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Resumen

Existen varias fuentes emisoras que afectan la calidad del aire en el pais, uno de estos prin-
cipales agentes corresponde a la combustion de lefia para calefaccion residencial. Las ca-
racteristicas y calidad del combustible, ademés de malas practicas operacionales, provocan
la generacion de diversos contaminantes dafiinos para la salud humana. Este estudio busca
desarrollar herramientas para la cuantificacion de estas emisiones a partir de una distribucién

espacial, enfocada en las comunas de Temuco y Padre Las Casas, Region de La Araucania.

Este modelo se crea en base a metodologias propuestas por el IPCC [[14] y EMEP/EEA [9], las
cuales detallan los pasos para implementar un inventario de emisiones, considerando factores
como el nivel de actividad en la zona y su relacion con el factor de emision, el que finalmente
transforma este consumo en una tasa de emisiones generadas. Posteriormente se ingresa esta
informacién en un software GIS (Geographical Information System), el cual se encarga de

distribuir dichos datos dentro de un mallado de 1 km x 1 km sobre la superficie delimitada.

Como resultados se tiene una serie de mapas para los distintos métodos y contaminantes
definidos, de ellos el que més destaca es la tasa comunal de emisiones de material particulado
fino MP2.5, cercana a las 4500 [ton/afio]. Se comparan estos resultados obteniéndose ciertas
similitudes con datos de otros estudios realizados en el pais y se analiza la validez de este

modelo en base a la informacién recopilada.

En conclusion se obtienen resultados satisfactorios de los mapas de emisiones, comparables
con estudios realizados en Chile. Sin embargo, existen factores que influyen en el error aso-
ciado al modelo, lo que disminuye su representatividad. Se puede mejorar la estimacién al te-
ner informacion mds detallada, se recomienda el uso de encuestas a la poblacion para obtener
una desagregacion mas especifica. También es importante mejorar el inventario de emisiones
en el pais y para ello se deben desarrollar factores de emisidn nacionales, relacionados a las

distintas especies de lefia presentes y a los equipos utilizados.
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Abstract

There are several emitting sources that affect the air quality in the country, one of these
main agents corresponds to the wood burning for residential heating. The characteristics and
quality of the fuel, in addition to bad operational practices, cause the generation of various
pollutants harmful to human health. This study seeks to develop tools for the quantification of
these emissions from a spatial distribution, focused on the communes of Temuco and Padre

Las Casas, La Araucania Region.

This model is created based on methodologies proposed by the IPCC [14] and EMEP/EEA
[9], which detail the steps to implement an emissions inventory, considering factors such as
the activity data in the area and its relation with the emission factor, which finally transforms
this consumption into a rate of generated emissions. Subsequently, this information is entered
into a GIS (Geographical Information System) software, which is responsible for distributing

the data within a mesh of 1 km x 1 km over the delimited surface.

As a result, there is a series of maps for the different methods and pollutants defined, of
which the most prominent is the communal emission rate of fine particulate matter PM2.5,
close to 4500 [ron/year]. These results are compared, obtaining certain similarities with data
from other studies made in the country and the validity of this model is analyzed based on

the information collected.

In conclusion, satisfactory results are obtained from the emission maps, comparable with
studies carried out in Chile. However, there are factors that influence the error associated
with the model, which decreases its representativeness. The estimation can be improved by
having more detailed information, it is recommended to use population surveys to obtain a
more specific disaggregation. It is also important to improve the emissions inventory in the
country and for this, national emission factors must be developed, related to the different

wood species and the equipment used.
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Introduccion

Actualmente en Chile, especificamente en la zona sur del pafs, existe una gran concentracién
de consumidores de lefia para uso residencial, tanto como medio de calefaccién o de cocina,
debido a que se considera como un combustible barato y de f4cil acceso. Sin embargo, la
falta de una regulacion adecuada en la calidad del combustible ha provocado la generacion de
emisiones de contaminantes tales como CO, NOx, material particulado, entre otros, los cuales
son compuestos dafiinos para la salud humana. El mal uso de este combustible estd dado
principalmente por los altos niveles de humedad presentes en la lefia y la falta de oxigeno al

momento de la combustién, generando combustién incompleta.

Durante los ultimos afios, se ha observado un aumento en la concentracion de gases con-
taminantes en el aire, como lo han mostrado distintas organizaciones o instituciones con la
medicién de estas emisiones [[8]. Esta situacion se ve agravada dependiendo la zona del pais
y la época del afio, siendo en invierno cuando existe un mayor consumo de lefia para calefac-
cion debido a las bajas temperaturas. Por ejemplo, en ciudades como Coyhaique y Temuco,
se han alcanzado médximos con respecto a los indices de contaminacidn, llegando a situarse

dentro de las 20 ciudades mds contaminadas del continente [[11]] segin muestra la figura[l]
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Figura 1: Ranking ciudades mas contaminadas en América por media anual de MP2.5 [11].

Estas circunstancias han generado una motivacion por analizar esta produccion de compues-
tos contaminantes, con la finalidad de proporcionar herramientas y soluciones que disminu-
yan dichos niveles de contaminacion; o generar herramientas que mejoren las regulaciones

de la venta de lefa en el pais.

En base a esta problematica es importante poseer elementos de cuantificacion de dichas emi-
siones contaminantes y como se relaciona con la demografia de la zona, con ello, el propédsito
de la investigacion es implementar un modelo que muestre estas fuentes emisoras a partir de
una distribucion espacial, identificando las zonas de mayor concentracién para su mayor en-

tendimiento y posterior control.

El desarrollo del modelo se basa en crear un mallado dentro del territorio nacional, especifi-
camente se analiza la comuna de Temuco y Padre Las Casas, ubicadas en la region de la
Araucania, ya que esta corresponde a una zona con altos niveles de contaminacion en el aire.
La distribucién se ingresa con cuadros de 1 km x 1 km, utilizando un software GIS (Geograp-
hical Information System) de cddigo abierto. Se identifican los principales contaminantes del
combustible a analizar, las bases de datos pertinentes, y el modo de entrada de estos datos a

cada zona del mallado. En la seccién siguiente se detallan los objetivos de la investigacion.
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Objetivos

Objetivo General

Desarrollar un modelo de cuantificacion de las emisiones generadas por el uso de lefia en
combustion residencial, a partir de una distribucion espacial sobre el territorio nacional, en-

focada especificamente en las comunas de Temuco y Padre Las Casas.

Objetivos Especificos

Para cumplir el objetivo general se establecen los siguientes objetivos especificos.

= Revisar metodologias nacionales e internacionales para la determinacion de emisiones

de combustién de lefia para calefaccion.

= Determinar los principales actores asociados al uso de lena como combustible, tales co-
mo tipo de lefia utilizada, tipo de dispositivo de combustion, caracteristicas demografi-
cas y aspectos culturales de la zona, de forma de definir y caracterizar los niveles de

actividad en la zona.

= Establecer una base de datos en funcién de la informacion obtenida y enlazarla con la

creacion de un mallado sobre un mapa en las comunas de Temuco y Padre Las Casas.

= Determinar los factores de emision a utilizar a partir de los niveles de actividad deter-

minados con anterioridad.

= A partir de sistemas de informacion geogréfico realizar la programacion de la distribu-

cion espacial de las emisiones en el mallado.
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Capitulo 1

Estado del arte

Inicialmente, es importante contextualizar con respecto al uso de lefia como medio de ca-
lefaccion en Chile, ya que se constituye como el foco principal de la investigacion. Este
representa un porcentaje importante dentro de la totalidad de combustibles presentes en el
mercado, principalmente en la zona sur del pais. Esto es debido principalmente a su alta
disponibilidad y precio bajo. En la figura siguiente se muestran los porcentajes de uso de

distintos combustibles segun region.
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Figura 1.1: Porcentajes de tipos de combustibles usados en Chile para calefaccion residencial
por region ||

Como se observa en la Figura [[.T] la mayor concentracién de uso de lefia se encuentra en-

tre las regiones IX a la XI, llegando a porcentajes superiores de 90 %. Esto detalla el alto



nivel de consumo de la lefia frente a otros tipos de combustibles existentes, a pesar de que
no existen regulaciones suficientes para tratar a la lefia como combustible en el pais. Actual-
mente existen leyes que regulan principalmente los estdndares de calidad de aire en la zona
y a las tecnologias utilizadas para la calefaccion [4]], sin embargo, la lefia como insumo es
muy dificil de controlar ya que existe mucha variabilidad debido al comercio informal. Ac-
tualmente se esta elaborando un proyecto de ley que busca instaurar organizaciones que se
dediquen a la produccion y fiscalizacion de la lefia y establecer un marco regulatorio para los
biocombustibles solidos [18]]. Estos datos de consumo en Chile y la falta de normativas que

controlen su uso muestra la importancia de realizar estudios en este dmbito.

Por otro lado, es importante entender que los altos niveles de emisiones contaminantes aso-
ciados a la lefia, tienen mayor relacion a las condiciones de su combustioén que a su consumo.
Esto se refiere especificamente a algunos factores que inciden en la calidad de la combustion
y provocando que esta sea incompleta. A continuacidn, se describen los puntos mas impor-

tantes que influyen en la generacion de emisiones contaminantes [16].

= Caracteristicas de la lefia: Este factor estd dado principalmente por dos puntos que
afectan en la combustion residencial. El primero corresponde al porcentaje de humedad
en la lefia, la cual influye directamente en el poder calorifico de la combustién. Esto se
traduce a que la combustion requiere mayor energia para evaporar el agua presente en la
lefia antes de poder combustionar el resto del material. El segundo punto corresponde al
tamafo de la lena introducida en la cimara de combustion. Esto influye en la cantidad
de volumen que estd siendo ocupado y que no permite un volumen suficiente de aire

para generar combustion completa.

= Equipos de Combustion: Existe en el mercado una amplia gama de equipos de com-
bustion de lefia, con disefios que afectan directamente en la calidad de la combustion.
Por ejemplo, existen equipos del tipo chimenea, los cuales no disponen de mecanismos
para controlar el ingreso de aire, resultando en una disminucién en la eficiencia. Esto
en comparacion a equipos que controlan de mejor manera la distribucion e ingreso de

aire a la camara.

