (Estados
Unidos), NPI (Australia), EEA (Union Europea) y el Global Atmospheric Pollution Forum que
reporta la-realidad de Suecia, Noruega, Brasil y Asia (China, India)

En términos generales, cada agencia involucrada en el desarrollo del inventario de emisiones
de Fuentes Puntuales de cada pafs, considera un procedimiento general que incorpora a los
emisores dentro del proceso, existiendo un control posterior de la informacién. El sistema que
se utiliza es un simil del Registro de Emisiones y Transferencia de Contaminantes de Chile, Cada
Agencia considera un set de factores de emisién que dan cuenta de la realidad local, aunque
la fuente principal de consulta mundial referente a Factores de Emisién sigue siendo el AP-42
y WEDBFIRE de la EPA. Si bien la fuente con la que se consigue la informacién es en varios
aspectos estandar para cada agencia, existen protocolos y exigencias propias de cada pafs,
algunos ejemplos se muestran a continuacién:

o (Canada - National Pollutant Release Inventory (Environment Canada)

» England and Wales - Environment Agency Pollution Inventory

e France - Registre Francais des Emissions Pollutantes

e Japan - 2001 PRTR Data Report (Ministry of Economy, Trade and Industry and Ministry
of the Environment)

e Mexico - Registro de Emisiones y Transferencia de Contaminantes (RETC)

* Netherlands - Data Warehouse Emission Registration (in Dutch)

 Scotland - Scottish Pollutant Release Inventory

e Sweden - Swedish Pollutant Release and Transfer Register (Swedish Environmental
Protection Agency)

o Switzerland - Swiss Pollutant Emission Register (SAEFL) - Scorecard (Environmental
Defense Fund)

e US - Toxic Release Inventory (USEPA)

Australia a través del NPI, promueve la utilizacién de una plataforma web, que contiene
diversas guias para la estimacién de emisiones para cada fuente emisora, existiendo Iimites
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minimos para acceder a realizar la declaracién?. La plataforma es de acceso puiblico y se
actualiza regularmente. Gran parte de la informacién contenida en las guias especificas, hacen
referencia a los factores de la EPA. Por su parte la Unién Europea a través del EMEP/EEA Air
Pollutant Emission Inventory Guidebook, establece los lineamientos basicos para la declaracion
de emisiones en un sistema online, utilizando un enfoque asociado a niveles de estimacién de
emisiones, de acuerdo a la siguiente estructura:

Nivel 1: Relacién directa entre el nivel de actividad y factor de emision.
Nivel 2: Tienen un enfoque similar al primero, pero utilizando factores de emisién especificos
para cada pais.

Nivel 3: Utiliza informacién propia de la planta, 0 modelos de emisiones especificos para la
fuente.

Por su parte la EPA, a través del ElIP, establece un sistema mediante el cual, cada emisor debe
estimar sus emisiones, de acuerdo a protocolos detallados, pudiendo involucrar desde
estimaciones directas a través de los factores de emisidn del WebFire, o la medicién directa de
contaminantes, la eleccién de uno u otro esta vinculada al tipo de fuente, y disponibilidad de
informacion. Existen ademas diversas iniciativas llevadas a cabo por algunos estados, donde se
establecen normativas de emisién mas estrictas ademas de protocolos de medicidn propios. El
TCEQ de Texas, prioriza las opciones de estimacién de emisiones, estableciéndose los métodos
de monitoreo continuos como requisito basico para algunas fuentes, ver tabla 1.

Tabla 1. Priorizacién de Opciones de Estimacién de Emisiones

Ordende

o Bescripcion
Preferencia

Tipo de Metodologia

CEMS Sisterna de Monitoreo Continuo de

S =
Emisiones
PEMS Métodos de medicién predictivos
3 Medicién en la chimenea Medicién puntual en chimenea
Isocinética y de Gases
(@ 4 Factores de emision especificos para Factor de emision informado por el
el equipo fabricante
Factor de Emision De Acuerdo a AP-42
Oifcre Balance de Materia Registros de Ingreso y Salidas de
sustancias.
Estimacion A partir de informacién de una fuente de

caracteristicas similares

Fuente: Adaptado de la referencia TCEQ, 2013 (Emissions Inventory Guidelines, Texas Commission on
environmental quality)

” http//wwnw.npi. gov.au/reporfing
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En otros documentos realizados por la EPA, que tienen directa relacién con el desarrollo del
inventario de emisiones nacional, se establece que los factores de emisién deben ser utilizados
siempre y cuando no esté disponible un método de cuantificacion de emisiones mejor?
destacando los CEMS y PEMS como las alternativas ideales para la cuantificacion de emisiones
a nivel de chimenea.

Cabe destacar que la EPA realiza un inventario nacional cada 3 afios, donde se consolida la
informacién de emisiones entregada por cada estado bajo el NEI, considerdndose ademés
informacion de los paises limitrofes de Estados Unidos, como es el caso de Canadé y México.

Finalmente el Global Atmospheric pollution Forum a través del Air Pollutant Inventory Manual,
establece ciertos lineamientos para la estimacién de emisiones de fuentes puntuales, siendo
una fuente de informacion altamente valiosa, puesto que realiza una revision de las principales
metodologias disponibles a nivel mundial (revisiones y actualizaciones anuales) para este tipo
de fuentes, dejando ademéas de manifiesto la importancia de la implementacién de los registros

de emisiones en cada pais y la aplicacién de metodologias estandarizadas para el desarrollo
de inventarios de emisiones.

2.2 METODOLOGIAS ~ NACIONALES PARA  ESTIMACION DE  EMISIONES
RELACIONADAS A LAS FUENTES PUNTUALES

Para el desarrollo de la revision metodolégica desde fuentes de informacién nacional, se
revisaron los siguientes documentos:

* Actualizacion del Inventario de Emisiones de Temuco y Padre Las Casas, afio base 2009,
CENMA, 2010.

Actualizacion del Inventario de Emisiones de Temuco y Padre Las Casas, afio base 2005,
DICTUC 2008.

Inventario de Emisiones de Contaminantes Atmosféricos para las Regiones V, IV y IX de
Chile, afio base 200, CENMA 2001. '

Inventario de Emisiones Atmosféricas Ciudades de Chillan y Los Angeles VIl Regién, afio
base 2005, UCT 2008.

Estudio Diagnéstico Plan de Gestidn Calidad del Aire VI Region, afio base 2006, DICTUC
2008.

Analisis de Emisiones Atmosféricas en Coyhaique, afio base 2008, Environmodeling 2009
Inventario de Emisiones de Contaminantes Atmosféricos y Definicién de Area de Influencia

de las Emisiones que Causan el Efecto de Saturacién por MP10 en la Ciudad de TALCA, afio
base 2006, Ambiosis 2009.

* Emissions Inventory Guidance for Ozone

[& PM] NAAQGS Implementation and Regional Haze Regulations
4/11/2014 DRAFT),
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Generacion de antecedentes técnicos y econdmicos para la elaboracion de una norma de
emision para calderas y procesos industriales con combustién en el sector industrial,
comercial y residencial, SISTAM 2014.

Evaluacion de Medidas para Reducir la Contaminacién Atmosférica en Complejos
Industriales y Grandes Fuentes del Gran Concepcion, afio base 2008, UDT y PROTERM 2011.

Seleccionados de acuerdo a su relevancia para el 4rea de estudio, el afio de elaboracién y el
vinculo metodoldgico con las fuentes a caracterizar.

De manera general, todos los inventarios en cuestién han utilizado como fuente principal de
informacion el RETC, debido a la gran cantidad de declaraciones disponibles, con detalles de
combustibles utilizados y niveles de actividad, sin embargo muchas veces dicha fuente de
informacién carece de un adecuado control de calidad, por tanto las emisiones podrian verse
sobreestimadas o subestimadas, en funcién del grado de desviacion que suponga el valor del
nivel de actividad real. Ademés se han incorporado las visitas a las fuentes como parte del
proceso de actualizacién tanto de la informacién contenida en las declaraciones de emisiones,
como en los registros de inventarios anteriores.

