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Resumen

La contaminacion atmosférica se define como la presencia de contaminantes del
aire en niveles que puedan significar un riesgo para la salud del medioambiente
y las personas. Anualmente, se estima que 2 millones de personas mueren
prematuramente por enfermedades asociadas a la contaminacion del aire que
respiran, mientras que otras, ven disminuida su calidad de vida a causa de los
multiples efectos negativos que produce en la salud humana. Dado lo anterior,
esta se considera uno de los grandes problemas medioambientales a nivel

mundial en la actualidad.

En Chile, miles son las personas que fallecen por las mismas razones, mientras
gue por otro lado se estima que al menos 10 millones de personas se encuentran
expuestas a concentraciones superiores a la norma de calidad primaria de
material particulado fino, el cual es considerado uno de los méas peligrosos para

la salud.

Ante la complejidad del escenario actual, el Ministerio del Medio Ambiente
elabord una estrategia de Planes de Descontaminacion Atmosférica 2014-2018,
con el objetivo de mejorar la calidad del aire en las principales ciudades del pais,
las cuales habitualmente suelen ser las mas afectadas. Sin embargo, existen
vacios de informacion respecto a la calidad del aire a nivel nacional debido a la
falta de estaciones de monitoreo en zonas pobladas que, al igual que aquellas
principales ciudades del pais, pueden presentar problemas de calidad del aire
también por material particulado, exponiéndose a los riesgos para la salud que
esto conlleva. Dentro de estas ciudades se encuentra San Carlos, en la region
de Nuble.



La ciudad de San Carlos no cuenta con datos de informacion relativa a la calidad
del aire, por lo cual no es posible verificar legalmente si cumple con la norma de
calidad primaria para material particulado fino. Aun asi, debido a sus
antecedentes es posible evidenciar que se trata de una comuna con problemas

de calidad del aire.

Por ello, se elabor6 un inventario de emisiones para la comuna, a fin de
caracterizar las fuentes y emisiones de diferentes contaminantes, particularmente
las de material particulado, y se realiz6 una propuesta preliminar de medidas de
gestion de calidad del aire focalizada a los mayores aportantes de material

particulado.

Los resultados arrojaron que las emisiones de material particulado grueso son
equivalentes a 780,35 ton/afio, mientras que las de material particulado fino
fueron de 744,20 ton/afio. De acuerdo con estos valores, el sector residencial fue

la principal fuente de emision de material particulado grueso (80,7%) y fino (82%).

En tanto, las medidas 1, 2 y 3 propuestas para la presente comuna presentaron
una reduccion de las emisiones de material particulado fino provenientes del
sector residencial fueron equivalentes a 31,9%, 35,1% y 6,3% respectivamente.
Los costos por tonelada reducida de material particulado fino asociados a cada
una de las medidas fueron de 26 $MM/ton, 52,13 $MM/ton y 537,05 $MM/ton

respectivamente.



1. Introduccién

La contaminaciéon atmosférica constituye uno de los mayores desafios
ambientales a nivel mundial en la actualidad, debido a los efectos altamente
negativos que puede generar en la salud humana (Lopez-Aparicio et al., 2017).
Mas de dos millones de muertes anuales a nivel mundial se pueden atribuir a los
efectos de material particulado, donde las principales causas son por dafio a los
pulmones y al sistema respiratorio (Shah et al., 2013; Chuang et al., 2011). Este
se clasifica segun su diametro aerodinamico de las particulas que lo componen,
lo cual condiciona la intensidad de sus impactos (MMA, 2016). Asi se conocen el
MP10 (diametro inferior o igual a 10 um) y el MP2,5 (didmetro inferior o igual a
2,5 um).

En Chile, se estima que las 3700 muertes prematuras anuales se deben a
enfermedades cardiopulmonares asociadas a la exposicion crénica de MP2,5
(MMA, 2016), siendo dicha cifra superior al doble de las muertes anuales por
accidentes de transito (CONASET, 2015).

Para enfrentar los riesgos a la salud humana derivados de la contaminacion del
aire, el Ministerio del Medio Ambiente impulsé durante el afio 2014 una nueva
estrategia de Planes de Prevencion y Descontaminacion atmosférica para el
periodo 2014-2018, como forma de mejorar la calidad del aire en las principales
zonas urbanas del pais. De este modo, fue posible impulsar alrededor de 14
nuevos Planes de Descontaminacion en diferentes comunas pertenecientes a la

zona centro-sur del pais.

Si bien, la declaracion de zonas saturadas y elaboracion de numerosos planes
de descontaminacion a lo largo del pais representan un avance importante en
materias de gestion de la calidad del aire, actualmente sigue existiendo un vacio
de informacion importante respecto de la contaminacion atmosférica en muchas

ciudades del centro-sur del pais que no cuentan con estaciones de monitoreo.



Dentro de estas ciudades se encuentra la comuna de San Carlos, en la Region
de Nuble, en la cual de acuerdo a sus caracteristicas (poblacién, niveles de
consumo de lefia para calefaccién residencial, entre otros) se presume que
existen problemas de contaminacién atmosférica por material particulado fino
(MP2,5) y respirable (MP10).

En este trabajo se entregan los primeros antecedentes necesarios para analizar
la problemética de la calidad del aire en la Comuna de San Carlos. En particular,
se identifican y caracterizan las principales fuentes de emisién de contaminantes
atmosféricos, y se proponen medidas de gestion preliminares tendientes a su

control.



1.1. Objetivo General

Identificar y caracterizar las principales fuentes emisoras de contaminantes

atmosféricos en la comuna de San Carlos.

1.2. Objetivos Especificos

Identificar las principales fuentes emisoras de contaminantes del
aire.

Realizar un inventario de emisiones de contaminantes atmosféricos
en la comuna de San Carlos**.

Formular medidas preliminares de gestién de la calidad del aire, a
partir del analisis del inventario realizado, focalizando las emisiones

de material particulado.



2. Antecedentes

2.1. Contaminacién atmosférica y efectos en la salud de las personas

La contaminacién atmosférica se entiende como la presencia en la atmdésfera de
una o Mas sustancias que, en determinadas cantidades, impliquen molestias o
riesgo para la salud de las personas y del medioambiente (Martinez y Diaz de
Mera, 2004). Dichas sustancias son basicamente gases cuyo origen puede darse
de forma natural (erupciones volcénicas, incendios) o antrépica, siendo ésta
ultima la responsable de la mayor parte de la contaminacion del aire en el mundo

actual.

A grandes rasgos, las principales fuentes de origen antrépico corresponden a las
emisiones de automoviles (fuentes moviles), las emisiones provenientes de las
actividades derivadas de la industria (fuentes industriales) y aquellas originadas
en los hogares por la combustion de biomasa para calefaccion (fuentes
residenciales) (OMS, s.f).

Para la OMS, aquellos contaminantes de mayor relevancia son llamados
contaminantes atmosféricos clave, debido al riesgo sanitario que implican. Estos
son el material particulado grueso y fino (MP10 y MP2,5 respectivamente), el
diéxido de azufre (SO2), los 6xidos de nitrogeno (NOx) y el Ozono (03). Ademas,
en Chile todos ellos son conocidos como contaminantes criterio, donde también
se consideran el mondéxido de carbono (CO), el metano (CH4), los compuestos

aromaticos volatiles (COV), los hidrocarburos totales (HCT) y el plomo (Pb).

En la tabla 1 se resumen los efectos en la salud de cada uno de estos

contaminantes mencionados.



Tabla 1: Efectos de los diferentes contaminantes atmosféricos en la salud de
las personas.

Contaminante

o Efectos en la salud humana
atmosfeérico

Aumento de la morbilidad y la mortalidad en el
MP corto y el largo plazo debido a problemas
respiratorios o cardiovasculares.

Irritacion  ocular, inflamacibn del sistema

S02
respiratorio, cardiopatia.
Disminucion del desarrollo de la funcion
NOXx pulmonar, contribuye a enfermedades
respiratorias en nifios.
- Problemas respiratorios, asma, reduccién de la
03 funcién pulmonar.
- Dolor de cabeza, mareo, sensacién de
- desvanecimiento y cansancio.
CH4 - P@xia.i Yy
Irritacién de vias respiratorias, irritacion ocular,
dolor de cabeza, mareos, trastorno visual, fatiga,
cov pérdida de coordinacion, reacciones alérgicas en
la piel, nauseas y trastornos de memoria
Alteracion del sistema nervioso, fatiga, dolor de
Her cabeza, nauseas y adormecimiento.
Alteracion del desarrollo del cerebro y del sistema
o nervioso en nifios de corta edad, intoxicacion,

anemia, hipertension, disfuncion renal,
inmunotoxicidad y toxicidad reproductiva.
Fuente: Elaboracion propia a partir de OMS, Murcia+Salud,
SoCalGas, ATSDR y Consumer.



2.2. Material particulado

Dentro de los contaminantes atmosféricos, el material particulado (MP) es el que
mas se ha relacionado a eventos de mortalidad y morbilidad en la poblacién.
Consiste en una mezcla de particulas solidas y liquidas suspendidas en el aire,
las cuales varian en numero, tamafo, forma, area de superficie, composicion
quimica, solubilidad y origen (Pope y Dockery, 2006). Dicha mezcla es tan
diversa que es capaz de contener compuestos quimicos (nitratos, sulfatos
carbono elemental y organico), compuestos organicos (hidrocarburos aromaticos
policiclicos) compuestos biologicos (endotoxinas y fragmentos de células) y

metales (hierro, cobre, niquel, zinc y vanadio) (WHO, 2013).

