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CAPITULO I
INTRODUCCION

En este documento EnviroModeling Ltda. presenta a CONAMA, Regidon de Aysén
del General Carlos Ibafez del Campo, el informe final del proyecto: “Analisis de
Emisiones Atmosféricas en Coyhaique”. Este documento contiene un
Inventario de Emisiones de particulas y gases desarrollado para la ciudad de
Coyhaique, considerando como base el afo 2008. El desarrollo de este inventario
constituyd el objetivo principal del informe y considerd los contaminantes MPyy,
MP,s5, NOx, CO, COV y SO, y otras sustancias de interés para la ciudad de
Coyhaique.

El objetivo de este proyecto se cumplié mediante la realizacién de las siguientes

tareas:

« Analisis y descripcién del area o zona del proyecto considerando
aspectos tales como: situacion demografica de la zona de
Coyhaique y analisis de la informacion relacionada a la climatologia

registrada, topografia y uso de suelos.

« Realizacion de una encuesta de consumo de lefia en la ciudad de
Coyhaique para caracterizar el modo de operacion de los
calefactores a lefia utilizados en la zona y obtener informacion
sobre: tasas de quemado, horas de encendido, comportamiento

nocturno, entre otras
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o Identificar y caracterizar todas las fuentes emisoras de

contaminantes atmosféricas en la zona de Coyhaique.

o Elaborar un inventario de emisiones atmosféricas en la zona de

Coyhaique considerando como base el ano 2008.

« Realizar una proyeccion del inventario de emisiones de

contaminantes atmosféricos al afio 2015.

« Recolectar, sistematizar y analizar la informacién meteoroldgica y

de calidad del aire considerada en el proyecto.

« Implementar y aplicar del sistema de modelacién CALPUFF en la
zona de Coyhaique para validar del inventario de emisiones

desarrollado.

El desarrollo de cada una de las tareas indicadas se presenta en los Capitulos II a
VII respectivamente. Las conclusiones y recomendaciones finales del estudio se

presentan en Capitulo IX.
En ANEXOS A, B, C y D se presentan, el andlisis de trayectorias de viento en la

zona, los formularios de encuesta de consumo de lefia, el listado de servicios

encuestados y el registro de fuentes de informacion respectivamente.
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CAPITULO II
DESCRIPCION DEL AREA O ZONA DEL PROYECTO

2.1 Introduccion.

Este estudio se llevara a cabo en la ciudad de Coyhaique, la que
administrativamente pertenece la Provincia de Coyhaique, ubicada en la

Regién de Aysén del General Carlos Ibafiez del Campo.

La ciudad de Coyhaique fue fundada el 12 de Octubre de 1929 por el
Gobierno Provincial y se encuentra situada en los 45° 34" de Latitud Sur y
729 04’ de Longitud Oeste (equivalente UTM: E-729.000; N-4949.000,
Datum WGS-84), con una altitud aproximada de 280 m.s.n.m. En términos
generales, la ciudad de Coyhaique se encuentra emplazada en la zona
centro de la cuenca hidrografica del Rio Aysén, en un valle de lomajes
suaves situado entre los rios Simpson y Coyhaique. Esta cuenca se
caracteriza por sus abundantes precipitaciones y gran disponibilidad de
recursos hidricos, manifestados a través de la presencia de numerosos lagos
y rios. Las principales actividades econdmicas de la ciudad de Coyhaique se

relacionan con los rubros agropecuario, silvicola, industrial y turistico.

En las secciones siguientes se presenta, en primer lugar, una descripcion de
la situacion demografica de la zona de Coyhaique para un periodo de tres
censos. En segundo lugar, se expone la informacion relacionada a la
climatologia registrada por la Direccién Meteoroldgica de Chile. Finalmente
se incluye también una descripcidon del area de estudio que contiene
ilustraciones de la topografia de la zona.
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EnviroModeling

2.2.1 Periodo 1982 - 2009

Segun los antecedentes del Ultimo CENSO realizado en el afio 2002, que se
presenta en Tabla 2-1, la Ciudad de Coyhaique posee una superficie
comunal de 7775 Km? y una poblacién total de 50041 habitantes, lo que
representa un 55% de la poblacién comunal existente en la regidon de
Aysén. En Coyhaique, aproximadamente el 90% de la poblacidn es urbana y

el 10% es rural.

Tabla 2-1. Antecedentes geograficos y demograficos de la Comuna de
Coyhaique.
3 ., ., Poblacion
Superficie Poblacién Poblacién Poblacién B L,
Habitantes Poblacién Poblacion | Comunal en
Comunal Comunal Masculina Femenina
por Km? Rural (%) | Urbana (%) | la Region
(Km?) (hab) (hab) (hab) %)
7,775 6.45 50,041 | 25,453 | 24,588 10.37 89.63 54.69

Fuente: Censo de Poblacion y Vivienda 2002, INE.

Al realizar una comparacion entre los CENSOS 1982 -1992 y el del afo
2002, es posible observar que la tasa de crecimiento poblacional de la
Ciudad de Coyhaique mantiene un incremento anual de aproximadamente
un 1.5% en los ultimos 20 afos, es decir, la tendencia de esta comuna es al
aumento de su poblacion. Esto se ilustra en Tabla 2-2 y Figura 2-1

siguientes
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Tabla 2-2.  Variacidon del crecimiento poblacional de la Ciudad de Coyhaique,
seguin los CENSOS de 1982, 1992 y 2002.

Censos Proyecciéon Tasa de Crecimiento
Ciudad INE Anual
1982 1992 2002 Aiio 2009 | 1982-1992 | 1992-2002
Coyhaique | 37,305 | 43,297 | 50,041 57,349 1.5 1.5

Fuente: Censo de Poblacion y Vivienda de 1982, 1992 y 2002, INE.

4 Variacion del Crecimiento Poblacional de la Ciudad de )
Coyhaique. Comparacion CENSOS 1982,1992,2002 y
Proyeccion de la Poblacion para el afio 2009.
0 60,000
€ 50,000
S
K<) 40,000
C
I
o 30,000 -
<
4 20,000
£
S 10,000
4
0
1982 1992 2002 2009*
Periodos Censal S .
\ eriodos Lensales ‘l:IN de Habitantes ‘J

Figura 2-1: Variacion del crecimiento poblacional de la Ciudad de Coyhaique,
segun CENSOS de 1982, 1992, 2002 y proyeccidon de la poblacion

para el afio 2009 de INE..
Fuente: Censo de Poblacion y Vivienda de 1982, 1992 y 2002, INE.

A continuacién en Tabla 2-3, se presentan indices de variacién de la tasa de
crecimiento de la poblacién urbana y rural en la ciudad de Coyhaique durante el
periodo censal 1992 — 2002.

1 La proyeccion de la poblacién de la Ciudad de Coyhaique para el aino 2009 se obtuvo del sitio web
del Instituto Nacional de Estadisticas (INE).
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Tabla 2-3.  Variacion de la Tasa de Crecimiento de la Poblacion Urbana y Rural
en la Ciudad de Coyhaique durante el Periodo Censal 1992 — 2002.

Poblacion Urbana Poblacion Rural
Ciudad 1992 2002 1992 2002

N©° Hab % N° Hab % N° Hab % N° Hab %
Coyhaique | 36,376 | 84 | 44,850 | 90 6,921 16 5,191 10

Fuente: Censo de Poblacion y Vivienda de 1992 y 2002, INE.

En Tabla 2-3, es posible observar que la poblacion urbana aumenta en
términos relativos al total en un 6% entre los afos 1992 y 2002. Mientras
que la tasa de crecimiento de la poblacion rural, para el mismo periodo,
sufre una disminucion de un 6%. Esta situacion puede representar la

migracion o traslado de la poblacion rural a los polos urbanos de la zona.

Respecto al niumero de viviendas, vemos en Tabla 2-4, que la Ciudad de
Coyhaique ha experimentado un crecimiento de un 45% durante el periodo
censal 1982 — 1992 y 30.2%, durante el periodo censal 1992 — 2002. En
tanto, para el afio 2009 se esperaria un total aproximado de 18000
viviendas, considerando que la relacién hab/viviendas calculada para el
periodo censal 1992 — 2002 se mantenga en 3.2 hab por vivienda y que la
proyeccion de la poblacidn realizada para el 2009 por INE, presentada en
Tabla 2-2 es de 57,349 habitantes en la ciudad de Coyhaique.

Tabla 2-4.  Variacion del niumero de viviendas en la Ciudad de Coyhaique
durante los periodos Censales 1992 — 2002.

Ciudad Censo 1982 Censo 1992 Censo 2002 Ao 2009

Coyhaique 6,207 10,997 15,753 18,000
Fuente: Censo de Poblacion y Vivienda de 1992 y 2002, INE.
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2.2.2 Proyeccion de la Poblacion y Nimero de Viviendas al afio 2020

El Instituto Nacional de Estadisticas INE, realizd una proyeccion de la
poblacidn de la ciudad de Coyhaique hasta el afio 2020, basandose en los
resultados obtenidos en el dltimo censo, efectuado en el afno 2002.
Utilizando esta proyeccidn de poblacion y considerando que la relacion entre
el nimero de habitantes por vivienda, obtenido para el periodo censal 1992
— 2002, se mantiene constante en 3.2 personas por hogar hasta el ano
2020, se estimd que en el ano 2020 el nimero de viviendas en Coyhaique
seria de 19,800. Esta proyeccién se presenta en Tabla 2-5. Con esta
informacidon es posible evaluar el impacto del aumento de la poblacién y
numero de viviendas sobre los niveles de emisiones de MP10 en la ciudad.

Esto se analiza posteriormente en el Capitulo IV de este estudio.

Tabla 2-5. Variacion del nimero de viviendas en la Ciudad de Coyhaique
durante los periodos Censales 1992 — 2002.

Ano 2009 Ano 2012 Ano 2020
N° habitantes 57,349 59,221 63,598
N° de Viviendas 18,000 18,700 19,800
Relacion
N©° Hab/Vivienda 3.2 3.2 3.2

Fuente: Censo de Poblacion y Vivienda de 1992 y 2002, INE.

2.3 Climatologia

La zona de Coyhaique corresponde a un clima templado frio, de bajas
temperaturas, alta pluviometria, fuertes vientos y elevada humedad relativa.
Para el andlisis del clima de esta zona, se ha realizado un estudio de

variables meteoroldgicas para ocho afios consecutivos, considerando el
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periodo 1999 — 2006. La informacién se obtuvo de la estacién meteoroldgica
ubicada en el Aerddromo Teniente Vidal de Coyhaique. A continuacion se
presenta un analisis resumido de cada parametro registrado por esta

estacion.

2.3.1 Temperatura

Una de las caracteristicas climaticas de esta ciudad, es el brusco cambio de
temperatura entre el invierno y el verano. Este fendmeno se presenta en
Figura 2-2. En esta figura observamos que las temperaturas maximas
promedio mensuales se presentan durante el verano, entre 18 y 21 ©°C,
mientras que en invierno sélo alcanzan los valores que fluctian entre 5y 9
oC.

Por otra parte las temperaturas minimas, alcanzan durante el verano un
promedio de 8 °C, y en invierno un promedio de - 0.76° C. Cabe destacar
que en el periodo estudiado se observaron algunas temperaturas minimas
de -10 °C durante meses frios, mientras que en meses calidos se registraron

valores maximos de 32 °C.
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Figura 2-2: Temperaturas maximas, minimas y medias (°C) de Coyhaique.
Promedios mensuales periodo 1999 — 2006.

2.3.2 Pluviometria

En esta zona del pais los niveles de precipitacion entregan un aporte hidrico
importante, alcanzando un promedio de agua caida aproximado de 1097mm
anuales. Las variaciones mensuales de esta precipitacion como promedio de

ocho afos, se presentan en Figura 2-3.
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Figura 2-3: Variacion de los promedios mensuales de precipitaciones en
Coyhaique. Periodo 1999 — 2006.
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En Figura 2-3 se observa que durante todo el afno hay niveles de agua
caida, sobresaliendo el periodo que se encuentra entre los meses de Abril a
Junio, en los cuales el aporte hidrico se eleva aproximadamente al doble con

respecto al resto de los meses.

En relacion a la variacion anual de la precipitacion, se observa en Figura 2-
4, que durante los anos evaluados, hay un aumento en la precipitacion
anual desde el afo 1999, donde se observa un nivel de 850 mm, hasta el

afo 2006 donde se registra una precipitacion anual de 1200 mm.

Lo anterior, sin embargo, no indica que exista una tendencia al aumento de
la precipitacion en la ciudad de Coyhaique, ya que el comportamiento de
esta variable es ciclico y debe evaluarse sobre un universo de 20 a 30 afos

como minimo.
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Figura 2-4: Precipitaciones anuales de Coyhaique. Periodo 1999 — 2006.
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2.3.3 Velocidad de Vientos

Coyhaique es una zona con fuertes vientos durante el periodo de verano,
estas corrientes pueden llegar a una velocidad media que supera los 7 m/s.
La variacién de la velocidad media y maxima en esta zona se presenta en
Figura 2-5. En esta figura se observa que la velocidad media mensual del

viento alcanza niveles minimos de 2 m/s durante el periodo de invierno.
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Figura 2-5: Promedios mensuales de velocidad media y maxima de vientos
durante el periodo 1999 — 2006.

2.3.4 Humedad Relativa

Coyhaique se encuentra flanqueada por la cordillera de los Andes, donde
sus montafas se convierten en una especie de barrera climatica que la
protege de los frentes humedos del océano Pacifico. Sin embargo, esta es

una zona con un porcentaje de humedad relativamente alto debido a las
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frecuentes precipitaciones. En Figura 2-6 se presentan los promedios
mensuales de humedad a las 8:00, 14:00 y 20:00 horas. En esta figura se
observa que durante la mafiana, la humedad relativa supera durante todo el
afno el 70%. En Verano, la humedad disminuye hasta 50% durante la
noche. Por otro lado, durante el periodo de Invierno la humedad relativa se

mantiene por sobre el 70% durante la mayor parte del dia.

La amplitud entre la humedad maxima y la minima se encuentran alrededor
de 13% en el periodo de Septiembre - Abril y un 4% en el periodo Mayo —

Julio.
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Figura 2-6: Promedios mensuales de Humedad Relativa, para el periodo 1999 -
2006.

2.3.5 Cobertura Nubosa

La zona de Coyhaique presenta una cobertura nubosa promedio entre el 35
— 75 %, durante todo el afo, variando ligeramente en algunas horas del

dia, como se muestra en la Tabla 2-6.
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Tabla 2-6: Promedio mensual de cobertura nubosa para la zona de Coyhaique
durante el periodo 1999 — 2006.

HORAS
MES
08:00 hrs | 14:00 hrs 20:00 hrs

Enero 5.5 5.2 5.1
Febrero 3.9 4.2 4.1
Marzo 5.9 5.6 5.5
Abril 5.5 5.2 5.1
Mayo 6.0 5.9 5.2
Junio 6.1 6.3 6.0
Julio 5.3 5.7 5.3
Agosto 5.6 5.7 5.5
Septiembre 6.1 6.0 6.0
Octubre 6.3 6.3 6.0
Noviembre 5.5 5.6 5.3
Diciembre 5.4 5.5 5.3

Fuente: Estacion Teniente Vidal, periodo 1999 - 2006
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2.4 Geografia y Usos de Suelos.

El drea de estudio se localiza en la ribera Sur del rio Coyhaique y Este del rio
Simpson, especificamente, en el centro de la Cuenca Hidrologica del Rio
Aysén. La ciudad de Coyhaique esta inserta en un valle protegido por un
conjunto montanoso, tanto al Norte como al Sur. Hacia el lado Oeste, se
encuentra la Cordillera de los Andes con cotas que superan los 1000 metros,

mientras que hacia el Este se presenta relieve menos significativo.

A continuacion en Figura 2-7 se presenta el area de estudio o dominio del
proyecto. Las dimensiones del dominio seleccionado son de 15 kildmetros
en la direccion Este y 15 kildbmetros en la direccién Norte, cubriendo un area
de 225 kildbmetros cuadrados. Sus coordenadas de origen son UTM-E:
721.000 km, UTM-N: 4943.000 km. Por otra parte en Figura 2-8 se muestra
una imagen 3D o isométrica de la elevacion o topografia del area de
estudio, obtenida a partir de la base de datos mundial de la United State

Geographical Survey (USGS), con resolucion de 100 metros.
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Figura 2-7: Area considerada para la implementacion del Proyecto, con
dimensiones preliminares de 30 kildmetros al Este y 40 kildmetros al
Norte. Coordenadas de Origen UTM-E: 700.000 km, UTM-
N:4930.000 km
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En lo que respecta al uso de suelos en la zona del proyecto, estos

corresponden principalmente a las categorias:

» Urbano

e Agua

» Tundra (subdivisidn suelo estéril)
» Forestal

» Hielos Perennes

» Pastizales

A continuacién en Tabla 2-7, se presentan las caracteristicas de estas
categorias de suelo de acuerdo a los criterios establecidos por United State

Geographical Survey (USGS).

Tabla 2-7.  Caracteristicas de las categorias de los uso de suelos considerados en
la Zona de Coyhaique.

Rugosidad p Flujo de Calor

Categorias de Usos de Suelos Superficial AII?Sdo ';am“n‘!fi de Suelo

20(m) owe (W/m?)
Urbano 10 2.0 0.18 1.5 0.25
Forestal 40 1.0 0.1 1.0 0.15
Agua 51 0.001 0.1 0.1 1.0
Pastizales 30 0.05 0.25 1.0 0.15
Tundra® | Suelo Estéril 83 0.3 0.25 6.0 0.15
Hielos Perennes 90 20 0.70 0.5 15

Fuente: Elaboracion Propia

(1) Razén de Bowen : Definida como la razén entre flujos sensibles y latentes, a nivel de superficie. Es mayor sobre
superficies secas, donde la mayoria de la energia es absorbida por el suelo (sensible); y menor
sobre superficies hiimedas, donde la mayoria de la energia se pierde con la evaporacion (latente).

(2) Albedo . Reflectividad a la luz solar del suelo (expresada como fraccién respecto a la unidad).

(3) Tundra : Se consideraron propiedades diferentes para una misma clasificacion de uso de de suelo (Tundra),
ya que en todos los casos se encuentran desprovistos de vegetacion (suelo estéril), sin embargo
cada uno muestras caracteristicas deferentes dada su naturaleza distinta.
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CAPITULO III
BASES TECNICAS PARA DESARROLLO INVENTARIO:
ENCUESTA DE CONSUMO LENA EN LA CIUDAD DE COYHAIQUE

3.1 Introduccion.

En este capitulo se presenta la informacion asociada a la metodologia y
resultados de la encuesta “Demanda de Lefa y Caracterizacion de
Equipos de Calefaccion en la Ciudad de Coyhaique” llevada a cabo
por Enviromodeling Ltda durante Mayo del 2008. Esta encuesta tuvo como
objetivo el determinar el consumo de leha y caracterizar los principales
equipos de calefaccion usados en esta ciudad, para elaborar un inventario
de emisiones de MPyy, MP,5, NOx, CO, SO, y otras sustancias de interés

para la ciudad de Coyhaique.
En la realizacion de esta encuesta se utiliz6 como base los estudios:

» “Encuesta sobre el Consumo de Lefia a Hogares de Temuco y Padre
Las Casas. Dictuc”, 2007.

» "“Propuesta de una Metodologia para el Estudio de la Oferta de la

Lefa en Coyhaique y Puerto Aysén”. INFOR, 2004.

« “Terminologia Unificada sobre Dendroenergia, UWET FAO, 2001.

« “Guia para Encuestas de Demanda, Oferta y Abastecimiento de
Combustibles de Madera” FAO, 2002.
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3.2 Metodologia.