Un enfoque metodoldgico adecuado de acuerdo a los estandares de la EPA, supondria la
incorporacion de valores medidos en la fuente, ya sea de manera continua o discreta, a través
de CEMS, Ensayos isocinéticos para MP y monitoreo de gases en chimenea, tomando en
consideracion para estos dos Gltimos los perfiles de funcionamiento reales. En este punto cobra
relevancia el estudio de Evaluacién de Medidas para Reducir la Contaminacién Atmosférica en
Complejos Industriales de Concepcién, desarrollado por la UDT de la Universidad de
Concepcion, puesto que incorpora la medicién isocinética y de gases como fuente de

informacién mas relevante a la hora de asignar la emisién a un procesos con combustion, de
acuerdo al siguiente protocolo:

—

) Mediciones lsocinéticas oficiales entregadas a la Autoridad Sanitaria

) Mediciones Continuas de las fuentes entregadas a la Autoridad Sanitaria
) Informacién del RETC en el marco del DS 138/05

) Calculos tedricos a partir de FE y NA declarado.

AW N

Priorizando para la asignacién de tamafios de MP, los andlisis granulométricos especificos,
sobre los calculos tedricos. Lo que se ve afianzado, cuando la informacién disponible tiene este
grado de especificidad.

Es importante mencionar en este punto que el Protocolo de CEMS actualmente se solicita a
Termoeléctricas en el pais, de acuerdo a la resolucién exenta N°57 que aprueba el "Protocolo
para Validacién de Sistemas de Monitoreo Continuo de Emisiones (CEMS) en Centrales
Termoeléctricas” (Superintendencia del Medio Ambiente).

De acuerdo a antecedentes provistos en las bases de datos entregadas para la comuna de
Valdivia, se han incorporado mediciones isocinéticas y de gases, considerandose como la mejor
fuente de informacién disponible.

Respecto a la incorporacidn de perfiles temporales y georreferenciacion de las fuentes, se ha
podido verificar que en la mayoria de los inventarios no se cuenta con la informacién, salvo
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en algunos estudios que tenian como fin dltimo la modelacién de contaminantes. En este punto
es importante destacar que las emisiones correctamente temporalizadas y espacializadas
permiten un entendimiento de los problemas locales de contaminacién, en funcién de los
perfiles mensuales y/o diarios, al hacer una sinergia con las deméas fuentes emisoras.

2.3 METODOLOGIA PARA LA ESTIMACION DE EMISIONES DE FUENTES PUNTUALES
A UTILIZAR EN EL INVENTARIO DE VALDIVIA, ANO BASE 2013

A continuacion se presenta el proceso metodolégico general a aplicar, para la actualizacidn
del inventario de Valdivia, aqui se describen las principales metodologias a ser llevadas a acabo
y métodos de estimacion relacionados, considerando las revisiones metodoldgicas
internacionales y nacionales

El procedimiento metodolégico utilizado en funcién de los aportes metodoldgicos de las
realidades internacionales y nacionales para la estimacién y actualizacién de las emisiones de
las Fuentes Puntuales fijas (ver figura 1).
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Figura 1. Flujo metodologlco para levantamiento de informacién en fuentes estacionarias
puntuales,

SERVICIOS INTEGRALES DE CALIDAD AMBIENTAL LTDA. — SICAM INGENIERIA n
Prieto Sur 965, Temuco - Chile
Email: contacto@sicam.cl - Teléfono: (045) 2647070




P14 9 ¢

¢

Donde se destacan las distintas etapas que contemplan dos procesos generales 1)
Mediante la revision de la informacion disponible por parte de la Seremi de Medio
Ambiente y Salud de la regidn de Los Rios, 2) La realizacion de terrenos a las fuentes

que posean informacion incompleta o no estén catastradas en las bases de datos. Y 3)
La Estimacidn de Emisiones.

2.3.1 REVISION DE INFORMACION DISPONIBLE

Con el fin de catastrar e incorporar nuevas fuentes a la informacién contenidas en las bases de
datos del RETC de la comuna de Valdivia, se realizé la revisién de la siguiente informacién
disponible:

e Declaraciéon de emisiones en el marco del DS 138/05 (2009-2013).
* Guia Para la Estimacién de Fuentes Fijas y Méviles del RETC.

e Registro de Calderas

e Registro de Mediciones Isocinéticas

e Informes de Mediciones Isocinéticas

e Patentes Comerciales —Valdivia (2013)

e Registro online histérico E-SEIA

* Google Maps, Google Earth

232 METODOLOGIA GENERAL

De acuerdo a lo estipulado por la EPA, TCEQ y los avances realizados a nivel nacional respecto
a inventarios de emisiones, se planteé un protocolo de Jerarquizacion de métodos de
estimacion de emisiones, como base para el desarrollo metodoldgico para el inventario de
emisiones de Valdivia (ver tabla 2). Se privilegid el uso de los informes isocinéticos y de
monitoreo de gases, como informacién principal para la obtencidn de las emisiones de cada
fuente inventariada, de no contar con dicha informacién se debid recurrir a los factores de
emision disponibles, ya sea de acuerdo al equipo especifico o respecto de alguna fuente de
informacién internacional (AP-42/WebFire, NPI, etc.), si la informacién para la estimacién era

insuficiente a pesar de realizada la encuesta en terreno, se considerd a las fuentes como sin
informacién.
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- Categoria . Sub-Categoria

Medicién en la chimenea

Medicion puntual en chimenea Isocinética y

e de Gases
Zi | Factores de emisién especificos para Factor de emisién informado por el
el equipo fabricante
' : : Factor de Emisién De Acuerdo a AP-42
: Balance de Materia Registros de Ingreso y Salidas de sustancias.

Fuente: Elaboracién propia

233 CALCULO DE EMISIONES DESDE FUENTES CON INFORMACION ISOCINETICA
Y/O GASES

Las Fuentes que contaban con un informe de mediciones isocinéticas y/o gases, fueron

incluidas directamente en la estimacién de emisiones, previa verificacion de la correcta
informacion de los datos de medicién.

La formula general para el calculo de la emisidn a partir de una medicion isocinética es la
siguiente

E =EMxPF Ecuacion 1
Donde:
E : Emision (Kg/afio)
EM  :Emisidn Medida (kg/hr)
PF  : Perfil de Funcionamiento de la Fuente (hr/afio)
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2.34 CALCULO DE EMISIONES DESDE FUENTES SIN INFORMACION ISOCINETICA
Y/O GASES

Aquellas fuentes que no poseian mediciones y contaban con datos de emisidn erréneos o
incompletos, fueron recalculados utilizando como base la definicién de los combustibles
empleados, segln el tipo y cantidad reportada por la industria, y los controles existentes (de
estar disponibles), junto con los factores de emisién correspondientes a los procesos y el nivel
de operacidn llevado a cabo en cada fuente emisora. Los factores de emisidn utilizados
disponen de la informacién de incertidumbre asociada a su aplicacion, ademas de la fuente de
informacién.

La ecuacion general a utilizar para el célculo de las fuentes puntuales mediante factor de
emision es la siguiente:

EF, Le
E=NAxFEx(1- %m Ecuacién 2
Donde:
E : Emisidn
NA  : Nivel de Actividad
FE  :Factor de Emisién

EF.  : % Eficiencia total del Equipo de Control

2.3.5 IDENTIFICACION E INCORPORACION DE FUENTES NUEVAS.
Para la incorporacién de fuentes nuevas, se utilizé como protocolo general la inclusién de

algunos rubros claves que pudieran estar presentes en la zona de estudio, a partir de
informacion previa y el conocimiento propio del &rea. Las fuentes fueron las siguientes:

Tabla 3. Categorias de Fuentes Incorporadas en Inventario de Valdivia.

