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RESUMEN

En la zona urbana de la comuna de Curanilahue, actualmente se presentan
indicios de mala calidad del aire, en la comuna se reunen factores desfavorables
para la calidad del aire, como su geografia y la alta penetracion de la lefia para
calefaccion residencial.

En este estudio se realiza un diagnostico del estado actual de la calidad del aire,
identificando las principales fuentes de emisiones atmosféricas. Se procesaron
los datos de calidad del aire disponibles para material particulado fino.
Posteriormente, se estimaron las emisiones atmosféricas de material particulado
a nivel comunal, utilizando la metodologia de factores de emision. Finalmente,
se proponen medidas de gestion tendientes a mejorar la calidad del aire,
focalizadas en las fuentes de contaminacion que mayor aporte tienen a las
emisiones atmosfeéricas.

Los resultados indican que se supera el limite normativo de la norma diaria (50
ug/m3N) para material particulado fino, registrando un Percentil 98 de 117
ug/m3N en el afio 2018. Para el limite normativo anual (20 pug/m3N), se supera
con 33 pug/m3N (afios 2016, 2017 y 2018). Las emisiones totales de material
particulado fino fueron 367,9 (Ton/afo), de las cuales el 71% corresponden al
sector residencial y el 20% al sector industrial. A través del céalculo del factor
emision - concentraciéon (FEC) se determind que debe haber una reduccion de
un 60% en las emisiones de MP2s para dar cumplimiento a la norma primaria de
este parametro. Se estimé que para lograr esta meta de reduccion se necesita
hacer un recambio del 90% por calefactores certificados a lefia, pero este
escenario solo se cumple con una correcta manipulacion del artefacto y una
humedad de la lefia optima, factores que son practicamente imposibles de
fiscalizar. También se estimd que se puede lograr dicha reduccién a través del
recambio al 80% de calefactores a pellet, lo cual es una medida acorde a las
necesidades de calidad del aire de la comuna, ya que, a diferencia de la lefia, el
pellet no presenta problemas de humedad. El costo estimado de las reducciones
asciende a $13,5 millones por tonelada de MP2s reducida en el caso de los
calefactores certificados y $25,4 millones en el caso de los calefactores a pellet.

Vi



1. INTRODUCCION

La contaminacién atmosférica en Chile, es un problema transversal que afecta a
la mayoria de sus habitantes. La exposicion crénica a material particulado
contribuye al riesgo de desarrollar enfermedades cardiovasculares vy
respiratorias, asi como cancer de pulmén (OMS, 2016). Segun el dltimo Reporte
del Estado del Medio Ambiente (MMA, 2017), en Chile al menos 10 millones de
personas estan expuestas a una concentracion promedio anual de MP2.5 superior
a 20 pg/m3. Ademas, segln el mismo reporte, se estima que mas de 3.700
personas mueren prematuramente al afio por enfermedades cardiovasculares y
respiratorias, asociadas a la exposicion crénica a MP2s. En el caso de las
regiones Biobio y Nuble, se encuentran declaradas como zona saturada por
material particulado fino (MP2.s) y respirable (MP1o) las ciudades méas grandes,
entre ellas Concepcion Metropolitano®, Los Angeles, Chillan y Chillan Viejo.
Segun inventarios de emisiones realizados en Concepcion Metropolitano, la
combustién de lefia para calefaccion residencial es el principal causante de las
altas concentraciones de material particulado, en segundo lugar, se encuentra el
sector industrial, dependiendo de la actividad de este rubro en cada comuna
(SICAM, 2013).

La comuna de Curanilahue es un area geografica ubicada en la Provincia de
Arauco, Region del Biobio. Su actividad econémica se basa principalmente en el
sector forestal, el cual utiliza el 89% del terreno con uso de suelo agricola para
la silvicultura (UBB, 2015). Respecto a su geografia, la zona urbana, la cual
concentra el 93% de las viviendas (CENSO, 2017), se encuentra emplazada en

un valle rodeado por cerros.

1 Comprende las comunas de Concepcion, Chiguayante, Talcahuano, Hualpen, Hualqui, Penco,
Tome, San Pedro de la Paz, Lota y Coronel.
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Figura 1. Localizacion geogréafica de la comuna de Curanilahue.
Fuente: Elaboracion propia en base a metadatos del INE (2017)

En la Provincia de Arauco, especificamente en la comuna de Curanilahue, ain
no se han realizado estudios de calidad del aire, pero en la comuna existe una
Estacion de Monitoreo de Calidad del Aire del SINCA?, la cual se ubica en la
zona urbana y tiene una data de registros de concentracién ambiental de MP25s
desde el afio 2013 a la fecha. Los registros de esta estacion, indican que la
comuna presenta escenarios de mala calidad del aire especialmente en los

meses de invierno.

2 Sistema de Informacion Nacional de Calidad del Aire, Estacion balneario Curanilahue.



Este trabajo pretende aportar al inicio en la generacién de un diagnostico de

calidad del aire y emisiones atmosféricas para la comuna de Curanilahue.
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1.1.2

Objetivos

Objetivo General

Caracterizar el estado de la calidad del aire en la comuna de Curanilahue,
con el objeto de evaluar medidas de gestion tendientes a reducir la

concentracion ambiental de MP2s.

Objetivos Especificos

Realizar un diagnéstico de la calidad del aire para la comuna de
Curanilahue.
Caracterizar las fuentes emisoras de contaminantes atmosféricos de
Curanilahue.
Evaluar de medidas de gestion tendientes a mejorar las condiciones

actuales de la calidad del aire en la zona urbana de Curanilahue.



2. ANTECEDENTES

2.1  Contaminacion Atmosférica

La contaminacion atmosférica se define como la presencia de ciertas sustancias
en el aire, en concentraciones, niveles o permanencia lo suficientemente altos
como para constituir un riesgo a la salud, la calidad de vida de la poblacién, la
preservacion de la naturaleza y/o la conservacion del patrimonio ambiental
(zaror, 2000). En Figura 2 se observa una descripcion general del proceso de
contaminacion del aire segun Pitts & Pitts (2000). Fuentes antropogénicas y
naturales emiten a la atmosfera contaminantes primarios, como material
particulado respirable y fino (MP10 y MP2.s), Oxidos de nitrégeno y azufre (NOx y
SOx), monoxido de carbono (CO), etc. Estos contaminantes pueden sufrir el
transporte, dispersion y mdltiples transformaciones quimicas y fisicas. Las
transformaciones quimicas consisten en la produccion de contaminantes
secundarios, tales como (NOz2), acidos (HNO3s, H2SO2), ozono troposférico (O3) y

material particulado secundario.

Por otro lado, las fisicas consisten en la deposicion humeda y seca de
contaminantes, nucleacion de nubes y otros. Estos contaminantes sufren
transporte y dispersion en el ambiente, causando un impacto sobre la calidad del
aire, afectando la salud de las personas y al medio ambiente. Segun Jorquera
(2008) los efectos de una mala calidad del aire se pueden clasificar segun dafos
en el receptor, pueden ser efectos en la salud de la poblacion, efectos en
ecosistemas y agricultura, efectos estéticos, dafios a materiales y patrimonio

cultural.
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Figura 2. Descripcion general del proceso de contaminacion atmosférica.
Fuente: Modificado de Pitts & Pitts (2000)

Los contaminantes atmosféricos mas relevantes para la salud de las personas
son las referentes al material particulado. Si bien las particulas con un didmetro
de 10 micrones o menos (< MP1o) pueden penetrar y alojarse profundamente
dentro de los pulmones, existen otras particulas alin mas dafiinas para la salud,
que son aquellas con un diametro de 2,5 micrones o menos (< MP2s). Las cuales
pueden atravesar la barrera pulmonar y entrar en el sistema sanguineo. La
exposicién cronica a material particulado contribuye al riesgo de desarrollar
enfermedades cardiovasculares y respiratorias, asi como cancer de pulmén
(OMS, 2016). En Tabla 1 se pueden observar valores establecidos en las
directrices de calidad del aire de la OMS para algunos de los contaminantes

criterio.