Apelando a la falta de informacion dendroenergética®, FAO ha desarrollado
una base conceptual y metodoldgica uniforme para optimizar la informacion
asociada a combustibles de madera. El objetivo fundamental de esta
iniciativa es que los paises puedan generar diagndsticos de su situacion
dendroenergética, ya sea en un sector y/o un area geografica determinada.
Esto permite satisfacer las necesidades de informacién de todos los grupos

de interés, ademas de identificar acciones eficaces para:

« Optimizar el desempefio de los sistemas dendroenergéticos,

« Desarrollar esquemas de planeacién de un sector y usarlos como

herramienta en la toma de decisiones de politicas, estrategias y/o

En virtud de lo anterior FAO ha elaborado los documentos: “Terminologia
Unificada sobre Dendroenergia, UWET (FAO, 2001) y “Guia para Encuestas
de Demanda, Oferta y Abastecimiento de Combustibles de Madera” (FAO,
2002).

3.1.1 Recomendaciones de FAO para la Elaboracion de Estudios de

Demanda de Combustibles de Madera.

En este grupo se incluyen todos los tipos de combustibles derivados directa o indirectamente de
los arboles o especies arbustivas que crecen en los bosques o areas no forestales.3Encuesta
sobre el Consumo de lefia a hogares de Temuco y Padre Las Casas. Dictuc, 2007 y “Propuesta de
una Metodologia para el Estudio de la Oferta de la Lefia en Coyhaique y Puerto Aysén. INFOR,
2004.
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Para realizar un estudio asociado a demanda de combustibles de madera,
FAO recomienda el desarrollo de un plan de actividades con una secuencia
l6gica que contemple las siguientes acciones o tareas:

+ Definir los Objetivos del estudio.

« Establecer su dominio geografico o sectorial.

+ Revisar la informacion existente.

+ Seleccionar las variables relevantes para el estudio.

+ Definir el disefo del muestreo.

« Obtener y Analizar datos.

« Elaborar un informe con resultados y conclusiones.

Las actividades mencionadas anteriormente forman parte de la metodologia
utilizada en este estudio, las tareas mas importantes son descritas en las

secciones siguientes.

3.1.2 Definiciones

 Unidades Primarias Muestrales (UPM): Corresponden

numero de manzanas identificadas en una ciudad.

* Unidades Secundarias de muestreo (USM): Equivalen al
numero de viviendas contenidas en cada una de las manzanas

existentes en una ciudad.

+ “Chocos” de lefa: Son pequefios trozos de lefia de un largo
promedio de 32 cm, obtenidos a partir de arboles o de madera
recolectada de al limpiar los campos. Para obtener los chocos, el

tronco es trozado transversalmente en trozas de 1 metro de
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longitud, para luego ser seccionado en largos de 32 cm, los trozos
de mayor diametro son divididos con un hacha, en 2, 3 y hasta 4
partes.

+ “Lena de metro”: Son trozos de 1 metro de longitud, obtenidos
a partir de arboles derribados o de madera recogida.

Generalmente son troncos cilindricos o partidos longitudinalmente.

« Metro Estéreo: El metro estéreo (MS) es un volumen apilado de
lefia, de un metro por lado, en el cual no sélo estan contenidos
los trozos de lefia sino también los espacios libres que quedan

entre ellos.

3.1.3 Seleccion de Variables Relevantes

Las variables seleccionadas y analizadas en este estudio, con el fin de
caracterizar los equipos de combustion utilizados y cuantificar el consumo
de combustibles de madera en los sectores residencial y Grandes

Consumidores de la ciudad de Coyhaique corresponden a:

» Sector Residencial:

- Tipos de Combustibles utilizados en el hogar.

- Tipo de lefa utilizada.

- Cantidad o volumen de combustible de lefia consumida por hogar
en un ano.

- Uso de combustibles en el hogar segun actividad.

- Distribucion estacional del consumo de lefia.

- Forma de abastecimiento de los combustibles de madera.
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- Caracterizacion de los equipos utilizados para cocinar y
calefaccionar (tipo, marca, antigliedad, tiempo de uso).

- Gasto anual en leha por hogar.

- Disposicion al cambio o sustitucién de equipos.

« Sector Grandes Consumidores:

- Consumo y Gasto anual en combustibles "No Madera”.

- Consumo y Gasto anual en madera.

- Tipo de lefa utilizada.

- Equipos que consumen lena.

- Tiempos de uso de los equipos.

- Forma de abastecimiento de los combustibles de madera.

- Periodo, frecuencia y volumen de lefa adquirido.

3.1.4 Etapas asociadas a la realizacion de la Encuesta.

Para llevar a cabo la encuesta “Demanda de Lefa y Caracterizacion de
Equipos de Calefaccion en la Ciudad de Coyhaique”, se realizd una
serie de actividades previas tales como: disefio del formulario de encuesta,
reclutamiento y capacitacion de los encuestadores, disefio estadistico,
determinacion del dominio muestral, tipo de muestreo aplicado, tamafio de
la muestra, hasta llegar finalmente, a la aplicacién misma de la encuesta.
Cada una de estas tareas, se explican con mayor detalle en los parrafos

siguientes.

3.1.4.1 Formulario de Encuesta

El diseno final del formulario de encuesta, para caracterizar los equipos de

combustion utilizados y determinar la demanda de lefia en los sectores
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residencial, Industrial, comercial y de servicios, fue elaborado
considerando formatos de encuesta de estudios realizados anteriormente
en otras ciudades®’, ademas de los requerimientos del organismo
demandante. Es por esto que en la generacion de este documento
participaron en forma conjunta profesionales de Enviromodeling, CONAMA

y de la Secretaria Técnica de Certificacion de la Lefa.

El formulario para el sector residencial, finalmente quedd conformado por
21 preguntas, estructuradas de acuerdo a los siguientes items:
« Identificacidn de la vivienda y persona residente encuestada.
« Tipos de Combustibles utilizados.
« Usos de los combustibles segun actividades y periodos climaticos.
« Motivacion del consumo y uso de combustibles de madera.
» Preferencia del estado de humedad de la lefa.

» Transporte utilizado para el abastecimiento de los combustibles de
madera.

« Recepcion de documento de acreditacion de compra de
combustibles de madera.

» Tipo o especie de combustibles de madera utilizados.

« Cuantificacion del consumo Anual de Desechos industriales y
forestales

« Tipos de equipos a lefia utilizados (cocinas, estufas, chimeneas,
etc).

« Consumo y Gasto Anual en combustibles de madera.

« Disposicidn al cambio de equipos y de combustibles de madera.
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Por otra parte, el formulario elaborado para ser aplicado en los sectores
industrial, comercial e institucional, quedé conformado por 20 preguntas

que se elaboraron de acuerdo a las siguientes categorias:

» Identificacion del establecimiento encuestado.

» Tipos de combustibles utilizados.

« Cuantificacién del consumo y gasto mensual en combustibles “no
madera”.

« Transporte utilizado para el abastecimiento de los combustibles de
madera.

« Numero de meses en los que consume lena.
» Formas de abastecimiento de los combustibles de madera.

« Cuantificacion del consumo Anual de Desechos industriales y

forestales.

« Recepcion de documento de acreditacion de compra de

combustibles de madera.
» Periodo en el que consumen combustibles de madera.
« Tipos de equipos a lefa utilizados.

« Disposicidn al cambio de equipos y de combustibles de madera.

3.1.4.2 Reclutamiento de Encuestadores

Esta actividad se llevd a cabo, considerando competencias requeridas por la
consultora Enviromodeling, para lo cual se reclutaron diez estudiantes

universitarios de la carrera de Piscicultura pertenecientes al Centro de
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Formacion Técnica “Trapananda” de la Universidad de Austral, localizado en
la ciudad de Coyhaique. Esto permitid contar con encuestadores aptos,
debido tanto al conocimiento del sector como de los habitos asociados al

consumo de combustible de madera.

3.1.4.3 Capacitacion de Encuestadores

La capacitacién de los encuestadores se realizd los dias 7, 14 y 15 de Mayo.
Considerando la revision detallada de los formularios, las formas de
presentacion, cdmo plantear las preguntas y las variables que requirieran
mas atencidn y que servirian para validar las respuestas del encuestado.
Ademds, se entregd a cada encuestador una credencial con su
identificacién, materiales de apoyo, formularios de encuesta foliados y mapa

con el cuadrante asignado.

3.1.4.4 Diseio Estadistico

El disefio estadistico para el levantamiento de la informacion en la ciudad

de Coyhaique considerd los siguientes universos:

« Sector Residencial: El universo residencial sobre el cual se aplicd
el muestreo correspondi® a un total de 15,753 viviendas
particulares de la ciudad de Coyahique. Este estudio asume que
una vivienda equivale a un hogar, a pesar de que INE hace
diferencia entre ambos, debido a que en una vivienda puede

existir mas de un hogar.
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A continuaciéon en Tabla 3-1 se presentan antecedentes del sector
residencial para la ciudad de Coyhaique, segun INE, Censo de Poblacion y
Vivienda de 2002.

Tabla 3-1.  Universo Total del Sector Residencial en la Ciudad de Coyhaique. INE,
Censo de Poblacion y Vivienda 2002.

Ciudad Poblacion N° Viviendas

Coyhaique 50,041 15,753
Fuente: Censo de Poblacion y Vivienda 2002, INE.

« Grandes Consumidores: Este universo estda compuesto por los
sectores: Industrial, Comercial e Institucional. El grupo
Industrial incluyd establecimientos que emplean combustibles de
madera y fdsiles como fuente energética para la transformacion
de sus materias primas, dentro de los que se encuentran:
restoranes, panaderias, industrias, etc. Por otra parte, el sector
comercial estuvo compuesto por establecimientos encargados
de prestar servicios, tales como: hoteles, supermercados,
tiendas, etc. Finalmente, el sector Institucional incluyd
organismos publicos y privados de diversas areas dentro de las
que destacan: salud, educacidn, fuerzas armadas, servicios,
entre otros, los cuales consumen combustibles fdsiles y de
madera para llevar a cabo actividades como calefaccion y

preparacion de alimentos.
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3.1.4.5 Marco Muestral

El marco muestral para los universos Residencial y Grandes consumidores

se detalla a continuacion.

Sector Residencial: Para este sector se utilizd como marco
muestral las bases de datos y de cartografia del Instituto de
Estadisticas INE, actualizadas por el Censo del afo 2002. Estas
bases de datos, organizan la informacidon de acuerdo a distritos
censales, los que se subdividen a su vez en zonas censales y
estan integradas por manzanas, para las que INE dispone de
informacidon asociada al nuimero de viviendas contenidas en

cada una de ellas.

Sector Grandes Consumidores: El marco muestral para este
sector fue disenado en base a informacion proporcionada por

organismos tales como:

- Servicio de Salud (Listado de entidades que realizaron

Declaraciones de Emisiones Segun el D.S N°© 138).

- Secretaria Técnica del Comité de Certificacion de Lefa
(Listado de Industrias, empresas, Servicios Yy

establecimientos comerciales).

- Municipalidad de Coyhaique (Listado de patentes

Comerciales e industriales)
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3.1.4.6 Tipo de Muestreo Aplicado

El tipo de muestreo aplicado en la ciudad de Coyhaique para los universos

Residencial y Grandes consumidores se detalla a continuacion.

« Sector Residencial: En este sector se aplic6 un muestreo
probabilistico bietdpico por conglomerado®. Para lo cual se
escogid en primer lugar, las Unidades Primarias de Muestreo
(UPM), estas corresponden al numero de manzanas
identificadas en una ciudad. En segundo lugar, se seleccionaron
las Unidades Secundarias de muestreo (USM) que equivalen al
nimero de viviendas contenidas en cada una de las manzanas.
A continuacién en Figura 3-1, se presenta una imagen que
muestra los diferentes distritos censales (DC). Por otra parte en
Figura 3-2, se presentan las distintas UPM o0 manzanas

muestreadas aleatoriamente en la ciudad de Coyhaique.

4 Se seleccion6 este tipo de muestreo debido a que no fue posible obtener una base de datos con la identificacion y
direccion de cada vivienda. Sin embargo, INE proporcion6 la ndmina de conglomerados (manzanas) de la ciudad de
Coyhaique a través de su ubicacion en planos, con esta informacion se escogié un nimero determinado de ellas.
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S Coihaique
S 1\ O

Fuente: Elaboracién de Enviromodeling.

Figura 3-1: Identificacion de los cuatro Distritos Censales de la Ciudad de
Coyhaique.

Fuente: Elaboracién de Enviromodeling

Figura 3-2: Manzanas o Unidades Primarias Muestrales (UPM) seleccionadas
aleatoriamente para ser muestreadas en la Ciudad de Coyhaique.
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e Sector Grandes Consumidores: Este sector fue abordado
mediante un muestreo aleatorio simple de acuerdo a la
proporcion o tamafo de cada sector (Industrial, Comercial e
Institucional) dando una mayor ponderacion o nimero de
muestras a los rubros con mayor posibilidad de ser

consumidores de combustibles de madera.

3.1.4.7 Tamano de la Muestra

La seleccién de Unidades Primarias de Muestreo (UPM) o manzanas, se
realizd en forma aleatoria® y proporcional al niimero de UPM de cada zona
censal, es decir, que mientras mayor nimero de manzanas tenga una
zona censal, se le asignara un mayor porcentaje de muestras o encuestas
a realizar. Por el contrario, si la zona censal tiene un nimero reducido de

manzanas el porcentaje de muestras asignados sera menor.

Cada una de las UPM seleccionadas fue georreferenciada y puesta en una
imagen satelital de la zona, de esta forma, fue posible obtener las
coordenadas UTM precisas de ubicaciéon de cada UPM, lo que facilitd la
generacién de mapas con los cuadrantes y manzanas correspondientes a

cada encuestador.

En cada UPM seleccionada aleatoriamente, se empadrond el nimero de
viviendas existentes en ella y luego se aplicO un muestreo sistematico
aleatorio para seleccionar cuatro viviendas por manzana, determinando asi
el intervalo de seleccién (k), tal como se presenta a continuacion en

Ecuacion 1:

> Aplicacién de la Funcién de MS Excel denominada “aleatoria entre”, que entrega valores en forma
randonica entre intervalos definidos por el usuario
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k=—L Ecuacion 1
Donde:

m;: Nimero de viviendas de la manzana o UPM,.
k; : Intervalo de seleccidon de la vivienda de la UPM,.

4: Numero de viviendas a escoger por UPM.

Una vez obtenido el valor de 4 se selecciond la primera Unidad
Secundaria Muestral (USM) o vivienda en forma aleatoria y luego en
intervalos k se eligieron las siguientes viviendas hasta completar cuatro

por cada manzana.

El nUmero de Unidades Secundarias de muestreo (USM) o viviendas a
encuestar en la ciudad de Coyhaique fue determinado mediante la
Ecuacion 2%, para un nivel de confianza del 95%, un error del 5% y un

coeficiente de variacidn del 50%’

_(CV *t74,)

0 2
e

Ecuacion 2

Donde:

ny: NUmero de viviendas a encuestar.
Cl/ Coeficiente de Variacion del 50%.

® FAO, 2002

7 Valor considerado como aceptable en otros estudios como:”Propuesta de una Metodologia para el
Estudio de la Demanda de la Lefia en Coyhaique y Puerto Aysén (CNE/INFOR, 2004)", donde la
variabilidad de la variable analizada es desconocida.
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t: t-student para un nivel de confianza del 95% (t=1.96).

e : Error muestral (6%).

Dado el tamaino de la poblacion de la ciudad de Coyhaique, la muestra

obtenida se ajustod por la Ecuacién 3, presentada a continuacion:

Ecuacion 3

Donde:

n : Tamano de la muestra ajustada
Ny . NUmero de viviendas a encuestar.

N : Nimero de viviendas totales.

De acuerdo a la expresion anterior, el tamafio de la muestra para un
coeficiente de variacidén del 50% y un error muestral del 6%, fue de 262

viviendas®.

A continuacion en Tabla 3-2, se presenta el nimero de viviendas (USM)
y el nimero de manzanas (UPM) correspondientes al tamano de la

muestra calculado para la ciudad de Coyhaique.

8 Este valor fue corroborado mediante el programa STAT v2.0.
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Tabla 3-2. Tamafio de la Muestra Considerado para el Sector Residencial de la
Ciudad de Coyhaique.

Ciudad N° de Viviendas a N; 'lje N!anzznas

iuda eleccionadas
Encuestar (USM) (UPM)

Coyhaique 262 2 66

@ A pesar de que el disefio muestreal corresponde a 262 viviendas a encuestar, para un error del

6%, la consultora aumentd el numero de encuestas a 300.
Fuente: Elaboracion Enviromodeling.

Por otra parte, para caracterizar el uso de combustibles fdsiles y de
madera en el sector Grandes Consumidores, se encuestaron
aleatoriamente los posibles establecimientos consumidores. Algunos
antecedentes y tamafio de la muestra de dicho Universo considerando
los sectores Industrial, Comercial e Institucional en la ciudad de
Coyhaique se presentan en Tabla 3-3 siguiente. En tanto, en Tabla 3-4
se presentan las actividades productivas consumidoras de combustibles

fosiles y de madera encuestadas en la ciudad de Coyhaique.
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Tabla 3-3. Tamano de la Muestra del Universo Grandes Consumidores
considerando los Sectores Industrial, Comercial e Institucional en la
Ciudad de Coyhaique.

Tamaio de la Muestra (Nimero de
Ciudad Establecimiento por Sector)
Industrial Comercial | Institucional
Coyhaique 16 62 25

Fuente: Elaboraciéon Enviromodeling.

Tabla 3-4.  Actividades Productivas Consumidoras de Combustibles Fosiles y de
Madera, pertenecientes al Universo Grandes Consumidores.

SECTOR Pﬁ%ﬁﬁgﬁ& DESCRIPCION DEL RUBRO
31115 Fabricacion de Cecinas
31121 Fabricacion de Productos Lacteos
. 31171 Fabricacion de Pan y derivados

Industrial — = -
36911 Fabricacion de Ceramicas y Bloques de Ladrillos
32132 Lavanderias y Tintorerias
34204 Imprenta y encuadernacion
63111 Restoranes, bar, club, pizzeria

Comercial 63212 Residencial, casa de pension
63211 Hoteles, hosteria, moteles, cabafias
91001 Servicios de Gobierno no clasificados

. 93101 Ensefianza Escuelas Primarias y Secundarias
Institucional 93106 Institutos técnicos, profesionalZs o0 universidades

93312 Hospitales, sanitarios, otros similares

Fuente: Elaboraciéon Enviromodeling.
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3.1.5 Aplicacion de la Encuesta

El levantamiento de la informacién en terreno se realiz6 entre los dias 16 al
24 de Mayo del 2009 llevandose a cabo 300 encuestas a viviendas
consumidoras de combustibles de madera y 103 a establecimientos

correspondientes a la categoria de “Grandes Consumidores”

Cada encuestador realizd un nimero no mayor a 6 encuestas diarias, con el
fin asegurar una efectiva y rigurosa aplicacién de ellas, asi como también de
que los supervisores llevaran un efectivo control de la labor realizada en la

jornada antes de asignar un nuevo set de encuestas.

A cada encuestador se le entregd un set de encuestas foliadas, junto con
sus materiales, credencial de identificacién y un mapa con el cuadrante y las
UPM asignadas. Ademas, a cada uno de ellos se le asigné una “manzana de
emergencia”, para encuestar en el caso de que las viviendas de la UPM
asignadas originalmente, fallaran debido a que por ejemplo, los moradores
se negaran a contestar la encuesta, la vivienda estuviera deshabitada, las
viviendas de la manzana hubieran sido demolidas y ahora la UPM fuera un

sitio eriazo, etc

3.1.6 Procesamiento de la Informacion

El procesamiento de la informacion se llevd a cabo a través de la generacion
de planillas Excel para cada pregunta de la encuesta. Estas planillas
contenian graficos pre-establecidos que al momento de ir ingresando datos

entregaban resultados en forma simultanea. Esto permitié ir teniendo una
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vision general de los resultados obtenidos a medida que se ingresaban los
datos.