El MP10 suele ser originado generalmente por procesos mecanicos, tales como
las obras de construccion, resuspension de polvo de los caminos y el viento,
mientras que el MP2,5 proviene fundamentalmente de diferentes procesos de
combustién. Ambos tipos de MP pueden encontrarse en zonas urbanas, pero la
proporcion entre ellos dependera fuertemente de la geografia, la meteorologia y
las fuentes especificas de cada lugar (OMS, 2006).

La fracciébn de MP2,5 se caracteriza por el tamafio de sus componentes, cuyas
particulas son capaces de atravesar las vias respiratorias hasta penetrar en
pulmones y alvéolos (CONAMA, 2010)**. Esto provoca diferentes efectos en la

salud de las personas, los cuales se resumen en la figura 1.



Particulate matter health impact

s - 2 *

Premature death Hospital admission Emergency room visit Asthma attack

v v . . v

Chronic bronchitis | Cancer Cardiovascular Disease| |Diabetes| |Restricted activity

Fuente: A review on the human health impact of airborne particulate
matter, 2015

Figura 1: Impactos en la salud ante exposicion a MP2,5.

De estos efectos, los mas estudiados y comprobados son los relacionados a
enfermedades respiratorias y cancer. Ambos son los responsables de la mayor

parte de las muertes prematuras asociadas a la exposicion cronica de MP2,5.

2.3. Normas primarias de calidad del aire

En Chile, las normas de calidad primaria para los 7 contaminantes conocidos

como contaminantes criterio se definen de la siguiente manera:



Tabla 2: Normas de calidad primaria para MP10 y MP2,5

: Valor de : o .
Contaminante Unidad Métrica Excedencia
la norma
Promedio
50 aritmético Promedio trianual
anual
MP10 —_— pg/m3N . .
Promedio Percentil 98 de las
150 aritmético concentraciones
diario diarias
Promedio
20 aritmético Promedio trianual
anual
MP2,5 - pg/mN
Promedio .
o Percentil 98 de los
50 aritmético ) o
o promedios diarios
diario
_ Promedio aritmético
Promedio .
. del percentil 99 de los
03 120 pHg/m3N movil de 8 . o
maximos diarios de las
horas ) .
medias maviles 8 hrs.
Promedio
80 aritmético Promedio trianual
anual
S02 —_— Hg/mN : —
Promedio Promedio trianual del
250 aritmético percentil 99 de los
diario promedios diarios
Media
100 aritmética Promedio trianual
trianual
NO2 pHg/m3N ) Promedio trianual del
Media )
o percentil 99 de los
400 aritmética . o
) maximos diarios de
horaria »
concentracion de 1 hr.
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Media

10.000 aritmética de 8 Promedio trianual
horas
CcO pg/m3N
Media Percentil 98 de las
30.000 aritmética de 1 concentraciones
hora diarias
Media
Pb 0,5 pg/m3N aritmética Promedio bianual
bianual

Fuente: Ministerio del Medio Ambiente, 2016.

La superacion de los valores establecido por la norma en cualquiera de sus
métricas implicara la declaracién de zona saturada para la ciudad en cuestién,
activando el procedimiento para la elaboracion de un plan de descontaminacion
atmosférica (PDA). En tanto, si los valores de concentracion de un contaminante
se aproximan al menos en un 80% a los valores de la norma, esta se declarara

zona de latencia, elaborandose un plan de prevencion atmosférica (PPA).

2.4. Situacion de la contaminacion atmosférica en Chile

Tal y como se menciond anteriormente, en Chile se registran 3700 muertes
prematuras al afio debido a la contaminacion del aire, donde todas se asocian a
la exposicion cronica de MP2,5 (MMA, 2016).

La figura 2 muestra los promedios anuales relativos a la concentracion de
MP2,5 asociados a diferentes regiones del pais. A su vez, dichos promedios se
contrastan con la norma de calidad primaria para MP2,5 en su métrica anual.
En base a lo anterior, se observa que aquellas ciudades pertenecientes a la

zona centro-sur del pais se encuentran mayormente afectadas, exponiendo al

11



menos a 10 millones de personas a concentraciones anuales de MP2,5 que

superan la norma de calidad primaria vigente.

PROMEDID AMUAL DE COMCENTRACIONES DE MP2.5 A NIVEL HACIONAL; PERIODO 3015,
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Fuente: Ministerio del Medio Ambiente, 2016

Figura 2: Promedio anual de concentraciones de MP2,5 en Chile

Esta situacion eventualmente se ha traducido en la elaboracion de varios planes
de descontaminacion atmosférica por MP2,5 a lo largo del pais (12 de los 23
existentes), generando investigaciones y estudios derivados que identifican
aguellas fuentes principales de emision, las cuales dependeran netamente de la
realidad y las actividades propias de cada comuna. Ejemplos de dichos estudios
son el Diagndstico de la Calidad del Aire y Medidas de Descontaminacion en las
Comunas de Talca y Maule, Estudio de Propuesta de Medidas de Prevencién y
Reduccion de emisiones de MP2,5 y MP10 para la zona latente y saturada de las
comunas de Chillan y Chillan Viejo, el Estudio del uso cultural de lefia como
insumo principal de calefaccion y coccion de alimentos en la comuna saturada de
Coyhaique, Andlisis energético de Viviendas para Ciudades del Centro y Sur de
Chile y Sistematizacion en la informacion asociada a la lefia, el informe técnico
de antecedentes para declarar a las comunas de Temuco y Padre las Casas
como zona saturada por MP2,5 y el Informe de Estado del Medio Ambiente del

ano 2016, entre muchos otros.

A nivel nacional, las fuentes mas comunes de contaminacion del aire son el sector
industrial, el sector residencial y las fuentes moviles. De entre ellas, el sector
residencial suele ser la fuente principal de MP2,5, debido a la combustién de lefia

para calefaccion en los hogares (ver figura 1).
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DISTRIBUCION POR TIPO DE FUENTE, ANO 2013
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Fuente: Ministerio del Medio Ambiente, 2016

Figura 3: Distribucion por tipo de fuente, afio 2013, Chile.

Esta practica es particularmente frecuente en la zona centro-sur del pais, en
donde se generan la mayor cantidad de emisiones de MP2,5 a nivel nacional (ver
figura 2). Dado lo anterior, no es sorpresa observar que, en aquellas regiones en
donde las emisiones de MP2,5 por combustién residencial de lefia son mayores,
se encuentran comunas tales como por ejemplo Osorno, Temuco, Concepcion,
Chillan y Los Angeles que actualmente han sido declaradas como zonas

saturadas o latentes por dicho contaminante.
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EMISIONES DE MP2,5 POR REGION Y RUBRO, ANO 2013
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Fuente: Ministerio del Medio Ambiente, 2016.

Figura 4: Emisiones de MP2,5 por region y rubro, afio 2013, Chile.

El hecho de no contar con informacion respecto de la calidad del aire en las
comunas que se encuentran en las regiones mas criticas, indica que aun hoy
pueden existir comunas cuyos niveles de calidad del aire no han sido evaluados,

como en el caso de San Carlos.

2.5. Area de estudio;: Comuna de San Carlos

La comuna de San Carlos se ubica en la provincia de Punilla, 27 km al norte de
la capital regional Chillan, en la Region de Nuble. Posee una superficie total de

874 km?, de la cual solo 17 km? corresponden a la zona urbana.

Esta comuna corresponde a la segunda mas poblada luego de Chillan, con una
poblacion total de 53.024 habitantes, y cuenta con una densidad poblacional de
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60,2 Hab/km?, segin el CENSO 2017. De éste total, el 62,7% de la poblacién

pertenece a la zona urbana, mientras que el 37,3% restante habita la zona rural.

San Carlos se encuentra inmersa en la cuenca hidrogréafica del rio Itata. En ella,
se observa que el clima predominante corresponde al mediterraneo, el cual se
caracteriza por contar con inviernos templados y lluviosos, veranos secos Yy
calurosos y ademas con otofios y primaveras que varian tanto en temperatura
como en precipitaciones. En el area de San Carlos se registra un promedio de
lluvias equivalente a 1.346 mm, las cuales se concentran en un 79% entre los

meses de otofo e invierno.

Las temperaturas registran un promedio anual de 15 °C. En el mes de enero se
presenta un promedio de 23 °C, con temperaturas maximas de 34 °C a la sombra.
Por otra parte, en julio las temperaturas minimas caen por debajo de los 0 °C, y
los promedios registrados no superan los 9 °C. En resumen, San Carlos posee
una estacion seca de 4 meses de duracion, y cuenta ademas con un régimen de
temperaturas que dan lugar a fenomenos de “heladas”, las cuales son negativas

para los cultivos de la zona.

Su principal actividad econdémica corresponde a la agricultura, silvicultura y
ganaderia, siendo responsable de grandes producciones de frutas, verduras,

cereales y carnes.

16



Actualmente San Carlos no cuenta con estaciones de monitoreo de la calidad del
aire, por lo que es legalmente imposible conocer si efectivamente corresponde a
una zona de latencia o saturacién. Sin embargo, se cuenta con otros
antecedentes que sefialarian la presencia de problemas de calidad del aire, los

cuales se presentan a continuacion.

A través de la informacion proporcionada por la prensa, la poblacién en San
Carlos advierte una alta contaminacion en el sector. Esto lo justifican debido a lo
que ellos consideran un excesivo uso de lefia en la comuna y a que el aire pasa
a ser irrespirable en las épocas de temperaturas mas bajas (otofio-invierno). Es
posible observar que la misma poblacion de San Carlos es quien percibe hechos
gue son propios de lugares con problemas de calidad del aire, especialmente

cuando se trata de emisiones de MP2,5.