= Practicas Operativas: Es comiin utilizar un tiraje cerrado en la combustion residen-
cial, ya que este permite un mayor tiempo de combustion y una intensidad de llama

inferior, que finalmente se traduce en un menor consumo de lefa a lo largo del dia.



sin embargo, se ha observado que este tipo de practicas aumentan la generacién de

emisiones ya que restringe la entrada de oxigeno a la cimara de combustion.

El andlisis de la investigacion estd basado en el mapeo de las emisiones generadas por el

uso de lefia, por lo cual es necesario tener en consideracion con que tipo de contaminantes

se esta trabajando y que procedimientos existen para su medicién o estimacion. Segun los

informes Actualizacion del Inventario de Emisiones Atmosféricas de las comunas de Temuco

y Padre Las Casas de SICAM [16] e Informe Consolidado de Emisiones y Transferencias de

Contaminantes, 2005 - 2016 de RETC [[17]], los contaminantes que destacan de la combustién

de lefia a nivel residencial son los siguientes.

MPyo: Correspondiente al material particulado cuyo tamafo es menor o igual a 10[wm].

MP, 5: Correspondiente al material particulado fino, teniendo un didmetro menor o

igual a 2,5[um].

BC: Black Carbon o en espafiol Carbono Negro, componente del material particulado
fino M P275.

NO,: Oxidos de nitrégeno, agrupa a aquellos gases formados por la combinacién de

oxigeno y nitrégeno.

S0,: Oxidos de azufre, agrupa a aquellos gases formados por la combinacion de oxigeno

y azufre.

CO: Monéxido de carbono, gas generado por combustién incompleta, es decir, la falta

de oxigeno presente durante la combustion.

COV: Compuestos organicos volatiles, conjunto de sustancias quimicas que contienen
carbono y son liberados de la quema de combustibles. Un ejemplo de este tipo es el
Metano CHy.

Estos contaminantes seran los considerados en el desarrollo del modelo de distribucion. El

paso siguiente a la identificacion de estos contaminantes corresponde a generar pasos para la

estimacion de dichas emisiones, como se ve en la seccion siguiente.



1.1. Metodologias de estimacion de emisiones

Existen diversos métodos para la estimacion de emisiones, propuestos por distintas norma-
tivas, guias metodoldgicas e instituciones con relacion al control de emisiones y cambio
climético. En esta seccion se dard detalle de las metodologias internacionales y nacionales,

que son referentes para el estudio en cuestion.

En general, la proporcion de informacién dispuesta para el desarrollo de un inventario de
emisiones incide proporcionalmente en el grado de exactitud de este. Dado esto es que las
distintas metodologias incluyen distintos niveles de procedimiento para obtener un resultado
especifico. A continuacion se introducen 2 metodologias disponibles para estimar emisiones.
El IPCC Guidelines for National Greenhouse Gas Inventories del afio 2006 y el EMEP/EEA
Air Pollutant Emission Inventory Guidebook del afio 2016. En ambos documentos se detallan
sus principales niveles de procedimiento y los niveles de incertidumbre asociados a cada

estimacion.

El IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change) o Grupo Intergubernamental de ex-
pertos sobre el cambio climdtico, desarrolla en 2006 una guia de directrices para los inven-
tarios nacionales de gases de efecto invernadero [14]]. En este documento se entrega la in-
formacion necesaria para llevar a cabo una recopilacion de los datos necesarios para estimar
emisiones y proporciona distintos métodos de estimacion segun su simplicidad. Se diferen-
cian 3 métodos a partir de niveles o ftiers y en ellos se explica el nivel de exigencia asociado

a cada uno.

De igual forma, el programa de monitoreo de la Agencia Europea de Medio Ambiente EME-
P/EEA (European Monitoring and Evaluation Programme, European Environment Agency)
senala dentro de su documento una metodologia de accidn para distintos tipos de fuentes de
combustidn, siendo la seccién de interés el area de combustion estacionaria Small Combus-
tion [9]. En esta metodologia se sefialan los mismos 3 pasos o niveles sefialados por el IPCC

para la estimacion de emisiones, los cuales se detallan a continuacion.
Nivel 1.

Con este método se estima el total de emisiones de una zona determinada a partir de los datos
sobre la cantidad de combustible quemado en la categoria de la fuente y en funcién de un

factor de emision por defecto, el cual se encuentra generalmente tabulado junto a su rango



de incertidumbre correspondiente. En general las emisiones de gases de efecto invernadero

(GEI) obtenidas por este método se pueden calcular segtin la siguiente ecuacion:

Emisionesge; = Consumo ompustivie - F E(GEI, combustible) (1.1)

En donde el Consumo ,mpustinie corresponde a la cantidad de combustible quemado en el
tiempo medido (también definido como nivel de actividad), el cual puede estar en unidades
de [kgcomp/tiempo] o [TJ]; el factor de emision FE(GEI, combustible) dependiente del tipo
de combustible y de los gases productos, corresponde a la cantidad de gases contaminantes

producidos por cantidad de combustible, en este caso en unidades de [kggqs/kgcomp] © €N
K8gas /T,

Los factores de emision de este nivel se aplican principalmente a tecnologias sin controles
de emision, en donde se asume que existen condiciones estables y se genera una combus-
tién eficaz a alta temperatura. Estos factores no consideran el efecto de puestas en marcha,

combustiones con cargas parciales entre otros casos.
Nivel 2.

Este nivel posee una similitud con el método anterior ya que utiliza de igual forma datos
sobre la cantidad de combustible y el factor de emision, de hecho el cdlculo se puede estimar
usando la ecuacion como en el caso anterior. La diferencia de este nivel recae en la
base para la estimacion del factor de emision. En este nivel se utilizan factores de emisién
especificos de un pais, los cuales se determinan utilizando informacién mas local, por ejemplo
los contenidos de carbono en los combustibles utilizados y la calidad del mismo o datos en
relacion a las tecnologias usadas. El uso de este método arroja un nivel de incertidumbre

menor que en comparacion al nivel 1.
Nivel 3.

En los métodos anteriores se asume un factor de emisién promedio segun la informacion
asociada al combustible y al tipo de tecnologia utilizado para su combustién. En el nivel 3
se da cuenta de que existe ain mds informacion para la estimacion de emisiones ademas de
los ya descritos. Algunos de los factores de dependencia de este nivel corresponden a condi-

ciones de uso, tecnologias de control, calidad de mantenimiento y antigiiedad del dispositivo



utilizado en la combustion.

Dado los requerimientos de este nivel, usualmente es necesaria la implementacion de encues-
tas a usuarios o tener sistemas de monitoreo continuo para recopilar toda la informacién que
se necesita para lograr la estimacion. Este procedimiento implica una alta exigencia y esfuer-
zo para su implementacion, logrando asi menores niveles de incertidumbre en comparacion

a los niveles anteriores.

En general, el nivel utilizado para la estimacion de emisiones depende netamente de la can-
tidad y calidad de la informacion disponible. Para ello es importante tener conocimiento de
esta informacion, por lo que es fundamental realizar un sondeo exhaustivo por parte de quie-
nes deseen realizar este tipo de estimaciones. En la figura siguiente se muestra la metodologia

de eleccion del nivel correspondiente a partir de un arbol de decision (Figura|l.2).



Figura 1.2: Arbol de decisiones para la estimacién de emisiones de combustién estacionaria
[14].



1.2. Factores de Emision

Los factores de emision se definen a partir de promedios de las tasas de emisiones de algin
contaminante medido, siendo estas dependientes de los datos de actividad, es decir, relacio-
nan la cantidad de contaminantes emitidos en funcion del tipo de consumo, esto propicia
la estimacion de emisiones para distintos niveles metodolégicos como se menciona en la
seccion anterior. Estos factores varian segun el nivel de exigencia y/o procedencia, ya sea
considerando los tipos de equipos utilizados en la combustion y las areas de analisis o paises

de donde se obtienen estos datos.

El factor de emision establece una base para la estimacion de emisiones, dado que su validez
como resultado influye directamente en la representatividad de la estimacion, en algunos
casos es posible validar el factor de emision al realizar la comparacion entre datos de guias
internacionales como las del IPCC [14] o EMEP/EEA [9] con datos nacionales y obtener
una relacion entre ambos. Ya teniendo en conocimiento las metodologias de estimacion y los
tipos de factores de emision que se pueden obtener segun el tipo de nivel que se desea estimar,
es necesario introducir otro factor importante, componente para la estimacion de emisiones.

Correspondiente al nivel de actividad.

1.3. Nivel de Actividad

Otro elemento importante para estimar las emisiones de la zona de andlisis, es conocer el
nivel de actividad asociado. Este depende principalmente de factores propios del lugar. El
inventario de emisiones del EMEP/EEA [9]] menciona los siguientes factores a considerar en

el nivel de actividad segun el enfoque de los niveles 1y 2.

Informacion de los proveedores del combustible.

Estudios con relacién a planes de mitigacion, cambio climdtico o conservacién de

energia que sea relevante para el sector en cuestion.

Informacion a través de encuestas en el ambito residencial, comercial y el sector agrico-

la.

Modelos de la demanda energética.



= Informacidn de organizaciones, productores y/o vendedores de equipos de combustion,

ademds de informacion sobre el dispositivo producido.

Es importante sefialar para el caso de estudio, que la informacion referente al sector residen-
cial debe ser parte de una muestra representativa. Esto se debe principalmente al grado de
exactitud que se desea obtener con la estimacion, ya que al poseer una mayor cantidad de
datos pertinentes se reduce la incertidumbre. Algunos factores a considerar dentro de esta
muestra puede ser la informacion obtenida a partir de censos, la cual puede proveer infor-
macion pertinente para cada uno de los niveles de estimacion. Algunos puntos destacables

incluyen:

Numero de residentes.

= Ingreso promedio de los residentes.

= Superficie de la vivienda.