3.2 Resultados para Consumidores Residenciales.

En esta seccidn se presentan los principales resultados obtenidos de la
aplicacion de la Encuesta Residencial realizada en Mayo del 2009. El
objetivo del la encuesta fue, en primer lugar, caracterizar el consumo de
combustible de madera, respecto de las especies consumidas, volumen
consumida y precios de referencia pagados por los consumidores. En
segundo lugar, se caracterizaron los tipos de artefactos de combustion
utilizados en los hogares, agregando las variables de marca y antigtiedad
de estos artefactos. Finalmente, también se consultd a los consumidores
respecto del tipo de vehiculo en el cual es transportada la lefia que
adquieren.

La muestra para el Sector Residencial finalmente estuvo compuesta por un
total de 300 hogares de la ciudad de Coyhaique.

Las secciones siguientes presentan los resultados de las principales

consultas realizadas en la encuesta, estas apuntaron a la caracterizacion

tanto del consumo como de los artefactos utilizados para la combustion.
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3.2.1 Tipo de Lena consumida en el Sector Residencial en Coyhaique.

Las dos principales especies de lefia consumidas en Coyhaique, segun
los encuestados residenciales, son la Lenga (67%) y el Nire (31%). En
menor orden de magnitud encontramos el Coigle, el Pino y la Tepa
(en conjunto suman un 2%). Otras especies tales como Eucalipto,
Hualle, Frutales, Roble, no figuran dentro de las preferencias de este

tipo de consumidores.

La distribucion del consumo por especie, cobra relevancia desde el
punto de vista del calculo de las emisiones de Material particulado, ya
que depende de las propiedades de cada especie, principalmente la
densidad (asociada al contenido de humedad), la transformacion de
unidades de volumen (m? scc — metros clbicos sdlidos con corteza) a
unidades de masa (kilogramos o toneladas). Este dato, de la masa
consumida, es el que finalmente interesa para los fines del célculo de
las emisiones por combustion dado las unidades de los factores de

emision utilizados (ver seccién 5.2.2).

En Figura 3-3 siguiente se presenta la representacion grafica de la

distribuciéon del consumo de lefia, separado por especie.
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Hualle, 0% Distribucion del Tipo de Leiia

Frutales, 0% por Especies Utilizada
Roble, 0% Pino, 1% por el Sector Residencial en Coyhaique
Eucalipto, 0% Tepa, 0%
Otro, 1%

O Pino
Nire, 31% B Tepa

O Nire

@ Lenga

@ Otro

O Eucalipto
B Hualle

O Frutales
M Roble

Lenga, 67%

Figura 3-3: Especies consumidas como lefia en Coyhaique.

En la Figura 3-3 es posible observar que la distribucion porcentual por
especies de lefa para el sector Residencial muestra que 67% de los hogares
prefiere usar lefia de lenga, mientras que un 31% utiliza Nire, el 2%

restante compra pino u otras especies.

3.2.2 Condicion de Humedad de la Leifia Declarada por los Consumidores
Residenciales en Coyhaique.

Como vemos en Figura 3-4, el 56% de los consumidores residenciales
entrevistados indico que prefiere utilizar lefia seca y el 44% restante utiliza
la lefia semi — hiumeda al momento de calefaccionar sus hogares o cocer
alimentos. La razon que motiva el uso de lefia hiUmeda, segun expusieron
los encuestados es en un 96% debido a que dura mas en los equipos de

combustion, tal como se observa en Figura 3-5.
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Al plantear a los consumidores residenciales la interrogante ¢Cémo
reconoce cuando la lena estd hiumeda?, el 64% de los encuestados
indico que lo hace porque es mas liviana, mientras que el 31% asocid
la humedad de la lefia a su color, el 6% restante dividid su
apreciacion entre las opciones “se informa al momento de la compra”

y “otras”, tal como es posible observar en Figura 3-6

¢Como prefiere usar leiia? Respecto de su
Humedad.

SEMI-
HUMEDA I SECA
44% SECA '@ SEMI-HUMEDA

56%

Figura 3-4:

Humedad de Lefa declarada por los consumidores residenciales de
Coyhaique.
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Motivacion a usar lefia mezclada o semi humeda.

Otra razon
4%

@ Dura mas
8 Otra razén

Dura mas
96%

Figura 3-5: Motivacién declarada de los consumidores residenciales a usar lefia
himeda.

é¢Como reconoce la lefa cuando esta seca?.

No sabe

Se informa al 0%
Otra
comprar
4;) 1% B Mas liviana

E Por el Color

O Se informa al comprar
@ No sabe

O Otra

Por el Color
31%

Mas liviana
64%

Figura 3-6: Formas de reconocer la lefia humeda declaradas por los
consumidores residenciales de Coyhaique.
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3.2.3 Distribucion del Consumo de Leifia en el Sector Residencial de

Coyhaique.

La determinacion de la distribucion del consumo de lefia en Coyhaique se
realizd mediante la adopcion de intervalos o rangos de consumo, no
diferenciados por estrato social. Los datos de consumo entregados por los
encuestados, se analizaron evaluando que corresponden a percepcion de

consumo, ya que las unidades de medida generalmente usada son

| n n

“camionada” o “camionetada”, por lo que se toma en cuenta que el “metro
al cual se refieren los consumidores corresponde al metro estéreo (MS)

declarado por el transportista®.

Los intervalos adoptados, en unidades de MS (metros estéreos), para el
analisis del consumo son los siguientes:

« Rango A: de 0 a <10 mS.

+ Rango B: de 10 a <20 mS.

« Rango C: de 20 a <30 mS.

« Rango D: de 30 a <40 mS.

« Rango E: de 40 a <60 mS.

+ Rango F: de 60 a <80 mS.

« Rango G: >80 mS.

De esta manera se logré determinar el porcentaje de la poblacion
representada por cada rango. El resultado de este andlisis se presenta en

Figura 3-7 siguiente.

° Tal como sefialan varios estudios realizados sobre lefia en Chile, existe una diferencia entre la
capacidad declarada por el transportista y la capacidad real del medio de transporte, siendo de
aproximadamente 0.8 y 0.9 para camionetas y camiones respectivamente.
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Rango de Consumo de Lefia Coyhaique - Segun Encuesta ~ Mayo 2009
Rango G
R A
Rango F 1% ango
4% 6% Valores Rango
° Rango B ORangoA Rango A: 0a<10mS
Rango E 15% ORango B Rango B: 10 a <20 mS
0

ORango C [Rango C: 20 a <30 mS
B Rango D [Rango D: 30 a <40 mS
BRangoE |Rango E: 40 a <60 mS
@ Rango F [Rango F: 60 a <80 mS
BRango G |Rango G: >80 mS

21%

Rango C

Rango D
29%

24%

Figura 3-7: Rango de Consumo de lefia residencial de Coyhaique, segun
encuesta EM-2009, en unidades de metro estéreo (MS).

De Figura 3-7, se desprende que practicamente la mitad de la poblacién
encuestada declara consumir entre 20 y 40 MS (también denominado como
“metros”). Dicho de otra manera, el 53% de la poblacidn se encontraria
dentro de los Rango C y D. Por otra parte, un 21% de los encuestados se
encuentra dentro del rango de inferior de consumo, comprendido entre 0 y
20 MS. Finalmente, el segmento de mayor consumo corresponde al 26%

restante, con una tasa anual entre 40 MS hasta 80 MS.

3.2.4 Consumo de Leia Residencial Total en Volumen para Coyhaique.

Considerando que la muestra de consumidores residenciales tiene un error
muestral entre 5 y 6% con un intervalo de confianza del 95%, se puede
establecer que el consumo total de la ciudad de Coyhaique, tomando como
el universo 15,753 viviendas, es en promedio 508,822 MS al ano. El rango

en el cual se encuentra este promedio varia casi en un 20%, lo que entrega
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un intervalo de [411,153 — 606,491] MS, con una confianza del 95%. A
continuacion, se presenta en Figura 3-8 el grafico con los rangos inferiores y

superiores de consumo por especie en Coyhaique.

Rango de Consumo de lefia por especie en Coyhaique ( MS)

450,000

406,349

400,000 -
350,000 -

300,000

275,473

250,000 +

@ Inferior

188,012

200,000 - @ Superior

Consumo (MS)

150,000 - 127,457

100,000 -

50,000 +

8,223 12,130
 — — |

0

Lenga KNire Otros

Especie de la lefia

Figura 3-7: Consumo de Lefa Residencial Total en volumen y por especies,
segun encuesta EM-2009.

Sin embargo, cabe sefalar que los valores entregados por lo encuestados
debieron ser corregidos por los distintos factores presenten en la literatura,
ajustando la percepcion del consumo a las capacidades de carga de los
medios de transporte y llevando las unidades de metro estéreo (MS) a
metro culbico sélido con corteza (m® scc). Es por este motivo que las
cantidades globales de consumo utilizadas en el Inventario de Emisiones
son bastante inferiores a las entregadas por la encuesta (en capitulo IV de

caracterizacion se detallan los métodos de transformacion).
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3.2.5 Motivacion del Uso de Combustibles de Madera en los

Consumidores Residencial de Coyhaique.

Las tres principales razones que motivan el consumo de combustibles de

madera en los hogares de Coyhaique fueron en orden de preferencia:

« Primera Razén: Como se observa en Figura 3-9, un 46% de los
encuestados indicd como primera razdn para justificar su
predileccion por la lefia por sobre otros combustibles, el hecho de
que “calienta mas”, mientras que un 21%senald que lo hace por
costumbre, el 18% porque es mas econdmica, un 7% la prefiere
porque es mas facil de obtener, tan solo un 5% asocio su eleccion
al costo que implica cambiar de equipo y un 1% cree que

contamina menos y 2% alude a otras razones.

« Segunda Razon: Las opciones porque “calienta mas” y “por
costumbre” (31% en ambos casos), ocupan la mayor preferencia
como segunda opcidn para justificar la motivacion por el consumo
de lefia del sector residencial, le siguen las opciones que se
asocian a los costos que implica cambiar de equipos (13%), a que
es un combustible mas econdmico (11%) y a que es mas facil de
obtener (10%). Por ultimo, un 2 % del sector residencial cree que

la lefia contamina menos, tal como se observa en Figura 3-10.

» Tercera Razdn: En Figura 3-11 se presenta la tercera opcidén que
motiva el uso de combustibles de madera en el sector residencial
de la ciudad de Coyhaique. Del andlisis de esta figura es posible
concluir, que entre las principales razones indicadas como tercera

razon para justificar la predileccion por la lefia se encuentran: “Es
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costoso cambiar los equipos de combustion” (26%), por
costumbre (24%) y porque es un combustible facil de obtener
(21%), el 29% restante se divide entre las opciones “porque

calienta mas”, “porque es mas econdmica”, “contamina menos” y

“otras”.

A continuacién en Figura 3-9 a 3-11 se presentan las tres principales
razones que motivan el consumo de lefia residencial en la ciudad de

Coyhaique.

) EqUIp?S € O Mas facil de obtener que otros
instalaciones combustibles
Calienta mas 5% @ Por costumbre, habito

Razones por las cuales consume lefia, segun orden de importancia
Otro motivo Primera Razén

2%

Economia O Economia

18%
O Costoso cambiar Equipos e

Costoso cambiar instalaciones

0,
as Mas facil de obtener )
E Porque contamina menos

que otros
combustibles

7%
) Por costumbre, B Otro motivo
Porque contamina habito
menos 21%

1%

B Calienta mas

Figura 3-9: Primera Razon que Motiva el Consumo de Lefa Residencial en la

Ciudad de Coyhaique.
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Calienta mas
31%

menos
2%

Porque contamina

Razones por las cuales consume lefia, segun orden de
Segunda Razén

Otro motivo
2%

Por costumbre, habito
31%

Economia
11%

importancia

O Economia

O Costoso cambiar Equipos e
instalaciones

Costoso cambiar

Equipos einstalaciones

13% O Més facil de obtener que otros
combustibles

B Por costumbre, habito
Mads facil de obtener

que otros combustibles
10%

B Porque contamina menos

HE Calienta mas

B Otro motivo

Figura 3-10: Segunda Razon que Motiva el Consumo de Lefa Residencial en la

Ciudad de Coyhaique.

3%

24%

Porque contamina
menos

Por costumbre, habito

Razones por las cuales consume lefia, segin orden de
Tercera Razén

Economia
10%

Otro motivo
Calienta mas 1%

15%

Mads facil de obtener
que otros combustibles

importancia

O Economia

O Costoso cambiar Equipos e
instalaciones

O Mas facil de obtener que otros
combustibles

Costoso cambiar
Equipos einstalaciones
26%

B Por costumbre, habito
B Porque contamina menos

B Calienta mas

B Otro motivo

21%

Figura 3-11: Tercera Razdon que Motiva el Consumo de Lena Residencial

Ciudad de Coyhaique.

en la
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Por otra parte, los hogares que declararon no ser consumidores de

combustibles de madera, expusieron que los motivos para no usar o haber

dejado

de usar este tipo de combustibles en su mayoria se deben a la falta

de espacio para almacenar la lefa y a la comodidad.

3.2.6 Costos por metro estéreo (MS) de leiia para Coyhaique.

En Figura 3-12 se presenta el resultado de los costos por “metro” de leha

que los consumidores declararon en la encuesta.

Rango
4%

Rango
17%

Rango de Costo del m3 Lefia Coyhaique - Segin Encues ta Mayo 2009

Rango C
31%

Rango F
0%

Rango G

1% Rango A

18% Valores Rango por mS
ORangoA| [Rango A: $0a <$10,000
ORango B| [Rango B: $10,000 a <$12,000
D Rango C| |Rango C: $12,000 a <$14,000
®Rango D| |Rango D: $14,000 a <$16,000
B Rango E| [Rango E: $16,000 a <$20,000
Rango F| |Rango F: $20,000 a <$25,000
®Rango G| [Rango G: >$25,000

E

D

Rango B
29%

Figura 3-12:

Rangos de costos de la lefia en Coyhaique por el MS, segln encuesta
EM-2009.

El costo por “metro” de lefia, oscila principalmente entre los $10,000 y
$16,000 (con un 95%). Variabilidad que depende principalmente de la

época

del afo en que se adquiere el combustible. Segun sefialaron los

consumidores, los precios en verano son mas bajos que en el invierno.

El Rango C (comprendido entre $12 y $14 mil por metro de lefia) es el que
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tiene el mayor porcentaje (31%). En segundo lugar se encuentra el Rango
B (entre $10 y $12 mil) con un 29%. En el caso del intervalo A, cabe
seflalar que se incluye el costo $0, ya que existen casos donde el
consumidor tenia abastecimiento propio (por ser propietario de algun

terreno o por que les eran obsequiados).

3.2.7 Distribucion por tipo de equipo de Combustion que poseen los

consumidores Residenciales.

Otro dato importante en el andlisis de los resultados de la encuesta, es el
tipo de equipo que poseen los consumidores en sus hogares. Los factores
de emisidn utilizados para el Inventario de Emisiones estan especificados
para: cocina a lefia, equipos de combustién lenta y otros como salamandras
y chimeneas. Es por este motivo los tipo de artefactos se clasificaron de

esta misma manera, para determinar el consumo de lefia por artefacto.

En Figura 3-13 se presenta el grafico de torta con la distribucion de
propiedad de equipos de combustion a lefia. En él, se establecen las
diferentes combinaciones de tenencias de artefactos, esto debido a que en

un hogar pueden tener uno o varios artefactos de combustion.
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Chimenea s/cocina
0.3%

Distribucién Propiedad de Equipos

Sélo Combustion combustion a Lefia

lenta
24.4%

Sélo Cocina leina

Cocina + Salamandra 34.9%

0.7%

Cocina + Chimenea
1.7%

Cocina + Estufa lata
0.3%

Cocina + Combu.
Lenta
37.6%

Figura 3-12: Distribucion porcentual de la tenencia de equipos por parte de los
encuestados.

Del grafico anterior, se desprende que el 35% de la poblacién posee solo
cocina a lefia y 24% sdlo lo tiene combustidn lenta como Unicos equipos de
calefaccion. También existen las combinaciones entre los distintos equipos
tales como: que poseen dos artefactos en el hogar como cocina y
combustion lenta (38%) 6 cocina mas otros como chimeneas y salamandras
(2.7%). En resumen un 74% de lo hogares posee una cocina a lefa y 65%
posee una equipo de combustién lenta. Solo un 3% posee otros artefactos

como chimeneas o salamandras.

3.2.8 Antigiledad de los Equipos utilizados a nivel residencial en
Coyhaique.

Respecto a la antigliedad de los equipos utilizados de combustion, se puede

sefalar que en el caso de las cocinas, practicamente las tres cuartas partes
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del universo de cocinas, tiene una antigliedad mayor a los 5 anos. Los
equipos que mas predominan en las residencias de los encuestados son
aquellos que tienen entre 5 y 10 afos (37%) y aquellos que fueron
adquiridos hace mas de 10 afos (37%) (ambas categorias representan un
74% del total de los equipos), luego siguen los equipos que tienen entre 2 y
5 afos de antigliedad con un 23% Yy finalmente tan solo un 3% posee
cocinas adquiridas hace menos de dos aios, tal como se muestra en Figura
3-14.

Lo anterior indica que en los consumidores residenciales no se observa un
recambio habitual en sus cocinas, ya que mantienen estos equipos durante

periodos prolongados, a diferencia de las estufas y equipos de calefaccién

Antigliedad Cocina a Lefia

Menor a 2 ainos
3%

entre 2y 5 aios
23%

mas de 10 aifos
37%

O Menor a 2 afios
O entre 2 y 5 afios
O entre 5y 10 aios

B mas de 10 afios

entre 5y 10 afios
37%

Figura 3-14: Antigliedad de Cocinas a Lefa, segun propietarios encuestados en
Coyhaique.

Por otro lado, en Figura 3-15 siguiente, vemos que aproximadamente el
50% de las estufas o equipos de combustidn lenta poseen una antigiiedad
menor a los 5 afios. Lo que demuestra la tendencia al recambio tecnoldgico

de equipos de calefaccion en los hogares de Coyhaique.
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En Figura 3-15 se presenta el grafico de torta con la distribucion de la

antigliedad de los equipos de combustion lenta.

Antigliedad
] ) Menor a 2 afios Equipo Calefaccion
mas de 10 afios .,
11% (Combustion lenta)

17%

O Menor a 2 afos
O entre 2 y 5 afios

entre 5y 10 afios O entre 5y 10 afios

31%

entre 2y 5 afios
1% E mas de 10 afios

Figura 3-15: Antigliedad de Estufas a Lefa, segun propietarios encuestados en
Coyhaique.

3.2.9 Principales Marcas de Equipos de Combustion utilizados a Nivel

Residencial.

Un dato no menos relevante, desde el punto de vista del inventario de
emisiones, es el correspondiente a las marcas de los artefactos de

combustion, principalmente cocinas y combustion lenta.

En primer lugar, las marcas de cocinas mas usadas son Yunke con un 44%
de las preferencias del mercado de cocinas, seguida por Amesti*® y Angol,
tal como se muestra en Figura 3-16. En segundo lugar, respecto de las

estufas a lefia, como vemos en Figura 3-17 las marcas mas usadas son

10 comercializadas en tiendas tales como Casa Alicia.
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Amesti, Yunke y Bosca, las que en conjunto representan 58% del total de

marcas mas usadas.

Desconocida Principales Marcas Cocina a lefa
13% de Coyhaique
Otras O Ex Yunque
10% EX Yu nq ue B Amesti
44%
O Bosh
Alcazar B Bosca
6%
O Angol
Angol O Alcazar
% B Otras
Bosca
59% O Desconocida
° Bosh  Amesti
3% 10%

Figura 3-16: Distribucion porcentual de las Principales marcas de cocina a lefia
para Coyhaique.

Principales Marcas Estufas a leiia

Desconocida Ex Yunque de Coyhaique
9% 19%

O Ex Yunque
Otras B Amesti
0,
20% O Bosh
OBosca
. O Angol
Alcazar Amesti neo
z
21% O Alcazar
2% 0
B Otras
Angol
8% O Desconocida
Bosca 3%
18%
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Figura 3-17: Distribucion porcentual de las Principales marcas de estufas a lefia

para Coyhaique.

3.2.10 Distribucion de los Transportes Utilizados en la Comercializacion y

Traslado de la Lefia Consumida por el Sector Residencial.