Tabla 1. Valores limite para contaminantes atmosféricos segun directrices

de la OMS.
Contaminante VaI(_)r est_ablemdo en Periodo de evaluacion
directrices OMS
5 .
Material Particulado 25 pg/msN Promedio en 24 horas
fino (MP2:) 10 pg/m3N Promedio anual
5 .
Material particulado 20 pg/msN Promedio en 24 horas
respirable (MP1o) 10 pg/m3N Promedio anual
5 . .
Dibxido de azufre 500 pg/m3N Promedio en 10 minutos
(SO2) 20 pg/msN Promedio de 24 horas
5 .
Di6xido de nitrégeno 200 pg/msN Promedio en 1 hora
(NO2) 40 pg/m3N Promedio anual
Ozono (Os) 100 pg/msN Promedio en 8 horas

Fuente: OMS, 2005

2.2 Calidad del aire en Chile

En Chile, la contaminacion atmosférica es un problema que afecta
transversalmente a la mayoria de la poblacién, en la zona Norte, se presentan
emisiones principalmente de material particulado (MP), diéxido de azufre (SO2)
y oxidos de nitrégeno (NOx), provenientes de la industria minera y centrales
termoeléctricas. En la zona central, predomina la actividad industrial, fuentes
moviles y calefaccién domiciliaria en los meses de otofio-invierno, ademas, en
los ultimos afios se han dado recurrentes episodios de incendios forestales, los
que empeoran la calidad del aire en los meses de verano. En la zona sur,
especialmente en los valles centrales, se registran altas concentraciones de

7



material particulado en sus fracciones respirable y fina (MP1o y MP25s) en los
meses mas frios, producto del alto consumo de lefia para calefaccidon

domiciliaria.

Por otro lado, en Chile al menos 10 millones de personas estan expuestas a una
concentracion promedio anual de MP2s superior a 20 pg/m3N. Ademas, se
estima que mas de 3.700 personas mueren prematuramente al afio por
enfermedades cardiopulmonares asociadas a la exposicion cronica a MP25s
(MMA, 2017). En Figura 2 se observa que practicamente todas las ciudades del
centro-sur de Chile, registran niveles de MP2s superiores a los limites maximos

establecidos en la normativa.
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2.3

Calidad del Aire en la Region del Biobio

Uno de los componentes ambientales mas criticos de la Region del Biobio es la

calidad del aire, principalmente en términos de las concentraciones ambientales

de material particulado fino (MP2s)y respirable (MP10). En Figura 3 se pueden

observar las 13 comunas de la regién del Biobio y la nueva region de Nuble que

se encuentran declaradas oficialmente bajo condicidn de saturacion por material

particulado: las diez comunas del Concepciéon Metropolitano, ademas de Chillan,
Chillan Viejo y Los Angeles (UDEC, 2016).
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Figura 4. Comunas declaradas saturadas por MP en la region de Biobio y

Nuble.

Fuente: Universidad de Concepcién, 2016
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Las fuentes de emisiones mas significativas corresponden a la combustion
residencial de lefa. La actividad industrial se compone principalmente del
desarrollo de los rubros forestal, petroquimico, energético, pesquero,
agroindustrial y metal mecanico. Segun ITT (2012), la participacion de las
emisiones de MP25 generado por las fuentes industriales de Concepcién
Metropolitano es de un 22%, el resto del aporte proviene principalmente de la
combustion residencial a lefia y en menor medida del transito vehicular. Lo
mismo ocurre en Chillan y Los Angeles, donde las emisiones de MP25y MP1o
son generadas principalmente por la combustion residencial de lefia, seguida por
industrias, quemas agricolas e incendios forestales; y, por ultimo, las fuentes
moviles (MMA, 2016).

2.4 Normativa que regula la Calidad del Aire en Chile

La normativa que regula los temas ambientales en Chile es la Ley sobre Bases
Generales del Medio Ambiente (Ley N° 19.300/1994, modificada por la Ley N°
20.417/2010, ambas del Ministerio Secretaria General de la Presidencia). Esta
ley, establece en su articulo 32 que las normas de calidad primarias, son aquellas
normas de calidad ambiental que tienen como objetivo proteger la salud de la
poblacion humana. Ademas, que estas normas primarias seran promulgadas
mediante decretos supremos y rigen para todo el territorio nacional. En la Tabla
2 se muestran los limites normativos para los contaminantes criterio y el cuerpo

legal que los establece.
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Tabla 2. Limites normas primarias de calidad del aire para contaminantes

criterio.
Contaminante Limite Forma de verificacion Cuerpo Legal
primario normativo
Material 50 Percentil 98 de los valores de un afio D.S
Particulado fino |—F9/MN S de Ton,'tt.orez T N°12/2011
(MP2.5) 20 pg/m*N romedio aritmético de 3 afios MMA
consecutivos
Material 150 Percentil 98 de los valores de un afio D.S
particulado pHg/m3N de monitoreo N°59./1.998
respirable 50 pg/meN Promedio aritmético de 3 afios MINSEGPRES
(MP10) consecutivos
250 Promedio 3 afios del percentil 99 de las D.S
Di6xido de pg/m3N concentraciones diarias oa
azufre (SO) Promedio aritmético de 3 afios N*113/2002
80 pg/msN ) MINSEGPRES
consecutivos
L 400 Promedio 3 afios del percentil 99 de las
DI.OX,IdO de pHg/msN concentraciones diarias D.S.
nitrégeno 100 P dio aritmeético de 3 aFf N°114/2002
(NO,) romedio aritmetico de 3 afios MINSEGPRES
pg/m3N consecutivos
30 Promedio 3 afios del percentil 99 de los D.S
Mondxido de mg/m3N maximos diarios de una hora o
: s : N°115/2002
carbono (CO) 10 Promedio 3 afios del percentil 99 de los
,. : MINSEGPRES
mg/m3N maximos promedio de 8 horas
: . . D.S.
0zono (O3) 120 Promec,ch_J 3 afios del percentll 99 de los N°112/2002
pHg/m3N maximos promedio de 8 horas MINSEGPRES
05 Promedio de 2 afios consecutivos, si el D.S.
Plomo (Pb) /r’n3N promedio anual esta por sobre el 100% N°136/2000
HY del valor de la norma MINSEGPRES

Fuente: Elaboracion propia

Los datos necesarios para verificar el cumplimiento normativo son medidos a

través de Estaciones de monitoreo de representatividad poblacional (EMRP),

puestos a disposicion por el Sistema de Informacion Nacional de Calidad del Aire

(SINCA) del Ministerio de Medio Ambiente, dichas estaciones de monitoreo y los

datos registrados deben cumplir con ciertas exigencias para ser validados, estas
se detallan en el D.S 61/2008 del Ministerio de Salud.
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25 Antecedentes comuna de Curanilahue

La comuna de Curanilahue se emplaza en la Provincia de Arauco, que es una
de las 4 provincias de la Region del Biobio. La superficie total comunal es de 998
Km?, de los cuales 5,4 Km? corresponden a la zona urbana. Segun el ultimo
Censo (2017), la poblacion comunal es de 32.288 habitantes, de los cuales el
93% se concentra en la zona urbana, lo que nos entregaria una densidad

poblacional en la zona urbana de 5774 personas por Km?.

El sector empleos en la comuna de Curanilahue, se concentra principalmente en
el Sector Forestal (especialmente en aserraderos), Servicios Comunales,
Sociales, Personales y Comercio (UBB, 2015). En cuanto a la situacion
socioecondémica, segun la encuesta CASEN (2015), en la comuna habitan un
17% de hogares en situacion de pobreza multidimensional y el ingreso promedio
por hogar es de $547.428. Segun el Censo Agropecuario (2007), el 89% del
suelo agricola es utilizado para explotacién forestal, siendo este el porcentaje

mas alto en la region del Biobio.

En cuanto a la geografia, la comuna de Curanilahue presenta una condicion
fisica donde predominan formaciones edafolégicas como la cordillera de
Nahuelbuta con suelos graniticos de lomajes y cerros (Sanchez, 2003). En
Figura 5 se puede observar que la zona urbana, tiene condiciones topograficas,
que, al estar encajonada en un valle rodeada por cerros, podrian perjudicar la
ventilacion normal de la ciudad, por lo tanto, se hace necesario gestionar la

calidad del aire en la comuna.
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Figura 5. Mapa de elevaciones en la zona urbana de la comuna de

Curanilahue.
Fuente: Elaboracion propia en base a metadatos del INE (2017)

2.6 Condiciones actuales de la calidad del aire en Curanilahue

Actualmente, no existen estudios sobre la calidad del aire en la Comuna de
Curanilahue, ni de las demas comunas gue integran la Provincia de Arauco. Por
las condiciones geograficas de la comuna, su alta disponibilidad de lefia, ya que
se emplaza en una zona de explotacion forestal, lo que se verifica con la alta
penetracion y consumo de lefia como combustible para calefaccion domiciliaria,

92% y 2.924 (kg/hogar-afo) respectivamente segun la encuesta CASEN (2015).
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La comuna de Curanilahue posee una Estacion de Monitoreo de Calidad del Aire
del SINCA, la cual tiene una data de registros de MP2s desde el afio 2013 a la
fecha, pero con gran cantidad de datos sin validar. En Figura 6 se pueden ver
los datos crudos registrados por dicha estacion de monitoreo, los cuales
preliminarmente nos indican un problema de calidad del aire, especialmente en
los meses de invierno, que es donde se hace mas intensivo el uso de lefia para

calefaccion.