= Tipo de vivienda, incluyendo edificios, casas individuales o pareadas.
= Afio de construccidn de la vivienda.

= Localizacion de la vivienda (zona urbana, zona rural).

= Tipo de fuente de calefaccion, primaria y/o secundaria.

= Existencia o no de una fuente comun de calefaccién, como una caldera en un edificio

o sistemas de calefaccion central.

En general, esta informacion y estadisticas sobre las viviendas de la zona, puede extrapolarse
para generar modelos de emisién o demanda de energia, al menos a un nivel local. Esto
se puede traducir finalmente en la generacion de un modelo del consumo de combustible,

necesario para lograr la estimacién de emisiones.

1.4. Visualizacion espacial de emisiones

Existen diversas herramientas para la interpretacion de datos, una de ellas corresponde a la

visualizacion espacial, es decir, se asigna una variable determinada a un punto en el mapa y



se observa su relacién con las condiciones geograficas y comportamiento con puntos adya-
centes. Una herramienta computacional existente corresponde a los sistemas de informacion
geografico (GIS Geographical Information System), estos son capaces de simular, analizar
y visualizar elementos asociados a la geografia de una zona. En la utilizacién de un GIS,
se conectan los datos con la geografia, y se logra el entendimiento de “qué pertenece en
dénde” [[12].

La principal ventaja de utilizar sistemas de visualizacion espacial o GIS es que su informa-
cién se encuentra georreferenciada, esto se define como el posicionamiento espacial de una
data en una localizacidon geografica unica y bien definida. La informacién espacial y otros
atributos asociados a la localizacién son componentes esenciales para este sistema, los cuales
son fundamentales para analisis espaciales y/o temporales [[15]]. Por ejemplo, para el caso de
esta investigacion, la implementacion de este sistema provee una alternativa dindmica para la
interpretacion de las emisiones contaminantes del uso de lefia. Genera una perspectiva geoes-
pacial nueva que puede simplificar el andlisis de estos datos para un procedimiento posterior,
ya sea planes de mitigacion o descontaminacion, analizar posibles flujos de calor asociados a
la zona, entre otros casos. La figura siguiente muestra un ejemplo de la distribucidn espacial

que puede generar el uso de GIS.

CEDS GIb 0.5x0.5 anthro CO2 - 1950-01-16
kg m-2 s-1
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Figura 1.3: Distribucién de emisiones antropogénicas de CO2 en América. Fuente: ECCAD.
Emissions of atmospheric Compounds and Compilation of Ancillaru Data
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Finalmente, los sistemas de informacidn geografico se pueden resumir en 4 pasos, correspon-

dientes a crear la informacion geografica, gestionarla, analizarla y mostrarla en un mapa.

1.5. Estudios sobre emisiones de lena en Chile

En el pais se han realizado estudios referentes a la contaminacién atmosférica y al consumo
de lefia, principalmente como base para planes posteriores de prevencién y mitigacion. A
continuacion se destacan algunos de estos documentos, en ellos existe informacion referente
a tipos de consumo y contaminantes asociados, los cuales influyen en la estimacion definida

para esta investigacion.

En primer lugar se encuentra el informe realizado por SICAM de Actualizacion del inventario
de emisiones atmosféricas de las comunas de Temuco y Padre Las Casas [16]. En este docu-
mento se destaca que la zona de andlisis coincide con la definida para la estimacidn, por ello
existe la ventaja de que se posee informacion mds especifica con respecto a los consumos, lle-
gando a un nivel comunal o distrital, mientras que en otros documentos la informacion tiende
a separarse a nivel regional. Sin embargo, existe la desventaja que los factores de emision de

este documento difieren con los establecidos por las guias metodoldgicas de la seccion|l.1

Otro documento a destacar corresponde a la Medicion del consumo nacional de lefia y otros
combustibles solidos derivados de la madera realizado por CDT [2]. En este no existe un
inventario relacionado a emisiones atmosféricas sino que una base de datos completa del
consumo de lefa en el pais, desagregado para sectores residenciales, industriales o comercia-

les; distincion por especies de lefia y calidad de la misma en contenido de humedad.

Por dltimo, se incluye el informe realizado por GreenLabUC de Apoyo a la iniciativa para el
plan de mitigacion de los contaminantes climdticos de vida corta en Chile [13]]. Este informe
muestra un inventario nacional de emisiones contaminantes para distintos sectores al igual
que el documento de CDT y de distintas fuentes, siendo la calefaccion con lefia un punto sus-
tancial. Adicionalmente, este informe recalca las emisiones de material particulado y black

carbon, los cuales no son mencionados por los documentos anteriores.
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Capitulo 2
Metodologia

La zona elegida para el andlisis de emisiones y generacion del mapa de esta investigacion
corresponden a las comunas de Temuco y Padre Las Casas, ubicadas en la IX region de la
Araucania. Existe interés en esta zona ya que poseé una poblacion considerable de alrededor
360,000 personas y ha sido objeto de investigacion en otras oportunidades por sus indices
de contaminacion, como indica la figura [l Ademas, se considera estas dos comunas como
un conjunto dada la cercania principalmente entre las ciudades de Temuco y Padre Las Ca-
sas (véase figura [2.1)), esto implica que pudiese existir una mezcla en las mediciones de los
gases generados en ambas zonas, por lo que considerar una zona por si sola dentro de las

estimaciones generaria mayor incertidumbre por la informacidn cruzada no considerada.

El desarrollo del modelo de distribucidén de emisiones se basa en lo propuesto por las guias
metodoldgicas del IPCC [14] y EMEP/EEA [9] descritas en el capitulo anterior. La principal
razon del uso de estas guias internacionales, es porque poseen informacién mucho mas de-
tallada en comparacion a metodologias nacionales, o bien estas fueron usadas como base en
los mismos documentos. Otro punto a considerar es que las bases de datos referentes a los
factores de emision de estas guias se encuentran separadas segun el nivel que se desea aplicar

en el modelo.

Se utilizan ambas metodologias en conjunto ya que el documento provisto por el IPCC se
centra en las emisiones de gases de efecto invernadero sin considerar el material particulado
dentro de su base de datos. En cambio el documento de EMEP/EEA de emision de contami-

nantes al aire considera el material particulado en suspension ademds de algunos otros gases.
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Figura 2.1: Mapa de las ciudades de Temuco y Padre Las Casas. Fuente: Google Maps.

En los casos que coincida la informacién en ambas bases de datos se busca alguna similitud

entre ambos o se trabaja con el caso mds desfavorable.

Los factores de emision presentados por las bases de datos del IPCC y del EMEP/EEA tienen
unidades de [kggas/T Jeomp), € decir, se muestra un indice masico sobre la energfa producida
por el combustible. Para la estimacion de emisiones se busca un resultado que muestre la
masa de gases emitidos en funcion de un periodo de tiempo o de la masa de combustible.
Con esto en consideracion, se plantean los siguientes factores para determinar el nivel de

actividad.

2.1. Nivel de Actividad

El primer factor a considerar es la energia asociada al combustible. En este punto influyen las
distintas especies de lefa existentes en el mercado y el porcentaje de humedad que presentan
al momento de su combustiéon. Un reporte del diario oficial [5] presenta esta informacion
para distintas especies con un rango de humedad entre 25 y 35 % y para distintos volumenes
existentes. Como uso mas estandar se utiliza el volumen de 1 metro cubico estéreo, corres-
pondiente al volumen que ocupa la lefia trozada apilada, considerando los espacios de aire
dentro de este metro cubico. En la tabla[2.1| se presentan dichos valores de energia para cada

especie.
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Tabla 2.1: Energia asociada por especie y humedad de la lefia. Documento de Diario Oficial

[5]].

Energfa por especie de lefia [kWh/m?st]
Roble | Coigiie | Eucaliptus Nitens | Eucaliptus Globulus
Humedad 25% | 1770 1379 1696 2004
Humedad 35% | 1501 1259 1504 1775
Aromo | Radal Ulmo Lenga
Humedad 25% | 1797 1386 1850 1537
Humedad 35% | 1534 1221 1646 1491

El punto siguiente a considerar en el célculo del nivel de actividad es el consumo de lefia
en la zona, y en funcion de que informacion se encuentra asociado este consumo. En el
informe realizado por SICAM [16], se realizaron encuestas para el desarrollo del inventario
de emisiones, y dentro de esta informacién se encuentra el consumo anual para cada uno de
los distritos de Temuco y Padre las Casas. La tabla presentada en el muestra el

detalle de esta informacién en unidades de [mst /aiio).

Sin embargo, tanto la energia como los consumos al estar expresados en una base volumétri-
ca, no son capaces de mostrar el efecto del cambio en el contenido de humedad. Por ello,
es necesario incluir una multiplicacién posterior por la densidad de la lefia y obtener el con-
sumo en base masica [kg/aiio], esta densidad puede expresarse en funcion del tipo de lefia
y del contenido de humedad. Para una misma especie de lefia puede expresarse la densidad
basica p, como aquella sin porcentaje de humedad presente. Posteriormente, puede estimarse
la densidad hiimeda p;, a partir de la siguiente ecuacion, segiin como se define en el informe

de medicion del consumo nacional de lefia [2]].

Ph=pP" (1 + %humedad) (21)

Esta informacion de consumo se puede contrastar con la distribucién poblacional y de vivien-
das que entrega el Censo del 2017 [7]], en esta se tiene el detalle de la cantidad de hogares y
se hace distinciones por tipo, ya sean casas, piezas o departamentos en edificios. Se asume
que el consumo de lefia es exclusivo de las casas por lo que la cantidad de departamentos en
las comunas no estd incluido dentro del calculo. Posteriormente en la seccion metodolégica

del programa QGIS se hard mayor énfasis con el desarrollo de este punto.
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Con respecto al consumo establecido para el desarrollo de los mapas, se tienen ciertas simili-
tudes con el trabajo realizado por CR2, de la estimacion de consumo residencial de lefia para
el periodo 2017-2050 [[1]. La relacion existe principalmente por el hecho de de que se utilizan
las mismas fuentes para las bases de datos, siendo estas el informe realizado por SICAM [/16]]
y el Censo de 2017 [7]. Sin embargo, existe la diferencia con respecto al nivel de desagrega-
cion utilizado por ambos, siendo el de CR2 una proyeccion de vivienda a nivel regional y el
de esta investigacion a un nivel mds detallado, enfocado inicialmente en el uso de manzanas

y entidades para posteriormente ser asignadas a la malla de 1 km x 1 km, como se explica en

la[Seccién 2.4

Con estos factores ya se tiene informacion suficiente para generar el nivel de actividad nece-
sario para la estimacién de emisiones como se propone en la ecuacién ((1.1)). A continuacién

se presenta el nivel de actividad como ecuacion y cada uno de los elementos asociados a este.