Categoria " Rwio
Comblstion Combustion Externa ~ Caldera Industrial
S Puntual Caldera de Calefaccion
Combustién Interna Grupo Electrégeno
Procesos Industria de la Madera y Fabricacién de Articulos y
| Papel Muebles
; Fabricacién de Madera
_ Elaborada
Industria Alimentaria y Panaderias
Agropecuaria Faenamiento de Animales

Procesamiento de Granos
Fabricacion de Cecinas
Ahumadas
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Otras industrias de

Alimentos
Industria de Productos Fabricacién de Hormigon y
| Minerales Extraccion de Aridos
Fabricacion de Mezclas de
Asfalto
Fabricacion de Ladrillos
| Industria Metaldrgica Productos de Hierro y Acero
= = Secundaria
‘ Evaporativas . Evaporativas Puntuales Fabricacion de Articulos
i Plasticos

Industria de Artes Graficas
Impregnacién de Madera
Fabricacién de Espumas

m Fabricacion de Zapatos
Fuente: Elaboracién Propia

Ademas mediante el anlisis de las iméagenes aéreas de google earth Y google maps, sumado
al analisis mediante Street View se pudieron identificar diversas fuentes, muchas de las cuales
no estaban presentes en las bases del RETC, por tanto se incorporaron en las visitas a terreno.

2.3.6 METODOLOGIA DE CAMPO

Para las fuentes que no pasaron el control de calidad de la informacién, ya sea porque no
presentaban informacién en la declaracién de emisiones, por no tener disponibles los niveles
de actividad, o presentar alguna otra omisién relevante tanto para el calculo, como para la
Caracterizacion de la misma, fueron visitadas directamente a fin de aplicar una encuesta que
permitiera clarificar los puntos anteriormente sefialados. De esta manera la metodologia de
campo consistié en un programa de visitas a las empresas que contaban con las fuentes
tipificadas como estacionarias puntuales, ya sean calderas industriales, de calefaccion, procesos
industriales, hornos de panaderfa, entre otros. La informacién levantada en terreno
corresponde a la detallada en la tabla 4.
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Tabla 4. Informacién a recabar en terreno.

: TEM " INDICADOR '

Nombre

RUT
Informac‘;ic’)_n del ‘ Fono
Establecimiento DR
Direccion
Comuna
Coordenadas
Altura desde el nivel del mar
Tipo de Caldera
Fabricante
T e : Modelo
Batos de'la Fuente —— St ”'_Aﬁo R e e
: Potencia :
Presion
Perfil de Funcionamiento (Meses-Dias-Horas)
Cuenta con Estimacién de Emisiones (Medicion

Isocinética)
Tipo de Combustible
Batos del Combustible ({ Consumo
o Rl

Porcentaje de Humedad
Estado certificacion
Proveedor
Procedencia

Altura y Diametro de la Chimenea
Velocidad de Salida de los Gases
~ Temperatura de los Gases
Altura desde la Fuente a la descarga
Tipo de Equipo
Afio de Instalacion

Datos dele Pescanga

Equipos de Control

% de Abatimiento (tedrico/real)
Fuente: Elaboracién propia
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237 METODOLOGIA POR FUENTE EMISORA y

-alh‘
A continuacién se presentan las metodologias especificas para cada fuente a incorporada en
el inventario de emisiones de Valdivia.

2.3.7.1 Fuentes de Combustién

Una de las principales fuentes de emisién de acuerdo a la realidad presente en ciudades del
sur de Chile con una actividad industrial reducida, corresponde a las fuentes de combustidn,
estas se dividen en combustién interna y externa, siendo esta Ultima subdividida en calderas
industriales y de calefaccion. En Valdivia las calderas de calefaccién son las que priman, estando
asociadas en gran medida a los edificios residenciales y colegios, sin embargo las fuentes mas
relevantes en funcién de su emision, corresponden a las calderas de tipo industrial, puesto que
tanto la envergadura como los requerimientos de combustible son superiores para este tipo
de fuentes. Los equipos electrégenos por su parte Tienen perfiles de funcionamiento limitados
Y se asocian fundamentalmente al respaldo ante cortes en el suministro eléctrico, Aun cuando
se catastro la utilizacién de equipos de mayor envergadura para ser utilizados en horario punta,
€s por esta razon que sus emisiones tienden a ser mucho menores comparadas con las fuentes
de combustién externa.

Respecto a las emisiones de este tipo de fuentes, variaran en funcién del tipo de tecnologia de
combustion, el combustible utilizado y la potencia de |a caldera, ademés de la inclusién de
equipos de control, para el caso de las calderas industriales.

2.3.7.2 Fuentes de Procesos con Combustidn y sin Combustién

De manera general las fuentes de proceso, se vinculan a dreas productivas variadas Y sus
niveles de actividad usualmente vienen dados en funcién de la materia prima que procesan y
no del combustible que se quema. En el 4rea de estudio existen algunas fuentes de proceso
vinculadas a la produccién de madera, procesamiento de granos y elaboracién de alimentos.
Existen ademas algunas fuentes asociadas a procesos sin combustién, como el mezclado de
asfalto, produccién de concreto y chancado de rocas, todos ellos aportan a las emisiones
fugitivas y se relacionan principalmente con la generacién de MP grueso.

Cabe destacar que las emisiones provenientes de las fuentes asociadas al manejo de &ridos,

fueron calculadas directamente, fundamentalmente porque pueden ser individualizadas en el
area de estudio.
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3 FACTORES DE EMISION ASOCIADOS A LAS FUENTES PUNTUALES A
UTILIZAR EN EL INVENTARIO DE VALDIVIA ANO BASE 2013

A continuacion se Presentan algunos FE seleccionados, que seran utilizados para el calculo de
emisiones de fuentes puntuales, se han considerado FE para Calderas Industriales, Calderas
de Calefaccion, Equipos Electrégenos y algunos procesos con y sin combustion, que
representan la realidad del area de estudio. Los factores de Emision Utilizados corresponden

en su mayoria a los disponibles en el AP-42 de la EPA.
Tabla 5. Factores de Emtsnon para Calderas Industrlales

Gas Natural Ton/Ton ooooz 0,0000 0,0063 0,0019 0,0001

Corteza/Corteza y
Caldera Madera Himeda Ton/Ton  0,0023 0,0019 0,0010  0,0001 0,0027 0,000
Industrial* Madera Seca Ton/Ton  0,0029 0,0025 0,0039 0,0002 00048 0,0001
= Madera Hiimeda Ton/Ton  0,0013 0,0011 0,0010 0,0001 0,0027  0,0001
Carbén bituminoso Ton/Ton 0,0094 0,0030 NA 0,0110 0,0003 0,00003
Carbon antracita Ton/Ton 0,0094 0,0030 NA 0,0060 0,0003 0,00003
>100 Diesel N©°2 Ton/Ton  0,00003 000003 00170 00029 0,0006 0,00003
Millones Diesel N°4 kg/m3  0,4707 0,1210 17,0400 56400 0,6000 0,0302
Btu/hs Diesel N°5 Ton/Ton  0,0075 0,0007 00178 0,059 0,0006 0,0002
Diesel N°6 Ton/Ton  0,0073 0,0048 0,075 0,0058 0,0006 0,0002
Ga=Ricuaco Ton/Ton  0,0172 e 00035 03232 01810 00237
Aceite Residual Ton/Ton  0,0001 NE NA 00002 0,0007 0,0001

Fuente: AP-42 EPA

Tabla 6. Factores de Em|S|on para Caideras de Calefaccnon

Combustlbie . VPO P2 S

| Caldera Gas Natural Ton/Ton  0,0002 NE 0,0000 : 0,0023 0,0019 0,0001

f; Galefaccidn Corteza/Corteza y Madera
! s Himeda Ton/Ton  0,0023  0,0019 0,0010 0,0001 0,0027 0,0001
Madera Seca Ton/Ton  0,0029 0,0025 0,0039 0,0002 0,0048 0,0001
Madera Himeda Ton/Ton 0,0013 0,0011 0,0010 0,0001 0,0027 0,0001
Carbén bituminoso Ton/Ton 00094 00030  NA 0,0110 0,0003 0,0000
Carbén antracita Ton/Ton  0,0094  0,0030 NA 0,0060 0,0003 0,0000
Diesel N°2 Ton/Ton  0,0002 0,0001 0,0203 0,0079 0,0007 0,0001
Diesel N°4 kg/m3 0,6204 0,2304 18 6,6000 0,6000 0,0667
Diesel N°5 Ton/Ton  0,0006 0,0002 0,019732 0,0025 0,0006 0,0002
Diesel N°6 Ton/Ton  0,0053 0,0020 0,019293 0,0024 0,0006 0,0002
Gas Licuado Ton/Ton  0,0407 NE 0,008178 0,7627 0,427 0,0559
i Aceite Residual Ton/Ton 0,0001 NE NA 0,0002 0,0007 0,0001