Como se dijo anteriormente en la seccion de Metodologia, la
comercializacion de la lefia se lleva a cabo en base al volumen que es capaz
de transportar cada vehiculo. Como vemos en Figura 3-18 un 52.8% de los
consumidores residenciales compra lefa a los transportistas con camiones
3%, un 24% la adquiere mediante camioneta corta, el 11 % prefiere
comprarla a las camionetas denominadas como largas. Finalmente las
opciones de transporte con menos preferencia entre los consumidores
residenciales se distribuyen entre los camiones largos, las camionetas Kia y

la categoria otros con un 8.4, 1.3y 0.3 % respectivamente.

Distribucion de los Vehiculos Utilizados
en la Comercializacion y Translado de lefia
en el Sector Grandes Consumidores

Cam.2Ej

B Cta-C

O Cta-L

@ Cta-KIA
0O Cam.3/4
Cta-L @ Cam-L
11.0% 0O Cam.2Ej
| Otros

Cta-KIA
1.3%

Figura 3-18: Distribucion de los Transportes Utilizados en la Comercializacion y
Traslado de la Lefia Consumida por el Sector Residencial.
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3.2.11 Formalidad de la Adquisicion de Leilia Consumida en el Sector

Residencial.

La formalidad de la compra de lefia en los hogares de la ciudad de
Coyhaique se evalud consultando si recibian algin documento como boleta
o factura al realizar la transaccidn. Los resultados muestran que el rubro es
informal ya que la mayor parte de la poblacion no recibe un documento que

haga legal su compra.

3.2.13 Disposicion al Cambio de Combustibles de Madera en el Sector

Residencial.

Respecto de la motivacion de los establecimientos a cambiar la lefia como
combustible, se obtuvo de la encuesta que el 67% No estaria dispuesto a
sustituirla y el 33% restante Si estaria dispuesto, incluyendo a los que lo
harian total (17%) o parcialmente (16%), tal como podemos observar en
Figura 3-19.
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Disposicion a cambiar la lefia como combustible en Sector
Residencial
Totalmente
17%

@ No la Sustituiria
De manera B De manera parcial
pa rcial @ Totalmente
16%

No la Sustituiria
67%

Figura 3-19: Disposicién al Cambio de Combustible en el Sector Residencial de
Coyhaique.

3.3 Resumen de Resultados Sector Residencial

Los principales resultados de la encuesta de consumo residencial son los

siguientes:

. Las especies mas consumidas como lefia son la Lenga y el Nire, con

practicamente el 98% de la variedad adquirida por los consumidores.

. El consumo que se determind por medio de la encuesta, corresponde a
la percepcion del consumidor, de acuerdo a la cantidad de
“camionada” o “camionetadas” que adquiere en el afo. Por
consiguiente, las cantidades obtenidas de la encuesta, en unidades de
metro estéreo (MS), deben ser ajustadas mediante factores entregados
en la literatura para poder llevarla a metros cubicos sélidos (m?), que

es el dato Util para la estimacion de las emisiones.
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. En términos de consumo de lefia se determind que el 53% de los
encuestados se encontraria dentro del rango de 20 a 40 MS. Por otra
parte, un 21% de los encuestados se encuentra dentro del rango de
inferior de consumo, comprendido entre 0 y 20 MS. Finalmente, el
segmento de mayor consumo corresponde al 26% restante, con una

tasa anual que se eleva por sobre los 40 mS hasta los 80 MS

. Los precios pagados por los consumidores se encuentran

principalmente dentro del rango $10 mil y $16 mil por “metro’

(equivalente a metro estéreo (MS)).

. Respecto del tipo de artefacto que posee la poblacion, se encontrd que
el 74% posee una cocina a leha. En forma independiente, los equipos
de combustion lenta como primer equipo de combustion tendrian una
penetracion del 61%. Si consideramos los hogares que poseen dos 6
tres de estos equipos, obtenemos que el 4.3% posee una segunda

combustion lenta y 0.7% de los encuestados poseen una tercera.

e Las cocinas de fierro presentan una antigliedad superior a los diez
afnos, en cambio las estufas de combustidn lenta no superan los cinco
anos. Lo anterior evidencia el interés de los consumidores por

accederla recambio tecnoldgico.

« Los consumidores residenciales adquieren la lefia mayoritariamente
en camion 34 (54%), un 24% la adquiere mediante camioneta corta,
el 11 % prefiere comprarla a las camionetas denominadas como
largas. Finalmente las opciones de transporte con menos preferencia

entre los consumidores residenciales se distribuyen entre los
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camiones largos, las camionetas Kia y la categoria otros con un 8.4,

1.3y 0.3 % respectivamente.

« En el Sector Residencial, se observa una evidente informalidad en la
comercializacion de la lefia, ya que un 98% declara no haber recibido

algin documento que acreditara su adquisicion.

3.4 Sector Grandes Consumidores de Lena.

El sector Grandes Consumidores esta integrado por los subsectores
Industrial, Comercial e Institucional. El tamano de la muestra desagregado

por subsectores se presenta a continuacion en Tabla 3-5.

Tabla 3-5. Tamano de la Muestra del Universo Grandes Consumidores
considerando los Sectores Industrial, Comercial e Institucional en la
Ciudad de Coyhaique.

Tamano de la Muestra
Establecimiento por
Sector)
Industrial 18
Comercial 61
Institucional 49
TOTAL 128
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En Tabla 3-6 siguiente, se presentan los rubros seleccionados por cada uno
de los subsectores (Industrial, Comercial e Institucional), la distribucién de
la muestra en cada subsector y el universo total que existe para cada uno

de ellos.
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Tabla 3-6.  Actividades Productivas Consumidoras de Combustibles Fésiles y de
Madera Encuestadas.

o
SECTOR a;::)gﬁgi,d:d Edstall\:lec“. E:CEZ?:;';:; DESCRIPCION DEL RUBRO
el Rubro
31115 2 1 Fabricacién de Cecinas
31121 2 1 Fabricacién de Productos Lacteos
31171 16 8 Fabricacion de Pan y derivados
Industrial 36911 2 1 Fabricacion de Ceramicas y Ladrillos
32132 2 3 Lavanderias y Tintorerias
34204 7 1 Imprenta y encuadernacion
38197 2 2 Fabricacion de Productos Metalicos
420018 1 1 Captacion y Purificacion de Agua
61311 12 2 Productos alimenticios
61511 1 1 Distribuidores de gas
61911 3 Comercio Mayorista no clasificado
62103 75 5 Supermercados
62121 35 1 Carnicerias
62162 63 2 Fruterias
62524 160 4 Bazar, Paqueteria y cordoneria
Comercial 62538 20 1 Ferreteria
62541 5 1 Floreria
62547 13 3 Libreria
62570 18 7 Comercio por menor no clasificado
63111 97 9 Restoranes, bar, club, pizzeria
63211 17 7 Hoteles, hosteria, moteles, cabafias
63212 24 11 Residencial, Casa de Pension
95911 33 4 Peluguerias y Salones de belleza
71121 6 2 Trasporte de pasajeros
71141 6 1 Transporte de carga por carretera
71911 13 2 Agencia de Turismo
72001 41 2 Servicios de comunicacion
81011 10 3 Bancos
Institucional 91001 77 37 Serv. de Gobierno no clasificados
93101 9 3 Ensefanza Escuelas Primarias y Secundarias
93103 7 1 Jardines Infantiles, parvulos
93106 4 1 Instit. técnicos, profesionales y universidades
93312 5 2 Hospitales, sanitarios y similares
94131 9 2 Emisiones de Radio y Television

11 Antecedentes extraidos del Estudio “Oferta de la Lefia en Coyhaique y Puerto Aysén” de INFOR, 2004
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Las secciones siguientes presentan los resultados de las principales
consultas realizadas en la encuesta aplicada al Sector Grandes
Consumidores, la que apunto a la caracterizacion tanto del consumo de lena

como a la caracterizacion de los artefactos utilizados para la combustion.

3.4.1 Tipo de Lena consumida en el Sector Grande Consumidores en

Coyhaique.

La distribucién porcentual por especies de lefia para el sector Grandes
Consumidor se presenta a continuacion en Figura 3-20. En esta imagen
podemos ver que un 75% prefiere usar lefia de lenga, el 23% utiliza Nire y

el 2% restante compra pino u otras especies.

Distribucion del Tipo de Lefa por Especies Utilizad a
por el Sector Residencial en Coyhaique

Tepa, 0%

Otras, 1%
Eucalipto, 0%

Roble, 0%
Pino, 1%

Hualle, 0%

@ Hualle
Nire, 23% m Nire

O Lenga

m Pino

m Roble

O Tepa

m Eucalipto
o Otras

Lenga, 75%

Figura 3-20 Distribucion del Uso de lefia por tipo de especies utilizadas por los
Consumidores Residenciales de Coyhaique.
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3.4.2 Consumo Total de Combustibles de Madera Segiin Subsectores

Industrial, Comercial e Institucional en Coyhaique.

La determinacion de la distribucién del consumo de lefia en el Sector
Grandes Consumidores de Coyhaique, al igual que en el Sector
Residencial, se realizd mediante la adopcidén de intervalos o rangos de

consumo en Metros Estéreo (MS).

De esta manera se logré determinar el porcentaje de consumo de cada
establecimiento representado por cada rango. El resultado de este analisis

se presenta en Figura 3-21 siguiente.

Rango de Consumo de Lefia Coyhaique - Sector Grandes
Consumidores.Segun Encuesta Mayo 2009

Rango G
8% Valores Rango

Rango F Rango A ORangoa | RangoA: 1a<20ms

4% 16% ORangos | Rango B: 20 a <40 ms
ERango C Rango C: 40 a <80 mS
[ERango D Rango D: 80 a <120 mS
ERango E Rango E: 120 a <250 mS
ERango F Rango F: 250 a <500 mS
Rango G Rango G: >500 mS

Rango E
16%

Rango D
5% Rango B

30%

Rango C
21%

Figura 3-21 Rango de Consumo de lefia en el Sector Grandes Consumidores de
Coyhaique, segun encuesta EM-2009, en unidades de metro estéreo
(MS).

Del andlisis de la figura anterior, se desprende que practicamente un 30%
de los establecimientos encuestados declaré consumir entre 20 y 40 MS
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(también denominado como “metros”). Un 21% se ubica en el rango C (20
y 40 MS), mientras que un 16% consume de 1 a 20 MS en su

establecimiento, Rango A.

Finalmente, el segmento de mayor consumo (Rangos D, E, F y G)
corresponderia al 33% restante. Estos establecimientos tendrian una tasa

anual de consumo que fluctuaria entre 80 MS y mas 500 MS.

3.4.3 Costos del Metro Estéreo (MS) de lefia pagado por los
Establecimientos Pertenecientes al Sector Grandes Consumidores
en Coyhaique.

En Figura 3-22, se presenta el rango de precios pagados en el sector de
grandes consumidores. De esta figura se desprende que casi el 91% de
los precios pagados fluctian entre $10,000 y $16,000.
Rango de Costo del MS Lefia Coyhaique - Segin Encues ta Mayo 2009
Rango G Rango A
% 5% Valores Rango por mS
Rango F Rango B ORangoA| |Rango A: $0 a <$10,000
24% 20% ORangoB| |Rango B: $10,000 a <$12,000
@Rango C| [Rango C: $12,000 a <$13,000
BRango D| [Rango D: $13,000 a <$14,000
BRangoE| [Rango E: $14,000 a <$15,000
@Rango F| [Rango F: $15,000 a <$16,000
Rango E BmRango G| [Rango G:>$16,000
9% Rango C
20%
Rango D
18%

Figura 3-22: Costo por Metro Estéreo (MS) de Lena Pagado por el Sector Grandes

Consumidores de la Ciudad de Coyhaique.
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2.3.4 Distribucion por Tipo de Equipos de Combustion utilizados en el
Sector Grandes Consumidores en Coyhaique.

Como vemos en Figura 3-23, la mayor parte de los equipos utilizados por el
Sector Grandes Consumidores corresponde a las estufas de combustion
lenta (62%), seguidas por las calderas, las que representan un 27% del
total de equipos usados. En tanto, el 11% restante de los dispositivos se

divide entre los hornos, cocinas, salamandras y chimeneas.

Distribucion por Tipo Equipos de Combustion
Cocina lefia Utilizados en el Sector Grandes
3% Consumidores

Chimenea
1%

Salamandra

3% Caldera

27%

O Caldera

® Horno Ind.

O Estufa+Comb.

Horno Ind. O Salamandra
4% B Chimenea

O Cocina lefia

Estufa+Comb.
62%

Figura 3-23: Distribucion por Tipos de Equipos de Combustién Utilizados en el
Sector Grandes Consumidores de la Ciudad de Coyhaique.
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3.3.5 Distribucion de los Transportes Utilizados en la comercializacion

y Traslado de Lena por los Grandes Consumidores en Coyhaique.

Como es posible observar en Figura 3-24, el 40% del volumen de la lena
adquirida por los consumidores del Sector Grandes Consumidores, llega a los
establecimientos mediante camidn 3/4, le siguen en orden de preferencias el
camion largo y camién corto, con un 25 y 15% respectivamente, luego las
camionetas corta y larga, en suma con un 8%. Los resultados anteriores
indicarian que en el Sector Grandes consumidores, al contrario de los

residenciales, la lefa se adquiere en grandes volumenes.

Distribucion de los Vehiculos Utilizados
en la Comercializacion y Translado de lefia
camioneta corta Otras en el Sector Grandes Consumidores
8% 0%
camioneta larga
8%

m Camion 3/4

Por unidad @ Camioén Largo

3 Camion 3/4 @ Camibn doble eje
40% @ Por unidad

@ camioneta larga
0O camioneta corta

m Otras

Camion doble eje
16%

Camion Largo
25%

Figura 3-24: Distribucion de los Vehiculos Utilizados en la Comercializacion y
Traslado de Lefha en el Sector Grandes Consumidores de la ciudad
de Coyhaique.
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3.3.6 Formalidad de la Adquisicion de Lefia en los Establecimientos
Pertenecientes al Sector Grandes Consumidores en Coyhaique.

A diferencia del Sector Residencial, en el Sector Grandes Consumidores se
observa una mayor formalidad en la compra de lefia, ya que un 49% de los
organismos encuestados declard recibir algun documento, el 3% indicé que
“casi siempre” le entregan una boleta o factura al realizar la transaccion,
mientras que el 1% rara vez recibe un comprobante. El 49% restante
declara que nunca recibié un documento que acredite su compra tal como

se observa en Figura 3-25 siguiente.

Recepcion de documento que acredite la compra
Sector Grandes Consumidores

m Siempre
. O Casi siempre
Siempre
Nunca 47% m Rara vez
0,
0% @ Nunca
Rara vez Casi siempre

1% 3%

Figura 3-25: Recepcion de Documento que Acredite la Compra de Lefia en el
Sector Grandes Consumidores de la ciudad de Coyhaique.
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3.3.7 Mecanismos de la Adquisicion de Lefia en los Establecimientos

Pertenecientes al Sector Grandes Consumidores en Coyhaique.

La forma de adquisicion de la lefia en el Sector Grandes consumidores se
realiza aproximadamente en un 31% a través de un solo proveedor, un
25% lo hace a través varios proveedores y un 22% realiza la compra
mediante licitacion publica o a través de otras formas (ver Figura 3-26). En
general los establecimientos que realizan la compra de lefa mediante

proceso de licitacién son en su gran mayoria instituciones estatales.

Proporcion de Mecanismo de adquisiscion de la leiia de encuestados.
Sector No-residencial

Otro Licitacién
22% 22%

m Licitacion

O Proveedor habitual dnico
m Proveedores varios

@ Otro

Proveedores varios
25%

Proveedor habitual
Unico
31%

Figura 3-26: Mecanismos de adquisicion de lefia en los establecimientos
pertenecientes al Sector Grandes Consumidores de la ciudad de
Coyhaique.
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3.3.8 Distribucion del Uso de las Diferentes Fuentes Energéticas
Utilizadas en los Establecimientos Pertenecientes al Sector

Grandes Consumidores de de Coyhaique

En el Sector Grandes Consumidores, ademas de la lefa se utilizan otros
combustibles tales como: Petrdleo, Gas Licuado, Parafina y Electricidad.
Aunque, como vemos en Figura 3-27 la lefa sigue siendo el combustible
mas utilizado en un 41% de los establecimientos, seguida luego por el gas
licuado con un 39%, el resto de la distribucion porcentual se encuentra
integradazo otros combustibles tales como la parafina, el diesel y la
electricidad los que son usados en un 9, 6 y 5% de los establecimientos

respectivamente.

Desechos Otro. Briquetas Distribuciéndel Uso
0% de Diferentes Fuentes Energéticas utilizadas por el
Sector Grandes Consumidores

Industriales
0%
Electricidad

5%

Desechos
Bosque
0%

m Gas Licuado

0O Parafina

@ Petrdleo Diesel

o Lefa

@ Electricidad

0O Briquetas

B Desechos Bosque

0O Desechos Industriales
m Otro.

Gas Licuado

" 39%
Lefia

41%

Parafina
9%

Petréleo Diesel

6%
Figura 3-27: Distribucidon del Uso de Diferentes Fuentes Energéticas Utilizadas en
los Establecimientos Pertenecientes al Sector Grandes Consumidores
de la Ciudad de Coyhaique.
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2.3.9 Disposicion al Cambio de Combustibles de Madera en los
Establecimientos Pertenecientes al Sector Grandes Consumidores

en Coyhaique.

Respecto de la motivacion de los establecimientos a cambiar la lefia como
combustible, se obtuvo de la encuesta que el 66% No estaria dispuesto a
sustituirla y el 34% restante Si estaria dispuesto, incluyendo a los que lo
harian total (25%) o parcialmente (9%), tal como podemos observar en
Figura 3-28,

Disposicion a cambiar la lefia como combustible

Totalmente
25%

@ No la Sustituiria
m De manera parcial
@ Totalmente

De manera
parcial
9%

No la Sustituiria
66%

Figura 3-28: Disposicion al cambio de combustibles de madera en el Sector
Grandes Consumidores de la ciudad de Coyhaique.

Del 66% de los establecimientos encuestados, que utilizan lefa, sehala
que no sustituiria los combustibles de madera sefialando, dando como

motivos principales los siguientes:
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» Por requisito del equipo: 9%
» Por requisito de proceso: 2%
« Por precio, mas barato:  30%
» Por abastecimiento propio: 5%
+ Facil de obtener: 12%

« Mayor poder caldrico: 42%

Se entiende de este resultado que practicamente la mitad de los que no
sustituirian la lefia, lo hace por su poder calorifica y otro porcentaje

importante no cambia porque les sale mas barato usar lefia.

Del 34% restante, que si esta dispuesto a sustituir la lefia, encontramos
que 26% de los establecimientos del Sector Grandes Consumidores
encuestados, sefiald que estarian dispuestos a reemplazar la lefia de

manera parcial, mientras que el 74% la reemplazaria totalmente.

Dentro de las razones que motivan la sustitucion de la lefia a los

encuestados son las siguientes:

« Por precios, Caros: 38%
« Por cambio de tecnologia 38%
 las razones ambientales 25%
« Por dificultad en abastecimiento: 0%

» Por seguridad, evitar abastecimiento: 0%

« Falta de espacio para almacenar: 0%

Dentro del porcentaje que reemplazaria la lefia, las principales
motivaciones estan, en orden de prioridad: precios, cambio tecnologia y

razones ambientales.
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Respecto de la pregunta que busca estimar los plazos en los cuales los
consumidores sustituirian el combustible de madera, se obtuvo que un
39% lo haria en un plazo de 1 a 2 afios, mientras que un 55% lo haria en

un lapso igual o mayor a 3 afos.
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CAPITULO IV
CARACTERIZACION FUENTES EMISORAS DE CONTAMINANTES
ATMOSFERICOS IDENTIFICADAS EN LA ZONA DE COYHAIQUE

4.1 Introduccion.

En este Capitulo se presenta la caracterizacién de las diferentes fuentes
emisoras de contaminantes consideradas para la elaboracién del inventario

de emisiones de la ciudad de Coyhaique.