200

100

Concentracion MP2.5 (ug/m3N)

[0-T0

£T0Z-T0-TO
eT0Z-LO-TO
FT0ZT-TO-TO
PO L0-TO
ST0Z-TO-T0
STOE-L0-T0
AT0Z-TO0-TO
AT0T-L0-TO
LTOZ-L0-TO
8T0Z-T0-TO
8T0E-L0-TO
6T0Z-T0-TD - 3=

LTOT-

—— Datos Validados Datos Preliminares Datos sin Validar

Figura 6. Datos crudos estacion de monitoreo Balneario Curanilahue.
Fuente: Elaboracion propia en base a datos SINCA

Ya expuesta la problematica a la que enfrentan las zonas urbanas de la region
del Biobio que no han sido consideradas en los planes de descontaminacion,
principalmente condiciones topograficas que dificultan la ventilacion y la alta

penetracién y consumo de lefia para calefaccion residencial. Por estos motivos
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se hace necesario comenzar a generar datos de calidad del aire, para futuros

planes de descontaminacion.
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3. METODOLOGIA

A continuacién, se presenta la metodologia utilizada para cumplir los objetivos

especificos planteados en este informe.

3.1 Diagnostico de la Calidad del Aire en la Comuna de Curanilahue

Para diagnosticar el estado actual de la calidad del aire en la comuna de
Curanilahue, se procesaron los datos disponibles en la estacion de monitoreo de
calidad del aire del SINCA. Esto se realizo para el parametro MP2s, ya que es el
Unico parametro que cuenta con un periodo considerable de medicién de datos,
que permite hacer andlisis normativo. Para realizar el diagnostico se verifico la
validez de los datos segun el Reglamento de estaciones de medicion de
contaminantes atmosféricos (D.S N°61/2008) con el fin de establecer el
cumplimiento normativo segun la norma primaria de calidad de aire para MP25
(D.S. N°12/2011).

3.2 Estimacion de las Emisiones Atmosféricas en la Comuna de

Curanilahue

Con el fin de elaborar un inventario de emisiones atmosféricas a nivel comunal
para Curanilahue, se estimaron las emisiones atmosféricas de los contaminantes
MP2.5, MP10, CO, NOx y SOx. Los célculos para todos los contaminantes son en
base a factores de emision y niveles de actividad. En el siguiente esquema se

exponen las fuentes emisoras consideradas en este informe.
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Figura 7. Principales fuentes emisoras consideradas a estimar.
Fuente: Elaboracién propia

3.2.1 Estimacion emisiones atmosféricas del sector industrial, comercial e

instituciones.

Las emisiones de las fuentes industriales, comerciales e instituciones, se
producen al quemar algun tipo de combustible en dichas fuentes, en el caso de
Curanilahue, se identifican solo grupos electrogenos y calderas a vapor, a
continuacion, se describe la metodologia de calculo de emisiones y las fuentes

de informacion.

e Metodologia de calculo de emisiones
Para los calculos de emisiones se considero la siguiente ecuacion:
Ea )

Ec=FEo*NAx% (1-+55
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Donde,
Ec= Emision del contaminante c [Ton/afio]
FEc= Factor de emision del contaminante ¢ [Ton/Ton de combustible]
NA= Nivel de actividad [Ton/afo]
Ea= Eficiencia tecnologia de abatimiento [%]
e Niveles de actividad

Los niveles de actividad corresponden al consumo de combustible de cada
entidad y este se obtuvo segun lo informado por cada una de estas al MINSAL,
a través del D.S N°138/2005 del afio base 2014. Los detalles de los niveles de

actividad se pueden ver en el Anexo 1.
e Factores de emision

Los factores de emision fueron obtenidos desde el compendio AP-42 de la EPA.

En Tabla 3 se detallan los FE utilizados.

Tabla 3. Factores de Emision utilizados en fuentes industriales y
comerciales.

Tipo de Unidad

Combustible . MP10 | MP2.5 CcoO NOx SOx
fuente Medida
C\j‘;‘:)‘zrf Madera | Ton/Ton |0,0003|0,0022 |0,0038 |0,0014 |0,0002
Grupo

Diesel Ton/ton |0,0011 |0,0009 |0,0165 | 0,0622 | 0,0196

Electrogeno

Fuente: EPA AP-42 (1998)

3.2.2 Estimacion emisiones atmosféricas por incendios forestales

Para el calculo de emisiones por incendios forestales se utilizé la metodologia
presentada en la Guia Metodoldgica Inventario de emisiones Atmosféricas
(AMBIOSIS S.A., 2011) la cual tiene base en la metodologia desarrollada por la
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Junta de Recursos del Aire de California en la seccion 9.3 de la Revised
Methodology (CARB, 2004).

e Metodologia de calculo de emisiones
Para los calculos de emisiones se considerd la siguiente ecuacion:
Ec.=FE_ *A%xFC
Donde,
Ec= Emision del contaminante ¢ [Ton/afio]
A= Area consumida por incendios forestales [Ha/afio]
FEc= Factor de emision del contaminante ¢ [Ton/Ton de combustible]

FC= Factor de carga [Ton/Ha]

e Area consumida.

El area combustionada por incendios forestales se obtuvo de los registros
histéricos de la CONAF, disponibles en su pagina web. La informacién publicada
entrega datos sobre tipo de vegetacion combustionada, donde pastizales,
matorrales y bosque nativo se definen como vegetaciéon natural; Pinus radiata y
Eucaliptus globulus se definen como plantaciones forestales. Los incendios
forestales son eventos variados en su origen y magnitud, por este motivo se
promediaron los datos de éarea combustionada de los ultimos 10 afos,

obteniendo un estimado y asi reducir la variabilidad de un afio a otro.
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Tabla 4. Promedio anual dltimos 10 afios (2008-2018) de area consumida
segun tipo de vegetacion.

Plantaciones forestales (Ha/afio) Vegetacion natural (Ha/afno)
) . Pinus Pinus
Tipo de Pinus radiata radiata |[Eucaliptus
vegetacion |radiata O- b Arbolado | Matorral | Pastizal
~ 11-17 | 18 o mas | globulus
10 afos ~ ~
afos afos
Promedio
anual 2008{ 0,17 6,29 0,00 5,00 4,87 29,60 8,60
2018

Fuente: Elaboracion propia en base a datos CONAF (2018)

e Factores de emision.

Los factores de emision utilizados dependen del didmetro de los troncos de los

arboles y a estos se les asigno un valor segun la edad de las plantaciones. La

CONAF entrega la informacion de la superficie quemada para plantaciones

forestales y, ademas, la edad del cultivo. En tabla 5 se puede ver los FE segun

tipo de vegetacion.

Tabla 5. Factores de emision segun tipo de vegetacion (Kg/ton).

Tipo de MP10 | MP25 NOX co SOX
vegetacion
Residuos, 4,2 3,6 3,7 23,8 11
madera 0-1 in
Madera 1-3 in 6,4 54 3,6 50,5 1,1
Madera 3+ in 9,8 8,3 3,4 93,3 1,0
Hierba, arbustos 11,4 9,7 34 113,0 1,0
Hojarasca, hojas | 4 g 11,7 3,2 143,4 1,0
y ramillas
Ramas aereas 11,4 9,7 3,4 113,0 1,0
combustibles

Fuente: CARB (2004)
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Para las plantaciones de edad entre 0 y 10 afios, se asignaron los factores de
emision correspondientes al promedio del rango 0-1 pulgadas y 1-3 pulgadas.
Para los rangos 11 a 17 afios y 18 afios y mas, se asignaron los factores de
emision correspondientes al rango 3 y mas pulgadas. A la categoria bosque
nativo, se le asignan los factores de emision correspondientes al rango 3 y mas
pulgadas. En Tabla 6 se pueden ver los FE utilizados para emisiones por
pastizales, los cuales se obtuvieron de la metodologia para quemas agricolas de
la CARB.

Tabla 6. Factores de emision para pastizales (Kg/ton).