Fuente AP-42 EPA
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Tabla 7. Factores de Emisién para Grupos Electrégenos

Combustible

Petrleo N°2  Ton/Ton 0,001 0,0009

0019 00622 00165 00017

T Gasolina Ton/Ton 0,100 NE 0,0840 1,6300 62,7000 2,1000

| Grupo =lCaieleClel | Petrleo N°4  Ton/Ton 0,310 NE 0,2900 4,4100 0,9500 0,3100
‘ Petréleo N°5  Ton/Ton 0,310 NE 0,2900 4,4100 0,9500 0,3100
Petrleo N°6  Ton/Ton 0,310 NE 0,2900 4,4100 0,9500 0,3100

Fuente: AP-42

Tabla 8. Factores de Emisién para Procesos Industriales Seleccionados

. - £ | Wl
a/kg %

Confeccionide EMEP/EEA

Esplma espuma
| Confeccionide EMEP/EEA  Kg/par de 0,045
Zapatos zapatos
Curtido de EMEP/EEA a/kg
Gleroit Cuero e
eaEleeiieEill  Chancado AP-42 Ton/Ton
e Terciario Roca 1,206-06
ot Chancado de AP-42 Ton/Ton
Finos Roca 2,70E-07 5,00E-05
Tamizado AP-42 Ton/Ton
Roca 4,30E-06
Tamizado de AP-42 Kg/Ton
Finos Roca 3,60E-02
Cinta AP-42 Ton/Ton
Transportadora Roca 5,50E-07
Chancado de AP-42 Kg/Ton
Impacto en Roca
Humedo 4,00E-05
Cargado de AP-42 Kg/Ton
Camiones Roca 8,00E-06
Cargado de AP-42 Kg/Ton
Camiones Roca
(Transportador-
‘ Chancado) 5,00E-05
" Produccionide Transferencia AP-42 n/yd? 3.30€-03
Concreto de Agregados a
Bins
Transferencia AP-42 n/yd? 9,90E-04
Arena a Bins
Cargado de AP-42 n/yd?
Cemento en
Silos 3,90E-01
Cargado de AP-42 n/yd?
Tolva 2,40E-03
Cargado del AP-42 n/yd?
Mezclador
(Mezclado
Centralizado) 7,80E-02
Cargado de . AP-42 n/yd*
Camiones ik - 1,50E-01
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Fabricacionide
Eadrillos:

Eabricacion del

Madera
Elaborada

Procesamiento
de Granos

Horno de AP-42
proceso
Humedo
Proceso largo AP-42
de horno seco
Prensado de AP-42
Paneles
Secador - AP-42
rotatorio
Secadorde  AP-42
Bandeja
Cargado de AP-42
Camiones

Kg/Ton 16

ladrillo

Kg/Ton 8,40E-02
ladrillo

Kg/m? 4,16E-03
Kg/ton 0,345
Ton/ton 3
grano

Ton/ton  3/50E-:02
grano

Fuente: Elaboracion propia a partir de AP-42 y EMEP/EEA

7.80E-03

5,72€-02

034
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4 ESTIMACION DE EMISIONES DE LAS FUENTES PUNTUALES

A continuacién, se presentan los resultados asociados a la estimacién de emisiones de
contaminantes atmosféricos, obtenidos mediante la aplicacion de las opciones presentadas en
la tabla 2, considerando la revisién de |a informacién de las fuentes entregadas por parte de la
SEREMI de Los Rios y del levantamiento de informacién en terreno.

De manera general se ha asignado una abreviacién estandar, de acuerdo a los protocolos
establecidos en el RETC, dichas abreviaturas se utiliza también en las bases de datos que
respaldan la informacién presentada a continuacién.

Tabla 9. Abreviaturas para Familias de Fuentes Emisoras
s Abreviacion

ca
N
. EquipoElectrogeno: EL
pc
s
i Hormo Panadero PA

_Evaporatves. EV
Fuente: Elaboraciprpia

De acuerdo a la metodologia planteada, la cantidad de fuentes que fue posible catastrar se
presentan en La siguiente tabla

Tabla 10. Rubros Catastrados por el Equipo Consultor

‘ Cantidad
| Gategoria Sub-Categoria Rubro
) Fuentes

i Combustion Externa Caldera Industrial S 9,1%
Combuston WavlIE] Caldera de Calefaccion 173 58,1%
| Combustion Intema Equipo Electrogeno 28 9,4%
e e Fabricacion de Articulos y Muebles 0 0,0%
ndustria de la Mader, : — o ;
Ps t:el e 2 Fabricacion de Madera Elaborada 0 0,0%
e Fabrica de Chips de Madera 12 4,0%
_ Panaderias =R 4,0%
. Industria Alimentaria y Alimentos 10 3,4%
g Agropecuaria Faenamiento de Animales ) 0,0%
. Procesos :
i Procesamiento de Granos 5 1.7%
i Fabricacion de Hormigdn
Industria de Productos f a_ ‘lon e, ; e 24 8,1%
: Extraccion de Aridos
| Minerales Ty x
- Fabricacién de Ladrillos : 1 0,3%
Industria Metalurgi
= na. S Productos de Hierro y Acero 5 1.7%
| Secundaria
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: Fabricacidn de Articulos Plasticos 0 0,0%
=Veleleleuel Evaporativas Puntuales Impregnado de madera 1 0.3%
Industria de Artes Gréaficas 0 0,0%

Fuente: Elaboracion propia

De los resultados, se aprecia el 67,1% de las fuentes puntuales pertenecen a la sub-categoria

de combustidén externa puntual y dentro de ésta, la mayoria corresponde a caldera de
calefaccion (58,1% del total de las fuentes).

Participacion porcentual de fuentes por sub-categoria
8.39% _ 168% ~034%

9.06%

= Combustion Externa Puntual = Combustion Interna
= Industria de la Madera y Papel = Industria Alimentaria y Agropecuaria
= Industria de Productos Minerales = Industria MetalUrgica Secundaria

Figura 2. Partficipacién porcentual de fuentes por sub-categoria

De acuerdo a los valores consolidados por tipo de fuente, se presentan a continuacién las
tablas segregadas para cada categoria presentada en la tabla 10.

Para el desarrollo del presente inventario, la mayor parte de la informacién fue
levantada mediante campafia de terreno directo en la fuente, luego la segunda fuente
de informacién corresponde a los registros del RETC y finalmente cuando no fue
posible obtener la informacién desde las fuentes mencionadas se realizé una

estimacion. La figura siguiente muestra la cantidad de fuentes que fueron abordadas
segun origen de la fuente de informacion.
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Fuentes de Informacidn Inventario Fuentes
Puntuales

= Estimacion = RETC = Terreno

Fiéiﬂ:t_é. Fuentes de informacién para Inventario de Fuentes Puntuales

4.1 CALDERAS INDUSTRIALES

La tabla siguiente presenta la cantidad de calderas industriales por Empresa. En total se registraron 27
calderas industriales, lo que corresponde al 9,1% de todas las fuentes puntuales catastradas. La mayoria
de los procesos productivos del parque industrial esta vinculado al sector forestal y la generacién de
subproductos derivados del tratamiento de esta. Siendo ademas relevante el sector alimentos.
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Fuente: Elaboracién propia
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Respecto a los niveles de actividad y tipos de combustible, se ha podido verificar, que la
mayoria de las calderas de este tipo, funcionan lefia como combustible (33,3%), en segundo
lugar se encuentra la biomasa (29,6%), luego se encuentra el petréleo diesel (14,8%) y el carbén
(11,1%), los demés combustibles, gas licuado y aceite residual se utilizan en menor medida. Las
siguientes tablas presentan el nivel de actividad por empresa, segun combustible utilizado.