Se entiende por caracterizacién, el identificar las propiedades y
caracteristicas de las diferentes fuentes emisoras de Coyhaique. Dentro de
estas propiedades o caracteristicas podemos mencionar el consumo de
combustible, frecuencia y tiempo de operacidn, tipos de equipos y/o

dispositivos, distancia recorrida, etc.

Las diferentes emisoras de la ciudad de Coyhaique, fueron agrupadas en las

siguientes tres categorias:
. Fuentes Fijas de Area y Puntuales,
« Fuentes Moviles, y

« Fuentes Fugitivas.

A continuacion, se presenta una breve descripcion de cada una de estas

categorias de clasificacion de fuentes emisoras.
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a) Fuentes Fijas de Area: Estas corresponden a las fuentes que, debido
a su naturaleza, no es posible tratar de manera individual, ya que sus
emisiones no estan localizadas con precisiébn en un punto, sino que
mas bien cubren un area o zona. En esta categoria se encuentran

subcategorias de fuentes tales como:

» Residenciales: Son todas aquellas fuentes asociadas a la
actividad domeéstica o residencial, donde es posible distinguir
uso de combustibles, como la lefia, para calefaccion y/o
coccién de alimentos. Esta subcategoria, corresponde a la
principal fuente emisora, siendo responsable de mas el 90%

de las emisiones de Material Particulado.

« Otras: Esta categoria contempla las fuentes de area no
clasificadas en los puntos anteriores, aqui se incluyen

actividades como las emisiones biogénicas,

b) Fuentes Fijas Puntuales: Estas fuentes corresponden a aquellas que
descargan gases y particulas a la atmdsfera a través, de ductos o
chimeneas. Por ejemplo, establecimientos comerciales (restaurantes,
panaderias, etc.), Industrias que posean procesos de combustién con

equipos tales como calderas y hornos, entre otros.

c) Fuentes Moviles en Ruta y Fuera de Ruta: Son aquellas que
incluyen diversos tipos de vehiculos con motor de combustion interna.
Este tipo de fuentes se clasifica de acuerdo al tipo de operacién en dos

grupos:

» Vehiculos en Ruta:
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- Carga (camiones y vehiculos comerciales).
- Transporte de pasajeros (buses y taxis).

- Particulares (vehiculos livianos y motocicletas).

« Vehiculos fuera de Ruta:
- Maquinaria agricola.

- Maquinaria pesada y de construccion.

d) Fuentes Fugitivas o Difusas: Esta clase de fuentes considera
aquellas que, dada su naturaleza, no son controladas o lo son
parcialmente con efectividad variable y donde la emisidon se genera en
forma esporadica, dependiendo de la naturaleza y condiciones de
operacion. Ejemplos de fuentes fugitivas de material particulado son

los siguientes:

« Incendios y quemas agricolas, las que en localidades como
Coyhaique, con entorno rural y agricola, puede llegar a ser

una importante fuente de material particulado respirable.

« Erosidon Edlica: Corresponde a areas o sitios eriazos cuya

superficie se encuentra expuesta al proceso erosivo del viento.

« Construccidn: Se relaciona a emisiones fugitivas asociadas a
actividades de construccion de caminos Yy edificios

(habitacionales, industriales y comerciales).

« Emisiones de Polvo resuspendido: Concierne a aquellas
emisiones vinculadas a la resuspension de polvo fino

contenido en la superficie de calles pavimentadas y no
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pavimentadas, producto de la circulacion de vehiculos.

« También se consideraran las emisiones evaporativas de gases
relacionados con la carga y manejo de combustible en

estaciones de servicio, entre otras.

En Tabla 4-1, se presentan las fuentes emisoras identificadas en la zona de
Coyhaique e incluidas en este inventario de emisiones atmosféricas. Como
vemos en esta tabla se incluyen las categorias: Fuentes Fijas Areales,
Fuentes Fijas Puntuales, Fuentes mdviles y Fuentes Fugitivas. En la seccién
siguiente se analizan en detalle cada uno de estos grupos de fuentes para

Coyhaique.
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Tabla 4-1:  Fuentes emisoras gque se incluiran en Inventario de Emisiones Atmosféricas de Coyhaique.

I.a) FUENTES FIJAS
AREALES

Fuentes Residenciales

Combustion Residencial y Comercial

« Leha
« Kerosene
« Gas

I.b) FUENTES FIJAS
PUNTUALES

Industrias y Servicios

Total Industrias y Servicios que hayan declarado
sus emisiones segun el D.S N°138 en la Ciudad de
Coyhaique. Sumado a las que fueron consultadas
en encuestas de mayo del 2009

II. FUENTES MOVILES

Fuentes Moviles en Ruta

Vehiculos livianos y Pesados

» Vehiculos Livianos Particulares.

» Vehiculos Livianos Comerciales.

» Vehiculos de Alquiler.

e Taxis Colectivos.

« Buses de Transporte Publico.

« Buses de Transporte Interurbano y Rural.
« Camiones livianos, medianos y pesados.
* Motocicletas.

Fuentes Moviles Fuera de Ruta

Maquinarias Pesada

« Magquinaria Vehicular Agricola.
« Maquinaria Vehicular Pesada y de Construccion.

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 4-1:  Fuentes emisoras que se incluiran en Inventario de Emisiones de Coyhaique (Continuacion).

III. FUENTES FUGITIVAS

Quemas e Incendios

Quemas Agricolas
« Quemas Agricolas Legales
« Quemas Agricolas ilegales

Incendios
« Forestales
« Urbanos

Construccion y Demolicion

Construccion de Edificios y Caminos

Evaporativas

+ Expendio de Combustibles en Estaciones de
Servicio

Polvo Resuspendido

+ Calles Pavimentadas

« Calles No Pavimentadas

Fuente: Elaboracion Propia
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4.2 Fuentes Fijas Tipo Area.

A continuacion se presenta la informacidn resultante para la caracterizacion
de los equipos de combustidn residencial utilizados en Coyhaique,
recopilada a través de la realizacion de la encuesta "Demanda de Lefa y
Caracterizacion de Equipos de Calefaccion en la Ciudad de Coyhaique”
presentada anteriormente en Capitulo III. Esta encuesta fue llevada a cabo
con el objetivo de determinar el consumo de lefa y caracterizar los
principales equipos de calefaccion usados en esta ciudad, para poder
elaborar un inventario de emisiones de MP10, MP2.5, NOx, CO, SO2 y otras
sustancias de interés, para la ciudad de Coyhaique tales como Dioxinas y
Furanos, entre otros componentes toxicos que se derivan de la combustion

de la madera.
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4.2.1 Caracterizacion de Equipos de Combustion residencial.

La caracterizacion de los equipos de combustion utilizados por los
consumidores residenciales de Coyhaique, se obtuvo del analisis de los
resultados de la encuesta realizada por el equipo consultor durante el mes
de Mayo del afio 2009.

Conocer el o los tipos de equipos utilizados para cocinar o calefaccionar es
fundamental para la estimacién de las emisiones, ya que los factores de
emisidn se han desarrollado en forma especifica para cocinas a lefia,
equipos de combustion lenta y para otros tales como salamandras y
chimeneas. Por este motivo los artefactos se clasificaron para estas mismas

categorias, determinandose el consumo de lefia por artefacto.

En Figura 4-1 se presenta el grafico de torta con la distribucién por tipo de
equipos de combustidn a lefia caracterizados mediante la encuesta. En esta
figura, se establecen las diferentes combinaciones de artefactos usados, ya

gue en un hogar pueden tener uno o varios artefactos de combustion.
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Cocina +Salamandra

Cocina + Chimenea

Cocina + Estufa lata

Chimenea s/cocina
0.3%

Distribucién Propiedad de Equipos

Sélo Combustion combustion a Lefia

lenta
24.4%

Sélo Cocina leia

34.9%
0.7%

1.7%

0.3%

Cocina + Combu.
Lenta
37.6%

Figura 4-1: Distribucion porcentual de la tenencia de equipos por parte de los

encuestados.

Del grafico anterior, se desprende que el 35% de la poblacién posee sblo
cocina a lefa y 24% sdlo lo tiene combustion lenta como Unicos equipos de
calefaccién. También hay hogares en los que existen las combinaciones
entre los distintos equipos, estos poseen dos artefactos en el hogar como
cocina y combustién lenta (38%) 6 cocina mas otros como chimeneas y
salamandras (2.7%). En resumen un 74% de lo hogares posee una cocina a
lefia y 62% posee a lo menos un equipo de combustion lenta. Sélo un 3%

posee otros artefactos como chimeneas o salamandras.

De los resultados obtenidos de la distribucidon de equipos, es posible estimar
la cantidad de equipos de combustion presentes en Coyhaique, los que
alcanzarian un total levemente superior a 22,500 “unidades”, de acuerdo a

lo presentado en Tabla 4-2.
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Tabla 4-2. Cantidad de Equipos de combustion residencial de Coyhaique,
estimados sobre base de encuesta.

. < s Cantidad de % Cantu!ad de
Equipo de Combustion . Equipos
Encuestados | Equivalente

Totales

Cocina a Lefa 222 74% 11,671
Estufa de Lata 1 0.3% 52
Chimenea 10 2.0% 314
Salamandra 2 0.7% 105

Combustion Lenta (1) @ 183 60.8% 9,577
Combustién Lenta (2) 13 4.3% 680
Combustién Lenta (3) 2 0.7% 105

433 22,504

@ Se consideran Combustion Lenta 1, 2 vy 3, atendiendo a la razdn que en una casa puede

existir una segunda e incluso una tercera estufa.

Los resultados de Tabla 4-2, muestran que las cocinas a lefa alcanzan un
total de 11,671 unidades, mientras que los equipos de combustion lenta

alcanzarian un total aproximado de 10,300 unidades.

Respecto de la antigliedad de los equipos utilizados para combustion, se
puede sefialar que en el caso de las cocinas, practicamente las tres cuartas
partes del universo de cocinas, tiene una antigliedad mayor a los 5 afios.
Siendo las mayores de 10 afos un 37% del total, tal como se muestra en

Figura 4-2.
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Antigiedad Cocina a Lefa

Menor a 2 afios
3%

entre 2y 5 afos
23%

mas de 10 afios

37% O Menor a 2 afios
@ entre 2 y 5 afios

O entre 5y 10 afios

B mas de 10 afios

entre 5y 10 aiios
37%

Figura 4-2: Antigliedad de Cocinas a Lefa, segun propietarios encuestados en
Coyhaique.

Por otro lado, tal como vemos en Figura 4-3 siguiente, aproximadamente el
50% de las estufas o equipos de combustidn lenta poseen una antigiiedad
menor a los 5 afios. Lo que demuestra la tendencia al recambio tecnoldgico

de equipos de calefaccion en los hogares de Coyhaique.

En Figura 4-3 se presenta el grafico de torta con la distribucion de la

antigliiedad de los equipos de combustion lenta.
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Antiguedad Cocina
Menor a 2 aiios

mas de 10 afios Equipo Combsution
17% 11%

B Menor a 2 afios
@ entre 2 y 5 afios
O entre 5y 10 afios

B mas de 10 afios

entre 5y 10 afios entre 2y 5 afios
31% 41%

Figura 4-3: Antigliedad de Estufas a Lefa, segun propietarios encuestados en
Coyhaique.

Un dato menos relevante, desde el punto de vista del inventario de
emisiones, es el correspondiente a las marcas de los artefactos de

combustion, principalmente cocinas y combustién lenta.

En primer lugar, la marca mas usada de cocinas es la Yunke, seguida por
Amesti y Angol, con un 63% del mercado de cocinas, tal como se muestra
en Figura 4-4. En segundo lugar, segun Figura 4-5, las marcas mas usadas
en estufas a lefia son Amesti, Yunke y Bosca con un 58% del total de

marcas disponibles.
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Desconocida
13%

Otras
10%

Alcazar
6%
Angol
9%
5%
° Bosh  Amesti
3% 10%

Principales Marcas Cocina a leiia
de Coyhaique

O Ex Yunque

Ex Yunque
44%

B Amesti
O Bosh

O Bosca
0O Angol
O Alcazar
B Otras

O Desconocida

Figura 4-4:
para Coyhaique.

Distribucion porcentual de las Principales marcas de cocina a lena

Desconocida
9%

Bosca
18%

Ex Yunque
19%

Principales Marcas Estufas a leiha
de Coyhaique

O Ex Yunque
B Amesti

O Bosh

O Bosca

O Angol

Amesti

21% O Alcazar
W Otras

O Desconocida

3%

Figura 4-5:
para Coyhaique.

Distribucion porcentual de las Principales marcas de estufas a lefia
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4.2.2 Determinacion del nivel de Consumo de combustibles de madera

en el sector residencial.

La cuantificacion del consumo de combustibles de madera se realiz6 por el
método de “declaracion del usuario”, determinado en la encuesta realizada
en mayo del presenta afio. Debido a que los encuestados muchas veces
entregaban los valores de su consumo en unidades no convencionales o
mas bien locales, se generd la necesidad de buscar antecedentes que
permitieran transformar las unidades en las cuales se comercializan
comunmente los combustibles de madera en la ciudad de Coyhaique a
unidades estandar de volumen (m®) o de masa (toneladas). Debido a las
razones expuestas anteriormente, se utilizd como referencia el estudio
“Oferta de la Lefa en Coyhaique y Puerto Aysén” de INFOR, en el cual se
encuentran contenidos antecedentes tales como: relacion entre voliumenes
declarados y reales de lefia segin medio de transporte, factores de
conversion de unidades locales de comercializacion de combustibles de
madera al Sistema Internacional y contenido de humedad de la lena entre
otros. Estos antecedentes se presentan con mayor detalle en las secciones

siguientes.

4.2.2.1 Unidades de Medida Utilizadas.

Las unidades de medida utilizadas en la ciudad de Coyhaique'’ estan
asociadas por una parte, al volumen o “metros” de lefia (Metro Estéreo) y
por otra con los medios de transporte empleados para transportar los

combustibles de madera. Dentro de las unidades mas utilizadas se

12 Antecedentes extraidos del Estudio “Oferta de la Lefia en Coyhaique y Puerto Aysén” de INFOR, 2004
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encuentran la “camionada” y la “camionetada”, cada una de las cuales
corresponde a un volumen apilado de lefia que depende del espacio de
carga de cada vehiculo (camioneta corta, camioneta larga y camion 34,

etc).

Esta capacidad de carga es especifica para cada medio de transporte y se
mide en metros estéreos (MS), definidos como un cierto volumen de lefia
apilado, con dimensiones de un metro por lado. Un metro estéreo difiere
de un metro cubico sdlido (m*) debido a que el metro estéreo contiene

espacios libres entre los troncos, no asi el m* sélido.

A continuacidon, se presentan antecedentes de la relacién volumen

declarado y volumen real de lefia segun el tipo de transporte utilizado.

4.2.2.2 Comparacion entre Volimenes Declarados y Reales de Leiia

Segun el Tipo de Transporte.

Segin el Estudio de INFOR', se comprobd que existen diferencias
importantes entre el volumen de carga “dec/arado” por los transportistas
que comercializan lefia y el volumen de “carga real/” del vehiculo utilizado
para el transporte. Esta diferencia fue comprobada por INFOR, al efectuar
mediciones en terreno del volumen (metros estéreos) y del peso
(toneladas) de las cargas de lefia de siete tipos de vehiculos diferentes
utilizados para el transporte y comparar dichos valores con el volumen
estéreo declarado por los propios transportistas. A continuacion en Figura

4-6 se presentan los tipos de vehiculos utilizados para el transporte de

13 Antecedentes extraidos del Estudio “Oferta de la Lefia en Coyhaique y Puerto Aysén” de INFOR, 2004

97

Proyecto EM2008/200-22 CONAMA Regioén de Aysén del General Carlos Ibafiez del Campo.
“Andlisis de Emisiones Atmosféricas en Coyhaique”.
Informe Final v2/R2



EM

w; EnVirOMOdeling Ingenieria ambiental para un Desarrollo Sustentable

lefa, extraidos de del Estudio “Oferta de la Lefia en Coyhaique y Puerto
Aysén” de INFOR, mientras que en Tabla 4-3, se presentan los volimenes

de carga declaradoy real para cada tipo de vehiculo de transporte.

Camion Largo . Camion Doble Eje

Fuente: Estudio Oferta de la Lefia en Coyhaique y Puerto Aysén” de INFOR.

Figura 4-6: Medios de Transporte Utilizados para la Comercializacion vy
Transporte de Lena en la Ciudad de Coyhaique. Imagen extraida del
Estudio “Oferta de la Lefia en Coyhaique y Puerto Aysén” de INFOR.
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Tabla 4-3. Volumenes de Carga Declarado y Real de la Lefia Transportada por
los Diferentes Tipos de Vehiculos.**
VOLclmg': °E VOLUMEN DE | ;) ymMEN DE
TIPO DE TIPO DE CARGA REAL
VEHiCULO pERODUCTO | DECLARADO (Metros CARGA REAL
(Metros Esté (m° sdlidos)
p stéreos)
Estéreos)
Camioneta Corta | Lefia en chocos 2.5 1.8 1.0
Camioneta Larga | Lefia en chocos 2.5 2.3 1.3
Camioneta KIA Lefia en chocos 5.0 4.8 2.7
Camion 34 Lefia en chocos 15.0 12.5 7.0
Camion Largo 1 Lefia de metro 20.0 20.0 13.6
Camion Largo Lefia de metro 22.0 22.0 17.1
Camion Doble Eje | Lefa de metro 30.0 29.1 19.8

Fuente: Estudio Oferta de la Lefia en Coyhaique y Puerto Aysén” de INFOR.

Como vemos en Tabla 4-3, la carga declarada por las camionetas, en
ninguno de los casos coincide con el volumen real. En cambio para los
camiones, el volumen declarado concuerda con el volumen de carga o

volumen real.

Por otra parte, INFOR establece una relacion entre la capacidad de carga
(segun las dimensiones del vehiculo) y el volumen de carga real en metros
estéreos (MS). Para el caso de las camionetas este factor tiene un valor de
0.81, lo que quiere decir que aproximadamente un 81% del volumen
cubico de carga, corresponde al volumen estéreo de lefa transportado en
una camioneta que comercializa lefa en chocos. En tanto, para los

camiones este factor asume un valor de 0.9, lo que significa que el 90%

14 Antecedentes extraidos del Estudio “Oferta de la Lefia en Coyhaique y Puerto Aysén” de INFOR, 2004
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del volumen cubico de carga corresponde al volumen estéreo de lefia que

puede ser transportado por un camidn que comercializa “lefia de metro”.

4.2.2.3 Contenido de Humedad y Peso de las Diferentes Especies de

Lena.

Los contenidos de humedad y pesos para cada una de las especies de
lefa, determinados por INFOR en el estudio “Oferta de la Lefia en
Coyhaique y Puerto Aysén” y utilizados como base para la conversidon de

m? sélidos de lefia a toneladas, se presentan a continuacién en Tabla 4-4.

Tabla 4-4:  Peso y Contenido de Humedad de las Diferentes Tipos de Lefia Segun

Especies. ™

ESPECIES | "> 1000 DF amado > D?:cs,:.:?d

(CH) % kg/m?

- Seca 24 591.5

Nirre I Semihtmeda 45 691.7

Humeda 80 858.6

Seca 24 700

Lenga Semihimeda 45 812.0
Humeda 80 1,008.0

Seca 24 650.0

Coigue Semihumeda 45 754.0

Humeda 80 936.0

Seca 24 647.2

Otras Semihimeda 45 752.6

Humeda 80 934.2

Fuente: Estudio Oferta de la Lefia en Coyhaique y Puerto Aysén” de INFOR.
& Contenido de Humedad sobre Base Humeda.

15 Antecedentes extraidos del Estudio “Oferta de la Lefia en Coyhaique y Puerto Aysén” de INFOR,
2004
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4.2.2.4 Factores de Conversion de Unidades Locales de Comercializacion

de Combustibles de Madera al Sistema Internacional.