Nivel de [ TJcomb } _ Energia |:TJcomb} ~Consumo [ kg } N [ viv. } 22)
Actividad | aiio - km? P kg Vivienda viv-aiio| " | km?

Para el posterior desarrollo de la estimacion de emisiones, se proponen dos enfoques segtin
los Niveles 1 y 2 mencionados en la seccion La razon de este procedimiento se basa en
como se presentan los factores de emision en las bases de datos del IPCC y EMEP/EEA,
mostrando diferencias en funcidn de si existe una tecnologia asociada a cada factor. A conti-
nuacion se detallan los dos enfoques propuestos, los factores de emision asociados y consi-

deraciones a tener presente en cada caso.

2.2. Estimacion de Emisiones segiin Nivel 1

El primer enfoque que se desea realizar en el desarrollo del mapa es utilizar los factores de
emision genéricos que poseen las bases de datos del IPCC y EMEP/EEA, estos corresponden
a so6lo informacién asociada al tipo de contaminante y que proviene de combustion de lefia
residencial. En este punto no se considera diferencias con respecto a la tecnologia de com-
bustion ni a practicas en el consumo del combustible. En el se muestra el detalle
de los factores de emisién seleccionados para cada contaminante definido en el
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2.3. Estimacion de Emisiones segiin Nivel 2

En este enfoque, ademds de considerar el tipo de contaminante, es necesario incluir el tipo
de tecnologia para la combustién de lefia en los resultados de los factores de emision. Para
ello se dispone de una distribucidon porcentual y stock de los equipos para calefaccion en las
comunas de Temuco y Padre Las Casas, segin informacion proporcionada en el inventario
realizado por SICAM [16].

Tabla 2.2: Porcentajes y stock de equipos de calefaccion con lefia, para las comunas de Te-
muco y Padre Las Casas [16].

Temuco Padre Las Casas
) Distribucién Distribucién
Tecnologia N° Artefactos N° Artefactos
(%) (%)
Salamandra/
3,9 2644 4,5 415
Chimenea Tradicional
Cocina a Lefia 28,4 19208 38,6 3582
Calefact
areactor 16,1 10868 18,2 1687
sin Templador
Calefact
atetactor 51,6 34849 38,7 3586
con Templador
TOTAL 100,0 67569 100,0 9270

Dado que los porcentajes presentados en la tabla [2.2] corresponden a un promedio de toda la
comuna, no es posible asociarlos a un nivel mds especifico como se plantea para la distribu-
cion en el mallado del mapa. Por ello, se decide incluir un factor de emisidon compuesto, el
cual se determina como una sumatoria de los factores de emision asociados a cada tecnologia,
multiplicados por dichas ponderaciones (representado como 7;). La ecuacién define el

factor de emision para este modelo de Nivel 2.

n
FEpive1 2= ), T;- FE; (2.3)
i=1

Es importante considerar que los equipos de combustion utilizados en Chile no son exacta-
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mente iguales a los equipos europeos mencionados en las metodologias del IPCC y EME-
P/EEA. Sin embargo, existen caracteristicas entre dichos equipos, de los cuales se pueden
asociar ciertas similitudes y generar un equipo que sea representativo para el caso nacio-
nal. A continuacién se propone una relacion entre los equipos presentes en las Comunas de

Temuco y Padre Las Casas con los mencionados en las metodologias internacionales.

Tabla 2.3: Relacion propuesta entre tecnologias de calefaccion nacionales y equipos con-
siderados en metodologias internacionales. Elaboracion propia en base a documentos del
IPCC [[14] y EMEP/EEA [9].

Temuco y PLC IPCC EMEP/EEA
Salamandra/Chimenea Tradicional Fireplaces Open Fireplaces
Cocina a Lefia Conventional Stoves Conventional Stoves
Calefactor sin Templador Non-Catalytic Stoves | Conventional Stoves
Calefactor con Templador Catalytic Stoves Energy Efficient Stoves

Es importante mencionar de la tabla|2.3| que existen casos en donde la tecnologia mencionada
en una metodologia podia abarcar mas de un simil nacional, dado que poseen caracteristicas
parecidas, o bien no existia una tecnologia que pudiese representar de forma mas especifica a
dicho equipo. El caso més notorio es el de la estufa convencional “Conventional Stove” men-
cionado por la EMEP/EEA, la cual fue asociada tanto a “Cocina a Lefia” como a “Calefactor
sin Templador”. En los otros casos existian similitudes suficientes para la representacion de

los equipos de forma unica.

Con estas consideraciones ya es posible obtener los resultados de los factores de emision a
partir de las bases de datos y asociarlos a cada contaminante y equipo de calefaccion descrito.
En el|Capitulo 3|se muestran los factores de emision para este método de estimacion de Nivel
2.

2.4. Software QGIS

Toda la informacion mencionada anteriormente en este capitulo, sienta la base del desarrollo
del mapa con el mallado de distribucién de emisiones. En esta seccidn se explica en detalle
los pasos a seguir con el software QGIS para la generacion del mallado y la asignacion de las

variables correspondientes para su elaboracion.
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Inicialmente se importan los mapas proporcionados por los Microdatos del Censo de 2017
[7]], estos datos ya tienen considerados su referencia geoespacial y atributos asociados a po-
blacion y vivienda. Dentro de estos datos existen distintos niveles de desagregacion (informa-
cioén a nivel regional, comunal, entre otros), se opta por utilizar las opciones mas detalladas,
correspondiente a entidades para las zonas rurales y manzanas para las zonas urbanas. Con
estos datos ya ingresados en el programa se procede a delimitar las comunas de interés, fil-
trando los datos para las comunas de Temuco y Padre Las Casas, a partir de los c6digos
comunales 9101 y 9112 respectivamente. En la figura[2.2] se observa el detalle de las subdi-

visiones utilizadas.

Figura 2.2: Mapa de desagregacion de las comunas de Temuco y Padre Las Casas.

Paralelamente, con el programa es posible crear una nueva capa para generar un mallado con
dimensiones de 1 km x 1 km, y posicionarlo sobre la capa inicial del drea de las comunas
mencionadas. Posteriormente, se procede a intersectar ambas capas, de esta forma el mallado

exterior queda delimitado por los bordes de las comunas, y dentro de cada cuadricula es
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posible trabajar con la interseccion de ambos mapas, es decir, se crean nuevas subdreas de las
entidades o manzanas definidas inicialmente, cuyos limites exteriores pueden coincidir con

los bordes de una cuadricula.

Estas nuevas subdreas conservan los atributos asociados al total de la entidad o manzana de la
que provienen, es decir, no poseen una proporcion en funcion de la drea intersectada. Para los
calculos posteriores es necesario generar esta proporcién de forma manual, esto se obtiene
generando una relacion directa entre las variables que se desean obtener en funcién de las
superficies de los elementos presentes en el mapa, los cuales pueden ser calculados por el

programa. La ecuacién (2.4]) describe el detalle de esta relacién proporcional.

Variable Entidad _ Variable Interseccion 2.4)
Area Entidad Area Interseccién '

Con esta relacion se pueden obtener dos casos posibles, el primero es que la superficie de
una entidad esté contenida completamente dentro del drea de una cuadricula, provocando que
la variable de la interseccion y la variable de la entidad sean iguales ya que las superficies
en ambos casos son iguales. El segundo caso corresponde a que la superficie de una entidad
no esté contenida en el total de la cuadricula, provocando que se genere una diferencia en la
interseccion y obteniendo un resultado diferente en las variables de la entidad e interseccién

segun se describe en la ecuacion (2.4)). La figura siguiente muestra los dos casos descritos.

Como se habia mencionado anteriormente, el calculo del nivel de actividad que se muestra en
la ecuacion (2.2)) depende de la cantidad de viviendas en una zona determinada. Del total de
viviendas presentes en las comunas predominan las de tipo casa o departamento en edificio,
Por lo tanto, el nimero de viviendas N,;, se asocia inicamente al nimero de casas existentes

ya que se consideran como la dnica fuente emisora por el consumo de lefia.

La zona delimitada para el cdlculo de la actividad corresponde a la superficie de 1 km x 1 km
de cada cuadricula en el mallado, es decir, se debe contabilizar el nimero de viviendas para
cada elemento de este. El software permite la suma de cada entidad intersectada dentro de
los limites de una cuadricula, por lo tanto, la incégnita Variable Interseccion de la ecuacion
(2.4) corresponde al nimero de casas por entidad intersectada, y su posterior suma con los

elementos coincidentes de cada cuadricula corresponderia al niimero total de viviendas N, ;.

Los pasos siguientes a realizar en el software corresponden a ingresar los datos obtenidos de
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Figura 2.3: Casos de interseccion entre una entidad (superficie amarilla) y mallado. El caso
1 a la izquierda muestra una entidad contenida en el drea de una cuadricula y el caso 2 a la
derecha muestra una entidad con su superficie contenida en varias cuadriculas.

la secci6n 2.1]y asociarlos como atributos de cada elemento en el mapa en una nueva columna
de informacién. Se asocia el consumo de lefia a cada vivienda y distrito de las comunas segin
se muestra en la tabla[A.T] se agrega la energia por consumo de lefia segtn la ecuacién (3.1).
De este proceso se obtiene el Nivel de Actividad como variable, posteriormente se generan
dos resultados segtin el rango de humedades dispuesto, incluyendo el efecto de la densidad

himeda (ecuacién (2.1))) en la ecuacién (2.2) de nivel de actividad.