De esta manera, se obtiene que para las empresas que utilizan lefia, la que presenta el mayor
nivel de actividad es Quesos Las Parcelas de Valdivia (Watt's S.A), alcanzando un consumo

cercano a las nueve mil toneladas por afio de lefia, representado el 85% de la demanda total
de lefia del rubro.

Tabla 12. Niveles de Actividad para empresas que utilizan Lefia
Nivellde"Actividad (Ton/ano)

e e

317
S 6335
5068
7.9
ZEL e e 190;
1362
| 8:8056
369
R R e 103587

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 13. Niveles de Actividad para empresas que utilizan Biomasa.

Nivel de Actividad @on/ano). |
EMPE Gartulinas 42.861,0
DEMA Ltda. : 46,5
infodema 42.588,0

54955

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 14. Niveles de Actividad para empresas que utilizan Carbén.
Industria ' | Nivelde Actividad (Ton/ano) . =

Hospital Base de Valdivia S _ 2.360,0
‘Levaduras Collico SA. 1.800,0

Total : e e T
Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 15. Nive

les de Actividad para empresas gue utilizan Gas Licuado
e ‘ Nivellde Actividad (Fon/ano) |

Industria

Pesquera Isla del Rey,

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 16. Niveles de Actividad para empresas que utilizan Petrdleo Diesel

ndustrias ‘ _ | Nivellde Actividad (Ton/ano) .
‘CMPC Cartulinas | : 2989
icolbansA. 30.725,5
Hospital Base de Valdivia: ‘ 14
[Infodema e 3931
Eat e 26
168
59

Fuente: Elaboracién propia

La tabla siguiente presenta los niveles de actividad (ton/afio) de las calderas industriales
para los distintos tipos de combustibles utilizados. Dando cuenta de lo extensivo que es

el uso de combustibles sélidos en la zona de estudio, dejando muy relegado el consumo
de gas.
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Combustible Nivel de Actividad (Ton/ano)

854955
o 41600
407,0
= 103587
Pexdleoniess [ 314502

Fuente: Elaboracion propia

En la figura siguiente se presenta la distribucién espacial de las fuentes industriales,
encontrandose las mayores fuentes en la periferia de la zona urbana y mayoritariamente
eén sectores menos poblados, aun cuando en el sector las &nimas se concentran
importantes industrias que podrian impactar a la calidad del aire del centro de Valdivia
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Figura 4. Distribucién Espacial Fuentes Puntuales Industriales Comuna de Valdivia.
4.2 CALDERAS DE CALEFACCION

De acuerdo al catastro realizado, se pudo constatar que el nimero mas importante de fuentes,
corresponde a las calderas de calefaccién, de éstas, el mayor porcentaje funciona a Petrdleo
(50%), estando la lefia en segundo lugar (44%) y finalmente gas licuado (6%).

Respecto al sub-tipo se tiene que el 53,2% corresponde a calderas de establecimientos
educacionales, luego, edificios y hoteles, hospedajes y cabafas ocupan el tercer lugar.

Tabla 18. Nimero de Calderas de Calefaccién por sector

Sibrtipo | NUmero Calderas
[Comercial i
25
92
25
9
5
7
5

Fuente: Elaboracién propia
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A continuacion las siguientes tablas presentan el nivel de actividad por sector catastrado y por
tipo de combustible utilizado. Ademis se presenta la distribucién espacial de las fuentes
asociadas a calderas de calefaccién para cada rubro catastrado.

Dentro del sub tipo calderas de calefaccidn el sector de Edificios comparte el segundo lugar
en relevancia respecto del nimero de fuentes catastradas. De manera particular los Edificios

con mayores niveles de actividad, corresponden al Edificio Prales, Tornagaleones y José
Taboada con un NA superior a las 300 ton/afio de lefia.

Tabla 19. Nivel de Actividad para calderas de Calefaccidn para el sector Edificios
Nombre délaFlente Tipo Combustibledl INivel de Actvidan {lon/ano
Comunidad Edificio Taboada

Edificio Marques de Mancera: ==

Edificio Tornagaleones = :

.
Edificio Centro ' i : LA
Edificio Prales i i '

Edificio Lautaro. . i

Subtotal - NA Lefia e

\Edificio Libertad i

=

Edificio Consorcio -

Edifico Allileu | FreseEd
Edificio Rodmanis -

Edificio Maipu

Edificio Santa Inés

Edificio Picarte _

Subtotal - NA Petréleo Diesel

Fuente: Elaboracién propia

La figura siguiente muestra la distribucién de las fuentes asociadas a Edificios Residenciales y
de Oficinas, ambos representan niveles de actividad similares a los registrados para
establecimientos educacionales, sin embargo los periodos de funcionamiento poseen mayores
similitudes con las fuentes de combustién residencial de lefia. Este tipo de fuente esta
fuertemente concentrada en el centro de la ciudad y en el sector costanera de la ciudad.
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Figura 5. Distribucién Espacial Fuentes Puntuales Edificios Comuna de Valdivia.

Tabla 20. Nivel de Actividad para calderas de Calefaccién para el sector Industrial

oo Combustible | - Nivelide Actidad (Ton/afio)

a Fuen
o g
Fuente: Elaboracidn propia
SERVICIOS INTEGRALES DE CALIDAD AMBIENTAL LTDA. — SICAM INGENIERIA 28

Prieto Sur 965, Temuco - Chile
Email: contacto@sicam.cl - Teléfono: (045) 2647070



El sector de los establecimientos educacionales Catastrados, poseen en su mayoria calderas a
lefia y petréleo diesel, siendo de gran relevancia la informacién declarada por la UACH, la cual
tiene 64 fuentes a lo largo de sus distintos campus y edificios, de las cuales 13 funcionan con
Lefia (dato en base a informacién declarada en RETC 2013); por otra parte se tiene que el
Instituto Aleman tiene el consumo maés alto de lefia llegando a superar las 500 Ton/afio.

Tabla 21. Nivel de Actividad para calderas de Calefaccién para el sector Est. Educacionales
'Nombre de la Fuente . |Tipo Combustible [Nivel de Actividad (Ton/ano)
Instittite’ Aleman €arlos Andwanter
Liceoiindustrial
‘Colegio Nuestra Sefiora del Carmen
Colegio Sanata Marta
‘Colegio Gracia y Paz
Liceo Ammando Robles Rivera
Escuela Bl Laurel
Liceo Politécnico Benjamin Vicuna >
Mackenna =
Escuela Alemania Foi2
(CELA Mol Briones
‘Escuela Ann Sullivan
Liceo Polivalente
‘Centro Educacional San Nicolas
‘Hampton College
Universidad Austral de Ghile
Subtofal - NA Lefia
‘Colegio Maria Auxiliadora :
Instituto Salesiano
| Colegio Técnico
(Colegio de Mdsica Sebastian Bach
Liceo Industrial Petrdleo Diesel
‘Colegio Helvecia
Escuela Angachilla
Winsor Schogl o
Universidad Austral de Chile
| Subtotal - NA Petdleo Diesel
Fuente: Elaboracién propia
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La ubicacion de las fuentes asociadas a establecimientos educacionales, muestra una
distribucién uniforme, con una leve tendencia a concentrarse en el centro de la ciudad, aun

cuando el combustible que prima en los establecimientos mas céntricos, corresponde al
petréleo.

FUENTES PUNTUALES CENTROS DE EDUCACION
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Figura é. Distribucién Espacial Fuentes Puntuales Centros Educacionales Comuna
de Valdivia.

Respecto a las instituciones publicas todas declaran funcionar con biomasa como combustible,

siendo el edificio Municipal el que presenta el mayor consumo seguido del Servicio de Salud
de Valdivia.

Tabla 22. Nivel de Actividad para calderas de Calefaccién para el sector Inst. Péblicas

' 124,
105,6
R 634
Lefia S 333
e g
238
7.9
e T
Fuente: Elaboracién propia
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Figura 7. Distribucion Espacial Fuentes Puntuales Instituciones Pdblicas Comuna de
Valdivia.