Segun INFOR, cuando se conoce el peso de un metro estéreo de lefa
(determinado mediante su pesaje en una romana) y el peso en m? sélidos,
a un mismo contenido de humedad, es posible determinar el factor de
conversion de metro estéreo a m* sélido, por medio de la Ecuacién 1,
detallada a continuacion:

Fms/m® = Peso 1 MS verde (kg) Ecuacion 1

Peso 1 m® verde (kg)

La Ecuacion anterior se aplicd a todos los medios de transporte de lefia,
con lo cual se obtuvo un factor promedio para la conversiéon de MS a m?
sdlidos correspondiente a 0.56 para la lefa en “chocos”, esto equivale a
que en promedio 1 metro estéreo de lefa en chocos corresponde a 0.56

m? sélidos con corteza.

Para la “lena de metro” el factor obtenido y aplicado por INFOR
corresponde a 0.68 m? sdlidos con corteza. Este factor presenta un valor
mayor respecto del obtenido para la lefia en “chocos” debido a que son

trozos de lefia de mayor tamano.

A continuacion en Tabla 4-5, se presentan los factores de conversion de

MS a m? sélidos con corteza, segun el tipo de lefia.
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Tabla 4-5. Factores de Conversion de Metros Sélidos (MS) a m® sdlidos con
corteza, seguin el tipo de lefia®.

Factor de
Peso Verde Peso de Conversion
Tipo de Vehiculo | Tipo de Lefia Especie de 1m® sélido imetros MSam?
(kg) estéreo soélido con
corteza
Camioneta corta chocos Nirre 692 374.3 0.541
Camioneta corta chocos Lenga 725 406.5 0.561
Camioneta Larga chocos Nirre 654 374.8 0.73
PROMEDIO chocos - 690.3 385.8 0.56
Camién Largo lefia de metro Lenga 710.0 480.0 0.68

Fuente: Estudio Oferta de la Lefia en Coyhaique y Puerto Aysén” de INFOR.

4.2.2.5 Factores de Carga de leia para diferentes medios de transporte

INFOR obtuvo el factor de carga de cada vehiculo utilizando los volimenes
de carga real de los transportes evaluados (expresados en m* sdlidos de
lefa) y la capacidad de carga de cada transporte de acuerdo a sus

dimensiones, lo que se traduce en la siguiente expresion:

Volumen de C arga en m’ sélidos Ecuacién 2

FCarga= - 3
Capacidad de C arg a segun dim ensiones del vehiculo, m

La importancia de determinar este factor se basa principalmente en que
conociendo las dimensiones del espacio de carga del vehiculo, es posible

determinar el volumen sdlido de lefia transportado.

A continuacion en Tabla 4-6, se presentan los Factores de Carga para los

diferentes tipos de vehiculos utilizados para el transporte de lefia.

16 Antecedentes extraidos del Estudio “Oferta de la Lefia en Coyhaique y Puerto Aysén” de INFOR,
2004
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Tabla 4-6.  Factores de Carga para los diferentes Tipos de Vehiculos®’
Especie | Volumen de | Factorde Volumende | Capacidadde | Factor de
Carga Real | Conversion | capqa Real (m3 | Carga segiin Carga
Tipo de Vehiculo (metros eg't“é‘:'c':’:a sélidos) Dimensiones
estéreos) | 3 cglidos) (m®)
(E) (A) (B) (A*B=E) (D) (E/D)
Camioneta corta | Lenga 1.94 0.56 0.109 2.4 0.45
Camioneta corta | RNirre 1.68 0.56 0.94 1.98 0.48
Camioneta Larga | Lenga 2.00 0.56 1.12 2.66 0.42
Camioneta Larga| Nirre 2.31 0.56 1.29 2.85 0.45
PROMEDIO 0.56 0.45
Camioén Largo Lenga 20 0.68 13.6 22.0 0.63
Camion Largo Lenga 25 0.68 17.0 27.77 0.61
‘E:jae““°“ Doble | | onga 30 0.68 20.4 32.14 0.63
PROMEDIO 0.68 0.62

Fuente: Estudio Oferta de la Lefia en Coyhaique y Puerto Aysén” de INFOR.

Como vemos en la tabla anterior, para las camionetas el factor de carga

promedio es igual a 0.45, mientras que para los camiones es 0.62.'

Los valores obtenidos por INFOR para los factores de carga, presentados
en Tabla 4-6, muestran que un metro cubico (m®) de capacidad de carga
de lefia en “chocos”, equivale realmente a 0.45 m>. Por otro lado, un m?
de capacidad de carga en “lefia de metro” equivale a 0.62 m® sélidos. A
partir de estos datos, se determind los volimenes de carga real, en
Metros Estéreos (MS) y m® sélidos con corteza para los diferentes
vehiculos en los que se comercializa la lefa en la ciudad de Coyhaique, los

que se presentan a continuacién en Tabla 4-7.

17 Antecedentes extraidos del Estudio “Oferta de la Lefia en Coyhaique y Puerto Aysén” de INFOR,
2004

18 Ejemplo: Si tenemos una camioneta con una capacidad de carga equivalente a 2.4 m* la cantidad
de lefia que puede contener es de aproximadamente 1.09 m?® sélidos de lefia (2.4 m**0.45) 6
(1.09 m3/0.56). La misma metodologia se aplica a los camiones.
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Tabla 4-7. Equivalencia entre Capacidad de Carga, Metros Estéreos (MS) y
Metros cubicos sélidos con corteza (m® scc), por Tipo de Vehiculo. '
Volumen de Carga Volumen de Carga
Tipo de Vehiculo Especie Real Segun las Vo:;l(:;f?h::tf:sr o Real
P (E) Dimc(e:‘s;)ones Estéreos MS) (m? sélidos)
Camioneta corta chocos 2.2 1.8 1.0
Camioneta Larga chocos 2.9 2.3 1.3
Camioneta KIA chocos 5.9 4.8 2.7
Camién 3/4 chocos 15.5 12.5 7.0
Camién Largo 1 lena de 22.0 20.0 13.6
metro
Camién Largo 2 lena de 27.6 25.0 17.1
metro
L. . lefia de
Camion Doble Eje metro 32.0 29.1 19.8

Fuente: Estudio Oferta de la Lefia en Coyhaique y Puerto Aysén” de INFOR.

19 Antecedentes extraidos del Estudio “Oferta de la Lefia en Coyhaique y Puerto Aysén” de INFOR,

2004
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4.2.2.6 Estimacion del total de leila consumido en el sector residencial

de Coyhaique.

Tomando en cuenta

los resultados de

la encuesta de consumo

residencial mas las consideraciones relativas a la transformacion de

unidades de medida del combustible de madera, fue posible establecer

los rangos de consumo global y promedio de leha por vivienda de

Coyhaique (considerando el hecho que mas del 99% de los encuestados,

declard utilizar lefia como combustible). El resultado de esta estimacion

en metros cubicos solidos se presenta en Tabla 4-8.

Tabla 4-8: Consumo anual en m® scc de combustible de madera en el sector
residencial, segln especie.
b Rango de Consumo Consumo
Consumopor | % | Rangode Consumo Total | oo por vivienda © Promedio
Tipo de Lefia | Relativo? | 1nferior Superior Total Inferior | Superior Viv'i)enda
(m3/aiio) (m3/afio) (m*/aiio) (m3/aiio) (m*/afio) | (m3/afio)
Lenga 67 129,521 191,057 160,289 8.2 12.1 10.2
Nirre 31 59,928 188,012 123,970 3.8 11.9 7.9
Otras 2 3,866 12,130 7,998 0.2 0.8 0.5
Total 100 193,316 | 391,199 | 292,257 12.3 24.8 18.6

@ Consumo relativo sobre base resultados encuesta Enviromodeling (EM)— Mayo 2009.

® La encuesta EM-2009, caracteriz el consumo de la poblacién de Coyhaique mediante
rangos o intervalos, por lo que los resultados consideran tanto el valor minimo (Inferior)
como el maximo (superior) del rango.

¢ Se considerd un total de 15,753 viviendas, segiin Censo 2002. INE.

Fuente: Elaboracion EnviroModeling Ltda.

El rango de consumo que se obtuvo para Coyhaique oscila entre 12.3 y

24.8 m3 anuales por vivienda, lo que entrega un valor promedio de

18.6 m3/ano"vivienda.
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4.2.3 Caracterizacion del Consumo de combustibles de madera en el

sector residencial.

Los resultados de la encuesta realizada en Coyhaique no son concluyentes
respecto de la cuantificacion mensual del consumo de lefa. Esto significa
que no fue posible determinar el nivel, en toneladas mensuales, de
consumo de combustible de madera. Sin embargo, si fue posible obtener,
sobre la base de la percepcion de los consumidores, la proporcion en la
utilizaciéon de madera tanto para cocinar como calefaccionar, normalizada al

mes de maximo consumo, tal como se muestra en Figura 4-7.

Distribucion Normalizada del consumo mensual de combustible de lefia residencial

0.98 1.00
0.84 0.90
0.80 0.70 0.72
0.55
0.60 053
0.44

0.40 036

0.25 0.28

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP ocT NOV DIC

0.00 -

Figura 4-7: Ciclos normalizado del consumo de lefia en el sector residencial.

Se entiende de Figura 4-7 que el mes que representa el mayor consumo del
ano es Julio (1.0). Los otros meses, por ejemplo Abril, que posee un valor
de 0.70 significa que el consumo de este mes corresponde a un 70% del

consumo de Julio.
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Otra conclusién que es posible agregar es que los meses “calurosos”, Enero,
Febrero se consume practicamente un cuarto de lo que se consume en los

meses mas frios, Junio y Julio.

Como corolario a lo sefialado anteriormente, en Figura 4-8 se presenta la

proporcién mensual de consumo de lefa en el sector residencial.

Distribucion mensual proporcional de consumo de lefia total en el sector residencial
16%
2 13% 13%
® w T [l 12%
2 12% 11% —
5 —
1S 9% 10%
o ]
2 roporciona
s 8% 7% 7% prop
° 6%
& 5%
©
2 a1 3% 3%
@
: H
o
o
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Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

Figura 4-8: Distribucion mensual proporcional de consumo de lefia en el sector
residencial.

Esta proporcion es de gran utilidad para la determinacién de un ciclo
mensual de emisiones, el que puede ser ingresado al modelo de dispersion

utilizado para validar el Inventario de Emisiones.

4.3 Fuentes Fijas Puntuales.

Se consider6 como puntuales fijas a las actividades productivas que
consumen grandes cantidades de combustibles en sus procesos y cuyos

residuos gaseosos son descargados por una chimenea. Existen también una
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gran cantidad de pequefios establecimientos comerciales y de servicios que
utilizan equipos de calefaccion muy similares a los empleados en el sector
residencial (que podrian ser considerados dentro del grupos de fuentes fijas
areales). Sin embargo, se adoptd esta clasificacién para separar de forma
clara las caracteristicas del consumo y emisiones atmosféricas del sector

residencial y de Grande Consumidores.

Respecto de las regulaciones existentes hoy en dia a nivel nacional para
este tipo de fuentes, el Ministerio de Salud, mediante el Decreto Supremo
NO 138 del afio 2005, establece la obligacion de entregar los antecedentes
necesarios para estimar las emisiones de contaminantes atmosféricos de
fuentes como: calderas (vapor o agua caliente); produccidon de celulosa;
fundiciones primarias y secundarias; centrales termoeléctricas; produccién
de cemento, cal o yeso; produccion de vidrio; produccion de ceramica;

siderurgia; petroquimica, asfaltos y equipos electrégenos.

Dentro de los datos ingresados a este formulario 138, se tienen los niveles
de actividad de sus fuentes, niveles de actividad de la fuente, considerando
aquellas fuentes con y sin combustidon, ademas se entrega la informacién
relevante respecto a la fuente emisora, tales como ducto de la chimenea,
diametro, etc. La informacidon proporcionada por el Servicio de Salud con el
DS138, fue utilizada tanto para la caracterizacion de las fuentes y para el

desarrollo del inventario de emisiones atmosféricas.
También, el Servicio de Salud ha generado un registro con las calderas,

hornos y grupos electrogenos existentes en Coyhaique. Sin embargo, este

registro sélo incluye informacion referente al propietario del equipo y el
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nimero de equipos que posee. La informacion faltante es el tipo

combustible y ciclos de operacién de estos artefactos.

Por medio de la encuesta realizada por el equipo consultor en Mayo del
presente afio, también se obtuvo informacion para la caracterizacién sobre
los equipos de combustion, que se complementd con lo entregado por la
Seremi de Salud.

4.3.1 Caracterizacion del Consumo de Combustibles del Sector Grandes

Consumidores.

A diferencia del sector residencial, donde sobre el 99% utiliza lefia como el
principal combustible, la matriz energética del sector de Grandes
consumidores, que incluye Servicios, Comercio e Industria, es mas amplia,
siendo la penetracidn de la lefia, el gas licuado y el petrdleo correspondiente
a un 40%, 34% y 14% respectivamente, tal como se muestra en Figura 4-
8.
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Figura 4-8: Distribucion en el uso de Diferentes Fuentes Energéticas en el Sector
de Grandes Consumidores, segun encuesta EM-2009.

Debido a la diversidad de rubros, niveles de operacidon y dimensiones
existente, se dificulta la estimacion global de consumo en este sector. La
gran variabilidad en los niveles de consumo de los diferentes rubros, no

permiten realizar extrapolaciones con buena confianza estadistica.

Por ejemplo, los rangos de consumo de combustible de madera, presenta

minimos de 3 metros estéreo (MS) hasta mas de 500 (MS) por ano.
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4.3.2 Caracterizacion del los Ciclos de Operacion de los Equipos de

Combustion Existentes en el Sector Grandes Consumidores.

En Figura 4-9, siguiente se presenta la distribucion de los meses de inicio y
término del funcionamiento de los equipos de combustion existentes en el

Sector Grandes Consumidores.

Distribucién de funcionamie nto repecto Meses de inicio (mesl)y termino (mes2) de Equipos
7% 61%
60%
50% 4_3%
40%
. Omes1
04 27% e
20% 206
4 e
) . 7% L% 1%
106 1
® 1% gy 0% 0% D 0% 0%0% %1% . 0% % . O%I 0%
0% e ; ; ; ; = ; ; ; ;
ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP ocT NOV DIC

Figura 4-9: Distribucion de los meses inicio y término del funcionamiento de los
equipos de combustidn existentes.

En este grafico se muestra en color azul los meses en los cuales se inicia el
uso de equipos de combustién del Sector Grandes Consumidores, mientras
que las barras de color rojo representan los meses en que se dejan de usar
dichos equipos. Del analisis de la Figura anterior es posible concluir que el
43% de los establecimientos que integran el Sector Grandes Consumidores
comienza a utilizar sus equipos de combustion en el mes de Enero, un 27%
lo hace en Marzo, mientras que un 20% inicia su uso en Abril, en tanto el

8% restante comienza en el mes de Mayo.
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Al ver la Figura 4-9, podemos ver que la mayoria de los establecimientos
deja de utilizar equipos de combustion en el mes de Diciembre (61%), un
12% lo hace en los meses de Septiembre y Octubre, mientras que un 7% lo
hace Agosto y Noviembre, tan solo un 1% deja de usar equipos de

combustion en Julio.

A continuacion en Figura 4-10 se muestra la distribucidén de los equipos de
combustion del Sector Grandes Consumidores, que se encuentran en

funcionamiento a lo largo del afo, respecto del total disponible.

Distribucién de funcionamiento de Equipos Combustion Respecto del Total

120%
100%  100% 100% 99%
100% 1 92% — — — 92%

80%
73%
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Figura 4-10: Distribucion de los Equipos de Combustion del Sector Grandes
Consumidores que se Encuentran funcionamiento a lo largo del Afo.

De la figura anterior, se desprende la observacidon que durante el periodo
Mayo-Julio, se encuentra en funcionamiento el 100% de los equipos de
combustion del Sector Grandes Consumidores. Desde agosto en adelante
comienza a bajar, paulatinamente, el uso de equipos de combustién, hasta
llegar a que el 61% del total de equipos de combustion disponibles, lo que

se relaciona en forma clara con el aumento de la temperatura.
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4.3.3 Caracterizacion del Consumo de Combustibles de Leiha en el

Sector Grandes Consumidores.

La determinacion de la distribucion del consumo de lefia en el Sector
Grandes Consumidores de Coyhaique, al igual que en el Sector Residencial,
se realizd mediante la adopcion de intervalos o rangos de consumo en
Metros Estéreo (MS).

Los intervalos adoptados, en unidades de metros estéreos (MS), para el

analisis del consumo son los siguientes:

« Rango A: de 0 a <20 mS.

« Rango B: de 20 a <40 mS.

+ Rango C: de 40 a <80 mS.

« Rango D: de 80 a <120 mS.

« Rango E: de 120 a <250 mS.
+ Rango F: de 2500 a <500 mS.
« Rango G: >500 mS.

De esta manera se logré determinar el porcentaje de consumo de cada

establecimiento representado por cada rango. El resultado de este analisis

se presenta en Figura 4-11 siguiente.
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Rango de Consumo de Lefia Coyhaique - Sector Grandes
Consumidores.Segun Encuesta Mayo 2009
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30%
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Figura 4-11: Rango de Consumo de lefha en el Sector Grandes Consumidores de
Coyhaique, segun encuesta EM-2009, en unidades de metro estéreo
(MS).

Del analisis de Figura 4-11, se desprende que practicamente un 30% de los
establecimientos encuestados declaré consumir entre 20 y 40 MS (también
denominado como “metros”). Un 21% se ubica en el rango C (20 y 40 MS),
mientras que un 16% consume de 1 a 20 MS en su establecimiento, Rango
A.

Finalmente, el segmento de mayor consumo (Rangos D, E, F y G)

corresponderia al 33% restante. Estos establecimientos tendrian una tasa

anual de consumo que fluctuaria entre 80 MS y o mas 500 MS.
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A continuacion en Figura 4-12 se presenta la distribucion de los equipos
mas utilizados en los establecimientos pertenecientes al Sector Grandes

Consumidores.

Distribucion por Tipo Equipos de Combustién
Cocina lefia Utilizados en el Sector Grandes
3% Consumidores

Chimenea
1%

Salamandra
3% Caldera

27%

O Caldera

B Horno Ind.

O Estufa+Comb.

Horno Ind. O Salamandra
4% B Chimenea

O Cocina lefia

Estufa+Comb.
62%

Figura 4-12: Distribucion del Tipo de Equipos de Combustion Utilizados en
Establecimientos del Sector Grandes Consumidores de Coyhaique,
segln encuesta EM-2009.

Como vemos en Figura 4-12, la mayor parte de los equipos utilizados por el
Sector Grandes Consumidores corresponde a las estufas de combustidn
lenta (62%), seguidas por las calderas, las que representan un 27% del
total de equipos usados. En tanto, el 11% restante de los dispositivos se

divide entre los hornos, cocinas, salamandras y chimeneas.
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En relaciéon al uso de combustibles de lefia en el Sector Grandes
consumidores, como vemos en Figura 4-13, un 44% de los establecimientos
encuestados declard que utiliza lena durante todo el afo, un 36% lo hace
entre 6 a 12 meses, mientras que el 12% restante la usa por un periodo de
6 meses. Tan solo un 8% del Sector grandes consumidores consume lefia

por un lapso menor a 6 meses.

Numero de Meses que utilizan combustible
de leia

menos de 6
meses
8%

6 meses @ menos de 6 meses
12% O 6 meses

Todo el Afio O Mas de 6 y menos de 12 meses

44%

@ Todo el Afio

Mas de 6y
menos de 12

meses
36%

Figura 4-13: Distribucion del Tipo del Numero de Meses en que los
Establecimientos del Sector Grandes Consumidores de Coyhaique
Consumen Lefia, segin encuesta EM-2009.

La variacion del consumo de lefia declarada en encuesta EM-2009 por los
Grandes Consumidores, podria representar el doble del consumo de lefia
durante los meses frios (Abril — Septiembre) respecto de los meses mas

calidos, tal como es posible observar en Figura 4-14.