Ademas se cuenta con informacion del Departamento de Estadisticas e
Informacion de Salud (DEIS), resumida en dos graficos. En ambos gréficos se
muestran las cantidades de atenciones por causas respiratorias por semana. El
primero para nifios menores de 1 afo y el segundo para adultos mayores con 65
o mas edad. Ambos grupos etarios son los mas vulnerables a los riesgos que
trae consigo la contaminacién del aire, por lo cual, de existir problemas de calidad
del aire en la zona, deberia existir una correlacion entre el aumento de ingresos
a urgencias por esta causa y las épocas bajas temperaturas, que es donde se
producen las condiciones suficientes que suelen dar origen a episodios de

contaminacion en zonas latentes y saturadas.
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Atenciones de Urgencia por Causa y Semanas Estadisticas - Nifios menores de 1 afio - TOTAL CAUSAS SISTEMA RESPIRATORIO
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Figura 5: Atenciones de urgencia por causas del sistema respiratorio en nifios
menores de un afio por semana estadistica.

Atenciones de Urgencia por Causa y Semanas Estadisticas - Adultos de 65 y mds afios - TOTAL CAUSAS SISTEMA RESPIRATORIO
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Fuente: Departamento de Estadisticas e Informacion de Salud (DEIS)

Figura 6: Atenciones de urgencia por causas del sistema respiratorio en adultos
de 65 y mas afos por semana estadistica.
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Observando estos graficos, es posible verificar dicha correlacion. Esto dado que
el nUmero de atenciones tiende a aumentar al aproximarse aquellas semanas de
épocas frias, es decir, de otofio e invierno (semana 13 a semana 39). Esta
tendencia se aprecia en la mayoria de los afios y es mucho mas clara en el caso
de los nifios menores de un afo. Finalmente, todo indica que podriamos estar

frente a una comuna con una exposicién crénica de MP2,5.

3. Metodologia

3.1. Objetivo Especifico 1: Realizar un inventario de emisiones de
contaminantes atmosféricos en la comuna de San Carlos.

Para realizar el inventario de emisiones de contaminantes atmosféricos de la

comuna de San Carlos se llevaron a cabo las siguientes actividades:
a) ldentificacion de las diferentes fuentes de emision

Para identificar las principales fuentes de emision se realiz6 una revision de
diferentes Planes de Descontaminacion Atmosférica pertenecientes a diferentes
ciudades del centro y sur del pais, tales como Talca, Maule, Chillan y Osorno.
Ademas se consulto la informacion presente en guias metodologicas para la
estimacion de emisiones del Registro de Emisiones y Transferencia de
Contaminantes (RETC) y el Sistema de Informacion Nacional de Calidad del Aire
(SINCA).
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Mediante la exploracion de dicha informacion, fue posible conocer cuales son las
fuentes més importantes a considerar en un inventario de emisiones para una

ciudad con las caracteristicas de San Carlos.

b) Clasificacion de fuentes emisoras

Posteriormente fue necesario clasificar las fuentes seleccionadas. Estas se
dividieron en fuentes mdviles, fijas y areales, siendo las dos ultimas subdivididas
en industria y residencia, y en quemas agricolas e incendios forestales
respectivamente (ver figura 7). Esto segun el orden propuesto en las guias

metodoldgicas consultadas.

Sector Industrial

Fuentes fijas |l

1

e Scector Residencial

Inventano de
emisionas

Fuentes moviles

Incendios
Fuentes
areales

Quemas agricolas

Fuente: Elaboracion propia

Figura 7: Fuentes emisoras consideradas para la elaboracion del inventario.
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c) Estimacion de emisiones atmosféricas

A continuacion, se presentara la metodologia y los datos utilizados para el calculo

de emisiones de cada una de las fuentes seleccionadas.

Sector Industrial

La metodologia de calculo para estimar la emisibn de contaminantes

provenientes del sector industrial se basa en la siguiente ecuacion:

E—AxFE(l_N)
B 100

Donde,

E= Emisién del contaminante en estudio (ton/afio)
A= Tasa de actividad u operacion (kg/afio)
FE= Factor de emisién del contaminante en estudio (ton/kg)

N= Eficiencia de reduccion del sistema de abatimiento o control

El factor A correspondi6 a valores extraidos de la base de datos de la declaracion
de emisiones del afio 2014, segun el DS 138. Se utilizé tnicamente el afio 2014
debido a que corresponde a informacién validada y usada para estudios del PER

Biobio (Plan Energético Regional del Biobio).

Los factores de emision fueron tomados de la guia metodoldgica del RETC y de
estudios realizados por SICAM, quienes adaptaron los factores de emision
proporcionados por AP-42. Asi, segun la realidad industrial de la comuna, los

factores de emision industriales utilizados corresponden a los siguientes:
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Tabla 3: Factores de emision industriales (kg/kg)

Combustible Tipo MP10 MP2,5 NOx SOx cov CcO

Petréleo N°2 Grupo
_ 0,00282 0,00068 0,0801 0,00425 0,00636 0,0173
(Diésel) electrogeno

Grupo
Petréleo N°6 ) 0,31 NR* 4,41 0,29 0,31 0,95
electrogeno

*NR: No reporta

Fuente: Elaboracién propia a partir de Guia metodolbgica para
la estimacion de emisiones atmosféricas de fuentes fijas y
moviles del RETC y de SICAM.

Finalmente, la eficiencia de reduccion del sistema de abatimiento fue buscada
para cada proyecto particular en la base de datos del Servicio de Evaluacion
Ambiental (SEA), en donde dichas especificaciones suelen encontrarse dentro
de cada Declaracién de Impacto Ambiental (DIA) o Evaluacion de Impacto
Ambiental (EIA) perteneciente a cada proyecto. Para el caso de las empresas
localizadas en la comuna de San Carlos, no se observo ningun sistema de

abatimiento en operacion, por lo cual N=-99.
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Sector Residencial

Para estimar las emisiones de contaminantes a partir de fuentes residenciales se

utilizé la siguiente metodologia:

Ei s FEU X Ci

Donde,

Ei= Emisién del contaminante en estudio (ton/afio)
FEij= Factor de emision del contaminante i en estudio para un

artefacto de tipo j (ton/kg).
Cj= Consumo anual de combustible asociado al artefacto |

(kg/afio).

Los factores de emision utilizados para el sector residencial, que fueron extraidos

de estudios realizados por el DICTUC y por SICAM, se presentan a continuacion.

Tabla 4: FE para combustibles residenciales diferentes de la lefia (ton/ton)

Combustible MP10 MP2,5
GLP 1,54 x107™* 1,23 x107* 248x10"3 6,08x1073 1,04x10"* 7,10x107*
Kerosene 0,018 0,018 0,60 9,29 x 1074 0,048 0,12

Fuente: Elaboracién propia a partir de estudio SICAM.
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Tabla 5: FE por artefactos a lefia seca (menos de 25% humedad)[g/kg]

Tipo de
S, MP10 MP2,5 NOx SOx 6{0)V] CO
Cocina aleia 7,5 7,0 2,1 0,2 1145 305,4
Salamandra 12,7 11,8 7,7 0,2 1145 309,9
Chimenea 10,1 9,2 1,3 0,2 1145 126,3
Combustién
lenta cAmara 15,3 14,9 14 0,2 26,5 115,4
simple
Combustién
lenta doble 8,3 8,1 1,4 0,2 26,5 1154
camara

Fuente: Elaboracién propia a partir de estudios SICAM y
DICTUC.

Tabla 6: FE por artefactos a lefia humeda (mas de 25% humedad)[g/kg]

Tipo de
artefacto MP10 MP2,5 NOx SOx Ccov (6{0)
Salamandra 28,5 34,1 3,1 0,2 363,5 464,1
Chimenea 28,5 26,6 1,3 0,2 363,5 401,0
Combustion
lenta cAmara 72 69,9 14 0,2 239,1 1041,3
simple
Combustion
lenta doble 39,3 38,2 14 0,2 239,1 1041,3
camara




Fuente: Elaboracion propia a partir de estudios SICAM y
DICTUC.

Para estimar finalmente la cantidad de emisiones provenientes de la combustién
residencial de lefia se utilizaron factores de emisién ponderados, los cuales
dependen del tipo de artefacto, su distribucién y el porcentaje del tipo de lefia

utilizada en la zona. Todo lo anterior se resume en la siguiente ecuacion:

FEp =Z[Peg X (H1 X FE + H2 X FE)] ...+ [Pe,, X (H1 X FE + H2 X FE)]

Donde,
FEp: Factor de emision ponderado para el contaminante en estudio (g/kg)

Pe: Porcentaje de utilizacion del equipo de calefaccion (salamandra, chimenea,

etc)
FE: Factor de emision definido por humedad de lefia y tipo de artefacto (g/kg)

H: Porcentaje de utilizacidon de tipo de lefia (1: seca o 2: himeda)

Debido a la falta de informacion presente en la comuna de San Carlos, se utilizd
la distribucion de artefactos a lefia y los porcentajes de tipo de lefia (seca o
himeda) presentes en la comuna de Chillan, dada la cercania entre ambas
comunas y bajo el supuesto de que presentan una realidad socioeconémica

similar.
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Figura 8: Proporcion de artefactos utilizados para calefaccion y cocina en la
comuna de Chillan.

Fuente: Elaboracién propia a partir de datos utilizados en Estudio de Propuesta
de Medidas de Prevencion y Reduccion de Emisiones de MP2,5 y MP10 Para la
Zona Latente y Saturada de las Comunas de Chillan y Chillan Viejo.