Respecto a las calderas de calefaccidn asociadas a instituciones de salud se tiene que la que
presenta un mayor nivel de actividad es la clinica Alemana de Valdivia alcanzando las 2.136
toneladas afio de lefa, la que la sitda como la mas relevante dentro de las caladeras de
calefaccién. Cabe destacar que las Calderas pertenecientes al hospital se encuentran
registradas como calderas industriales, por tanto se ha sacado del andlisis correspondiente a
calefaccion.

Tabla 23. Nivel de Actividad para calderas de Calefaccién para el sector Inst. Salud

Nombre de |a Fllente Tipo Combustible | Nivel de Actividad ({Ten/ano)

2.136,5
105,6
26,4
Clinica Dermosalud 3t : 7 : 15,3

Lefa

Fuente: Elaboracién propia
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FUENTES PUNTUALES CENTROS DE SALUD

Figura 8. Distribucién Espacial Fuentes Puntuales Instituciones de Salud Comuna de
Valdivia.

De acuerdo a lo que se pudo catastrar, existe un gran numero de fuentes asociadas al sector
de Hoteles, hospedaje y cabafas, por cuanto dicho rubro adquiere relevancia en la zona de

estudio, atendiendo sobre todo a los perfiles de funcionamiento de las fuentes y el tipo de
combustible, que es mayoritariamente lefia.

Tabla 24. Nivel de Actividad para calderas de Calefaccion para el sector Hoteles, Hostales y
Cabafias

Nombre Fuente Tipo Combustible | Nivel'de Actividad (Ton/ano)
Hostal Entre Rios S o422

Hotel Naguilan
Hotel €asa Kol
Hostal Prat ]
Fostal Pratll 3
Hotel £l Castillo de Niebla e
Hostal Rio de llina

Eabanas Raitle

Apart Hotel Rio Eruces

o)

Hostal'Bosque Native
Subtotal - NA Lefia
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Fotel Carampanglic

101
HotelMelillanca 101
Fotel Pliertas del'Sur 123
Hotel Pl Torlaschi 16,8
Hotel Unelen Petréleo diesel 10,1
Hotel Naguilan 15,1

HotelVilla del Rio

Subtetal = NA Petrdleo Piesel
Fuente: Elaboracién propia

Al lgual que los edificios los Hoteles se encuentran principalmente en el centro de la ciudad,
existiendo ademas algunos en el sur de la ciudad en el sector riverefio.

FUENTES PUNTUALES HOTELES ¥ HOSPEDAJES

G000 el

Mz

el

Figura 9. Distribucion Espacial Fuentes Puntuales Hoteles y Hospedajes Comuna de
Valdivia.
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La categoria “otras “considera todos aquellas fuentes que no han sido distribuidas en las
categorias precedentes. En total dichas fuentes poseen niveles de actividad de 221,2 Ton/lefia
al afio, siendo las con mayor consumo el Hogar Luterano y el Club de la Unién.

=

Tabla 25. Nivel de Actividad para calderas de Calefaccién para el sector Otras

Nombre Fuente Tipo Combusible Nivel de Actividad (Ton/ano) :

: : ; 12,7
Iglesia Evangelica Luterana : : e T 369
Fundacion Hogar Luterano de Valdivia Lefia e _ : 834
Elub'de |2 Union 71,3

Eentro de Gracia et 16,9

Fuente: Elaboracion propia

LAgeniasia

e,

Figura 10. Distribucidon Espacial Fuentes Puntuales Categoria "Otras” Comuna de
Valdivia
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Para el sector de las panaderias, se encontraron tres combustibles para el funcionamiento de
sus hornos. Dentro de los cuales, el mas relevante es |a lefia, alcanzando en su conjunto un
total cercano a las 1.000 toneladas afio de lefia. Este tipo de fuentes poseen un perfil temporal

continuo, por cuanto el consumo de combustible debe ser distribuido mensualmente de
manera uniforme.

Tabla 26. Nivel de Actividad para Hornos Panaderos

\Nombre Papaderia. | Tipo Combustible | Nivel de Actividad Ton/anio
‘PanaderialSelecta ‘
PanadenaSmolko

Panaderia Lehmann - 2
[Panaderia Borquez : £
‘Panaderia El Merkagito

‘Panaderfa Multipan

Subtotal - NAlena

=

Petréleo Diesel

Jaderia Puritan
btotal -~ NA Petrdleo Diesel
| Panaderia L2 Baguette
anaderia Mi Pueblito ‘ Gas Licuado
anaderfa Donid Arturo
Subtotal - NA Gas Licuado
Fuente: Elaboracion propia

4.3 ANALISIS RESUMEN NIVELES DE ACTIVIDAD FUENTES DE COMBUSTION
EXTERNA.

A continuacién se presenta un anilisis comparativo, con el fin de presentar los mayores
consumidores de lefia en Valdivia.

La siguiente tabla presenta el resumen del nivel de actividad de los distintos sectores
catastrados, considerando el consumo de lefia. Se aprecia que el sector industrial, representa
solo el 9% de todas las fuentes puntuales, con un consumo del 57,2% del total. De manera
Opuesta, las calderas de calefaccion que representan el 58% de todas las fuentes puntuales,
representan en su conjunto el 37,6% del consumo de lefia de todas las fuentes catastradas. A
su vez, los hornos panaderos tienen una participacion importante, consumiendo el 5% del total.
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Tabla 27. Nivel de Actividad para calderas de Calefaccion para Distintos Sectores Catastrados
e e e e 'N'lyelj'ci—e Actividad (Ton
o : : : lefia/ano).

1
@alderas industriales

= 10.358,7 56,2%
Calderas Calef. Edificios : i 1.388,4 7,6%
‘Calderas Calef. industrias’ i 754 0,4%
Calderas Calef. Est Educacionales g 5 1.843,1 10,1%
Galderas Galef. Ins. Publicas : 386,9 2,1%
@alderas Galef. Ins. Pe Salud 2.283,7 12,5%
Calderas Calef. Hoteles, Hosp. Y. Gabafias | 604,5 3,3%
Calderas Galef. Comercial _ 105,0 0,6
\Galderas Calef: Otras = 2212 1,2%
Homnes Panaderes 950,2 5,2%

: 18.217,2 100,0%

Fuente: Elaboracién propia

Participacion porcentual consumo de Lefia Fuentes
Puntuales

Y

0.4% —"
_—v%—__h_‘_'ﬁ-

12%

= Calderas Industriales = CA - Edificios

@ CA - Industrias = CA - Est. Educacionales

CA - Ins. Plblicas = CA - Ins. De Salud

= CA - Hoteles, Hosp. Y Cabafias m CA - Comercial ;
m CA - Otras m Hornos Panaderos :

Figura 11. Participacion porcentual del consumo de lefa para fuentes puntuales,
Comuna de Valdivia.