116

Proyecto EM2008/200-22 CONAMA Regioén de Aysén del General Carlos Ibafiez del Campo.
“Andlisis de Emisiones Atmosféricas en Coyhaique”.
Informe Final v2/R2



EM

w; EnVirOMOdeling Ingenieria ambiental para un Desarrollo Sustentable

Variacion en Consumo Lefia Global de Encuestados para diferentes periodos del afio.
Sector Grandes Consumidores

2,000

1,800 A

1,600 -

1,400

1,200

1,000 A

800 1

600

400

200 1

Consumo Global Encuestados (mS)

ENE-MAR ABR-JUN JUL-SEP OCT-DIC

Figura 4-14: Variacién del Consumo de Lefia declarado en EM-2009 por los
Establecimientos del Sector Grandes Consumidores de Coyhaique.®

4.3.4 Equipos de Combustion registrados por la SEREMI de Salud de
Aysén.

De acuerdo a un catastro entregado por la Seremi de Salud de la Regidn de
Aysén a la consultora Enviromodeling Ltda. fue posible determinar que en la
ciudad de Coyhaique existen un total 88 establecimientos que en total
poseen 113 equipos de combustidn, los que se dividen entre las categorias
Calderas (de vapor, calefaccion y agua caliente), grupos electrégenos,
generadores de vapor y energia, hornos e incineradores. Siendo las
calderas, los equipos con mayor predominio en los establecimientos de los
subsectores Industrial, comercial e institucional, tal como vemos en la Tabla

4-9, siguiente.

20 Esta Figura representa la variacion del consumo de lefa declarado en encuesta EM-2009 por el
Sector Grandes Consumidores, no el consumo total de dicho sector.

117

Proyecto EM2008/200-22 CONAMA Regioén de Aysén del General Carlos Ibafiez del Campo.
“Andlisis de Emisiones Atmosféricas en Coyhaique”.
Informe Final v2/R2



EM

w; EnVirOMOdeling Ingenieria ambiental para un Desarrollo Sustentable

Tabla 4-9: Catastro de Calderas, Grupos Electrogenos, Generadores, Hornos e

Incinerados entregado por la Seremi de Salud de la Regidn de Aysén.
N° de Equipos
Existentes Segin
Registro Seremi Salud

N© de Establecimientos

Tipo de Equipo que Usan este Equipo

Caldera de Vapor 15 21
Caldera de Calefaccion 50 59
Caldera Agua Caliente 3 7
Grupo Electrégeno 8 8
Generador de Energia 3 3
Generador de Vapor 3 8
Horno 5 6
Incinerador 1 1
Total 88 113

Fuente: Registros Seremi de Salud de Aysén.

4.3.5 Gastos en diferentes combustibles por parte de los Grandes

Consumidores.

Una de las preguntas realizadas en la encuesta llevada a cabo por el equipo
consultor de Enviromodeling, en Mayo del presente afio, correspondia al
gasto econdmico mensual en combustibles por parte de los subsectores

comerciales, industriales e institucionales.

Al comparar las respuestas, se pudo observar que existe una variacion entre
el dinero invertido en la compra de combustibles en meses calurosos

respecto de los meses frios.

Por otra parte, al comparar el gasto realizado por el sector de grandes

consumidores en combustibles fésiles, en términos absolutos, el gasto en
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petréleo es el mas elevado dentro de todos, alcanzando los $337 millones
en meses frios y $209 millones en meses calurosos. Este dato no incluye a
la Central Tehuelche que consume mas de tres veces lo que consumen el

total de encuestados de Coyhaique.

Gastos en diferentes Combustibles utilizados, segiin meses Calurosos y Frios. Sector Grandes
Consumidores

$ 400.0

$350.0 $337.2

$300.0

$250.0

$209.0 O Meses Frios

$200.0 —
$150.0 —
3100.0 B $483

<00 | sa9  $52

Petroleo Gas Parafina

O Meses Calurosos

Gasto en MM$

Figura 4-15: Gasto en combustible fosiles en el sector de Grandes Consumidores
(no incluye Central Térmica Tehuelche)

4.4 Fuentes Moviles.

Las fuentes moviles son aquellas que emiten contaminantes mientras estan
en movimiento y cambian constantemente de ubicacién en el espacio. A
este grupo pertenecen los medios de transporte terrestre, acuatico y aéreo,

impulsados por motores de combustién interna o eléctrica.

Se clasifican de acuerdo al tipo de infraestructura vial utilizada en:
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« Fuentes Mdviles en Ruta

« Fuentes Moviles Fuera de Ruta

A continuacion se detalla en primer lugar, los aspectos generales de ambos
tipos de clasificacion de Fuentes Mdviles, y en segundo lugar la

caracterizacion del Parque vehicular de la ciudad de Coyhaique.

4.4.1 Fuentes Moviles en Ruta.

Fuente movil en Ruta corresponden a todas aquellas que transitan por
carreteras y calles de la ciudad como automdviles particulares, buses,
camiones, motocicletas, entre otras. Existen diferencias significativas en el
parque automotriz de una zona respecto a otra, debido a la heterogeneidad
en los afios, modelos, ademas con distintos tipos de combustibles utilizados

por los distintos vehiculos.

En la mayoria de las grandes areas urbanas, los vehiculos con motor son los
principales generadores de las emisiones de COT, CO, NOx, SOx, PM y
contaminantes tdxicos. La clasificacién vehicular de las fuentes mdviles en

ruta se realiza considerando los siguientes criterios:

« Modalidad de uso: Considera el tipo de uso que se da a los vehiculos
como por ejemplo vehiculos de carga, Transporte de pasajeros y
vehiculos particulares.

« Tipo de combustible: Se distinguen entre tres tipos de combustibles
posibles, diesel, gasolina y gas natural.

« Tecnologia: Considera la existencia de sistemas de control de

emisiones y tipo de motor.
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« Categoria vehicular: Se agrupan de acuerdo a caracteristicas

comparables (Peso bruto vehicular, peso neto de marcha, etc).

Dentro de las fuentes mdviles en ruta, considerando las caracteristicas de
las flotas locales y la informacion disponible, de SECTRA, se tiene que se
han definido 61 categorias de vehiculos en ruta, las cuales se listan a

continuacion en Tabla 4-10.
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Tabla 4-10: Clasificacion Vehicular utilizada por SECTRA.

1. Vehiculos Particulares Cataliticos Tipo 1

2. Vehiculos Particulares Cataliticos Tipo 2

Vehiculos livianos de

pasajeros (VLP) 3. Vehiculos Particulares No Cataliticos

4, Vehiculos Particulares Gas

5. Vehiculos Particulares Otros

6. Vehiculos Comerciales Cataliticos Tipo 1

7. Vehiculos Comerciales Cataliticos Tipo 2

8. Vehiculos Comerciales No Cataliticos

Vehiculos livianos
comerciales (VLC)

O

. Vehiculos Comerciales Diesel Tipo 1

10. Vehiculos Comerciales Diesel Tipo 2

11. Vehiculos Comerciales Gas

12. Vehiculos Comerciales Otros

13. Vehiculos de Alquiler Cataliticos Tipo 1

14. Vehiculos de Alquiler Cataliticos Tipo 2

Vehiculos livianos de

pasajeros (VLP) 15. Vehiculos de Alquiler No Cataliticos

16. Vehiculos de Alquiler Gas

17. Vehiculos de Alquiler Otros
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Tabla 4-10: Clasificacion Vehicular utilizada por SECTRA (continuacion).

18. Taxis Colectivos Cataliticos Tipo 1

19. Taxis Colectivos Cataliticos Tipo 2

Taxis colectivos 20. Taxis Colectivos No Cataliticos

21. Taxis Colectivos Gas

22. Taxis Colectivos otros

23. Buses Licitados Urbanos Diesel Tipo 1

24. Buses Licitados Urbanos Diesel Tipo 2

25. Buses Licitados Urbanos Diesel Tipo 3

26. Buses Licitados Urbanos Diesel

Buses licitados urbanos :
Convencional

27. Buses Licitados Urbanos Hibridos

28. Buses Licitados Urbanos Gas

29. Buses Licitados Urbanos Otros

30. Buses Interurbanos Diesel Tipo 1

31. Buses Interurbanos Diesel Tipo 2

32. Buses Interurbanos Diesel Tipo 3

Buses licitados rurales e 33. Buses Interurbanos Diesel
interurbanos Convencional

34. Buses Interurbanos Otros

35. Buses Rurales Diesel Tipo 1

36. Buses Rurales Diesel Tipo 2
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Tabla 4-10: Clasificacion Vehicular utilizada por SECTRA (continuacion).

37. Buses Rurales Diesel Tipo 3

Buses licitados rurales e

interurbanos 38. Buses Rurales Diesel Convencional

39. Buses Rurales Otros

Otros Buses 40. Buses Particulares

41. Camiones Livianos Diesel Tipo 1

42. Camiones Livianos Diesel Tipo 2

43. Camiones Livianos Diesel Tipo 3

Camiones Livianos - — -
44, Camiones Livianos Diesel

Convencional

45, Camiones Livianos Gas

46. Camiones Livianos Otros

47. Camiones Medianos Diesel Tipo 1

48. Camiones Medianos Diesel Tipo 2

49, Camiones Medianos Diesel Tipo 3

. Medi
Camiones Medianos 50. Camiones Medianos Diesel

Convencional

51. Camiones Medianos Gas

52. Camiones Medianos Otros
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Tabla 4-10: Clasificacion Vehicular utilizada por SECTRA (continuacion).

53. Camiones Pesados Diesel Tipo 1

54. Camiones Pesados Diesel Tipo 2

Camiones Pesados 55. Camiones Pesados Diesel Tipo 3

56. Camiones Pesados Diesel
Convencional

57. Camiones Pesados Otros

58. Motos de Dos Tiempos Tipo 1

59. Motos de Dos Tiempos Tipo 2

Motocicletas
60. Motos de Cuatro Tiempos Tipo 1

61. Motos de Cuatro Tiempos Tipo 2

Fuente: Actualizacion del Modelo de calculo de Emisiones Vehiculares MODEM. Universidad de
Chile, Departamento de Ingenieria Mecanica.

4.4.2 Fuentes moviles Fuera de Ruta.

Las fuentes mdviles fuera de ruta, es decir, las que no circulan por
carreteras ni caminos de la ciudad, incluyen a los vehiculos disefiados para
ser utilizados fuera de caminos publicos (por ejemplo: aeronaves,
locomotoras, embarcaciones, palas mecanicas, gruas y equipo de
construccién), asi como otras fuentes de emision moviles (por ejemplo:

generadores eléctricos portatiles).

Este tipo de vehiculos utiliza combustibles puros como gasolina, diesel, gas,
0 mezcla con otros componentes. Los tipos de maquinarias consideradas en
este estudio corresponden a maquinaria agricola y a maquinaria de
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4.4.3

construccion que operan dentro de Coyhaique. Otras fuentes, como
embarcaciones y aeropuerto internacional Balmaceda estan demasiado

alejados para ser considerados.

Parque Vehicular Coyhaique.

La evaluacion del Parque Vehicular de Coyhaique ha experimentado un
aumento gradual en los Ultimos 8 afos de aproximadamente un 15%,
pasando de un total de 8,922 vehiculos motorizados el afio 2001 a 11,885

vehiculos en el 2008, tal como se muestra en Figura 4-16.

14,000
12,000
10,000
8,000
6,000 -
4,000
2,000

Evolucion del Parque Vehicular de Coyhaique. Periodo 2001 a 2008

11,508 10,938 1@5

10,255 ] S

2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008

Figura 4-16: Evolucion del Parque Vehicular de Coyhaique, para el periodo 2001-

2008.

De acuerdo a los datos provistos por el Departamento de Transito de la
Municipalidad de Coyhaique, se tiene que para el ano 2008 el Parque
Vehicular estd compuesto en un 85% por vehiculos particulares, 7% de

vehiculos de transporte colectivo y un 8% por transporte de carga.
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Respecto del aumento parcial de las tres grandes categorias (Particulares,
Transporte colectivo, carga) en igual periodo de tiempo, cabe sefalar que
principalmente los vehiculos particulares son los que presentan un aumento
significativo en su cantidad. Esta afirmacion se desprende de lo presentado
en la Figura 4-17 siguiente.

Evolucion del Parque Vehicular en Coyhaique por cat  egoria

12,000

10,000 ]

8,000

O Particulares
6,000 H

O Transporte Col.
4,000 | Carga

Numero de veh.

2,000 +H

AEINE s Mis Wis Wis WA W= mes

2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008

Figura 4-17: Evolucion del Parque Vehicular de Coyhaique, para el periodo 2001-
2008, separado por categoria.

A continuacién se presenta, en Tablas 4-11a, b y c y en Figura 4-18 a 4-20,
el detalle del nimero de vehiculo segun categoria, combustible y por
tecnologia de control de emisiones (convertidor catalitico). Un resumen de
la composicion del parque vehicular de Coyhaique para el afo 2008 se
presenta en Tabla 4-12.

127

Proyecto EM2008/200-22 CONAMA Regioén de Aysén del General Carlos Ibafiez del Campo.
“Andlisis de Emisiones Atmosféricas en Coyhaique”.
Informe Final v2/R2



EM

w; EnVirOMOdeling Ingenieria ambiental para un Desarrollo Sustentable

Tabla 4-11a: Numero de vehiculos Particulares por tipo de combustible en
Coyhaigue. Afio 2008.

Tipo de Vehiculo Bencinero | Diesel Total
1. Automdvil particular 2162 35 2197
2. Station Wagon 1462 1843 3305
3. Jeep 821 63 884
4. Furgdn 120 85 205
5. Casa rodante automotriz 0 0 0
6. Minibus 0 0 0
7. Camioneta 2202 1319 3521
8. Motocicleta 72 0 72
9. Otros 8 12 20
SUBTOTAL 6847 3357 10204

Fuente: Departamento de Transito, Municipalidad de Coyhaique.

Distribucién de Vehiculos particulares segin Distribucién de Tecnologia de Control de
Combustible emisiones en vehiculos Particulares
Gas  Eléctrico Catalitico
0% 0% 1%
Diesel
33% O Bencinero
EI| giesel B Catalitico
as (o
O Eléctrico O No Catalitico
Bencinero
0,
67% No
Catalitico

99%

Figura 4-18: Distribucion de vehiculos particulares segun combustibles vy
tecnologia de control de emisiones.
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Tabla 4-11b: Numero de vehiculos de Transporte por tipo de combustible en

Coyhaigue. Afio 2008.

Tipo de Vehiculo Bencineros Diesel Total
13. Taxi basico 90 1 91
14. Taxi colectivo 314 35 349
15. Taxi turismo 0 0 0
16. Minibus 7 86 93
tlrz.bl;/;lanclltc))t:zs()escolar y de 75 89 114
18. Taxibus 0 1 1
19. Bus articulado 0 0 0
20. Bus 6 119 125
21. Bus, transporte escolar o 0 0 0
trabajadores
22. Otros 0 0 0
SUBTOTAL 442 331 773

Fuente: Departamento de Transito, Municipalidad de Coyhaique.

Distribucion de Vehiculos Transporte Colectivo
segun Combustible

Gas  Eléctrico
0% 0%

[1Bencinero
Fl Diesel
OGas

[ Eléctrico

Diesel

43%

Bencinero
57%

Distribucion de Tecnologia de Control de
emisiones en vehiculos Transporte Colectivo

Catalitico
1%

Catalitico
[ No Catalitico

No
Catalitico
99%

Figura 4-19: Distribucion de vehiculos de transporte Colectivo segin combustibles
y tecnologia de control de emisiones.
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Tabla 4-11c: Numero de vehiculos de carga por tipo de combustible en Coyhaique.
Afo 2008.
Tipo de Vehiculo Bencinero| Diesel Total
23. Camién simple 16 676 692
24. Tractocamion 1 121 122
25. Camidn grda 0 2 2
26. Camidn aljibe 0 0 0
27. camién camara
o . 0 0 0
frigorificas o térmicas
28. Camioén tolva 0 0 0
29. Otros camiones 0 0 0
30. Tractor agricola 0 18 18
31. Maquinaria automotriz 36 38 74
espec.
32. Otros 0 0 0
SUBTOTAL 53 855 908

Fuente: Departamento de Transito, Municipalidad de Coyhaique.

Distribucion de Vehiculos de carga segin

L. Combustible
Eléctrico

0%
Gas Bencinero

0% 6%

£ Bencinero
El Diesel

O Gas

O Eléctrico

Diesel
94%

Distribucion de Tecnologia de Control de
emisiones en vehiculos de Carga
Catalitico

0%
Catalitico
O No Catalitico
No
Catalitico
100%

Figura 4-20: Distribucion de vehiculos de carga segun combustibles y tecnologia

de control de emisiones.
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Tabla 4-12: Tabla resumen con el numero total de vehiculos por categoria y tipo
de combustible de Coyhaique, para el afio 2008.

Tipo de Vehiculo Bencinero Diesel Gas Total
Particulares 6,847 3,357 0 10,204
Transporte Colectivo 442 331 0 773
Carga 53 855 0 908
TOTAL 7,342 4,543 0 11,885

Fuente: Departamento de Transito, Municipalidad de Coyhaique.

4.4.4 Perfil de Circulacion de Parque Vehicular de Coyhaique.

El perfil de circulacién del Parque Vehicular de Coyhaique se obtuvo del
estudio "Analisis del Sistema de Transporte Urbano de Coyhaique"
realizado por la empresa TRASA Ingenieria Ltda. en el ano 2005, por
encargo de MIDEPLAN. En este estudio se realizaron conteos de flujos, los
que entregaron un perfil como el presentado en la Figura 4-18. Este perfil

se encuentra normalizado a la hora punta (18:00 hrs).
El conteo se flujos se realizd en 14 puntos de control, los que se presentan

en Figura 4-21. El resultado de los conteos en cada uno de los puntos de

control se presenta en Figura 4-22.
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Flujo Normalizado a Hora Punta
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Figura 4-21: Perfil promedio de Circulacién Normalizado a Hora Punta (entre 7:00
de la mafana y las 22:00 hrs).

Figura 4-22: Ubicacion de los 14 Punto de control utilizados en el conteo de
vehiculos en Coyhaique (estudio MIDEPLAN, 2006).
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Figura 4-23: Resultado de conteo de vehiculos equivalente en cada punto de
control, segun estudio MIDEPLAN, 2006.

Como se observa en Figura 4-23, los puntos que presentan la mayor
cantidad de vehiculos equivalente?! al dia son los puntos de control 9
(Almirante Simpson con Av. Ogana) y 5 (Bilbao con Prat). En estos nodos

circulan cerca de 20 mil y 18 mil vehiculos diarios respectivamente.

Por el contrario, en los puntos de control ubicados en las salidas de
Coyhaique, Puntos 1 (Camino a Puerto Aysén), 8 (Camino a Lago
Atravesado), 13 (camino a Coyhaique Alto) y 14 (Av. Ogana camino a
Balmaceda), presentan un flujo significativamente inferior que el resto de

los puntos de control.

21 Vehiculo Equivalente se refiere a que cada vehiculo se multiplica por un factor de equivalencia,
por ejemplo: vehiculo particular liviano equivale a 1.0, taxi basico = 1.0, taxi colectivo = 1.25,
Furgdn escolar = 1.25, camioén 2 ejes = 2.0, camioén +2 ejes = 2.5, minibls = 1.5 y microbus =
2.0. Por este motivo, el grafico presentado en Figura 4-23 no refleja el numero de vehiculos, en
términos unitarios, que fueron contados en el punto de control, si no al equivalente.
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De estos resultados se infiere que la gran mayoria del parque vehicular de

Coyhaique circula dentro del radio urbano

De los resultados de este estudio, fue posible obtener una caracterizacion
de la distribucién de los vehiculos en circulacién de Coyhaique, los que son
presentados en Figuras 4-24 y 4-25 para Punta Mafana (PM) y Fuera Punta

(FP) respectivamente.