Tabla 7: Caracteristicas de lefia utilizada en las comunas de Chillan y Chillan
Viejo.
Tipo de lefia Uso (%)
Seca 95

Humeda 5
Fuente: Elaboracién propia a partir de datos utilizados en Estudio de Propuesta

de Medidas de Prevencion y Reduccion de Emisiones de MP2,5 y MP10 Para la
Zona Latente y Saturada de las Comunas de Chillan y Chillan Viejo.
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Con esta informacién, fue posible obtener los siguientes factores de emision
ponderados.

Tabla 8: Factores de emisién ponderados para estimacion de emisiones
residenciales.

Factor de emisidén ponderado

Contaminantes

(ton/ton)
MP10 0,01319
MP2,5 0,01274
NOXx 0,00248
SOx | 0,00020
coVv 0,07262
co . . 0,21782

Fuente: Elaboracién propia a partir de estudios SICAM y DICTUC.

En tanto, los consumos anuales de los diferentes tipos de combustible fueron
recopilados directamente desde el estudio de Costo-Beneficio de Implementar
una Red de Gas Natural en Ciudades con Consumo Intensivo de Lefia, el cual
contenia los consumos anuales respectivos para lefia, kerosene y GLP.

Tabla 9: Consumos anuales de los diferentes combustibles utilizados en la
comuna de San Carlos.

Combustibles Consumo anual (ton/afo)

Kerosene 144,10
GLP 2.865,10
Lefa 44.910,63

Fuente: Elaboracién propia a partir de Costo-beneficio de implementar una red

de gas natural en ciudades con consumo intensivo de lefia, 2015.
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Fuentes moviles

Para la estimacion de fuentes maviles, la metodologia para ciudades que no

cuentan con modelo de transporte (como San Carlos) es la siguiente:

L

ECp = ZZ FE(Vip)ck X PVl X Cik X KRip
k

Donde,

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

[{ el

de parque vehicular “p”.

FE(Vip)ck: Corresponde al factor de emision para un contaminante
“c” asignado a un determinado tipo de vehiculo “k” evaluada a una velocidad “v”

promedio caracteristico por tipo de vehiculo “” para una ciudad de parque

vehicular “p”.

PVi: Parque de vehiculos tipo

Cik: Composiciones vehiculares especificas de la ciudad en estudio

para transformar vehiculos de tipo “i” en vehiculos de tipo “k”.

KRip: Kildmetros promedio recorridos por un tipo de vehiculo

para una ciudad de tamafno de parque “p”.

Los factores de emision fueron extraidos de la guia metodoldgica del RETC y del
SINCA. Estos dependen del tipo de vehiculo y de la velocidad promedio del
mismo, por lo cual deben de ser calculados a partir de diferentes férmulas
generales. Estas se encuentran disponibles en los anexos de las guias

anteriormente mencionadas.
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El parque vehicular de San Carlos fue extraido de los datos proporcionados por
el INE en su afilo méas actual, el cual fue el del afio 2015, por lo que se utilizé la
informacion contenida en dicho afio, las cuales fueron posteriormente agrupadas

segun la categoria i de vehiculos.

Tabla 10: Parque vehicular por categoria i, comuna de San Carlos afio 2015.

Categorias i Cantidad

Particulares 5.910
Comerciales 4.378
Motos 859
Bus 169
Camion liviano-mediano 432
Camién pesado . 42
Taxi-Taxi colectivo . A 266
TOTAL 12.056

Fuente: Elaboracién propia a partir de INE 2015

Sin embargo, al no contar con un modelo de transporte, la comuna de San Carlos
no presenta informaciéon acerca de la composicion vehicular especifica de
categoria k, por lo cual se decidié utilizar la composicion vehicular de la comuna
de Talca, disponible en el informe Investigacion de Instrumentos de Planificacion
Ambiental para Ciudades Intermedias (0o PACIN Il). Lo anterior debido a que
Chillan tampoco cuenta con un modelo de transporte y asumiendo que Talca
posee una distribucién vehicular similar a la de San Carlos debido a la semejanza

en sus caracteristicas economicas (principalmente agricultura).
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Tabla 11: Composicién vehicular tipo k, ciudad de Talca

Tipo de vehiculo k Distribucion (%)

Buses tipo | 2,2
Buses tipo lI 0,2
Buses tipo lli 0,6
Buses tipo IV 0,1
Camiones tipo | 4.4
Camiones tipo Il 2,7
Camiones tipo lli 1,1
Camiones tipolv. .~ 0,1
Vehiculos particulares CC 25,9
Vehiculos particulares SC 223
Vehiculos de alquiler CC 29
Vehiculos de alquiler SC 1,9
Vehiculos comerciales CC W)l 138
Vehiculos comercialesSC 14,3
Vehiculos comerciales Diesel tipo | 5,9
Vehiculos comerciales Diesel tipo |l 0,2
Motos tipo | 0,8
Motos tipo Il 0,7

TOTAL 100

Fuente: Elaboracion propia a partir de Informe PACIN I

En tanto, los kilometros promedios recorridos fueron extraidos de las mismas
guias utilizadas hasta ahora, en donde se asignan segun el tamafio del parque

vehicular de la ciudad trabajada. Para este caso, se utilizaron aquellos datos
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correspondientes a ciudades con tamafo de parque vehicular igual o menor a
25.000 vehiculos.

Tabla 12: Valores kilometros promedios y velocidades promedio para ciudades
con tamafo de parque vehicular equivalente a 25.000 o menos.

Vehiculos tipo i Kilometros/vehiculo velocidad

promedio
Particulares 5.592 35
Comerciales 7.990 36
Motos 1.796 35
Bus 30.212 20
Camién liviano-mediano 3.789 31
Camién pesado | & | 24.445 35
Taxi-Taxi colectivo 31.677 27

Fuente: Elaboracién propia a partir de Guia metodoldgica para la estimacién de
emisiones atmosféricas de fuentes fijas y moviles del RETC, CONAMA.

Incendios forestales

Para estimar las emisiones provenientes de los incendios forestales, la

metodologia es la siguiente:
E; = S X FE; X FC;
Donde,
Ei: Emisiones del contaminante i en estudio (ton/afio)

S: Superficie de hectareas consumidas por incendios forestales
(ha/afio)
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FEj: Factor de emision del contaminante i considerado para la

especie j (ton/ton)
FC;j: Factor de carga asociado a la especie j consumidas (ton/ha)

En primer lugar, los datos de hectareas consumidas anualmente se recopilaron
de la estadistica historica de CONAF, en donde se extrajo la superficie
guemada de los ultimos 10 afios para obtener promedios anuales de superficie

consumidas por incendios forestales en la comuna de San Carlos.

Tabla 13: Superficies promedio anual de hectareas consumidas por incendios
forestales, comuna de San Carlos.

Tipo de vegetacion Superficie promedio anual (ha/afio)

Pino insigne 0-10 afios 0,68
Pino insigne 11-17 afios N e 26,25
Pino insigne 18 afios 0 mas | L 2,40
Eucalipto 7,02
Otras especies i - ‘ 4 0,07
Arbolado 0,61
Matorral 28,92
Pastizal 51,16
Agricola 3,72
Desechos agricolas 35,18

TOTAL 156,01

Fuente: Elaboracion propia en base a CONAF, 2009-2018

Los factores de emision utilizados para estimar los contaminantes liberados a
partir de los incendios forestales fueron los propuestos por el SINCA en su guia
metodoldgica. Estos se basan en que todo bosque (sea plantacién o nativo) se
compone de diferentes tipos de materia (Biomasa arbdorea aérea, Biomasa
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raices, Sotobosque, Hojarasca y Necromasa) los cuales cuentan con diferentes
factores de emision y de carga (exceptuando matorral, pastizal y todos los
desechos y superficies agricolas), y que se asignan dependiendo de la
vegetacion y de la humedad. No se consider6 la Biomasa de las raices en los
calculos dado de que estas no se consumen durante los incendios debido a que
habitan bajo tierra. Ademas, como la gran mayoria de los incendios tiene lugar
en épocas calidas como las de verano, se utilizaron los factores de emisién
propios de una vegetacion seca para cada especie. Al no contar con los rangos
etarios de los eucaliptos, se optd por utilizar los factores de emision
pertenecientes al segundo rango etario (entre 11-17 afos), asumiendo que a
dicho rango pertenece la mayor parte de individuos de la especie. Mismo
supuesto fue usado para la categoria “Otras especies”.

Tabla 14: Factores de emision para la Biomasa arborea aérea por tipo de
vegetacion (ton/ton).

Tipo de FE FE FE FE
_ FE MP10 FE CO
vegetacion MP2,5 NOXx 510)% cov
Pino insigne ‘ | NR*
. 0,0053 0,0045 0,0037 0,0011 0,037
0-10 anos
Pino insigne NR*
0,0087 0,0073  0,0035 0,0011 0,079
11-17 afios
Pino insigne NR*
18 afios o 0,0087 0,0073  0,0035 0,0011 0,079
mas
Eucalipto 0,0087 0,0073  0,0035 0,0011 NR* 0,079
Otras NR*
_ 0,0087 0,0073  0,0035 0,0011 0,079
especies
Arbolado 0,0087 0,0073  0,0035 0,0011 NR* 0,079

Fuente: Elaboracion propia a partir de SINCA 2011.
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*NR: No reporta

Tabla 15: Factores de emision para Sotobosque por tipo de vegetacion
(ton/ton).

Tipo de
o FE MP10 FE MP2,5 FE NOx FE SOx FE COV FE CO
vegetacion
Pino insigne O-
. 0,011 0,0097 0,0034 0,001 NR 0,11
10 afios
Pino insigne 11-
0,011 0,0097 0,0034 0,001 NR 0,11
17 afios
Pino insigne 18
. ) 0,011 0,0097 0,0034 0,001 NR 0,11
afos o mas
Eucalipto 0,011 0,0097 0,0034 0,001 NR 0,11
Otras especies 0,011 00097  0,0034 0,001 NR 0,11
Arbolado 0,0087 0,0073 0,0035 0,0011 NR 0,079

Fuente: Elaboracién propia a partir de SINCA 2011.