Tipo MP10 | MP25 NOX co SOx
Vegetacion
Pastizales 7,2 6,8 2,0 1140 0,6

Fuente: CARB (2005)

e Factores de carga

El factor de carga corresponde a la cantidad de biomasa por hectarea de
vegetacion. El factor de carga considera que, para cada hectarea de vegetacion,
hay una parte que corresponde a biomasa arbérea, hojarasca, soto-bosque y
necro-bosque, considerando distintos factores de carga para cada una. En Tabla

7 se pueden ver los factores de carga para plantaciones y vegetacion natural.
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Tabla 7.

Fuente: Ambiosis S.A. (2011) a partir del Inventario de biomasa y contabilidad de carbono
(Universidad Austral, 2002)

Factores de carga para plantaciones forestales y bosque nativo.

Factores de carga considerados (ton/ha) para
plantaciones de Pinus radiata

Edad Biomasa . Soto- Necro-

L, . Hojarasca
Plantacion arborea bosque bosque
0 a 10 afos 9,67 6,58 6,01 8,57
11 a 17afios 65,23 3,85 7,75 4,63
>=18 anos 103,83 3,29 9,91 3,26

Factores de carga considerad

0s (ton/ha)

para

plantaciones de Eucalytus globulus
Edad Biomasa . Soto- Necro-
L . Hojarasca
Plantacion arborea bosque bosque
0 a 10 afos 38,04 7,96 8,15 15,36
11 a 17afos 54,14 10,27 11,27 11,85
>=18 afos 54,14 10,27 11,27 11,85

Factores de carga considerados (ton/ha) para bosque
nativo SV-Costa

. Biomasa . Soto- Necro-
Tipo Bosque . Hojarasca
arbérea bosque bosque
SV Costa 2404 4,2 22,53 442

A la biomasa aérea se le asigné el FE de Madera 1-3 pulgadas o Madera 3+

pulgadas, al soto-bosque, el FE de arbustos y a la necromasa el FE de madera

3+ pulgadas. En la Tabla 8 se muestran los factores de carga para arbustos y

pastizal.

Tabla 8. Factores de carga para pastizales y arbustos.

Especie Factor de carga
(Ton/Ha)

Arbustos 15

Pastizal 4

Fuente: Ambiosis S.A. (2011) en base a datos CONAF
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3.2.3 Estimacién emisiones atmosféricas por fuentes moviles

En la presente seccidon de utilizo la metodologia propuesta en la Guia
Metodolégica del RETC (2009) para ciudades sin red modelada, que consiste en
la aplicacion de factores de emision equivalentes a los utilizados en la
metodologia para ciudades con red de modelado, pero aplicando kilometros
recorridos y velocidades promedio segun el tamafio del parque vehicular de la

comuna.

e Metodologia de calculo de emisiones

E,.=) > FE(V)o % P;% Cip k KRy
i k

Donde,

Ec: Emision total del contaminante “c” para una ciudad de tamano de parque

vehicular “p” [Ton/afo].

FE(vip)ck: Factor de emision para el contaminante “c” del vehiculo “k” evaluada a

1
|

una velocidad “v” promedio por tipo de vehiculo “”. La v es obtenida a partir de

ciudades que cuentan con modelo de transporte [gr/Km].

PVi: Parque de vehiculos tipo “i” [Vehiculos].

Cik: Composiciones vehiculares especificas de la ciudad en estudio, para

trasformar vehiculos tipos “i” en vehiculos tipo “k” [%].

KRip: Kildmetros promedios recorridos por el tipo de vehiculo “i” para una ciudad

de tamano de parque “p” [Km].
e Factores de emision

Se utilizaron los factores de emision de la Guia Metodologica del RETC (2009).
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e Composicion vehicular

Como composicion vehicular se utilizaron las entregadas por el parque vehicular
del INE, las cuales se pueden ver en Tabla 9, en su composicion segun categoria

para la comuna de Curanilahue.

Tabla 9. Equivalencia entre las categorias i de la metodologiay las
categorias entregadas por el INE.

Categoriai Categoria INE Cantidad
Particulares "Automovil y Station wagon" 3224
Comerciales Jeep”, Furgon_, |\/|InIb:JS _Cgmmneta ,"Minibus, furgo':s 3172
escolar y trabajadores" y "Minibus, transporte colectivo
Motos "Motocicleta y similares” 204
"Bus articulado"”, "Bus, transporte colectivo"y "Bus,
Bus . . 50
transporte escolar y trabajadores

Camion .L|V|ano— "Camion simple” 384
Mediano

Camion Pesado "Tracto-camion” 277

Taxi- T_am " Taxi basico","Taxi colectivo" y "Taxi turismo" 237
colectivo

Fuente: Elaboracion propia en base a datos INE (2017)

e Kilometros recorridos y velocidad promedio

La comuna de Curanilahue tiene un parque vehicular en el afio 2017 de 7548
vehiculos, se le asignaron los valores de kilometros recorridos y velocidad
promedio correspondiente a ciudades con parque vehicular menor a 25000

vehiculos. En Tabla 10 se pueden ver los valores asignados para ciudades sin

red de modelada.

25



Tabla 10. Valores de kilbmetros promedio y velocidad promedio para cada
tipo de vehiculo, en ciudades con parque vehicular menor a 25000.

Tamafo del pargque L .

de la ciuorl)ad::1 Tipo Vehiculo: "i" Kilometros/ VeIoudqd

"p Vehiculo | Promedio

<= 25.000 Bus 30212 20
<= 25.000 Camion liviano - Mediano 3789 31
<= 25.000 Camion Pesado 24445 35
<= 25.000 Comerciales 7990 36
<= 25.000 Motos 1796 35
<= 25.000 Particulares 5592 35
<= 25.000 taxi - taxi colectivo 31677 27

Fuente: RETC (2009)

3.2.4 Estimacion Emisiones del Sector Residencial
e Metodologia de calculo de emisiones

Se estimaron las emisiones del sector residencial segun la siguiente ecuacion.

E.=FE_*xNA,_
Donde,
Ec: Emisiones del contaminante “c” [Ton/afio]

FEc: Factor de emision del contaminante “c”, en funcién del tipo de combustible
[Ton/Kqg].

NAc: Nivel de actividad para el contaminante “c”, definido por el consumo anual

de combustible [Kg/afio].
e Nivel de actividad

Los consumos de GLP, Kerosene y Lefia se obtuvieron del estudio Costo-

beneficio de Implementar una Red de Gas Natural en Ciudades con Consumo
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Intensivo de Lefa (Universidad de Concepcion, 2016). Para obtener el consumo

anual de combustible se utiliz6 la siguiente formula:

NA (%) = N° de viviendas x % de Penetracion del combustible

x Consumo por hogar(;{NT%)

En Tabla 11 se pueden observar los consumos de GLP, Kerosene y Lefa para
la comuna de Curanilahue, los 2 primeros combustibles estan expresados en
consumo total comunal por afio, en cambio el consumo de lefia, esta expresado

en cantidad promedio que consume cada hogar.

Tabla 11. Consumos de combustibles en Curanilahue.

Consumo total GLP(ton/afo) 2.649
Consumo total Kerosene (m®afio) 198
Consumo Lefa (kg/afio-hogar) 2.924

Fuente: Universidad de Concepcién, 2016

El nimero de viviendas totales en Curanilahue es 10570 hogares y la

penetracion de la lefia es 92% segun la encuesta CASEN (2015).
e Factores de emision

A continuacion, se detallan los FE utilizados para GLP, Kerosene y Lefia, en el
caso del FE de la lefia, este se debe ponderar segun el tipo de artefacto utilizado
y la humedad de la lefia. Estos datos no tienen disponibilidad para la comuna de
Curanilahue, por este motivo se utilizaron los de la comuna de Coronel,
contenidos en el informe Impacto del Uso de la Lefia a Nivel Residencial en la
Calidad del Aire de Coronel (Universidad de Concepcion, 2016), bajo el supuesto
de que la comuna de Curanilahue tuviese la misma distribucién de artefactos y

humedad.
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Tabla 12. Factores de emision para GLP

Factor de

emision MP1o MP25 co NOx SO«

GLP
(kg/10°m?) 33,6 0,0 222,0 1092,0 17
Fuente: CARB (1993)
Tabla 13. Factores de emision para Kerosene

Factor de

emision MP1o MP25 co NOx SOx
Kerosene

(kg/10°me) | 1270 97,6 588,0 2116,8 5009,8

Fuente: EPA (1998)

Tabla 14. Factores de emision para Lefia Seca (g/kg).