Por ultimo, se ingresan los factores de emision asegurando la distincion por nivel de las sec-
ciones 2.2y [2.3] con esto se obtienen resultados en funcién de los contaminantes definidos
para el total del mallado. Dentro del programa se ingresan estos resultados como atributos
independientes de una capa del mallado del mapa, de esta forma se pueden mostrar gréfica-

mente cada emision de contaminante.
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Capitulo 3

Resultados

3.1. Desarrollo preliminar

En esta seccidn se recopilan los resultados preliminares para la conformacion de los mapas
de distribucion de emisiones. Se toma en consideracion los elementos mencionados en la
metodologia del principalmente tomando los datos necesarios para desarrollar el
nivel de actividad de la ecuacion (2.2)) y los factores de emision segun los niveles de anlisis

considerados.

3.1.1. Energia de la leia

En primer lugar se tienen las energias por especie de lefia mostradas en la tabla sin
embargo, el nivel de actividad descrito debe considerar estos valores de energia en una base
mdsica y sin la consideracion de la humedad en este punto. Por ello es necesario transformar
esta energia a un valor en estado anhidro, es decir con un porcentaje de humedad de 0 %.
Segun el informe de medicion del consumo nacional de lefia [2], el comportamiento entre
la energia de la lefia y su contenido de humedad es lineal decreciente. Adicionalmente se
cambian las unidades de la tabla original a [T'J] para efectos de concordancia con los factores

de emision.

Adicionalmente a las energias, se debe incluir un ponderado de los tipos de lefia existentes en
la regién ya que no es posible determinar con exactitud el tipo de lefia consumido sin recurrir

al uso de encuestas a la poblacion. Esta informacion se encuentra disponible en los reportes
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Tabla 3.1: Energia asociada por especie y humedad de la lefia. Elaboracién propia en base a
documento de Diario Oficial [5]].

Energfa por especie de lefia [TJ /m>st]

Roble | Coigiie | Eucaliptus Nitens | Eucaliptus Globulus
Humedad 0% | 0,00879 | 0,00604 0,00783 0,00928
Humedad 25 % | 0,00637 | 0,00496 0,00611 0,00721
Humedad 35% | 0,00540 | 0,00453 0,00541 0,00639

Aromo | Radal Ulmo Lenga
Humedad 0% | 0,00884 | 0,00647 0,00850 0,00595
Humedad 25 % | 0,00647 | 0,00499 0,00666 0,00553
Humedad 35% | 0,00552 | 0,00440 0,00593 0,00537

de centros de acopio dispuestos por la CONAF [[10]], obteniéndose la siguiente tabla.

Tabla 3.2: Porcentajes de tipos de lefia existentes en la zona. Elaboracién propia en base a
reporte CONAF [10].

Especie de lena Porcentaje | %]
Eucaliptus Nitens 68,28 %
Roble 6,16 %
Coigiie 11,70%
Eucaliptus Globulus 13,86 %

Calculando una ponderacién de la energia global de la lefia utilizando la informacién en las
tablas[3.1]y se obtiene el siguiente valor de energia con 0% de humedad.

TJ
Energia;q, = 0,00788 | —— 3.1
nergia g, 5 [m3st :| ( )

3.1.2. Consumo por vivienda

En la zona delimitada para la generacion de los mapas, existen un total de 19 distritos para la
comuna de Temuco y 10 distritos para la comuna de Padre Las Casas. Como se menciona en
el capitulo anterior, existe informacion de consumos anuales de lefia para la mayoria de estas
locaciones, sin embargo, como se desea desagregar a un nivel més especifico esta informacién
es necesario obtener un consumo por vivienda lo cual es posible al dividir el consumo distrital

por el total de viviendas asociadas al distrito correspondiente (INE [7]), Obteniéndose los
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datos presentados en el |Apéndice Al Con esto es posible asignar posteriormente el consumo
a las intersecciones creadas por el software y con ello distribuir los distintos consumos para

cada elemento del mallado.

3.1.3. Factores de emision

Posteriormente se recopilan los factores de emision desde las bases de datos del IPCC [[14] y
EMEP/EEA [9], segtn los criterios definidos en el para los dos niveles de especi-
ficacion mencionados. Con ello se presentan las tablas [3.3]y[3.4]a continuacion.

Tabla 3.3: Factores de emision de nivel 1. Elaboracion propia en base a documentos del
IPCC [14]] y EMEP/EEA [9].

Contaminante MPyy | MP,s | BC | NO, | SO, | CO | COV

Factor de Emision
840 820 | 574 | 100 11 | 5000 | 900
[kggas / TJ, comb]

Tabla 3.4: Factores de emision de nivel 2. Elaboracion propia en base a documentos del
IPCC [[14] y EMEP/EEA [9].

Factores de Emision [kggas/TJeomp| | MPio | MPs5s | BC | NO, | SO, | CO | COV
Salamandra/Chimenea Tradicional | 840 820 |[574 | 110 | 11 | 11000 | 900

Cocina a Lefa 760 | 740 74 | 120 | 11 | 10000 | 1282
Calefactor sin Templador 760 | 740 74 50 11 | 6100 | 1097
Calefactor con Templador 380 | 370 |359,2| 87 11 | 4500 | 730

Con los factores de emision definidos ya es posible obtener los resultados de emision en el
mallado para cada contaminante. Para el caso de nivel 1 es necesario multiplicar el factor
de cada contaminante por el nivel de actividad y en el nivel 2 se realiza la ponderacién de

tecnologias antes de multiplicar el factor de emision con el nivel de actividad.
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3.2. Mapas de actividad

Inicialmente se desarrolla un mapa base de la zona delimitada, como se observa en la figura
este muestra las principales ciudades y puntos geogréficos relevantes en las comunas.
Posteriormente, los distintos mallados de emisiones contaminantes son sobrepuestos sobre

este mapa inicial.

Figura 3.1: Mapa de las comunas de Temuco y Padre Las Casas. Mapa base obtenido de Open
Street Maps [3|.

Paralelamente se incluyen mapas con desagregacion poblacional y por viviendas relacionadas
al consumo de lefa, estos mapas se subdividen en base a la informacion presentada por el
Censo de 2017 [7], al igual como se presenta en la figura de la Metodologia. En ambos
casos se presenta la totalidad de las comunas y una ampliacion enfocada a las ciudades de

Temuco y Padre Las Casas.
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Figura 3.2: Mapa de distribucion poblacional en las comunas de Temuco y Padre Las Casas,
desagregado a nivel de entidades y manzanas.

Figura 3.3: Mapa de distribucién poblacional en las ciudades de Temuco y Padre Las Casas,
desagregado a nivel de entidades y manzanas.
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Figura 3.4: Mapa de distribucion de viviendas consumidoras de lefia en las comunas de Te-
muco y Padre Las Casas, desagregado a nivel de entidades y manzanas.

Figura 3.5: Mapa de distribucién de viviendas consumidoras de lefa en las ciudades de Te-
muco y Padre Las Casas, desagregado a nivel de entidades y manzanas.
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3.3. Mapas de emisiones

A continuacién se presentan los mapas con mallados de distribucion de emisiones en las
comunas de Temuco y Padre Las Casas, segun la delimitacion de la figura El orden de
presentacion se realiza por tipo de contaminante, indicando en cada caso el porcentaje de
humedad y el nivel de metodologia utilizado. La categorizaciéon de emisiones es igual para

todos los resultados, obteniéndose la siguiente leyenda para los mapas.

Figura 3.6: Leyenda de emisiones en unidades de [kg/afio - km?]. Escala tnica para todos los
mapas de emision.

27



3.3.1. MP10

Figura 3.7: Mapa de emisiones anuales de MP10 y contenido de humedad de 25 %. Desarro-
llado con Nivel 1.

Figura 3.8: Mapa de emisiones anuales de MP10 y contenido de humedad de 35 %. Desarro-
llado con Nivel 1.
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Figura 3.9: Mapa de emisiones anuales de MP10 y contenido de humedad de 25 %. Desarro-
llado con Nivel 2.

Figura 3.10: Mapa de emisiones anuales de MP10 y contenido de humedad de 35 %. Desa-
rrollado con Nivel 2.
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3.3.2. MP25

Figura 3.11: Mapa de emisiones anuales de MP2,5 y contenido de humedad de 25 %. Desa-
rrollado con Nivel 1.

Figura 3.12: Mapa de emisiones anuales de MP2,5 y contenido de humedad de 35 %. Desa-
rrollado con Nivel 1.
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Figura 3.13: Mapa de emisiones anuales de MP2,5 y contenido de humedad de 25 %. Desa-
rrollado con Nivel 2.

Figura 3.14: Mapa de emisiones anuales de MP2,5 y contenido de humedad de 35 %. Desa-
rrollado con Nivel 2.
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3.3.3. BC

Figura 3.15: Mapa de emisiones anuales de BC y contenido de humedad de 25 %. Desarro-
llado con Nivel 1.

Figura 3.16: Mapa de emisiones anuales de BC y contenido de humedad de 35 %. Desarro-
llado con Nivel 1.
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Figura 3.17: Mapa de emisiones anuales de BC y contenido de humedad de 25 %. Desarro-
llado con Nivel 2.

Figura 3.18: Mapa de emisiones anuales de BC y contenido de humedad de 35 %. Desarro-
llado con Nivel 2.
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3.34. NOx

Figura 3.19: Mapa de emisiones anuales de NOx y contenido de humedad de 25 %. Desarro-
llado con Nivel 1.

Figura 3.20: Mapa de emisiones anuales de NOx y contenido de humedad de 35 %. Desarro-
llado con Nivel 1.
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Figura 3.21: Mapa de emisiones anuales de NOx y contenido de humedad de 25 %. Desarro-
llado con Nivel 2.