Tabla 16: Factores de emision para hojarasca por tipo de vegetacién (ton/ton).

Tipo de
: > FE MP10 FEMP25 FENOx FESOx FECOV FECO
vegetacion
Pino insigne O-
. 0,014 0,012 0,0032 0,0001 NR 0,14
10 afios
Pino insigne 11-
0,014 0,012 0,0032 0,0001 NR 0,14
17 afios
Pino insigne 18
. i 0,014 0,012 0,0032 0,0001 NR 0,14
aflos o mas
Eucalipto 0,014 0,012 0,0032 0,0001 NR 0,14
Otras especies 0,014 0,012 0,0032 0,0001 NR 0,14
Arbolado 0,0087 0,0073 0,0035 0,0011 NR 0,079

Fuente: Elaboracién propia a partir de SINCA 2011.



Tabla 17: Factores de emision para Necromasa por tipo de vegetacion (ton/ton)

Tipo de FE FE FE FE
- FE MP10 FECO
vegetacion MP2,5 NOXx SOx Ccov

Pino insigne
0,0087 0,0073 0,0035 0,0011 NR 0,079
0-10 afos

Pino insigne
0,0087 0,0073  0,0035 0,0011 NR 0,079

11-17 afos
Pino insigne
18 afios o 0,0087 0,0073 0,0035 0,0011 NR 0,079
mas |
Eucalipto 0,0087 0,0073 ;0,0035 0,0011 NR 0,079
Otras

_ 0,0087 0,0073 0,0035 0,0011 NR 0,079
especies
Arbolado 0,0087 = 0,0073 0,0035 0,0011 NR 0,079

Fuente: Elaboracién propia a partir de SINCA 2011.

Para el caso de matorral, pastizal, agricola y desechos agricolas, se cuenta con
un factor de emision para cada uno, dado que corresponden a vegetacién que no
posee la misma configuracién de un bosque. Los factores de emision y de carga
de especies Agricolas fueron calculados a promediando los factores de emision

con las especies de cultivo mas tipicas de la zona (avena, cebada y trigo).
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Tabla 18: Factores de emision para necromasa por tipo de vegetacion (ton/ton).

Tipo de
: . FE MP10 FEMP25 FENOx FESOx FECOV FECO
vegetacion
Matorral 0,0110 0,0097 0,0035 0,0011 NR 0,1100
Pastizal 0,0072 0,0069 0,0035 0,0011 NR 0,0520
Agricola 0,0069 0,0066 0,0035 0,0011 NR 0,0670
Desechos
. 0,0470 0,0400 0,0035 0,0011 NR 0,3700
agricolas

Fuente: Elaboracion propia a partir de SINCA 2011.

Finalmente, los factores de carga fueron obtenidos también de la guia del SINCA.

Estos se encuentran asignados para cada especie

Tabla 19: Factores de carga segun tipo de vegetacion y estructura de bosque
(ton/ha).

. > FC Biomasa .
Tipo de vegetacion FC Sotobosque FC Hojarasca FC Necromasa

arborea aérea

Pino insigne 0-10

. 9,67 6,01 6,58 8,57
afios
Pino insigne 11-17

. 65,23 7,75 3,85 4,63
afios
Pino insigne 18

. . 103,83 9,91 3,29 3,26
afios 0 méas
Eucalipto 54,14 11,27 10,27 11,85
Otras especies 29,84 9,51 7,06 4,12
Arbolado 240,40 4,20 22,53 44,20

Fuente: Elaboracion propia a partir de, SINCA 2011.
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Tabla 20: Factores de carga segun tipo de vegetacion (ton/ha).

Tipo de vegetacion FC (ton/ha)
Matorral 15,00
Pastizal 4,00
Agricola 4,37

Desechos agricolas
5,27

Fuente: Elaboracién propia a partir de Guia metodoldgica inventario de

emisiones atmosféricas, SINCA 2011.

Quemas agricolas

La metodologia para el calculo de emisiones por quemas agricolas utiliza la

misma ecuacion para estimar emisiones por incendios forestales.

Ei = SXFEU XFC]
Donde,
Ei: Emisiones del contaminante i en estudio (ton/afio)

S: Superficie de hectareas consumidas por quemas agricolas
(ha/afno)

FE;: Factor de emision del contaminante i considerado para la
especie j(ton/ton)
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FC;j: Factor de carga asociado a las especies j consumidas

(ton/ha)

La superficie consta, al igual que en la seccion anterior, de los datos de hectareas

consumidas por quemas agricolas proporcionados por CONAF. Se obtuvo un

promedio anual de superficie en base a los ultimos 5 afios de informacion.

Tabla 21: Superficie anual consumida por quemas agricolas, comuna de San

Carlos.

Cultivo/plantacion

SYGEE0))

Trigo

Avena

Cebada

Maiz

Otros cultivos
Ramas
Vegetacion
Pino
Eucalipto

Otra plantacién

1158,86
95,76

| 22,44

- 199,04
58,55
94,95
60,59
10,16
109,35
0,60

Fuente: Elaboracion propia a partir de Guia metodoldgica inventario de

emisiones atmosféricas, SINCA 2011.

En relacion a los factores de emision utilizados, estos fueron los propuestos por

la guia del SINCA, que a su vez los adapté de CARB.
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Tabla 22: Factores de emisién segun contaminante para cada especie de
cultivo/plantacion (ton/ton).

Cultivo/plantacion FEMP10  FE MP2,5 FE NOXx FE SOx FE COV
Trigo 0,004800  0,004800 0,002000  0,004100  0,003400 0,056000
Avena 0,009400  0,008700 0,002000 = 0,000270 = 0,004700 0,062000
Cebada 0,006500  0,006300 0,002300  0,000045  0,006800 0,083000
Maiz 0,005200  0,004900 0,001500 = 0,000180  0,003000 0,032000
Otros cultivos 0,026000  0,025000 0,007800  0,000910  0,018000 0,058000
Ramas 0,037000  0,032000 0,032000 = 0,011000 = 0,001100 @ 0,210000
Vegetacion 0,007200  0,006900 0,002000  0,000280  0,021000 0,052000
Pino 1 0,056000 0,048000 = 0,030000 0,032000 = 0,210000 0,450000
Eucalipto 1 0,056000 0,048000  0,030000 0,032000  0,210000 0,450000
Otra plantacion 0,028000  0,024000 0,015000  0,016000 = 0,110000 @ 0,210000

Fuente: Elaboracién propia a partir de Guia metodoldgica inventario de

emisiones atmosféricas, SINCA 2011.

De la misma forma, los factores de carga fueron obtenidos del SINCA, quien
adapto la informacién tomada desde la CARB.
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Tabla 23: Factores de carga por cultivo/plantacion.

Cultivo/plantacion FC (ton/ha)
Trigo 4,7
Avena 4,0
Cebada 4,2
Maiz 10,4
Otros cultivos 4,8
Ramas 1,2
Vegetacion 4,0
Pino 6,5
Eucalipto 54
Otra plantacion 39

Fuente: Elaboracién propia a partir de Guia metodoldgica inventario de

emisiones atmosféricas, SINCA 2011.
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3.2. Objetivo Especifico 2: Formulacion de medidas preliminares de
gestion de la calidad del aire, a partir del analisis del inventario realizado,
focalizando las emisiones de material particulado

a) Analisis del inventario de emisiones

Al analizar el inventario, fue posible identificar aquellas fuentes de emision de
contaminantes atmosféricos mas importantes dentro de San Carlos. A partir de
esto, se determinaron las zonas espaciales de mayor emisién dentro de la ciudad
de San Carlos. En esta oportunidad, esto se realizd a partir de las emisiones de

MP2,5 del sector residencial. Los pasos a seguir fueron los siguientes:

Microsoft Excel

Consumos anuales de
combustibles
residenciales

Calculo de emisiones
promedio por vivienda

Factores de emision

de MP2,5 (sector — I Software ArcGis |—<

residencial)

Estimacion de
Manzanas Comuna emisiones por manzana

de San Carlos (CENSO J
2017)

¥

Cartografia de

emisiones de

MP2,5 en San
Carlos (g/m2-afio)

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 9: Esquema metodolégico para la caracterizacion de poligonos censales
por emisiones de MP2,5, San Carlos; Fuente: elaboracion propia.

Una vez generada la cartografia, esta se identificaron los sectores donde se
genera la mayor cantidad de emisiones por afio en la zona urbana de San Carlos,

a fin de poder orientar las medidas formuladas
b) Propuesta de medidas de gestion

Posteriormente, a partir de la revision del informe del “Estudio de propuesta de
medidas de prevencién y reduccién de emisiones de MP2,5y MP10 para la
zona latente y saturada de las comunas de Chillan y Chillan Viejo” el cual
contiene una investigacion general de diferentes medidas aplicadas tanto
internacional como nacionalmente, se seleccionaron aquellas que fuesen
factibles de implementar y que tuviesen una mayor reduccion sobre las
emisiones del sector residencial, el cual fue identificado como la fuente principal

de contaminacion del aire en San Carlos.
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Tabla 24: Resumen de medidas propuestas para la reduccion de emisiones de

MP2,5 provenientes del sector residencial.

Descripcioén

Recambio de calefactores a lefia antiguos por nuevos
1 equipos que cumplan la norma de emisién (DS N°39/2011)

a través de programas financiados por el estado.