Tipo de Artefacto MP10 MP2.5 CO NOX SOX
Cocina a lefia 7,5 7 305,4 2,1 0,2
Combustién lenta S/IT 6,2 5,8 207,1 2 0,1
Combustién lenta C/T 52 49 129,1 19 0,1
Salamandra 12,7 11,8 309,9 7,7 0,2
Chimeneay otras 10,1 9,2 126,3 1,3 0,2
Calefactor certificado 2,5 2,3 90 1,9 0,1
Nueva tecnologia 2,1 2 10 1,9 0,1
Calefactor a pellet 1,9 1,8 10 1,9 0,1
Fuente: SICAM, 2013
Tabla 15. Factores de emision para Lefia Himeda (g/kg).
Tipo de Artefacto MP10 MP2.5 CO NOX SO2
Cocina a lefa 13,9 13,0 4447 2,7 0,2
Combustion lenta S/T 11,8 11,0 443,1 3,0 0,0
Combustion lenta C/T 11,0 10,2 238,5 2,0 0,0
Salamandra 28,5 34,1 464,1 3,1 0,2
Chimenea y otras 28,5 26,6 401,0 1,3 0,2
Calefactor certificado 11,0 10,2 238,5 2,0 0,0
Nueva tecnologia 55 51 71,6 2,0 0,0
Calefactor a pellet - - - - -

Fuente: SICAM, 2013
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o Distribucion espacial de las emisiones residenciales de MP25

En figura 8 se observa la distribucion espacial de los hogares en la zona urbana
de Curanilahue, cada poligono lleva asociado un niumero de viviendas y area. La
distribucion de las emisiones atmosféricas (kg/m?-afio) dentro de la ciudad de
Curanilahue por concepto de calefaccion residencial se distribuyeron en funcion
de la densidad de viviendas, penetracion de lefia en los hogares y consumo
promedio de lefia en el hogar.

Figura 8. Distribucion de las fuentes de combustion residencial en la zona

urbana.
Fuente: Elaboracion propia en base a metadatos del INE (2017)
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3.3 Medidas de gestion tendientes a mejorar la calidad del aire

Para estimar el cambio en la concentracion ambiental de MP2s respecto a la
emisidn que es necesario para bajar los niveles de este contaminate en el aire y

asi cumplir lo establecido en la norma primaria de calidad de aire.

3.3.1 Estimacion de la reduccion en la concentracion ambiental de MP2s.

Para estimar el cambio en la concentracion ambiental de MP2, con respecto a
sus emisiones atmosféricas obtenidas en el inventario, se debe calcular el factor
de emision-concentracion (FEC). ElI FEC indica las toneladas de MP2s
necesarias a reducir para disminuir la concentracién ambiental en 1 pg/m3N. Los

FEC utilizados se calcularon mediante el modelo de roll-back simplificado.

Donde,

FECp: Factor de emision concentracion para el contaminante p [(ton/afio)
/(ug/m3N)]

Ep: Concentracion ambiental del contaminante p [ug/m3N]

Cp: Emisién del contaminante p [ton/afio]

BGp: Concentracion background del contaminante p [ug/m3N]

Una vez estimado el FEC, se calcul6 el cambio en la emision de MP2.s necesario
para cumplir la norma primaria de calidad de aire, segun la siguiente

multiplicacion.
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AEpnpps5=FECpnpys5*ACprpas

Cabe destacar que estas estimaciones tienen validez bajo los siguientes

supuestos:

» Las emisiones de contaminantes calculadas en el inventario,
correspondan al total de emisiones de la comuna de Curanilahue.

» Solo las emisiones atmosféricas estimadas en el inventario mas la
concentracion background aportan a la concentracion medida por la
estacién de monitoreo.

» Se considera solo la emisién directa de MP2sy no la formacién secundaria

de este mediante sus precursores.

Para la concentracion background de MP2s, al no contar con este dato para la
comuna de Curanilahue, se utilizé la concentracion de 4,7 pg/méN, el cual
corresponde al background promedio de las comunas afectas al PDA de
Concepciéon Metropolitano (MMA, 2017).

3.3.2 Propuesta reducciones de emisiones y concentracion P98 de MP2zs

Para lograr las metas de reduccion estimadas con el factor de emision -
concentracion (FEC), se evaluaron las siguientes medidas orientadas a reducir

las emisiones generadas por el uso de la lefia en el sector residencial.
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Tabla 16. Medidas propuestas para lograr meta de reduccién de

emisiones.
. 0 .
Medida Cantldgd %Equipos
recambio nuevos
Recambio C.
0,
Certificados* (Lefia seca) 8750 90%
Recambio C.
Certificados* (Humedad 8750 90%
Actual)
Recambio C.Pellet 7780 80%

3.3.3 Estimacidén de los costos de reemplazar calefactores a lefia

Fuente: Elaboracion propia

En Tabla 16 se detallan los costos asociados al recambio de calefactores a lefia

certificados y calefactores a pellet, se consideraron calefactores de 9 kW de

potencia, los cuales se encuentran en el promedio de potencia (entre 7 y 11 kW)

y declaran tener un rango de calefaccion de hasta 173 m?2,

Tabla 17. Costos calefactores a lefia certificados y calefactores a pellet

sin LLV.A.
Tipo Modelo , Precio Precio kit + | Cantidad
: Potencia T . .,
Calefactor Equipo unitario instalacion Hogares
. Amesti
Certificado Nordic 380 9 kW $ 222669 | $ 121.500 8752
Bosca
Pellet Herat 9 kW $ 607.492 | $ 121.500 7780

Fuente: Elaboracion propia
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Diagnostico calidad del aire

El material particulado en su fraccion respirable (MP10) y fina (MP2s) es el
contaminante mas critico en la regidn del Biobio y practicamente todo el centro-
sur de Chile (MMA, 2016). Ademas, segun la disponibilidad de datos de la
estacion de monitoreo de Curanilahue, los cuales solo estan en linea para
material particulado fino MP2s. Por este motivo el andlisis del cumplimiento

normativo se centra en los niveles ambientales de material particulado fino MP2:s.

En la figura 9, se muestran los promedios anuales de MP2s para los afios 2013
a 2018, exceptuando el afio 2014 el cual no fue considerado, ya que no cumple
con el minimo del 75% de los meses con datos medidos. En cuanto al promedio
tri-anual, da como resultante 33 png/m3N para los afios 2016, 2017 y 2018. Como
medida comparativa se muestra el limite normativo (20 ug/m3N) establecido en
el D.S N°12/2011 del Ministerio del Medio Ambiente. Se puede observar que
para todos los afios se supera el limite, siendo el afio 2016 el de mayor

concentracion de material particulado fino (MP2.5).

En la figura 10 se muestra el percentil 98 de los promedios diarios, los cuales
también arrojan valores sobre la norma diaria (50 pg/m3N) para todos los afios

con registros de concentracion ambiental de MP2s.
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Figura 3. Promedio de la concentracion anual de MP2,5 en la estacién de
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monitoreo de calidad de aire balneario Curanilahue.
Fuente: Elaboracién propia en base a datos del SINCA
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Figura 4. Percentil 98 de la concentracion diaria de MP25 en la estacion de

monitoreo de calidad de aire balneario Curanilahue.
Fuente: Elaboracién propia en base a datos del SINCA
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Cabe destacar que para los afios 2017 y 2018 se usaron datos validados segun
el D.S N°61/2008 del Ministerio de Salud, por el contrario, los afios 2013, 2015y
2016 corresponden solo a valores referencia, ya que las mediciones diarias (24
horas) no contaban con registro horario, requisito que esta estipulado en el
decreto supremo antes mencionado y que es necesario para validar los datos y

poder tomarlos en cuenta para futuras declaraciones de zona saturada.

En figura 11 se muestra la evolucion anual de los promedios diarios de MP2s
para el afio 2018, el cual tiene un 100% de registros validados (medidos) segun
el D.S N°61/2008 del Ministerio de Salud. Se puede observar que las
concentraciones diarias de MP2s aumentan radicalmente entre los meses de
junio y septiembre, que son los meses mas frios donde se intensifica el uso de

lefia para calefaccion residencial.

250 — —

200

150

100

Limite promedio diario

Concentracién MP2.5 (ug/m3N)

Figura 11. Evolucion de las concentraciones diarias de MPzsen la

estacion Balneario Curanilahue.
Fuente: Elaboracion propia en base a datos del SINCA
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4.2 Inventario de Emisiones Atmosféricas en la Comuna de Curanilahue

Se estimaron las emisiones atmosféricas anuales de MP1o, MP25s, CO, NOx y
SOx. En Tabla 18 se presenta un resumen de las principales fuentes y su
contribucion al total de emisiones.

Tabla 18. Resumen de emisiones atmosféricas en la comuna de
Curanilahue, segun tipo de fuente.