La siguiente tabla presenta una comparacién de la totalidad de fuentes catastradas,
independiente del rubro o sector bajo el cual se caracterizaron. De esta manera, es posible
identificar los mayores consumidores de lefia dentro de las fuentes puntuales, asi se presentan
13 de los 78 establecimientos que consumen este tipo de combustible, representando solo
estos 13 sefialados en la tabla, el 83,9% de toda la lefia consumida por las fuentes puntuales

en la Comuna de Valdivia, quedando el 16,1% restante del consumo, dividido en las demas 65
fuentes.
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Tabla 28. Nivel de Actividad para calderas de Calefaccién para el sector Otras
: A .; : S
48,6%

Nombre Lk Nivel de Actividad (Ton/ano).
|Quesos LLas Parcelas de Valdivia (MATT'S S 8.805,56
Clinica Alemana De Valdivia e 2.136,46
Universidad Austral de Chile : 774,60
‘Cecipas Pacel SAT e 633,49
‘Edificio Prales g = 527,91
Instituto Aleman Carlos Andwanter ; 527,91
[Cecinas Schwencke i 506,79
Edificio Tomagaleones : R 316,75
‘Panaderia Bérquez : : i 253,40
Panaderia Smolke i 22172
e e e 190,05
‘Comunidad Edificio Taboada . | 158,37
iMaderas Sebarzo : SR 136,20
Fuente: Elaboracién propia
Nivel de Actividad de los principales consumidores de lefia
Fuentes Puntuales
Maderas Sobarzo =
Comunidad Edificio Taboada =
Frival =
Panaderia Smolko =
Panaderia Borquez =
Edificio Tornagaleones =
Cecinas Schwencke ===
Inst. Aleman Carlos Andwanter =
Edificio Prales mmm
Cecinas Pacel S.A. ===
UACH ==
Clinica Alemana  me—
Quesos Las Parc. de Vald. : : : :
0 2,000 4,000 6,000 8,000 10,000

Nivel de Actividad (Ton lefia/afio)

11,8%
4,3%
3,5%
2,9%
2,9%
2,8%
1.7%
14%
12%
1.0%
0,9%
0,8%

(1546
A

RS omsessesesesanes

Figura 12. Ranking de los mayores consumidores de Lefia de las Fuentes Puntuales,

Comuna de Valdivia
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4.4 EQUIPOS ELECTROGENQS

Se pudo verificar que el registro con el cual se prepard el presente informe, no cuenta con
entradas referentes a la operacién de equipos electrégenos para la comuna de Valdivia, por
tal motivo, fue necesario utilizar la informacion catastrada en terreno como fuente principal de
informacion, llegando a un nlmero de 28 fuentes, este catastro pudiera variar
significativamente al incorporar informacién detallada del RETC actualizado, tomando como
ejemplo lo ocurrido en otras zonas del pafs. A continuacidn se presentan los niveles de
actividad asociados a Equipos Electrégenos més relevantes de la zona de estudio

Tabla 29. Niveles de Actividad Equipos Electrégenos

a0 TR e AR

e 568
EEee e e 605
wodeme 5932
= = = 176
1630
558
e e s 003
Soc. Industrial Kunstmann S/A” (Moling Collico) : 23,42
2953
e aae e .00 8047

Fuente: Elaboracion propia

4.5 FUENTES DE PROCESO

Los niveles de actividad de las fuentes de proceso estan dados por los niveles de produccién,
de manera general se tiene que los procesos con combustion (PQ), estdn practicamente
ausentes del registro, fundamentalmente por el tipo de industrias que operan en la zona de
estudio, contrasta con esto la importante presencia de procesos sin combustién asociados a

Operaciones unitarias de la industria metaldrgica secundaria, procesamiento de granos y
productos minerales.
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4.5 ESTIMACION DE EMISIONES POR EMPRESA (CALDERAS INDUSTRIALES)

Para la estimacién de emisiones se considerd ademas los sistemas de control disponibles, en
base a lo cual se pudo constatar que solamente CMPC, INFODEMA y Levaduras Collico,
presentan asociadas a sus calderas sistemas de abatimiento mecanico. En particular estas 3
empresas cuentan con Multicicldn, que poseen eficiencias cercanas al 70-80% tedrico de
remocién de particulas. Los factores de emisién utilizados para estos casos involucran la adicién
de la eficiencia de remocién. Cabe destacar ademas que CMP, Collico y Colbin presentan

mediciones isocinéticas para sus principales fuentes emisoras, por tanto la estimacién se ha
hecho en base a esta informacion.

Industria

‘Maderas Sobarzo
'Quesos Las Parcelas de

[Forestal Selva Valdiviana
Forestal Rio Calle Calle
Infodema

Colbin SA.

|GMPC Cartulinas

Repert:

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 30. Emmones para Calderas Industnales

MP10 {MP25 SOX

i Nox B o
0,07 0,07 0,14 1,74 0,30 0,03
0,41 0,36 0,03 0,56 0,69 0,02
26,73 23,02 1,86 36,38 44,55 1,26
147 1,47 1,69 0,11 0,03 0,01
0,05 0,05 0,004 0,07 0,09 0,003
184,41 109,14 9,41 82,80 127,76 6,40
.7,38 5,39 0,50 82,50 19,61 18,74
135,21 124,36 1,67 27,51 1.671,20 6,62
0,58 0,50 0,04 0,79 0,96 0,03
22,36 13,09 99,18 16,53 6,30 0,05
0,003 0,003 0,005 0,07 0,01 0,001
1,92 1,66 0,13 2,62 3,21 0,09
1,54 1,33 0,11 2,09 2,56 0,07
0,21 0,18 0,01 0,09 0,14 0,01
0,11 0,0¢ 0,01 0,153 0,19 0,01
0,09 0,08 0,01 0,13 0,16 0,01
6,99 2,64 130,04 8,85 7,08 0,07
I e e en e
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A continuacion se presentan graficamente los resultados obtenidos para las emisiones de
calderas industriales para contaminantes seleccionados, en particular se tiene que Infodema y
CMPC presentan las mayores emisiones de MP, mientras que Collico y el Hospital de Valdivia

presentan las mayores emisiones de SO, esto Ultimo debido fundamentalmente al tipo de
combustible utilizado (Carbon)

Figura 13. Emisiones MP10 Calderas Industriales

Dentro de las fuentes relevantes segin su emisién de MP10 MP2.5, también se encuentran
Quesos las Parcelas de Valdivia, Levaduras Collico, Colban y el Hospital Base de Valdivia. El
resto de las emisiones son inferiores a 2 Ton/afio. Es posible observar en la figura 14, que el
aporte del Hospital Base de Valdivia baja drasticamente al tratarse de emisiones de MP2.5,

debido fundamentalmente al tipo de combustible, pese a esto la fuente sigue siendo relevante
dentro del plano general de emisiones.
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Figura 14. Emisiones MP2.5 Calderas Industriales
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4.6 ESTIMACION DE EMISIONES POR CALDERAS DE CALEFACCION

A continuacion se presentan gréficamente los resultados obtenidos para las emisiones de

calderas de calefaccién para MP10, los gréaficos restantes se han anexado en la planilla de
calculos del inventario de fuentes puntuales.

La figura 16, da cuenta de las emisiones totales, para las calderas presentes en edificios
residenciales y comerciales, de manera general se tiene que las emisiones no sobrepasan las 2
ton/afio para ninguna fuente, habiendo de todos modos fuentes que pudieran ser
consideradas de relevancia en el contexto de las calderas de calefaccién. De manera particular

se tiene que el Edificio Prales presenta las mayores emisiones del grupo, seguido del edificio
Tornagaleones
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La figura 17, muestra en contexto las emisiones de establecimientos educacionales, en este
punto y concordante también con los niveles de actividad, la sumatoria de las fuentes de la
UACH, emiten 3 ton/afio seguido del Colegio Carlos Andwanter con 1,6 Ton/afio. El resto de
las fuentes no sobrepasan las 0,5 Ton/afio.
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~ Figura 17. Emisiones MP 10 Calderas de Calefaccion Educacion

La figura 18, presenta las emisiones de las fuentes asociadas a calderas de calefaccién
funcionando en hospedajes y hoteles, en general se tiene que las emisiones se encuentran por
debajo de las 0,5 Ton/afio, habiendo poca variacion entre las emisiones de calderas a lefia.