Figura 3.22: Mapa de emisiones anuales de NOx y contenido de humedad de 35 %. Desarro-
llado con Nivel 2.
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3.3.5. SOx

Figura 3.23: Mapa de emisiones anuales de SOx y contenido de humedad de 25 %. Desarro-
llado con Nivel 1.

Figura 3.24: Mapa de emisiones anuales de SOx y contenido de humedad de 35 %. Desarro-
llado con Nivel 1.
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Figura 3.25: Mapa de emisiones anuales de SOx y contenido de humedad de 25 %. Desarro-
llado con Nivel 2.

Figura 3.26: Mapa de emisiones anuales de SOx y contenido de humedad de 35 %. Desarro-
llado con Nivel 2.
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3.3.6. CO

Figura 3.27: Mapa de emisiones anuales de CO y contenido de humedad de 25 %. Desarro-
llado con Nivel 1.

Figura 3.28: Mapa de emisiones anuales de CO y contenido de humedad de 35 %. Desarro-
llado con Nivel 1.
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Figura 3.29: Mapa de emisiones anuales de CO y contenido de humedad de 25 %. Desarro-
llado con Nivel 2.

Figura 3.30: Mapa de emisiones anuales de CO y contenido de humedad de 35 %. Desarro-
llado con Nivel 2.
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3.3.7. COV

Figura 3.31: Mapa de emisiones anuales de COV y contenido de humedad de 25 %. Desarro-
llado con Nivel 1.

Figura 3.32: Mapa de emisiones anuales de COV y contenido de humedad de 35 %. Desarro-
llado con Nivel 1.

40



Figura 3.33: Mapa de emisiones anuales de COV y contenido de humedad de 25 %. Desarro-
llado con Nivel 2.

Figura 3.34: Mapa de emisiones anuales de COV y contenido de humedad de 35 %. Desarro-
llado con Nivel 2.
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3.4. Resumen de resultados

En esta seccion se detallan los principales resultados de cada uno de los mapas anteriores.
Para ello se determina el méximo, minimo y valor promedio en cada mapa de emision, consi-
derando el aumento de dicho valor por aumento del porcentaje de humedad y las variaciones
dependientes de las metodologias de niveles 1 y 2. Para todos los contaminantes se obtiene
que el minimo valor de emisiones es igual a 0 [kg/aiio - km?]. Para los maximos y promedios

obtenidos, se muestran las tablas siguientes separadas por metodologia.

Tabla 3.5: Resumen de resultados para cada contaminante y porcentaje de humedad segin
método de Nivel 1. Unidades de [kg/afio - km?].

Contaminante Hpmedad 25% . H}lmedad 35% .
Maximo | Promedio | Maximo | Promedio
MP10 161.484 5.091 174.403 5.498
MP2.5 157.639 4.970 170.250 5.367
BC 11.035 348 11.918 376
NOx 19.224 606 20.762 655
SOx 2.115 67 2.284 72
CcO 961.214 | 30.304 | 1.038.111 32.728
COov 173.018 5.455 186.860 5.891

Tabla 3.6: Resumen de resultados para cada contaminante y porcentaje de humedad segin
método de Nivel 2. Unidades de [kg/aiio - km?].

Contaminante Humedad 25 % Humedad 35 %
Maximo | Promedio | Maximo | Promedio
MP10 118.525 3.505 128.007 3.786
MP2.5 115.424 3.414 124.658 3.687
BC 12.981 401 14.020 433
NOx 18.078 557 19.525 602
SOx 2.115 67 2.284 72
CcO 1.385.436 | 40.717 1.496.271 | 43.975
Ccov 195.610 5.863 211.259 6.332

La tasa de emisiones estd directamente relacionada al nivel de actividad en una zona deter-
minada, dado que dentro de la estimacién se obtiene este valor al multiplicar el factor de
emision de cada contaminante por dicho consumo. Esto implica que todos los méximos mos-

trados anteriormente corresponden a una misma cuadricula del mallado en las comunas, que
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es donde existe la mayor actividad. En la figura se identifica esta cuadricula dentro del
mallado general de la zona.

Figura 3.35: Mapa de las comunas de Temuco y Padre Las Casas con mallado y maximo de
nivel de actividad identificado.

Por ultimo, se determina la suma total de emisiones en todo el mallado para obtener un
resultado a nivel comunal, como se presenta en la tabla Estos resultados se separan por
método y porcentaje de humedad, finalizando con un promedio de dichos valores en la ultima
columna. Este promedio establece un resultado general, el cual puede ser comparado con

estudios similares.
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Tabla 3.7: Resultados comunales para cada contaminante y metodologia utilizada. Unidades
de [tron/aiio).

Nivel 1 Nivel 2
Contaminante | Humedad | Humedad | Humedad | Humedad | Promedio
25% 35% 25% 35%

MPI10 5.330 5.757 3.670 3.964 4.680

MP2.5 5.203 5.620 3.574 3.860 4.564
BC 364 393 420 453 408
NOx 635 685 583 630 633
SOx 70 75 70 75 73

(6[0) 31.728 34.266 42.631 46.041 38.667

COov 5.711 6.168 6.139 6.630 6.162
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Capitulo 4

Analisis

En este capitulo se detallan los principales factores que pueden influir en el desarrollo de los
resultados obtenidos. Estos corresponden principalmente a andlisis en la metodologia utiliza-
da, los propios resultados de los mapas de emision y factores que aumenten la incertidumbre

de los datos utilizados, propagando el error.

4.1. Analisis de metodologias

La principal base para la elaboracion del modelo corresponde a las guias metodoldgicas del
IPCC [14] y EMEP/EEA [9], estos documentos explican en detalle sobre cada uno de los
elementos necesarios para conformar un inventario de emisiones y su aplicabilidad, como
es en el caso de la ecuacion para el nivel de actividad. Adicionalmente, se destacan las
bases de datos de factores de emision presentados por estas guias, para el caso de estudio s6lo
se usan los factores asociados a calefaccion residencial de lefia, los cuales tenian informaciéon
suficiente para implementar los modelos de nivel 1 con factores de emision genéricos y de

nivel 2 con factores especificos para tecnologias de calefaccion.

Sin embargo, estas guias podrian no ser lo suficientemente representativas para el caso de
estudio en Chile, dado que gran parte de su informacion esta enfocada en zonas de Europa,
por ejemplo, esto se nota en que dentro de los documentos existia un inciso de inventario de
factores de emision enfocados a los paises de Europa y con calidad de modelo de nivel 3,
el cual no podia utilizarse en este caso. De igual forma, se podria encontrar dificultades con

respecto a las tecnologias proporcionadas por los documentos, se podia dar el caso que esta

45



informacién no coincida exactamente con los equipos de calefaccién nacionales y por ello
optar por el uso de supuestos como se explica en el (Capitulo 2

La representatividad de este modelo y su aplicabilidad con el software de visualizacién espa-
cial, se basa en priorizar la informacién nacional disponible y que estos datos correspondan
entre si, sobre todo al momento de incluirlos en la actividad de la zona, en los capitulos [2] y
[3] se explica en detalle la relacion de estos datos. Finalmente, las guias metodoldgicas sirven

de apoyo en conjunto con los datos para la obtencidn de los resultados.

4.2. Analisis de resultados

Para la categorizacion de las emisiones obtenidas, segin se muestra en la leyenda de la fi-
gura [3.6] se realiza un histograma en base al minimo y maximo encontrado de la muestra
de los resultados. En particular, el minimo encontrado corresponde a 0 [kg/afio], es decir de
zonas en la cuadricula que no presentan un nivel de actividad, el mdximo obtenido corres-
ponde a 1,500,000 [kg/aiio] aproximadamente, correspondiente a la zona de mayor actividad

considerando las emisiones de CO.

Inicialmente se plantea una segmentacion equitativa entre el minimo y maximo, sin embargo,
se observa que la mayoria de datos se encuentran contenidos en uno o dos puntos de la catego-
rizacion. Esto se debe a que el méximo de la muestra se encuentra muy alejado del promedio
de los resultados, siendo este cercano a 7500 [kg/afio]. Por ello, se plantea posteriormente
el uso de una segmentacion similar a una exponencial, la cual es utilizada finalmente en los

resultados.

De esta distribucion se genera un histograma para observar donde se encuentran la mayor
concentracion de datos, obteniéndose el grifico de la figura 4.1} De este gréfico se obser-
va la frecuencia para cada una de las clases establecidas, ordenadas de manera decreciente.

Ademas se observa que se alcanza el 80 % de la muestra para el valor de 500.

En el desarrollo del programa se plantea analizar los datos en base a un rango del contenido
de humedad en la lefia, entre un 25 y 35 %, y ver como este afecta a la cantidad de contami-
nantes emitidos. En todos los resultados obtenidos se observa un aumento de las emisiones al
aumentar el porcentaje de humedad, considerando como base un mismo modelo metodolégi-
co (nivel 1 o 2). Posteriormente, se calcula el porcentaje de incremento de estas emisiones

con la siguiente ecuacion.
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Frecuencia

N Frecuencia g% acumulado

Figura 4.1: Histograma del total de los resultados obtenidos.

emisionssq,
%aum:_. 7 - —1 (41)
emision;s g,

Con esto se observa que para todos los resultados existe un aumento de 8 % en las emisiones
de 35% de humedad, con respecto a las de 25%. Esto se debe a que en la estimacion del
nivel de actividad (véase ecuacion (2.2))) el factor que determina la accién de la humedad en
la ecuacion es la de la densidad humeda pj,. Paralelamente, si se reemplaza este valor con lo
definido en la ecuacion (2.1)), se obtiene que el cambio en la estimacién s6lo se determina por
el elemento de (1 + %pymedaq), mientras que los demds elementos de la ecuacién de actividad

se mantienen constantes.

Considerando lo anterior como una variable X, se podria observar que el incremento queda

definido de la siguiente forma.