Tipo de fuente Emisiones seglun contaminante (Ton/afio)
MP,, MP, co NOy SOy
Sector Residencial 2749 260,4 7856,0 73,0 4,1
Industrial y Comercial 87,0 75,5 487,3 44,8 3,1
Incendios Forestales 30,2 25,6 293,6 10,0 3,1
Fuentes Moviles 7,0 6,4 432,2 154,2 0,0
Total 399,0 367,9 9069,2 282,0 10,3

Fuente: Elaboracion propia

Tal como se puede ver en Figura 12, al comprar los tipos de fuentes podemos
afirmar que el sector residencial es la principal fuente generadora de MP25y
MP10, con un 71% del aporte de MP25y un 69% del aporte de MP1o0. Le sigue el
sector industrial, el cual tiene un aporte del 20% para MP2s5y 22% para MP1o.
Con estos datos, se verifica que el alto consumo de lefia en los hogares es el

principal responsable de las altas tasas de emisiones de MP2.5y MP1o.
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Figura 12. Aporte de cada fuente al total de las emisiones.
Fuente: Elaboracién propia

4.2.1 Detalle de las principales fuentes de MP2zsen la comuna de Curanilahue.

Para un mejor entendimiento del origen de las emisiones atmosféricas, se
analizaron en detalle las fuentes para cada sector, para asi poder orientar de
mejor manera las medidas de gestidén. Se consideraron solo el sector industrial,
sector residencial e incendios forestales, las fuentes méviles no se detallan ya
que representan un aporte de solo el 2% de MP2s al inventario de emisiones.
Cabe destacar que las fuentes mdviles son las que mayor aporte tienen a las
emisiones de NOx, al generarse este principalmente por la combustion de
hidrocarburos, ademas este compuesto es un precursor de Oz y MP2s.
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e Sector Industrial y Comercial

En Tabla 19 se puede ver el detalle de las emisiones del sector industrial y

residencial segun su origen.

Tabla 19. Emisiones sector industrial y comercial segun fuente de

emision.
Fuente MP10 MP2.5 NOx CcoO SOx
Grupo Electrogeno
(Diesel) 0,18 0,04 5,24 1,13 0,28
Caldera Industrial
(Biomasa) 86,79 75,47 39,53 486,20 2,86
Total 86,97 75,51 44,77 487,34 3,14

Fuente: Elaboracion propia

En este sector, segun Figura 13, el MP25 en mas de un 99% por calderas

industriales a vapor, que utlizan biomasa de desechos forestales como

combustible.
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H SOx

Figura 13. Emisiones sector industrial segun fuentes generadoras.
Fuente: Elaboracién propia
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Las emisiones por Calderas Industriales provienen especificamente de 2 fuentes
ilustradas en Figura 14, dichas industrias son del tipo Aserraderos y Manufactura
de Maderas, estas industrias se dedican a la elaboracion de los distintos tipos de
maderas, donde los desechos de biomasa producidos son utilizados como
combustible. Este tipo de industrias a pesar de ser solo 2 unidades (puntos
rojos), presentan altas emisiones especialmente de MP2s, contribuyendo con el

20% del total de las emisiones de este contaminante.

Es importante mencionar que las calderas anteriormente descritas, se emplazan
alejadas de la zona urbana de la comuna de Curanilahue. Por lo tanto, no tienen
un impacto directo hacia la poblacion, ya que su impacto sobre la zona urbana

va a depender de variables meteoroldgicas (direccion y velocidad del viento).

Fuentes Industriales y Comerciales ® Caldera Industrial (Biomasa) . ?
Comuna de Curanilahue 5 1
Provincia de Arauco

Region del Biobio [ ] zona urbana P ETALES

L Grupo Electrogeno (Diesel)

Figura 14. Ubicacion geografica de las fuentes industriales y comerciales.
Fuente: Elaboracion propia en base a metadatos del INE (2017)
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e Emisiones sector residencial

Las emisiones del contaminante MP2s en sector residencial provienen en un
99,9% de la quema de lefia para calefaccién, en Figura 15, se puede observar la
distribucion de las emisiones de MP25s en la zona urbana, la cual concentra a
10278 hogares, lo que corresponde al 97% del total comunal. La zona sureste y
noroeste de la ciudad, son las que concentran mayores emisiones por m?, ya que
son barrios totalmente residenciales y presentan una mayor densidad de

hogares por hectéarea.

Emisiones sector residencial

MP2.5 (grim2-ano)

265

Zona Urbana Comuna de Curanilahue
B Provincia de Arauco
Region del Biobio oLl

Figura 15. Distribucién emisiones de MP2s en la zona urbana de

Curanilahue.
Fuente: Elaboracion propia en base a metadatos del INE (2017)
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Se estima que los hogares de Curanilahue emiten un promedio de 32 kg/afio de
MP25. Al analizar los resultados en Figura 16, se puede observar que las
emisiones en el 5to quintil, son practicamente el triple que el quintil mas bajo,
existiendo una diferencia de 37 toneladas/afio entre ambos. El 5to quintil, al ser
el de mayores recursos econdmicos, es el que mayor cantidad de lefia utiliza
(6.355 kg/hogar-afio) en comparacion al promedio (2.924 kg/hogar-afio). El
promedio de emisiones se sitda en torno a las 32 ton/afio, siendo el quintil 3y

quintil 2 los méas cercanos a este.

60
50
40

mm Emision
MP2.5

—Promedio
20 MP2.5
1
Q1 Q2 Q3 Q4 Q5

Quintil de ingreso

30

Emisiones MP2.5 por hogar
(kg/ano)
o

Figura 16. Emisiones de MP25spor quintil de ingreso.
Fuente: Elaboracién propia

e Emisiones de MP2s por incendios forestales

Las emisiones de MP2s por incendios forestales son 25,6 (Ton/afo), lo que
corresponde al 7% respecto al total del inventario. Estas emisiones se distribuyen
segun Figura 17, donde se observa que el arbolado (vegetacion natural) es el
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gque en menos superficie se combustiono, pero debido a su alta densidad

(ton/ha), es el que mas aporto a las emisiones de MP2s.
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Figura 17. Emisiones de MP2spor incendios forestales, segun tipo de

superficie quemada.
Fuente: Elaboracién propia

4.3 Medidas gestion tendientes a mejorar las condiciones actuales de la

calidad del aire

Como resultado del inventario de emisiones atmosféricas se obtuvo que el sector
residencial es el que mayor aporte tiene en las emisiones de MP25 con 261
Ton/afio, lo que corresponde a un 71% respecto del total, dichas emisiones son
generadas en un 99% por la combustién de lefia para calefaccién. Para el sector
industrial y comercial, las emisiones corresponden a un 20% del total de los
cuales el 99% provienen de calderas industriales con biomasa como
combustible. Por estos resultados, las fuentes a reducir son la combustion a lefia

en el sector residencial y las calderas a biomasa en el sector industrial.
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4.3.1 Reduccién en la concentraciéon ambiental de MP2s

En Tabla 20 se expone el cambio en las emisiones atmosféricas de MP2s
necesario para cumplir norma primaria de calidad de aire. El cambio estimado al
afo 2029, corresponde a las emisiones y su equivalente en concentracion
ambiental, que se necesitan disminuir, para lograr las metas de reduccion
propuestas. En este caso se proyecta como objetivo al afio 2029, disminuir la
concentracion ambiental hasta cumplir los limites normativos, para el tri-anual,
se proyecta una concentracion de 19 ug/m3N y para el P98 se propone reducir
hasta 49 pg/m3N.

Para el cumplimiento de la concentracion limite Tri-anual se estima que seria
necesaria una reduccion de las emisiones de MP2s5 en un 49%, en cuanto al
limite para la concentracion P98, seria necesario una reduccion del 60% de las
emisiones.

Tabla 20. Metas de reduccién de emisiones y concentraciones en un plazo
de 10 afios respecto al escenario actual.

Escenario Actual A Estimado al afio 2029 | Escenario Afio 2029 | Reduccion
Norma - - . .
imaria Emisiones Conc. A Emisiones | A Conc. Emisiones | Conc. | Emisiones
pMPZ 5 [ton/afio] | [ug/m3] [ton/afio] [ug/m3] [ton/afio] | [ug/m3] | [ton/afio]
Tri-Anual 268 33 182 14 186 19 49%
P98 117 223 68 145 49 60%

Fuente: elaboracion propia

Con la finalidad de aplicar un principio precautorio, se proponen medidas
tendientes a cumplir el limite de concentracion para el P98, ya que, al requerir
una mayor reduccion en las emisiones, se estarian cumpliendo ambos limites

normativos.
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Figura 18. Reduccidn en las emisiones y percentil 98 de MP2s
Fuente: Elaboracién propia

En Figura 18 se puede observar la disminucion de emisiones y concentracion
ambiental si se cumpliera la meta de reducciébn para emisiones de MP2s,

propuesta en un horizonte de 10 afos.