Recambio de calefactores a lefla antiguos por nuevos
2 equipos que funcionen a pellets, a través de programas

financiados por el estado.

. Mejoramiento térmico de viviendas existentes mediante el
Programa de Proteccion del Patrimonio Familiar (PPPF).

Fuente: Elaboracién propia a partir de Instituto de Investigaciones Tecnoldgicas
UdeC 2013.

c) Comparacién de las medidas propuestas

Debido a que dos de las tres medidas propuestas incluyen recambio de
artefactos, en primer lugar, fue necesario realizar un analisis del parque de
artefactos a lefia en la zona urbana de San Carlos, a fin de seleccionar aquellos

equipos mas contaminantes para ser reemplazados.

Para ello, se procedio a estimar la cantidad de hogares que utilizan lefia para
calefaccién. Esto se hizo multiplicando el nimero de viviendas en la zona
urbana segun el CENSO 2017 y los datos de penetracion de lefia de la
encuesta CASEN 2002 proyectada al 2015.
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Tabla 25: Viviendas presentes en la zona urbana de San Carlos.

12.773 68,1% 8698
Fuente: Elaboracién propia a partir del CENSO 2017 y CASEN 2002 proyectada
a 2015

Tabla 26: Artefactos a lefia existentes en la zona urbana.

Artefactos existentes Utilizacion (%) Cantidad
Salamandra 16 1392
|

Estufa de combustion |

i ] ‘ 33 2870
lenta de cAmara simple |
Estufa de combustion

§ 30 2610
lenta de camara doble
Cocina a lefia 17 1478
Chimenea 4 348
TOTAL 100 8698

Fuente: Elaboracién propia

Debido a su mayor presencia en el parque de artefactos que utilizan lefia, las
estufas de combustion lenta de camara doble, simple y las salamandras son
aquellos equipos que contribuyen mayormente a las emisiones de MP2,5
presentes en el area de estudio, por lo cual se consideraron como equipos aptos

para realizar los recambios propuestos en las medidas 1 y 2. Se excluyen las
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cocinas a lefia debido a que no constituyen artefactos exclusivos para calefaccion

residencial.

Ademas de la seleccién anterior, fue necesario corregir los factores de emision
para MP2,5 de las estufas de combustion lenta de camara doble, simple y
salamandras. Esto segun el tipo de lefia utilizado en San Carlos (suponiendo el

mismo escenario utilizado en los estudios de Chillan y Chillan Viejo).

Tabla 27: Factores de emision de los equipos seleccionados para recambio.

» DO de Ielad
Artefacto : a3 ada (% -
Cla 2Cd O 2d1do0
c > > 20 d
J/Kg ka Seca Humeda g/KQ
Salamandra 11,8 34,1 12,92
Estufa de o | 4
combustion |
14,9 69,9 ' 17,65
lenta de 1 \
|
camara simple | 95 5
Estufa de
combustion
8,1 38,2 9,61
lenta de
camara doble

Fuente: Elaboracion propia

Con los factores de emision corregidos y la metodologia de célculo presentada
para el sector residencial, fue posible determinar las emisiones por hogary totales

de MP2,5 provenientes de los artefactos seleccionados.
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Tabla 28: Emision por hogar y total de los artefactos seleccionados.

Emision total

. Emision MP2,5 N° artefactos en
Artefactos existentes de MP2,5
(kg/afio-hogar) zona urbana ~
(ton/afo)
Salamandra 35,14 1392 48,91
Estufa de combustién
i ) 48,01 2870 137,79
lenta de camara simple
Estufa de combustién
26,14 2610 68,23

lenta de camara doble

TOTAL - 6872 254,93

Fuente: Elaboracién propia

Medidas 1y 2

Para estimar los potenciales de reduccion de las medidas 1y 2, fue necesario
estimar los nuevos consumos anuales de combustible por hogar necesarios
para reemplazar cada uno de los artefactos seleccionados. Lo anterior se

realizé segun la siguiente ecuacion

_CXE,XP,
b= E,x P,

Donde,

C,: Consumo de combustible del artefacto de reemplazo (kg/afio-hogar).

C: Consumo promedio de lefia por hogar (kg/afio-hogar).

E: Eficiencia del artefacto de reemplazo, b, o del artefacto a reemplazar, a (%).

P: Poder calorifico del combustible del artefacto de reemplazo, b, o del artefacto

a reemplazar, a (kcal/kg).
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El consumo promedio de lefia por hogar fue extraido del anexo de combustibles
proveniente del estudio de la red de gas para ciudades con uso intensivo de lefia.
En él se indica que para San Carlos el consumo promedio corresponde a 2.720

kg/afio-hogar.

Las eficiencias de los diferentes artefactos y el poder calorifico de los
combustibles considerados fueron encontradas mediante revision bibliogréafica de
cada equipo y combustible en cuestion. El resumen de dichos datos se presenta

a continuacion.

Tabla 29: Niveles de eficiencia considerados para los diferentes equipos.

Artefactos considerados Eficiencia (%)

75
Estufa a pellet | PRy | | | | 3P | 90
Estufa de combustién lenta de céfmarafl y 60
simple i
Estufade combustion lenta de camara
doble o0
Salamandra 35

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 30: Poder calorifico de combustibles considerados.

Combustibles considerados Poder calorifico (kcal/kg)

Lefia 3.500
Pellet 4.200

Fuente: Elaboracion propia.

A partir de esta informacién, se obtuvieron los consumos de combustible
necesarios para las diferentes medidas de recambio de equipos, las cuales se

presentan en la siguiente tabla.

Tabla 31: Consumos de lefia de calefactor certificado para reemplazo de
artefactos seleccionados.

Consumo estufa Consumo estufa Consumo
Artefacto de . - .
camara doble camara simple salamandra (kg/afio-
reemplazo
(kg/afo-hogar) (kg/afo-hogar) hogar)
Calefactor
certificado DS 2.176 2.176 1.269
N°39/2011
Estufa a pellet 1.511 1.511 881

Fuente: Elaboracion propia

Luego, hizo falta corregir los factores de emision de los artefactos de reemplazo,
obtenidos en informes elaborados por SICAM Ingenieria, segun el tipo de lefia
utilizada.
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Tabla 32: FE de emision para MP2,5 para equipos de reemplazo.

Tipo de lefia

P FE MP2,5 FE MP2,5 FE MP2,5
rtefactos a tiliz % _
. (g/kg lefia (g/kg lefia R corregido
cambiar
seca) humeda) (9/kg)
Calefactor
- 2,3 10,2 2,7
certificado
95 5
Estufa a
1,8 - 1,8
pellet

Fuente: Elaboracion propia a partir de estudios SICAM 2013

Asi, con la informacién de los consumos que tendrian los artefactos de reemplazo
mas sus respectivos factores de emision corregidos para MP2,5, se determinaron

las emisiones por hogar para este contaminante.

Tabla 33: Emisiones de MP2,5 por afio-hogar en reemplazo de los artefactos
seleccionados para las medidas de recambio.

Emisién MP2,5 en

Emisién MP2,5 en Emisién MP2,5
reemplazo de
Artefacto de reemplazo de estufa en reemplazo de
estufa de camara
reemplazo de camara doble . salamandra
~ simple (kg/afio- ~
(kg/afio-hogar) (kg/afio-hogar)
hogar)

Calefactor

certificado DS 5,88 5,88 3,43
N°39/2011

Estufa a pellet 2,72 2,72 1,59

Fuente: Elaboracion propia
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Asi el potencial de reduccion de emisiones se calculd6 mediante la diferencia de
emisiones en ton/afo-hogar entre los artefactos a reemplazar y los artefactos de
reemplazo. Para obtener el potencial de reduccion de emisiones total de las
medidas 1 y 2 se multiplicé cada diferencia de emisiones por hogar por su
respectiva cantidad de equipos a reemplazar presentes en la zona urbana. A
partir de los valores obtenidos se determiné el porcentaje de reduccién de MP2,5
de ambas medidas respecto del total de emisiones de MP2,5 obtenido del

inventario.

Medida 3

En la tercera medida propuesta, fue necesario calcular el potencial de reduccién
de emisiones a partir del mejoramiento térmico de viviendas existentes que
tuviesen problemas de eficiencia o que contaran con equipos mas ineficientes y/o
contaminantes. La metodologia de calculo del potencial de reduccion de

emisiones, para este caso, fue la siguiente:

- subsidio
AEyispacion = Z Hj XCXfejXR

i
Donde,

HSwbsidio: Hogar i con subsidio de aislacion térmica (1 tiene subsidio y 0 no tiene

subsidio).
C: Consumo promedio de lefia por hogar (kg/afio).

fe;: Factor de emision de equipo tipo j existente en el hogar.

R: Reduccion porcentual de consumo de lefia gracias a mejor aislamiento
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Bajo el supuesto de que aquellos hogares seleccionados para el recambio
corresponden también a viviendas con problemas de aislacién, se consideroé la
misma cantidad de estas para estimar el potencial de reduccion de emisiones. El
consumo promedio de lefla por hogar sigue siendo el mismo dato usado en

calculos anteriores: 2.720 kg/afio.

Los factores de emision utilizados correspondieron a los factores de emision de
MP2,5 corregidos de los equipos seleccionados en las medidas de recambio
(estufa de combustién lenta de cAmara doble y simple y salamandra).

A partir de diferentes antecedentes (PPPF), se conoce que esta medida (por si
sola) es capaz de reducir el consumo de lefia en un 35%. Sin embargo, debido a
la poca conciencia respecto de la eficiencia energética de parte de la poblacion,
se suele utilizar energia mas de la necesaria, lo cual radica en niveles de
consumo excesivos de combustible, en este caso, lefia. Dado lo anterior, se

decidi6 utilizar una reduccion equivalente a un 15%.