Emisiones MP 10 Calderas Ide Calefaccién Hoteles,
Hospedajes

Emisién (Ton/afio)
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W
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Figura 18. Emisiones MP 10 Calderas de Calefaccion Hofeles y Hospedajes
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47 ESTIMACION DE EMISIONES POR PROCESO

Las fuentes de proceso representadas por las cuatro categorias sefialadas en la tabla 31, en su
totalidad aportan con 12,78 Ton/afio de MP10 y 7,49 Ton/afio de MP2.5, donde las mayores
emisiones provienen de la industria de productos minerales, en donde se han concentrado la
industria del procesamiento de éaridos, y productoras de concreto. La industria Alimentaria,

representada por panaderias y procesamiento de granos son los segundo emisores mas
importantes del grupo

Tabla 31. Emisiones para Procesos Industriales

industria el e o os e
Industria de la Madera y 157 0.61 : 5 5
Papel

Industria Ahrnentana v 477 581 038 203 482
Agropecuaria

Industria de Productes
Minerales

Industria Metalurgtca : : - 0.04 0.03
Secundaria

6.40 0.38 0.47

0.14

0.01

0.00

Total 2 B s S
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Industria de la Madera Industria Alimentaria v Industria de Productos Industria Metaldrgica

y Papel Agropecuaria Minerales Secundaria
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Figura 19. Emisiones MP10 Fuentes de Combustiéon
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4.7 ESTIMACION DE EMISIONES POR FUENTES DE COMBUSTION

El resumen de las emisiones para fuentes de combustién se presenta en las siguientes tablas y

gréficos, dejando de manifiesto el importante aporte que poseen las fuentes de tipo industrial,
representando el 93,8% de las emisiones totales de MP10, d

ejando en segundo lugar a las
calderas de calefaccién con un 7,2%

Tabla 32. Emisiones para Fuentes de Combustién

o

262,99 1.884,84 3341

CalderasIndustriales = BEEEEINELERE 244,83
=elders de Calefacion™ RN 0,24 121 0,65 0,41 0,04
Industrial :

caderas de Calefaccion N s 655k 10 oy
\Edificios - ‘
Soideras de Calefaccion AR VIR I R P VS
Est: Educacionales :
Calderas de Calefaccion. TSI st Hco | 196 a06
Ins; Pablicas: :

== Cacicaon BENSN 5,97 0,48 944 1155 | 033
as. De Salud ‘
j”‘(:“e‘al‘d‘éras‘de Calefaccion
Hoteles, Hostales L 104 1,66 2,09 3,06 3,11 0,14
‘cabanas
Colderas de Calefaccion PN 0,02 044 053 0,02
Comercial

Cal;deras de Galefaccion 0,67 0,58 0,05 0,91 112 0,03
@fras

Eqlipos Electrogenos MY

Homos de Panaderda
Total Emisiones Fuentes (&
Puntuales de

Combustion

Fuente: Elaboracion propia

11,40 3,26 0,29 0,29
0,14

Las calderas de calefaccion en instituciones de salud aportan con el 1,7 % de las emisiones de

MP10, seguido de las calderas en establecimientos educacionales, con un 1,5% vy las calderas
de edificios con un 1,1%.
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= Calderas Industrizles

= Caledaras de Calef. Industrial

= Calderas de Calef. Edificios = Calderas de Calef. Est. Educ.
= Calderas de Calef. Ins. Publicas Calderas de Calef. Ins. De Salud
= Calderas de Calef. Hoteles, Hostales y cabafias = Calderas de Calef. Otras

Figura 20. Emisiones MP10 Fuentes de Combustién

Aporte porcehtual por tipo de Fuente Puntual a las emisione.s de MP2.5

0.3% O.S%M‘ 0'129;' .
_ _,.-2439/ \V’Ao.g 3
— e 0.1%

1.2%

= Calderas Industriales = Caledaras de Calef. Industrial

= Calderas de Calef. Edificios = Calderas de Calef. Est. Educ.
= Calderas de Calef. Ins. PUblicas = Calderas de Calef. Ins. De Salud
= Calderas de Calef. Hoteles, Hostales y cabafias = Calderas de Calef. Otras

Figura 21. Emisiones MP2.5 Fuentes de Combustién
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4.8 RESUMEN EMISIONES

A continuacién, en las siguientes tablas se presentan las emisiones de contaminantes
w
atmosféricos provenientes de las fuentes puntuales, separadas por rubro catastrado.

~ Sub-Categorial i

Tabla 33. Estimacién de emisiones para Fuentes Puntuales, Comuna de Valdivia

: Combustién Externa Caldera Industrial 389,53 28341 244,83 262,99 1884,84 33,41
‘Combustion RAUICE] Caldera de Calefaccion 22,11 1888 22,23 3449 3549 153

| Combustion Interna  Equipo Electrégeno 062 045 1140 326 Q298 2029
Fabricacion de Articulos 2 : : : S :
y Muebles
Industria de la Fabricacion de Madera 4 i 5 5 : <
Madera y Papel Elaborada
Fabrica de Chips de 157 061 5 5 : %
Madera
Panaderias 290 249 038 403 4,82 0,14
incltetca Alimentos - - - = = -
‘ i Alimentaria y Faenamiento de - : = 5 : X
| HOe e ) gropecuaria Slalesy
Procesamiento de 188 032 : £ - 7
Granos
Fabricacion de _
| Industria de Hormigén y Extraccién 612 3,82 - - - -

Productos Minerales de Aridos
Fabricacion de Ladrillos 028 024 002 038 0,47 0,01

Industria =
Metaldrgica e bl e oo 0,00
2 Acero
Secundaria
Fabricacion de Articulos 5 : 5 = s 2
_ | : ; Plasticos
‘Evaporativas \aptiotos Impregnado de madera - - - - = 0,01
h Puntuales
HEan Industria de Artes : : - 5 2 :

Gréﬁcas___

Hotal i :
Fuente: Elaboracién propia
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~ Figura 22. Emisiones MP10 por fipologia de fuente

Emisiones MP2.5

= Combustion Externa Puntual = Combustion Interna
= Industria de la Madera y Papel = Industria Alimentaria y Agropecuaria
= Industria de Productos Minerales @ Industria Metallrgica Secundaria

= Evaporativas Puntuales

Figura 23. Emisiones MP2.5 por tipologia de fuente
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Fig'uro 25. Emisiones NOx por ﬁpblogio de fuente
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Figura 26. Emisiones CO por tipologia de fuente

Emisiones COVs
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Figura 27. Emisiones COVs por fipologia de fuente

SERVICIOS INTEGRALES DE CALIDAD AMBIENTAL LTDA. — SICAM INGENIERIA
Prieta Sur 965, Temuco - Chile
Email: contacto@sicam.cl - Teléfona: (045) 2647070

50



CONCLUSIONES

De acuerdo al catastro de fuentes, se aprecia el 67,1% de las fuentes puntuales
pertenecen a la sub-categoria de combustién externa puntual y dentro de ésta, la
mayoria corresponde a caldera de calefaccién (58,1% del total de las fuentes).

La mayoria de las calderas industriales, utilizan lefia como combustible (33.3%), en
segundo lugar se encuentra la biomasa (29,6%), luego se encuentra el petréleo diesel

(14,8%) y el carbon (11,1%), los demas combustibles, gas licuado y aceite residual se
utilizan en menor medida.

De acuerdo al catastro realizado, se pudo constatar que el ndimero més importante de
fuentes, corresponde a las calderas de calefaccidn, de éstas, el mayor porcentaje

funciona a Petréleo (50%), estando la lefia en segundo lugar (44%) y finalmente gas
licuado (6%).

El sector de los establecimientos educacionales catastrados, poseen en su mayoria
calderas a lefia y petréleo diesel, siendo de gran relevancia la informacion declarada
por la UACH, la cual tiene 64 fuentes a lo largo de sus distintos campus y edificios, de
las cuales 13 funcionan con Lefia, por otra parte se tiene que el Instituto Aleman tiene
el consumo mas alto de lefia llegando a superar las 500 Ton/afio.

Las fuentes de tipo industrial, representando el 93,8% de las emisiones totales
de MP10, dejando en segundo lugar a las calderas de calefaccién con un 7,2%

Las calderas de calefaccién en instituciones de salud aportan con el 1,7 % de las

emisiones de MP10, seguido de las calderas en establecimientos educacionales, con un
1,5% y las calderas de edificios con un 1,1%.

Las Fuentes de Proceso aportan con 12,8 Ton/afio de MP10 y 7,4 Ton/afio de
PM2.5, representando no mas del 2,5 % de las emisiones catastradas.

Las Fuentes de Combustion Externa aportan con un 4 % del SO; catastrado, aun
cuando este valor pudiera verse incrementado en futuros estudios que
consideren bases de datos consolidas de equipos electroégenos.
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