4.3.2 Propuesta reducciones de emisiones y concentracion P98 de MP2zs

Para cumplir con la reduccion de emisiones atmosféricas de MP25 del 60%, se
proponen cuotas de reduccion para las principales fuentes emisoras de material
particulado fino. En Tabla 21 se presentan las emisiones de MP2.s del escenario
actual asociadas a sector residencial y sector industrial, asi como las
reducciones derivadas de la implementacién de la implementacién de las
medidas del plan.
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Tabla 21. Metas de reduccién de emisiones de MP25s propuesta a sector
residencial e industrial.

Escenario | Escenario | Reduccion | Reduccion
Sector actual afio 2029 [respecto a la| respecto al
[ton/afio] | [ton/afio] Fuente total
Residencial 260 75 71% 50%
Industrial 76 38 50% 10%

Fuente: Elaboracién propia

A continuacioén, se detallan las medidas propuestas para lograr las metas de

reduccion.

e Reducciones sector industrial

El sector industrial lograria reducir un 50% de sus emisiones, contribuyendo con

un 10% respecto al total, para lograr este objetivo se propone aplicar limites

maximos de emision de material particulado segun Tabla 22, la cual fue

propuesta en el Anteproyecto de la Norma de Emision para Calderas (MMA,

2017). Para el caso de las calderas a vapor, ubicada en la comuna de

Curanilahue, estas se encuentran en el rango de entre 3 MW y 20 MW de

potencia térmica, para lo cual se establece un limite de 50 mg/Nm?.
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Tabla 22. Limite méximo de emision de MP para calderas existentes.

Material
Potencia Estado del ateria
térmica combustible Particulado
(mg/m23N)
1 MW Gaseoso n.a
2 ty< —
3 MWt Liquido 50
Solido 75
3 MW Gaseoso n.a
2 ty< —
20 MWt Liquido 50
Solido 50
Gaseoso n.a
> 20 MWt Liquido 50
Solido 30

Fuente: MMA, 2017

De acuerdo al informe técnico que respalda el anteproyecto de Norma de emisién
para Calderas, las reducciones después de implementar los limites estarian en
el orden de 50% a 90% de las emisiones de MP, dependiendo de las medidas
tecnologicas o de gestibn a implementar por las industrias para lograr el
cumplimiento. Por este motivo se cuantifica la reduccion del sector industrial en

50%, que es la reduccién minima que se estima estas tendrian.

Por otro lado, existe el D.S 29/2013 del MINSEGPRES, que establece, para todo
el territorio nacional, la norma de emisién para las instalaciones de incineraciéon
y coincineracion que correspondan a hornos de cemento, hornos rotatorios de
cal e instalaciones forestales que utilicen biomasa forestal tratada. En el caso de
las calderas a vapor instaladas en la comuna cumpliesen lo dispuesto en el
decreto, se establece un limite de emision para coincineracion en instalaciones

forestales de 50 mg/Nm?.
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e Reducciones sector residencial

Para lograr la meta de reduccion de emisiones MP2s de sector residencial se
debe reducir de 260 ton/afio a 75 ton/afio. Para lograr esta reduccion se
proponen recambios de calefactores certificados segun el D.S N°39/2011 del
MMA y recambios a calefactores a Pellet. En Tabla 23 se exponen las medidas
anteriormente descritas y el nUmero de equipos necesario de ser reemplazados
para lograr la meta de reducciones de emisiones de MP2s.

Tabla 23. Medidas propuestas para lograr reduccién de emisién en el
sector residencial.

Medida iigg?:s Po_rcentaje de Emisione;s MP2.5~COI’]
) equipos nuevos recambio(ton/afio)
recambio
Recambio C.
Certificados (Lefia 8750 90% 75
seca)
Recambio C.
Certificados 8750 90% 181
(Humedad Actual)
Recambio C. Pellet 7780 80% 75

Fuente: Elaboracion propia

Para cumplir con el escenario propuesto al afio 2029, se necesita reemplazar el
90% de calefactores certificados y 80% en el caso de calefactores a pellet. La
reduccion de emisiones estimada se cumple solo en el caso que estos
reemplazos sean utilizando el 100% de lefia seca, para el caso del pellet esta
condicién siempre se cumple al ser un combustible que no tiene problemas de
humedad. Por lo tanto, es importante destacar que el nivel de reduccién con
recambio de calefactores a lefia, depende exclusivamente de la utilizacién del
artefacto y la humedad de la lefia, lo que es son factores practicamente
imposibles de poder fiscalizar, por lo tanto, la opcidbn mas viable es la de los

calefactores a pellet.
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En Figura 19 se muestra la zona propuesta para recambio de calefactores,
correspondiente a la zona de intervencion, que es la que presentd mayores
emisiones de MP2s (gr/m?.afio). La zona de intervencion, tiene 2 6rdenes de
prioridad, siendo la de color naranjo las zonas extremadamente contaminantes,
ya que tienen una alta densidad de viviendas por hectarea, lo que causa que las
emisiones por calefaccion residencial se concentren en ese sector. La zona de
prioridad 2, considera las zonas con emisiones intermedias y la zona sin
intervencion, corresponde a las con bajas emisiones. Las zonas con bajas
emisiones correspondes a los sectores céntricos, los cuales agrupan sectores
comerciales, los cuales tienen menos densidad de viviendas. También hay bajas
emisiones en los bordes de la zona urbana, debido a que hay propiedades de
mayor tamario, lo que también resulta en una menor densidad de hogares, por

lo tanto, menos emisiones de MP2.s por calefaccion residencial.
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Zona Urbana comuna de Curanilahue
Provincia de Arauco
Regi(’)n del Biobio FACULTAD DE CIENCIAS

AMBIENTALES

Figura 19. Zona de intervencién propuesta para recambio de calefactores
Fuente: Elaboracion propia en base a metadatos del INE (2017)

Después de aplicar la reduccién en las emisiones de MP2s, se espera tener una
incidencia sobre la zona de intervencién. En Figura 20 se puede observar una
comparacion entre el estado actual de las emisiones de MP2sen la zona urbana,
versus el escenario propuesto al afio 2029, con medidas de gestion para el sector
residencial ya aplicadas. Se puede observar una fuente disminucion,

especialmente en las zonas con mayores emisiones.
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Figura 20. Nivel de emisiones MPzsactual vs emisiones con intervencion.
Fuente: Elaboracion propia en base a metadatos del INE (2017)
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4.3.3 Costos de recambio de calefactores a lefia

En Tabla 24 se pueden ver los costos por tonelada reducida para aplicar las
medidas de gestion al sector residencial, los cuales ascienden a 13,5 (MM$/Ton)
y 25,4 (MM$/Ton) para calefactores certificados (lefia) y calefactores a pellet
respectivamente. Si bien el costo es significativamente menor para la medida de
recambios con calefactores certificados, esta medida no asegura el cumplimento
de la meta de reduccidén, ya que esta solo se logra en el caso que estos

calefactores sean utilizados de manera correcta y con lefia seca.

Por otro lado, el recambio con calefactores a pellet tiene un costo 88% mas alto,
pero, nos asegura el cumplimento de la meta de reduccion, ya que el pellet es
un combustible que no presenta problemas de humedad. Resumiendo, ambas
medidas tienen ventajas y desventajas, pero si se desea cumplir las metas de
reduccion y minimizar las posibilidades de mala utilizacion del artefacto, los

calefactores a pellet son la opcién mas éptima.

Tabla 24. Costos de realizar el recambio de calefactores.

Tipo Costo total Costgrgliezsirgg:gcmn
Calefactor (MM$) (MM$/Ton)
Certificado 3012,2 13,5

Pellet 5671,6 25,4

(MM$= Millones de pesos)
Fuente: Elaboracion propia

4.3.4 Medidas de gestion para incendios forestales

Los incendios forestales representan solo un 7% de las emisiones totales de
MP25 en Curanilahue, pero dados los crecientes escenarios de incendios
forestales en los ultimos afios en la zona central de Chile, se hace necesario
considerar este item. En Tabla 25 se exponen medidas de prevencion y combate

del fuego, que tienen por objeto reducir en cantidad y magnitud la ocurrencia de
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incendios y por consiguiente tener un efecto sobre las emisiones atmosféricas

que estos producen, incluyendo también el bien superior que es resguardar la

integridad de los habitantes, principalmente en las zonas rurales, las cuales

estan mas propensas a ser afectados por los incendios forestales.