Medidas 1,2y 3

Por ultimo, se opté por comparar un indicador de $/ton reducida de MP2,5 entre
las medidas formuladas, a fin de contar con una primera aproximaciéon respecto

de cudles podrian ser mas atractivas en términos de econdmicos.

Este indicador se bas6 en la ecuacion utilizada para calcular costo-efectividad,
con la salvedad que, en lugar de utilizar el costo total, se usé el costo total de

inversion de cada una de las medidas formuladas.

Para las dos primeras medidas formuladas, se contaba Unicamente con el costo
total de inversion en moneda del afio 2014, por lo cual fue necesario actualizar
estos valores mediante la variacion del IPC entre 2014 y 2019, la cual

corresponde a un 15,4%, segun la relacién presentada a continuacion.
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(Valor a reajustar X variacion IPC)

100 + Valor a reajustar

Valor reajustado =

De este modo, se obtuvo el reajuste del costo total de inversion extraido del
estudio Diagnéstico de la Calidad del Aire y Medidas de Descontaminaciéon en

las Comunas de Talca y Maule.

Tabla 34: Costo total de inversion actualizado de medidas consideradas.

Costo total de

Costo total de

. . o . Variacién IPC entre inversién por
Medida inversiéon por equipo .
2014 y 2019 (%) equipo
(CLP 2014) .

actualizado ($)

EQUIPL 640.000 738.560

15,4
PELLET+ 1.410.000 1.627.140

Fuente: Elaboracién propia a partir de Instituto de Investigaciones Tecnoldgicas
UdeC 2013

En tanto, el costo de inversion total para la medida 3 se estim6 en un valor
promedio de $3 millones, el cual no varia debido a que son valores contabilizados

en UF por el PPPF.

Luego, con el costo total de inversion reajustado y el potencial de reduccion de
cada medida, fue posible obtener el indicador ($/ton reducida de MP2,5) segun

la siguiente ecuacion.

: Lo $
$ Costo total de inversion (aﬁo)

Indicador( —) =
tonreducida”  potencial de reduccion (—;%2)

Finalmente se realiza la comparacion segun los indicadores obtenidos.
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4. Resultados

4.1. Inventario de emisiones de la comuna de San Carlos

A continuacion, se presenta el inventario de emisiones calculado para la

comuna de San Carlos, afio base 2017.

Tabla 35: Inventario de emisiones atmosféricas estimadas, comuna de San
Carlos.

Fuentes Contaminantes (ton/afo)
MP,, MP, NO, so, cov CcoO
Industrial 1,06 0,23 28,37 1,53 2,24 6,13
(2]
&
=
Residencial 629,51 609,21 1.831,31 12,52 3.297,60 | 9.837,52
Mdviles 13,63 12,54 277,18 7,36 NR* 782,43
Incendios 44,97 38,33 17,83 8,80 NR* 404,94
(%]
(5}
©
o Quemas
<
agricolas 91,18 83,89 41,14 45,35 176,08 749,26
Total 780,35 744,20 2.195,83 75,56 3.475,92 | 11.780,28

NR*: No reporta
Fuente: Elaboracion propia

La proporcion entre MP10 y MP2,5 indica que 96,8% del material particulado
grueso se compone de material particulado fino. Esto evidencia que las

emisiones de material particulado en San Carlos tienen su origen
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fundamentalmente a partir de procesos de combustion de combustibles
residenciales. Dado lo anterior, el sector residencial es la fuente que emite mayor
cantidad de MP2,5.

Tabla 36: Distribucion porcentual de emisiones atmosféricas estimadas,
comuna de San Carlos.

Fuentes Contaminantes (%)
MP,, MP, NO, S0, cov co
Industrial 0,14 0,031 1,29 2,02 0,064 0,052
(2]
Lo
=
Residencial 80,67 81,86 83,40 16,57 94,87 83,51
Moviles 1,75 1,69 12,62 9,74 NR* 6,64
Incendios 5,76 5,15 0,81 11,65 NR* 3,44
[}
(]
©
o Quemas
<
agricolas 11,68 11,27 1,87 60,02 5,07 6,36
Total 100 100 100 100 100 100

NR*: No reporta
Fuente: Elaboracion propia

La mayor cantidad de MP2,5 proviene del sector residencial (81,86%), seguido
de las quemas agricolas (11,27%) y de los incendios forestales (5,15%), pero en
una medida muy inferior en comparacion. La incidencia por parte de las fuentes
areales es mayor que la de otras fuentes tales como las maoviles o las industriales,
debido a que San Carlos corresponde a una comuna principalmente agricola.

Ademas cuenta con un pequefio parque vehicular (menos de 25.000 vehiculos)
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y un bajo nimero de industrias cuyas emisiones corresponden netamente al uso
de diésel asociado a grupos electrégenos, por lo que sus emisiones, tanto de

fuentes mdviles como industriales, no logran ser significativas.

B Sector Industrial M Sector Residencial B Mdviles Incendios forestales M Quemas agricolas
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Fuente: Elaboracion propia.

Figura 10: Distribucién porcentual de emisiones atmosféricas estimadas,
comuna de San Carlos

Como se observa, las fuentes que generan mayores aportes de contaminantes
corresponden a las fuentes fijas, particularmente con las emisiones provenientes
del sector residencial, siendo este el responsable de la mayor cantidad de
emisiones atmosféricas (con un 80% de incidencia minima en la emision de cada

contaminante atmosférico, exceptuando el caso de los SOXx).

Haciendo un andlisis de los datos de combustibles utilizados por el sector
residencial, es posible apreciar que la gran mayoria de las emisiones de MP2,5
provienen del uso de lefia como combustible (90,78%), superando ampliamente

a otros como el GLP y el Kerosene (Ver figura 7). Esto evidencia el consumo
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intensivo de lefia para calefaccién presente en la comuna en comparacion con el
resto de combustibles.

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%

10%

0%

Contribucién a emisiones de MP2,5

B Kerosene M lefia HGLP

Figura 11: Distribucion porcentual de emisiones de MP2,5 en combustibles
residenciales, comuna de San Carlos.

Fuente: Elaboracion propia.

Debido a esto, el sector residencial se identifica como la principal fuente de
contaminacién del aire en la comuna, basicamente por el gran consumo de lefia

para calefaccion a través de equipos poco eficientes y altamente contaminantes.

4.2. Propuesta preliminar de medidas de gestion de la calidad del aire en la
comuna de San Carlos, focalizando las emisiones de MP2.5

A partir de la principal fuente identificada, las zonas de mayor emision

determinadas segun las manzanas del CENSO 2017 fueron las siguientes
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T
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5963800
5963800

5963100
5963100

5962400
5962400

5961700

771000 772000 773000 774000 775000 776000

Zona urbana comuna de San Carlos

Emisiones MP2,5 (g/m2-aio)
| ]oa47-6187

| |e1,88-12328

1 | ] 12329-18468

T 184,69 - 246,09

B 246,10 - 307,49

I 307,50 - 368,90

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 12: Densidad de emisiones de MP2,5 para el sector residencial, comuna
de San Carlos.

Segun la figura anterior, se visualiza que en la mayor parte de la zona urbana
existen bajas cantidades de emisiones. Sin embargo, a medida que nos

distanciamos del centro de la ciudad, las emisiones tienden a ser mayores. De
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este modo, es posible decir que las mayores cantidades de emisiones
residenciales se generan en los suburbios de la ciudad, siendo el extremo

noroeste de la zona urbana el sector mas contaminante.

Al observar imagenes satelitales de la comuna y contrastarlas con la cartografia
elaborada, es posible dar cuenta de las edificaciones y/o viviendas existentes en

aguellas zonas de mayor contaminacion.

De este modo, se identifica una alta densidad de viviendas en los sectores de
mayor contaminacion (Ver figura 10), dando a entender que corresponderian a
viviendas cuya principal fuente de calefaccion corresponderia a lefia, lo cual
explicaria porque corresponde a una zona de mayor densidad de emisiones de
MP2,5

Fuente: Elaboracion propia a partir de Google Earth

Figura 13: Fotografia aérea de la zona urbana de San Carlos.
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Los sectores identificados como mayormente contaminantes deben ser
considerados a la hora de implementar cualquier medida de gestion, como forma

de orientar sus beneficios a aquellos lugares mas criticos.

A continuacioén, se presenta el potencial de reduccion de emisiones por equipo y
total, el indicador $/ton MP2,5 reducida y la factibilidad de cada medida preliminar

propuesta.

1. Recambio de calefactores por equipos a lefia certificados

Tabla 37: Potencial de reduccion de emisiones por hogar y total para la medida
1.

Calefactor

certificado DS Reduccion Porcentaje
N°39/2011 Cantidad de anual MP2,5 de

Reduccién MP2,5 artefactos (ton/afio) reduccion

(ton/afio-hogar)

Combustién lenta

i ] 0,034 2870 97,58 70,8%
de camara simple
Combustién lenta

5 0,020 2610 52,2 76,5%
de camara doble
Salamandra 0,032 1392 44 54 91,1%

TOTAL = 6842 194,32 76,2%

Fuente: Elaboracion propia

Bajo el supuesto de un recambio del 100% de los artefactos seleccionados y de
gue solo existe un artefacto de calefaccién por vivienda, el potencial de reduccion
es de 194,32 ton/afio, lo cual se traduce en una reduccion del 76,2% de las

emisiones de MP2,5 por parte de estos equipos, y a su vez, una reduccion de
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31,9% de las emisiones totales de dicho contaminante provenientes del sector

residencial.