X-1,35

En general, se observa en los mapas de emisiones que existen ciertas cuadriculas de mayor
concentracion de contaminantes, en comparacion al total de la superficie delimitada. Estas

zonas corresponden a los centros urbanos de las comunas, correspondientes a las ciudades de
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Temuco y Labranza en la comuna de Temuco, y Padre Las Casas y San Ramoén en la comuna
de Padre Las Casas. A partir de una division entre la poblacion de estas 4 localidades y el
total de la comuna se determina que cerca de un 86 % de la poblacion esta concentrada en las
zonas urbanas [[7]. Esto muestra la diferencia significativa de las emisiones generadas al hacer
la distincion entre los espacios urbanos y rurales, observando que existe un claro aumento a

mayor concentracion de la poblacién y/o viviendas.

Con respecto a los resultados obtenidos en base a los dos métodos de nivel 1 y 2, al com-
pararse estos no se observa una clara tendencia entre uno y otro. Como era en el caso de la
variacion de humedad, que se podia notar la relacion directa entre emisiones generadas y el
contenido de humedad en la lefia. En este caso, se puede notar que para distintos contami-
nantes existen distintos comportamientos, los cuales se relacionan directamente a como esta

definido el factor de emision asociado y al porcentaje de tecnologias para el caso de nivel 2.

Por ejemplo, en el caso de las emisiones de material particulado 10 y 2.5, se puede observar
una disminucién de estos contaminantes al pasar desde el método de nivel 1 hacia el 2, esto
se debe a que los factores de emision son mayores en el primer caso y los que se le asemejan
en el nivel 2, son los que tienen menor porcentaje de uso en las comunas, correspondiente a
salamandras y chimeneas tradicionales. En cambio, los equipos usados con mayor porcentaje

poseen un factor de emision menor.

Por otro lado, al analizar las emisiones de black carbon se observa un aumento en el nivel
2, a pesar que estas estdn muy relacionadas con las emisiones de MP2.5. La razén de este
comportamiento se debe a que el factor de emisién dado por la EMEP/EEA [9] esta definido
como un porcentaje del factor de emision de material particulado 2.5, y este aumenta para los
equipos mds utilizados en la zona analizada. En la tabla4.1|se muestra el porcentaje definido

para los factores de emision de black carbon.

Tabla 4.1: Factores de emisiéon de BC, definidos como porcentaje del factor de emision de
MP2.5. Fuente: EMEP/EEA [9]].

Factores de Emision [ %] BC
Salamandra/Chimenea Tradicional | 7%
Cocina a Lefia 10%
Calefactor sin Templador 10%
Calefactor con Templador 16 %
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Existen otros casos en donde los factores de emision de nivel 1 y 2 no presentan una relacién
clara, por ejemplo en el caso de emisiones de CO, el factor de nivel 1 tiene un valor similar al
menor factor de emision encontrado en el nivel 2, el cual corresponde al de mayor porcentaje
de uso en la comuna, de calefactores con templador. Esto provoca que las emisiones de CO

de nivel 2 sean mayores en comparacion a las de nivel 1.

A continuacidn se presenta una tabla comparativa de emisiones, entre los resultados obtenidos
de esta investigacion y datos de inventarios de emisiones realizados por otras organizaciones
en Chile. Para realizar la comparacion a un mismo orden de magnitud se realiza una sumatoria
de las emisiones de todo el mallado para obtener el total de emisiones a nivel comunal y se
obtiene un valor dnico del promedio de los resultados de los 4 enfoques, correspondientes
a los niveles 1 y 2 y los rangos de humedad de 25% y 35 %. En general, los resultados de
inventarios estan hechos a nivel regional, por lo que es necesario incluir un factor porcentual
para obtener los datos a nivel de las comunas trabajadas. Para ello se realiza un cuociente

entre la poblacién comunal y regional [7], obteniéndose.

356,374
869,535

— 0,410 (4.3)

En la tabla[4.2] se muestra el detalle de contaminantes obtenidos por las distintas fuentes.

Tabla 4.2: Comparacién entre resultados de emisiones contaminantes. Unidades de [ton/afio].

Contaminante | Este estudio | SICAM [|16] | GreenLab [13]] | RETC [17]
MP10 4.680 3.409 - 7.747
MP2.5 4.564 3.173 - 7.213

BC 408 - 698 -
NOx 633 631 389 1.267
SOx 73 17 - 34
CO 38.667 76.373 14.760 137.814
Cov 6.162 47.153 5.062 -

Al analizar estos datos se puede observar ciertas similitudes entre los contaminantes compa-
rados, existiendo cercania en orden de magnitud entre algunos. Sin embargo existen casos en
donde la diferencia es mucho mas notoria. Por ejemplo, en las emisiones de CO se puede ob-
servar que el resultado dado por el RETC llega a ser 3 veces mayor que el resultado obtenido.

En el caso del COV, se observa un aumento de hasta 8 veces entre el valor de SICAM y el
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resultado dado. En la figura siguiente se realiza una comparacion grafica de estos resultados,
para ello se normalizan los valores de la tabla[d.2] obteniendo que todos los resultados de este

estudio limiten en el valor 1 y los valores a comparar varien en funcién de este.

MP1O MP2.5 BC MO S50 Co cov

Este estudio SICAM GreenLab RETC

Figura 4.2: Grafico de columnas con los contaminantes emitidos, organizados para cada una
de las fuentes.

Las principales atribuciones que se pueden asociar a estas diferencias corresponderian a una
desigualdad importante con los factores de emision utilizados en cada caso. Otro punto impor-
tante a considerar es que muchas de estas organizaciones desagregaban a partir de consumo
nacional hasta un nivel regional, por lo que pueden existir diferencias metodoldgicas al pasar

de este nivel macro al nivel micro que fue usado en esta investigacion.

4.3. Fuentes de error

En esta seccion se analizan los principales factores que pueden influir en la incertidumbre
asociada a los resultados de emisiones, a las diferencias notadas entre estos resultados y los
proporcionados por inventarios de emisiones de otras organizaciones, y algunas recomenda-

ciones que puedan mejorar la representatividad de estos datos y como aplicarlos.

Los factores de emision utilizados provienen de guias metodoldgicas del IPCC [14]] y EME-
P/EEA [9], estas guias estin mucho mds enfocadas a las realidades presentadas en Europa,
por lo que en algunos casos pueden existir diferencias con lo existente en Chile. En especifi-

co, el documento del IPCC explica que la evaluacion de la incertidumbre se asigna princi-
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palmente a los factores de emision y a los datos de actividad. En el caso de los factores de
emision, el error asociado es poco conocido o accesible desde datos empiricos, es decir, exis-
te mucha variabilidad al momento de realizar mediciones pertinentes para la estimacion de
la incertidumbre. En consecuencia, este error suele provenir desde fuentes indirectas o me-
diante dictamen de expertos. Para algunos casos de combustion residencial, el IPCC sugiere
incertidumbres desde un 50 — 150 % del valor o en relacion a su orden de magnitud, es decir,

tiene un rango de incertidumbre de un décimo a diez veces el valor de la media [[14]].

Con respecto al error asociado al nivel de actividad, el IPCC lo atribuye directamente a la
extension de la muestra analizada y a la generalizacién de los datos. Esto se refiere que en
zonas mas acotadas se pueden obtener datos més especificos y se puede optar por desarrollar
encuestas o sondeos del drea por sobre el uso de extrapolacion de datos. Para combustion re-
sidencial, el informe propone ciertos rangos de incertidumbre, desde un 3 — 5 % con sondeos
en sistemas estadisticos bien desarrollados, hasta valores de 15 — 25 % en extrapolaciones de

sistemas menos especificos [14]].

Para el caso de investigacion y los niveles de enfoque utilizados, la informacién utilizada
de estas guias metodoldgicas es pertinente. Para casos posteriores, en donde se desee tener
informacion mas detallada, es necesario tener un catdlogo de factores de emision medidos
en el pais y que sean representativos de las especies de lefia nacionales y de los equipos de

calefaccion utilizados.

Dentro de la misma linea es importante considerar que para un enfoque mas detallado en
la distribucion de emisiones, es necesario incluir el uso de encuestas en el area a analizar,
es decir, incluir un enfoque metodoldgico de nivel 3, de esta forma se asegura la correcta
distribucion entre las poblaciones y se disminuyen la cantidad de supuestos usados en las
estimaciones. Para la estimacion realizada, este factor influye fuertemente en las tecnologias
y especies de lefia consideradas, ya que en ambos casos se opta por el uso de una ponderacién

en toda la comuna, ya que no se conocia a nivel especifico la distribucion de estos datos.

Otro factor que puede influir en la estimacién de contaminantes esta relacionado con el con-
sumo de lefna en la zona, la informacién de este aspecto estd enfocada en el consumo para
cada uno de los distritos, la cual fue desagregada posteriormente a un consumo por vivienda.
El caso particular que influye en la estimacion es el hecho que se asume un consumo cons-
tante entre el afio en que se dispuso esta informacién (2013) y la informacién poblacional de

esta investigacion (2017). Si bien se puede considerar que la evolucién del consumo de leha
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por vivienda se mantiene constante, lo correcto hubiese sido considerar una division inicial
con las viviendas al afio 2013 y posteriormente en los mapas de desagregacion considerar las
viviendas al afo 2017, generando una especie de actualizacion de los datos de consumo. El
principal fallo en esta metodologia recae en los fallos provenientes del Censo de 2012, lo que
posteriormente provoco su invalidacion y eliminacion de sus bases de datos [6], por ello no

existia una base de datos pertinente para corroborar esta informacion.