Tabla 25. Medidas de prevencion y combate del fuego en incendios

forestales.

Prevencién

Planificacion

Definir areas winerables a incendios forestales como zonas de
riesgo

Establecer certificados de informacion sobre winerabilidad frente

territorial a incendios en la venta de terrenos
. . Fortalecer las capacidades de los gobiernos locales para
Mitigatoria ) . . L . -
fiscalizar la implementacion de normativas de construccion
» Limpieza de residuos forestales
Gestion del
combustible |
Instalacion de cortafuegos alrededor de zonas pobladas
Fortalecer mecanismos de informacién a nivel local, asegurando
gue las comunidades conozcan sus riesgos y winerabilidades
L, Establecer mecanismos de educacion en escuelas, con objeto
. Prevencion ’ L .
Social social de entregar informacion sobre las causas y consecuencias de

los incendios forestales

Desarrollar capacidades locales para la organizacion
comunitaria en materia de prevencion de incendios forestales

Combate
del fuego

Abordar de ataque inicial, asegurando una respuesta temprana y contundente, para evitar

la propagacién.

Equilibrar el gasto en combate y prevencién de incendios forestales, privilegiando medidas

mas eficientes para enfrentarlos

Fortalecer estrategias de evacuacion, especialmente frente a grandes incendios.

Fuente: Elaboracion propia en base a Centro de Politicas Publicas UC, 2018
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5. CONCLUSIONES

El diagnostico de la calidad del aire de la comuna de Curanilahue nos entrega
resultados preocupantes, el percentil 98 de las concentraciones de MP2.5 para
los promedios diarios del afio 2018 es 117ug/m3N, superando ampliamente a la
normativa, la cual establece un maximo de 50 pg/m3N. Para promedio de
concentracion anual ocurre lo mismo, se obtuvo un tri-anual (2016, 2017 y 2018)

de 33 pg/m3N, superando el maximo de 20 ug/m3N que establece la normativa.

En el inventario de emisiones estimado mediante factores de emision, se
comprueba que el sector residencial es el que mas aporta a las emisiones de
MP2s, con 261 Ton/afio, lo que corresponde a un 71% respecto del total. Las
emisiones de MP2 s del sector residencial son generadas en mas de un 99% por
la combustibn a lefia para calefactores. Esto se correlaciona con las
concentraciones ambientales registradas por la Estacion de Monitoreo Balneario
Curanilahue, la cual registra un aumento abrupto de la concentracion de MP2s
en los meses de invierno (junio-septiembre) producto de las emisiones por
combustion de lefia para calefaccion residencial. El sector industrial el segundo
mayor emisor de MP2.5 con un 20% del total, siendo un 99% de estas emisiones

generadas por calderas de vapor con biomasa como combustible.

Se estimé que para poder alcanzar niveles de cumplimiento normativo para
MP25, se debe reducir en un 60% las emisiones totales de MP25, de esta forma
se lograria cumplir con los limites diarios y anuales de concentracion ambiental

establecidos en la normativa.

Se propone reducir emisiones atmosféricas en el sector industrial y residencial,
para el primero, a través de la implementacién de normas de emision para
calderas, en el caso de la comuna, se establecen limites de 50 mg/Nm?, esta

medida es aplicable solo en el caso que las calderas no estuviesen cumpliendo
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el D.S 29/2013, el cual establece limites de emisiébn de 50 mg/Nm?3 para
coincineracién de residuos forestales tratados. Para el sector residencial, se
proponen medidas de reduccion, en las cuales se estimé en un 71% la reduccion
necesaria para lograr un 50% de reduccion respecto al total de emisiones. Para
lograr dicha reduccién sin cambiar el tipo de energético, se debe reemplazar una
alta cantidad de calefactores, estimandose un 80% en el caso de calefactores a

pellet y un 90% en el caso de calefactores a lefia certificados.

Se estimaron los costos econdmicos de implementar los recambios de
calefactores, en el caso de calefactores certificados, los costos ascienden a
$13,5 millones por tonelada de MP2s reducida, por otro lado, los calefactores a
pellet tendrian un costo de $25,4 millones por tonelada reducida. La opcion de
recambio més éptima, a pesar de tener un costo mas elevado, es a calefactores
a pellet, ya que la reduccién no depende de la utilizacion del artefacto y el pellet
no presenta problemas de humedad. Por el contrario, el cumplimiento de las
metas de reduccion con calefactores certificados a lefia, se ve condicionado
exclusivamente con la utilizacion del artefacto y la humedad de la lefa,
condiciones que son practicamente imposibles de fiscalizar. Por lo tanto, se
recomienda en futuros estudios, considerar solo la opcién de recambios a

calefactores a pellet, en desmedro de la lefia.

Este informe cumplié por finalidad generar datos de calidad de aire para la
comuna de Curanilahue, se espera que a futuro se pueda actualizar el inventario
de emisiones realizado, ademas se requieren evaluar otras alternativas para
solucionar el problema de calidad del aire que aqueja a la comuna de
Curanilahue como, por ejemplo, el analisis costo-beneficio de introducir otros
energéticos distintos a la biomasa y el andlisis del mejoramiento de las

condiciones térmicas de las viviendas en la comuna.
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7. ANEXOS

Anexo 1. Niveles de actividad sector industrial y comercial.

Tabla A-1. Consumos de combustible sector industrial, residencial y

fiscal.
Tipo Razén Descripcion Combustible Total(Kg/ANO)
Fiscal BANCOESTADO Grupos PETROLEO N*2 10,1
Electrégenos (Diesel)
Comercial | RENDIC HNOS. S.A Grupos PETROLEO N*2 120,0
Electrégenos (Diesel)
Comercial FORACTION CHILI Gru}pos PETRQLEO N° 2 24864.0
S. A Electrégenos (Diesel)
Comercial FORACTION CHILI Gru,pos PETRQLEO N° 2 21889 6
S. A Electrégenos (Diesel)
Comercial | Forestal Celco S.A. Grupos PETRQLEO N®2 833,3
Electrégenos (Diesel)
Industrial SAGESA S.A Grupos PETROLEON"2 | 545/ 3
Electrégenos (Diesel)
Industrial SAGESA S.A Grgos PETROLEON"2 | 6304 7
Electrégenos (Diesel)
Industrial SAGESA S.A &L PETROLEO N*2 5856,5
Electrogenos (Diesel)
Comercial CONCESIONES Grupos PETROLEO N° 2 483.0
RUTA 160 S.A. Electrogenos (Diesel) ’

Fuente: D.S 138/2005 afo base 2014

Tabla A-1.2. Emisiones atmosféricas calderas industriales.

Razén Nombre MP10 MP2.5 NOx CO SOx
FORACTION FORACTION
CHILI S.A. CHILI 471 39,7 0,0 111,2 0,7
ASERRADEROS | ASERRADEROS
ARAUCO S. A. EL COLORADO 39,7 35,7 39,5 375,0 2,2

Fuente: RETC (2014)

58




En Tabla Tabla A-1.3. se pueden ver los datos ingresados mediante DIA, para el
aserradero El Colorado, segun la capacidad de la caldera, se estim6 en base a
la capacidad calorifica de la biomasa, su potencia térmica, la cual tiene una

estimacion de 10MW como maximo.

Para el caso del aserradero Foraction Chili, no se encuentra su declaraciéon

ambiental disponible en la web se SEA.

Tabla A-1.3. Caracterizacién de la caldera segun datos declaracion de

ingreso al SEA.

Nombre , Tipo Titular UES Pgtenma Capacidad | Combustible
ingreso caldera | térmica
ASERRADERO Aserraderos de no ,
EL COLORADO DIA Arauco S.A. | vapor | declara 25 ton/h biomasa

Fuente: SEA, 2018

Anexo 2. Consumos de Lefia por quintiles

Tabla A-2. Consumos de lefia para calefaccion residencial en la comuna

de Curanilahue, por quintiles de ingreso.

Quintill | Quintil2 | Quintil3 | Quintil4 | Quintil5 Promedio
Consumos | (kg/afo- | (kg/afio- | (kg/afio- | (kg/afio- | (kg/afio- | ponderado(kg/afio-
hogar) | hogar) hogar) hogar) | hogar) hogar)
Lefia 2272 2999 3700 2434 6355 2924

Fuente: EULA-UDEC, 2015
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