En términos de factibilidad, esta medida es bastante realizable por diversos
motivos. Los calefactores certificados por el DS N°39/2011 corresponden a
tecnologia disponible en el mercado nacional y puede ser faciimente
subvencionada por el Estado de modo que estos equipos puedan ser accesibles
para la poblacion. Ademas, es aconsejable implementar talleres y campafias de
concientizacion acerca de la contaminacion del aire en San Carlos en paralelo
con esta medida, promoviendo asi el recambio de los artefactos existentes y poco

eficientes por otros nuevos, mas eficientes y menos contaminantes.

Tabla 38: Indicador preliminar de costo por tonelada para primera medida.

Costo total de Indicador
. » Costo total de
. inversion por N° de . > ($MM/ton
Medida inversion

equipo viviendas reducida de
_ (SMM)
actualizado ($) MP2,5)

1 738.560 ‘ 6842 5053,23 26

Fuente: Elaboracion propia
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2. Recambio por calefactores a pellets

Tabla 39: Potencial de reduccién de emisiones por hogar y total para la medida
2.

Estufa a pellet Reduccién Porcentaje
Cantidad de anual MP2,5 de
artefactos (ton/afo) reduccion

Reducciéon MP2,5

(ton/afio-hogar)

Combustién lenta

) ] 0,037 2870 106,19 77,1%
de camara simple
Combustién lenta

5 0,023 2610 60,03 88,0%
de camara doble ‘
Salamandra 0,034 1392 47,33 96,8%

TOTAL 7 6842 213,55 83,8%

Fuente: Elaboracién propia

Considerando un recambio completo de los equipos seleccionados, el potencial
de reduccion total alcanza un valor de 213,55 ton/afio de MP2,5, lo cual
representa una reduccion del 83,8% de las emisiones originadas por dichos
artefactos, y un 35,1% de las emisiones totales del sector residencial.

En cuanto a su factibilidad, al igual que la primera medida propuesta, se
considera una gestidon posible. Esto debido a que se cuenta con tecnologia de
pellets en el mercado nacional, el cual posee una gran variedad de equipos
disponibles con diferentes precios. Sin embargo, a pesar de ser considerada una
medida mejor en cuanto a su potencial de reduccion, resulta ser bastante méas
cara, debido a la tecnologia que utiliza. Ademas, para que sea realmente efectiva,
es necesario generar un mercado de pellets para garantizar el abastecimiento y

el uso de estos equipos, lo cual implicaria un costo adicional por parte del Estado.
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Tabla 40: Indicador preliminar de costo por tonelada para segunda medida.

Costo total de Indicador
. > Costo total de
inversién por N° de ($/ton

inversion
equipo viviendas reducida de

. ($MM)
actualizado ($) MP2,5)

2 1.627.140 6842 11132,89 52,13

Fuente: Elaboracion propia

3. Mejoramiento de la aislacion térmica de las viviendas

Tabla 41: Potencial de reduccion de emisiones por hogar y total para la medida
3.
Mejoramiento
térmico de Reduccion Porcentaje
Equipo viviendas Cantidad de anual MP2,5 de

Reduccién MP2, artefactos (ton/afio) reduccion

(ton/afio-hogar)

Combustién lenta

) ) 0,0072 2870 20,66 15,0%
de cadmara simple
Combustién lenta

5 0,0039 2610 10,18 14,9%
de camara doble
Salamandra 0,0053 1392 7,38 15,1%

TOTAL - 6842 38,22 15,0%

Fuente: Elaboracion propia

El potencial de reduccién de emisiones maximo estimado para esta medida
asciende a 38,22 ton/afio, siendo asi la medida con el potencial mas bajo de entre

las tres. Dicho valor es equivalente a una reduccion del 15% de las emisiones
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provenientes de los artefactos seleccionados, que a su vez corresponde a una
reduccion de 6,3% del MP2,5 total originado por el sector residencial.

En cuanto a su factibilidad, se considera una medida realizable, dado que
corresponde a un subsidio que actualmente se otorga en Chile y que consta de
una cobertura total a los gastos de mejoramiento térmico, siendo accesible
exclusivamente para viviendas sociales o para aquellas que no superen las 650

UF de tasacion.

Sin embargo, no posee un gran impacto en cuanto a su reduccion de emisiones,
por lo cual se considera una medida transversal respecto de las primeras dos,
debido a los efectos sinérgicos positivos que se pueden conseguir.

Tabla 42: Indicador preliminar de costo por tonelada para tercera medida.

Costo total de Indicador

. > Costo total de

inversion por N° de _ > ($/ton
inversion

equipo viviendas reducida de
. (SMM)
actualizado (%) MP2,5)

3 3.000.000 6842 20560 537,05

|
Fuente: Elaboracién propia
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Figura 14: Contraste de indicador de $MM/ton reducida de MP2,5

Fuente: Elaboracion propia.

En términos preliminares, la medida 1 resulta ser la mas atractiva
econdmicamente para la reduccion de emisiones de MP2,5, esto debido al
considerable potencial de reduccién que posee a bajo costo en comparacion con

las otras medidas.

Si bien, es la medida con el mayor potencial de reduccién de emisiones de entre
las formuladas, la medida 2 resulta ser menos atractiva econdmicamente debido

a los mayores costos asociados a la tecnologia de pellet.

Dado lo anterior, si se desea una alternativa que sea efectiva y econdmica para
la comuna, se deberia optar por 1 antes que por 2. En cambio, si la prioridad es
reducir las emisiones lo mas posible y contribuir a desmotivar gradualmente el

uso de lefa, la medida 2 seria mas adecuada.
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En tanto la medida 3 resulta ser la mas costosa y con un potencial de reduccion
de emisiones mucho mas bajo. Debido a esto, dicha medida es la menos atractiva
econémicamente. Aun asi, se podrian obtener mejores resultados si se opta por
acompafar con campafias para concientizar a la poblacién respecto de la

eficiencia energética en los hogares,

Sin embargo, dado que el uso de calefactores a lefia y el consumo intensivo del
mismo combustible son los principales responsables del problema de calidad del
aire en la ciudad de San Carlos, dificilmente las iniciativas, como las
anteriormente presentadas, darian solucion definitiva a la situacion. Esto debido
a que mientras se continte utilizando lefia como combustible habitual para
calefaccion, San Carlos seguira estando expuesto a mayores cantidades de

MP10y MP2,5, perpetuando el problema de la calidad del aire.

5. Conclusiones y recomendaciones

El inventario de emisiones calculado sefialo al sector residencial como la principal
fuente de contaminacion en la comuna de San Carlos, debido a su significativa
contribuciébn a las emisiones de contaminantes atmosféricos en general,
alcanzando un valor minimo de 80% de incidencia en la mayoria de los
contaminantes en estudio (MP10, MP2,5, NOx, COV y CO).

Las fuentes que destacan como las mayores emisoras de MP2,5 son las fuentes
fijas (basicamente sector residencial) y areales (Qquemas agricolas e incendios),

siendo el aporte de esta ultima muy bajo en comparacién con la primera.

La proporcién entre el material particulado grueso (MP10) y material particulado
fino (MP2,5) provenientes del sector residencial indica que la mayor parte el
MP10 corresponde a fraccion de MP2,5 (96,7%), lo cual evidencia el intensivo

consumo de lefia para calefaccion por parte de la poblacion.
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En la zona urbana de San Carlos, aquellos artefactos mayormente utilizados
corresponden a estufas de combustién simple, de doble cAmara y salamandras.
Estos, debido a su baja eficiencia y al uso intensivo de lefia, originan gran parte
de las emisiones estimadas, por lo que fueron seleccionados para proponer las

medidas de recambio de equipos.

La densidad de las emisiones atmosféricas provenientes del sector residencial
crece en aquellos sectores donde la densidad de viviendas es mayor. Por esta
razén los barrios periféricos a la zona urbana corresponden a lugares donde las
emisiones de MP2,5 son més densas. Particularmente en el extremo noroeste de
la ciudad, transformandose asi en un lugar prioritario para cualquier medida a

implementar.

Preliminarmente, la medida que posee un mayor potencial de reduccién de
emisiones de MP2,5 corresponde a la medida 2 siendo capaz de reducir las
emisiones anuales del sector residencial en un 35,1%. Sin embargo, la mas
atractiva en términos econdémicos es la medida 1, con 26 $MM/ton y un 31,9% de
reduccion de emisiones de MP2,5. Esto la hace sin duda la medida mas rentable
para la situacion y por la que se deberia optar si se desea reducir emisiones a

bajo costo.

Por otro lado, si se desea abandonar la lefia de forma gradual en la comuna, la
medida 2 podria resultar mas util y, en el largo plazo, terminar siendo mas
rentable debido a su alta eficiencia y capacidad de calefaccion. Siempre y cuando

esta vaya acompafiada de un previo desarrollo del mercado de pellets.

Para el caso de la medida 3, por si sola es la mas costosa y menos eficiente. Sin
embargo, esta se considera una medida igualmente factible a implementar
siempre y cuando funcione de manera conjunta con alguna medida de recambio

y de que exista educacion relativa a la eficiencia energética en el hogar.
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A modo de mejorar el inventario elaborado en el presente trabajo, se recomienda
recopilar la informacion faltante de la comuna de San Carlos (distribucion de
equipos a lefia, uso de tipo de lefia y parque vehicular), dado que la carencia de
dichos datos puede llevar finalmente a sobreestimar o subestimar los valores

obtenidos.

Se recomienda evaluar el efecto sinérgico de medidas de mejoramiento térmico
en conjunto con medidas de recambio de equipos a modo de conocer la totalidad
de los beneficios que se podrian conseguir al combinar medidas.
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