Para minimizar este factor de error, se podria optar por realizar una proporcioén en base al
total de viviendas de la comuna al afio 2013, cuyo dato estd disponible en el informe de
SICAM [16], y el total de viviendas al afio 2017 segin la informacién del INE [7]. Sin
embargo, al realizar este supuesto se generan dos problematicas. En primer lugar se pierde
la distincion entre viviendas urbanas y rurales ya que se aplicaria un factor global a toda la
comuna, esto provocaria un aumento de error en la actividad ya que el crecimiento urbano y
rural no avanzan al mismo ritmo. En segundo lugar en el informe de SICAM se observa que
existen distritos no considerados de la comuna, por ende no es recomendable incluir dicho
valor porque podria generar resultados menos representativos. Esta falta de informacion es

el motivo por el que se realiza una extrapolacién al consumo de viviendas para el afio 2017,

como se muestra en el [Apéndice Al
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Capitulo 5

Conclusion

5.1. Conclusion General

Esta investigacion nace a partir de la problematica registrada en diversos puntos de Chile,
correspondientes a los altos indices de contaminacion del aire. Dentro del total de fuentes
emisoras se desea investigar el efecto producido por el consumo de lefia a nivel residencial,
como medio de calefaccion o de cocina, buscando principalmente el obtener herramientas de
andlisis para esta actividad. Por ello se define el objetivo general de esta investigacion, el cual
es desarrollar un modelo de cuantificacion de emisiones de lefia residencial, el cual se logra
satisfactoriamente por medio de una distribucion espacial en las comunas de Temuco y Padre

Las Casas, utilizando el programa de informacion geografica QGIS.

De este estudio se obtiene un resultado general de tasas de emision para distintos contami-
nantes en la totalidad de las comunas mencionadas, en la tabla@ se presentan estos valores

en unidades de [ton/aiio).
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Tabla 5.1: Resultados comunales para cada contaminante. Unidades de [ron/afio).

Contaminante | Resultado General
MP10 4.680
MP2.5 4.564

BC 408
NOx 633
SOx 73

CO 38.667
Cov 6.162

Estos resultados son el producto de un promedio de cuatro modelos definidos, y a una des-
agregacion espacial de la zona con un mallado de 1 km x 1 km. Estos modelos se basan en
procedimientos de dos niveles de especificacion y de la aplicacion de un rango de concen-
traciones de humedad, correspondiente a 25% y 35 %. En las tablas [5.2] y [5.3] se presenta el
maximo identificado y el promedio por celda para cada uno de los contaminantes, conside-

rando los modelos definidos.

Tabla 5.2: Méaximo y promedio de resultados para cada contaminante y porcentaje de hume-
dad segiin método de Nivel 1. Unidades de [kg/afio - km?).

Contaminante H}lmedad 25% | H}Jmedad 35% |
Miéaximo | Promedio | Méaximo | Promedio
MP10 161.484 5.091 174.403 5.498
MP2.5 157.639 4.970 170.250 5.367
BC 11.035 348 11.918 376
NOx 19.224 606 20.762 655
SOx 2.115 67 2.284 72
CcO 961.214 | 30.304 | 1.038.111 | 32.728
Cov 173.018 5.455 186.860 5.891
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Tabla 5.3: Méaximo y promedio de resultados para cada contaminante y porcentaje de hume-
dad segtin método de Nivel 2. Unidades de [kg/aiio - km?].

Contaminante H‘umedad 25% | H.umedad 35% |
Méaximo | Promedio | Mdaximo | Promedio

MPI10 118.525 3.505 128.007 3.786

MP2.5 115.424 3414 124.658 3.687
BC 12.981 401 14.020 433
NOx 18.078 557 19.525 602
SOx 2.115 67 2.284 72

CO 1.385.436 | 40.717 | 1.496.271 | 43.975

Cov 195.610 5.863 211.259 6.332

Para la implementaciéon de este modelo se utilizan guias enfocadas en el desarrollo de in-
ventarios de emisiones y datos asociados a la actividad y consumo de la lefia en la zona. En
la seccidn siguiente se menciona en detalle cada uno de estos puntos, considerando aquellos
factores que determinan el desarrollo de los mapas de emision, como influyen en el resultado

final y de que manera aplican a los objetivos definidos para este estudio.

5.2. Conclusiones Especificas

Con respecto a las metodologias utilizadas para el desarrollo de los mapas, se opta por utilizar
las guias del IPCC [14] y EMEP/EEA [9]], estos documentos son realizados por comités de ex-
pertos y organizaciones gubernamentales, por lo que establecen una base confiable en la cual
desarrollar este estudio. Dentro de sus bases de datos existe una amplia gama de factores de
emision de contaminantes, aplicados a distintas dreas y rangos de tolerancia o incertidumbre
asociados a cada uno. Existen ciertos deslices debido a que tendria mayor representatividad
siendo aplicado a modelos en Europa ya que la mayoria de los datos tomados son en base a
paises de ese continente. Sin embargo, es posible realizar supuestos y consideraciones para
aplicar un modelo en Chile, tomando como apoyo las guias de ambos documentos.

Esto ultimo va de la mano con la representatividad de los datos utilizados para determinar el
nivel de actividad, es decir, si la fuente de datos nacionales no es confiable, tampoco lo es la
validez del modelo. En ese sentido, la actividad obtenida se encuentra a una desagregacion

bastante especifica y sus fuentes de bases de datos son consideradas confiables. Por ello, se
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concluye que la informacion utilizada es provechosa para desarrollar un modelo de emisiones

representativo.

De igual forma, a partir de la base propuesta por las guias metodolédgicas es posible determi-
nar los factores de emision para los distintos contaminantes definidos, Con esto y en conjunto

de la actividad determinada es posible obtener tasas de emisiones en periodos de un afo.

Gracias al programa QGIS es posible organizar esta base de datos creada en un mallado de
1 km x 1 km como se define originalmente, y crear mapas de distribucién de emisiones de
contaminantes. Esto facilita la visualizacion de la informacion lo cual permite otro enfoque

de interpretacion de los datos.

En términos de los resultados obtenidos, se realiza una comparacién con inventarios de emi-
siones nacionales realizados por otras organizaciones. En general se observa que las emi-
siones generadas son similares entre si exceptuando unos casos particulares. Esto confirma
en cierta medida la representatividad del modelo, y que pueden existir ciertas variables que

pueden disminuir la incertidumbre del mismo.

5.3. Recomendaciones

Para mejorar este mismo modelo como se comenta en el la primera prioridad
seria obtener factores de emision nacionales, que a partir de un comité u organizacion se
establezcan factores y sean corroborados para determinar su validez. En algunos casos de
inventarios nacionales analizados, se presentan factores de emisién que en comparacion no
tienen similitud alguna. Si existiese una base de datos confiable en este &mbito, se disminuiria

considerablemente la incertidumbre en este sentido.

Otro punto que podria mejorar el modelo, es optar por un enfoque metodolégico de nivel
3. Esto implica obtener informacién mucho més detallada a nivel de poblacién y vivienda.
Obtener datos de consumos de lefia, horarios tipicos de calefaccion, tipos de tecnologia, es-
pecies de lefia utilizadas, entre otros puntos. Todo esto seria posible por medio de encuestas
en zonas definidas, asi se lograria un modelo mucho mas fundado en informacion real que
en estimaciones. Sin embargo, se tiene la desventaja que este enfoque es muy exigente y

requiere de mucho trabajo para lograrse.

Con respecto al trabajo posterior a esta investigacion, en primer lugar, seria aplicar el mismo
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modelo a otras zonas contaminadas del pais o en lo posible, lograr una distribucién nacio-
nal de emisiones y no s6lo provenientes de calefaccion con lefia sino que de otras fuentes
emisoras. Esto facilita la toma de decisiones, la investigacion en otros &mbitos mds alld de
la ingenieria, se podria tomar decisiones con respecto a la salud o condiciones de vida de
las personas en zonas mds afectadas. Al hacer notar la problemética es mas facil encontrar

posibles soluciones.

En un enfoque maés técnico, esta informacion puede sentar la base para trabajos similares pero
en otras areas de investigacion. Un ejemplo de esto seria en base a las tasas de emisiones,
obtener flujos de calor y variaciones de temperatura en la zona, lo cual ayudaria a obtener
mads informacién pertinente que ayude en la toma de decisiones mencionado en el parrafo

anterior.
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Anexo A

Consumo anual por distrito y vivienda
para las comunas de Temuco y Padre Las

Casas.

A continuacion se presenta informacion referente a los consumos anuales de lefia y ntimero
de viviendas asociados a los distritos de Temuco y Padre Las Casas, segtn la tabla[A.I] Los
datos de consumos por vivienda asignados con un asterisco son determinados a partir de una
dispersion en base a los datos que si poseen informacidn con respecto al consumo distrital.
En la figura se muestra el grifico de esta dispersion entre el consumo por distrito y la

cantidad de viviendas y la ecuacion asociada (A.1).

Consumo distrital = 5,5451 - num viviendas + 382,97 (A.1)
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Tabla A.1: Consumos de lefa anuales por distrito y vivienda de las comunas de Temuco y

Padre Las Casas. Elaboracion propia en base INE y SICAM.

Comuna Distrito Censal Consumo Viviendas Consumo por
distrital [m?st /aiio] | por distrito | vivienda [m>st /afio]
Centro 13579,7 1997 6,800
Estadio Municipal 19890,8 2364 8,414
Amanecer 35734,1 4892 7,305
Santa Elena 27555,4 4253 6,479
Santa Rosa 42581,1 6768 6,292
Pueblo Nuevo 426343 6338 6,727
Nielol 10582,4 1688 6,269
Lanin 31394,6 5582 5,624
Avenida Alemania 22666,1 3965 5,717
Temuco Labranza - 16077 5,569*
Tromén 21808.,4 5135 4,247
San Carlos 8943 3423 2,613
Deille - 208 7,386*
Raluncoyén 29843.6 5236 5,700
Bolleco - 825 6,009*
Caupolican 19328,1 3260 5,929
Universidad 16297,9 4282 3,806
Javiera Carrera 36164,6 6442 5,614
Estero Coihueco 373524 6989 5,344
Molco - 1251 5,851*
Nirrimapu - 1031 5,917*
Maquehue - 843 5,999*
Padre Las Casas 36238 3834 9,452
Padre Aillacara 321389 7026 4,574
Las Casas Collahue 2956,8 3164 0,935
Roble Guacho - 2745 5,685*
Metrenco - 1806 5,757
Millahueco - 1080 5,900*
TrufTruf - 1627 5,780*
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Figura A.1: Gréfico de consumo distrital en funcion de la cantidad de viviendas. Elaboracién
propia.
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