Composicion Circulacién Parque Vehicular - Punta Maiiana
(PM)
OB MB (2
B 0% 1% 2% c3
oL
@ Ct
o Tx
0 Txc
B FE
o Txb
mB
Txc o OB
31% m VB
oc2
oc3
Tx Ct
1% 23%
L Vehiculos livianos particulares. B | Buses.
Ct Camioneta. Ob | Otros buses.
Tx taxi basico. Mb | Micro bus.
Txc | taxicolectivo. C2 | Camion de dos ejes.
Fe Furgdn escolar. C3 | Camidn de mas de dos ejes.
Txb | Taxibus.

Figura 4-24: Composicion del Flujo Vehicular en horario Punta Manana (PM).
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Composicion Circulacién Parque Vehicular - Fuera Punta
(FP)
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Figura 4-25: Composicion del Flujo Vehicular en horario Fuera de Punta (FP).

Como se observa en ambas figuras, la distribucion de flujo vehicular se
comporta de manera relativamente homogénea para ambos horarios (PM y
FP). La principal diferencia se aprecia en la proporcion de Vehiculos livianos
particulares, que baja del horario PM de un 35% a un 27% en FP. Por el
contrario, la camionetas aumentan en el horario FP de un 23% a un 27%.
Los demas componentes del parque vehicular se mantienen en un rango de

variacion entre 0 a 2%.
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4.4.5 Distribucion de Combustible.

A continuacion en Tabla 4-13, se presentan los volimenes de combustibles
distribuidos en Coyhaique por las diferentes empresas, de acuerdo los datos

entregados por ellas mismas.

Tabla 4-13: Volumen de Combustibles distribuidos en Coyhaique en m3.

Distribuidora Gasoli;las a Die§el Kerosz’ene Tot?I

(m?) (m?) (m?) (m*)
Copec 503 707 72 1,282
Esso 135 150 10 295
Shell 1,280 1,560 S.i. 2,840
TOTAL 1,918 2,417 82 4,417

Fuente: Datos declarados por empresas distribuidoras.

@ Estos valores corresponden al Total de Gasolinas distribuida por las empresas, para las
cuales no se cuenta con antecedentes suficiente que permita distribuir el consumo por
octanaje (93, 95y 97).

s.i.: Sin Informacion.

4.5 Fuentes Fugitivas.

4.5.1 Quemas e Incendios Forestales.

A continuacion en Tabla 4-13, se presentan los volumenes de combustibles

De las fuentes fugitivas o difusas mas relevantes, se encuentra la relativa a
las quemas agricolas y forestales. Para las cuales se tiene el registro que
mantiene la CONAF, respecto de la autorizacion de quemas, obteniéndose la

ubicacidn, hectareas intervenidas y tipo de material que sera quemado.
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La Figura 4-26 siguiente se presenta una distribucion de los sectores en los

cuales se realizaron quemas agricolas y forestales durante el afio 2008.
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Figura 4-26: Ubicacion de los sectores donde se realizaron quemas agricolas y

forestales autorizadas, en el ano 2008.

En total, para el afio 2008, se autorizaron un total de 111 quemas Agricolas

y 64 Quemas forestales, cubriendo un total de 455 y 346 hectareas

respectivamente. El detalle de las quemas se presenta en Tabla 4-14.
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Tabla 4-14: Cantidad de Quemas Agricola y Forestales autorizadas y hectareas
intervenidas para el afio 2008.

Tipo de Quema Detalle cantidades

Numero de Quemas Autorizadas 111

Hectarea Quemadas por tipo de material Agricola

Ramas y material lefiosos en terrenos

Quemas Agricolas | agricolas 109
De desechos de podas 2
Total Hectareas intervenidas 455
Numero de Quemas Autorizadas 64

Hectarea Quemadas por tipo de material Forestal

Desechos podas y raleos de Pino insigne 1
Quemas Forestales Desechos podas y raleos Otras especies 3

Vegetacién muerta para recuperar suelos 60

Hectareas intervenidas 346

Fuente: CONAF.

4.5.2 Construccion y Demolicion.

Respecto de otras fuentes fugitivas de polvo como la Construccion, los
datos relevantes de caracterizar es la cantidad de metros cuadrados o

superficie construida y el tiempo de duracion de la obra.

La informacidon provista por el Departamento de Obras Municipales, de la
Ilustre Municipalidad de Coyhaique, se puede resumir en la extension de
250 permisos de construccion los que se presentan a continuacion en Tabla
4-15:
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Tabla 4-15: Cantidad de permisos concedidos de obras en Coyhaique y cantidad
de metros cuadrados construidos para el afio 2008.

Item Detalle cantidades
Comerciales 10
Habitacionales 216
Oficina 2
Permisos
Otros 14
Publico 8
Total de Permisos 250
Superficie Superficie Total Construida, en m? 66,178

Fuente: Departamento de Obras Municipales. 1. Municipalidad de Coyhaique.

4.6 Caracterizacion de las emisiones del proceso de

combustion de lena.

Los procesos de combustion resultan en un complejo conglomerado de
emisiones atmosféricas y, en varios casos, de residuos sélidos. Las especies
quimicas que se pueden detectar en las emisiones dependen del tipo de
combustible que esta siendo quemado, sin embargo muchas de estas
substancias, pueden tener efectos nocivos en la salud de la poblacion

expuesta.

Prestando especial atencion las emisiones producto de la combustion de
lefia, principal fuente de emisiones atmosféricas de Coyhaique, podemos
sefialar que los principales contaminantes son: Material Particulado, Oxidos

de Nitrégeno, Monodxido de Carbono, Hidrocarburos Volatiles, Material
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Organico Policiclico?® (dentro de los cuales de encuentran principalmente los
Hidrocarburos Policiclicos Aromaticos & PAH por sus siglas en inglés),
aldehidos y constituyentes minerales. Los residuos solidos, por su parte,
incluyen materiales inertes del combustible (ceniza), madera no quemada o

parcialmente quemada y materiales formados durante la combustion.

La combustion incompleta del combustible resulta en la produccion de
Monoxido de Carbono (CO) y la gran mayoria del Material Particulado (MP).
Los oxidos de nitrogeno (NOx) provienen tanto del combustible como de la
combinacion del nitrogeno con el oxigeno del aire en la camara de
combustion. Los constituyentes minerales en el MP son liberados de la
matriz de la madera durante la combustion. Por otro lado, los Hidrocarburos
Policiclicos Aromaticos (PAH), resultan de la combinacidon de especies de
radicales libres formado en la llama. La sintesis de estas moléculas es

dependiente de un gran numero de variables en la combustion.

El Azufre y las trazas de metales en la madera no son suficientes como para
generar problemas de contaminacion. Las cenizas, por su parte, son
relativamente no tdxicas (incluso puede ser utilizadas como aditivo para el

suelo, debido a su alto contenido de potasio).

Tal como se mencionaba anteriormente la toxicidad del humo, producto de
la combustidon de madera, se debe principalmente a la combustion

incompleta de los productos la pirdlisis de la lignina y de la celulosa (cuyas

22 Materia Organica Policiclica (POM por sus siglas en ingles) incluye compuestos organicos con mas
de un anillo de benceno y que tenga un punto de ebullicion mayor o igual a 100 °C. Un grupo de
siete hidrocarburos aromaticos policiclicos (7-PAH), que han sido identificados por la EPA como
probable cancerigeno Humano (benzo(a)antraceno, benzo(b)fluoranteno, benzo(k)fluoranteno,
benzo(a)pireno, 7,12-dimetilbenzo(a)antraceno , criseno, indeno(1,2,3-cd)pireno) son usados como
representativos, respecto de la peligrosidad, del gran grupo de compuestos denominados POM.
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estructuras

moleculares se presentan en Figuras 4-27 y 4-28

respectivamente), componentes abundantes de la biomasa.
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Figura 4-27: Estructura molecular de la lignina.
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Figura 4-28 Estructura molecular de la celulosa.

Como se menciond anteriormente, la combustion incompleta de estas
complejas estructuras moleculares, son la principal materia prima para la
formacion de Hidrocarburos Policiclos Aromaticos (PAH), que lo que le

adhieren caracteristicas toxicas al humo resultante de la combustion.

Seglin un estudio realizado en la Universidad de Umea en Suecia®®, sobre
emisiones de Particulado y gases de la combustion residencial de biomasa,
se establece que la combustién de lefa es considerada como una de las
principales fuente a la concentracion ambiental de hidrocarburos (por
ejemplo COV y PAH) y de Material Particulado (MP). Por otro lado, la
exposicion a estos contaminantes ha sido asociada con efectos adversos a

la salud.

Este estudio, entrega un ademas un rango de valores para factores de
emision de PAHtora. para estufas a lefia entre 1,300 a 220,000 ug/MJ.
Realizando la estimacion para Coyhaique, resulta una emisién total entre

5.6 y 952 ton/afio**. Si consideramos el factor que entrega la EPA, de 0.038

2 Boman, Cristoffer. “Particulate and gaseous emissions from residential biomass combustion”.
Ume3 Universitet, Suecia. 2005.

24 Considerando que le Lenga y Nire tienen un poder calorifico aproximado de 4,400 kcal/kg. (Para
realizar conversion se considera que 283.85 kcal equivalen a 1 Mega Joule - MJ).
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gr PAH/kg de lena quemada®, se obtiene una emisién de 8.9 ton/afio. Lo
que se acerca al valor inferior obtenido utilizando los factores del estudio
sueco. Un estudio realizado en Canada®, utiliza factores de emisién de COV
y PAH para estufas de 21.3 y 0.276 gr/kg respectivamente. Aplicando estos
factores en el escenario de Coyhaique resulta una emision aproximada de
5,000 ton/afio de COV y 65 ton/afio de PAH.

Tal como se aprecia, todos los estudios concuerdan respecto de los
principales contaminantes emitidos en el humo de la combustién de lefa.
Sin embargo, existe una gran variabilidad en la cuantificaciéon de estos
contaminantes. Segun el estudio canadiense, la participacidon relativa que
tendrian los 4 contaminantes de interés, segun tipo de artefacto, seria la

que se especifica en Tabla 4-15 siguiente:

Tabla 4-15: Proporcidn relativa de los cuatro contaminantes de mayor interés
para emisiones producto de combustidn residencial de lefia, segun
estudio Canadiense.

Especie Chimeneas Estufas
PM2.5 18% 9%
co 76% 77%
cov 6% 14%
PAH 0.04% 0.2%
100% 100%

Fuente: Germain, A. 2005.

%5 Residential Wood Combustion; Emissions and safety Guidebook. EPA.1985.

%6 André Germain. Impact of Residential Wood Store Replacement on Air Emissions in Canada. 2005
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Se concluye de tabla anterior que la fraccion de PM2.5 varia entre un 9 y
17% de las emisiones totales, mientras que los COV oscilan entre 6 y 14%.
El cuociente CO/COV resultante para chimeneas es de 12, mientras que

para estufas es de 5.4.

Segun los factores de emisién considerados en el proyecto SINCA de
CONAMA, estas proporciones serian similares para las estufas (combustion
lenta), pero muy diferentes en Chimeneas, tal como se observa en Tabla 4-
16. Para Estufas la proporcion CO/COV es de 4.4, mientras que para
Chimeneas resulta en 1.1. Lo que significa que las emisiones de CO y COV
estarian practicamente equiparadas en este tipo de artefacto. La emision de
COV alcanzaria un total de mas de 48 mil toneladas anuales en el caso de
Coyhaique, con los factores considerados por el SINCA. Lo que seria
alrededor de 9 veces mas que lo estimado con factores del estudio

canadiense.

Tabla 4-16: Proporcion relativa de los cuatro contaminantes de mayor interés
para emisiones producto de combustién residencial de lefia, segun
proyecto SINCA.

Especie Chimeneas Estufas
PM2.5 7% 9%
co 49% 74%
cov 449%% 17%
PAH - -
100% 100%

Fuente: Proyecto SINCA, CONAMA.
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Otro hecho importante de destacar, es que las particulas finas (en un rango
de 100-300 nm) dominan en todos los casos el Material Particulado (MP)
con un 80-95% como MP; (también denominado MP ultrafino). Esto
significa que practicamente el 90% del Material Particulado Respirable
(MPyg) proveniente de la combustidn de la lefia corresponde a MP Ultrafino
(MP1).

Finalmente, el estudio sueco caracterizd el contenido de PAH en el humo de
la combustion de lefia, y determind que existen los siguientes compuestos,
distribuidos entre particulado y fase semi-volatii durante diferentes

condiciones de muestreo, los que se presentan en Tabla 4-15 siguiente:

Tabla 4-15: Resumen de los principales compuestos PAH caracterizados en el
humo de la combustién de lefa.

PAH siempre presente en Siempre encontrada No detectado en ninguno de los
forma de particulado como fase Semi volatil casos
Dibenzothiofeno 2-MetilFluoreno 9-metilantraceno
9,10-Dimetilantraceno 3,6-Dimetilphenantreno | Indeno(1,2,3)fluoranteno
Benzo(a)fluroreno Dibenzo(a,h)antraceno

2- 4- y 1-Metilpireno
Benzo(g,h,i)fluoranteno
Benzo(c)phenantreno
Criseno
Benzo(b+k)fluoranteno
Benzo(e)pireno
Benzo(a)pireno
Perileno
Indeno(1,2,3)pireno
Benzo(ghi)perileno
Coroneno

Fuente: Boman. C. 2005.

En Figura 4-29, se presentan las estructuras moleculares que

corresponden a los PAH mas peligrosos conocidos, para los cuales se ha
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determinado que existen evidencias suficiente como para ser considerados

como potenciales y/o posibles cancerigenos en humanos.
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Figura 4-29 Estructura molecular de los 7- PAH mas peligrosos.
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Por otro lado, los contaminantes mas comunes encontrados dentro de los
COV son entre otros: Benceno, etilbenceno, estireno, tolueno y xileno. Para
lo cuales existen pruebas suficientes para considerarlos como

contaminantes peligrosos para la salud.

A pesar de la evidencia cientifica existente, que establece la peligrosidad de
los algunos de los componentes del humo de la combustién de lefia, no
existen antecedentes para el presente estudio, que permitan correlacionar
el aumento de la tasa de mortalidad y/o morbilidad producto de
enfermedades respiratorias no-infecciosas o aparicion de tumores o cancer
(a la laringe, pulmonar, leucemia, etc.) producto de la exposicion de la

poblacidon de Coyhaique a estos niveles de contaminacién en la ciudad.

Sin embargo cabe sefialar, que el estudio sueco citado anteriormente, indica
que el cambio en el uso de lefia a otro combustible, como pellets, puede ser
una solucién para reducir en forma significativa los niveles de emision de
contaminantes toxicos. Se determind que la reduccion seria de 1,300-
220,000 ug/MJ a 2-300 ug/MJ, lo que significa una disminucion aproximada

de 700 veces.

Finalmente, segin antecedentes entregados por estudios realizados a

internacional y a nivel nacional”’, otro producto de la combustién
incompleta de la biomasa, que reviste gran interés desde el punto de vista

de la salud de la poblacion, son las dioxinas y furanos (D/F).

%7 Inventario Nacional de Fuentes de Emisién de Dioxinas y Furanos. Universidad de Concepcidn.
2002.
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Las dioxinas y furanos (D/F) son contaminantes considerados toxicos,
persistentes y bioacumulables. Debido a su extraordinaria persistencia
ambiental y capacidad para cumularse en los tejidos bioldgicos, las dioxinas
y los furanos estan programados para ser virtualmente eliminados en paises
como Canadda, segun los comunico el Consejo Ministerial para el Medio

Ambiente (CCME) de este pais (visitar sitio www.ccme.ca).

Al igual que par los PAH, las emisiones de D/F se encuentran influenciadas
por condiciones tales como: cambios en la composicién del combustible,
carga del combustible e inyeccion de aire a la camara de combustién
(Boman, C. 2005). Lo que hace que los factores de emisidon se encuentren
dentro de rangos muy amplios, que hacen menos valida su representacién

estadistica.

Por ejemplo, Environmental Canada reportd en el 2002 emisiones de D/F de
una estufa de lefha certificada por la EPA en un rango de 0.74 y 0.26 ng-
EQT/kg (nanogramos de Equivalente Toxico®® por kilogramos de
combustible quemado). De lo anterior cabe sehalar que las emisiones de
D/F, se determinan respecto al estandar de toxicidad de la “mezcla” de D/F
y no a la masa, por lo que el impacto o la exposicidn a estas sustancias

también se encuentra asociado al EQT.

8 Equivalente Toxico 6 EQT, es una medida relativa al nivel de toxicidad de la dioxina mas toxica
conocida (2,3,7,8-Tetraclorodibenzo-p-Dioxina 6 TCDD), la cual tiene un factor de 1. Esto
significa que el resto de las especie sélo tienen una fraccién de las toxicidad de la TCDD. Por
ejemplo, el EQT de la 2,3,7,8-TCDF (tetraclorodibenzo furano) es de 0.1, lo que significa que 10
ug/m3 de TCDF tendrian igual toxicidad que 1 ug/m3 de TCDD.
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CAPITULO IV
INVENTARIO EMISIONES ATMOSFERICAS DE COYHAIQUE.

5.1 Introduccion.

En este Capitulo se presenta la estimacion de las emisiones atmosféricas
para la ciudad de Coyhaique. La estimacion para los principales procesos
emisores identificados para la ciudad de Coyhaique, entre los cuales se
encuentran, en orden de importancia: emisiones de gases y particulas
producto del consumo de lefia en el sector residencial y de grandes
consumidores (dentro de los que se incluyen los sectores Industrial,
Comercial y Servicios o Institucional) principalmente para calefaccion,
quema de combustible fdsil para calefaccion y procesos, emisiones

vehiculares y quemas agricolas y forestales.

La combustion residencial de lefia, principal fuente emisora, se entiende por
aquel proceso a través del cual se descompone térmicamente combustible
dendroenergético (madera) mediante el uso de artefactos de combustion
domiciliarios, tales como calefactores, cocinas a lefia, chimeneas,
salamandras, entre otras, con objeto de generar la energia caldrica

necesaria para calefaccionar ambientes y/o para la coccion de alimentos.
Las principales emisiones atmosféricas producto de la combustién de

madera corresponden a: Material Particulado (MP), Mondxido de Carbono

(CO), Oxidos Nitrosos (N20), compuestos organicos, residuos minerales, y
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en menor grado dxidos de azufre (SOx)*. El nivel de emisiones, tanto de
gases y particulas, posee gran variabilidad y depende de factores tales
como: composicion del combustible y contenido de humedad, disefio del
equipo de combustidon (calefactor o cocina), habitos y practicas de

operacion, como también la mantencion del equipo, entre otros factores.

En primer lugar, se presenta la metodologia de calculo de emisiones. En
segundo lugar, se presentan los factores de emision utilizados para realizar
la estimacidn, vy, finalmente se presentan los resultados obtenidos para los
diferentes grupos consumidores de lena (residencial, industrial, comercial e

Industrial).

5.2 Metodologia de Calculo.

5.2.1 Metodologia de Calculo de Emisiones.

De acuerdo a lo sefialado en el primer informe de Avance, la metodologia
utilizada para la estimacién de emisiones de contaminantes, para cada
fuente, en la zona de Coyhaique, corresponde a la establecida por US EPA y

esta representada mediante la ecuacion 3 siguiente:

Em, : FE, * NA, *{1 _l(i)} Ecuacion 3

29 Inventario de Emisiones Atmosféricas para las ciudades de Chillan y Los Angeles. Informe Final.
Universidad de Temuco, Escuela de Ingenieria Ambiental. 2008.
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Donde:

Em: Emision de contaminante i (kg/dia)

FE: Factor de Emision i (masa de contaminante liberada por unidad de
masa procesada).

NA: Nivel de Actividad del proceso emisor de i.

EC: Eficiencia de Control de Emisiones (%)

Respecto de obtencion de la informacidn necesaria para realizar los calculos,
podemos sefalar, por un lado, que la fuente de datos correspondiente al
Nivel de Actividad es el resultado de la encuesta sobre consumo de leha
realizada por EnviroModeling Ltda. en mayo del 2009, cuyos valores finales
fueron contrastados con otros estudios realizados en la zona. Por otro lado,
los factores de emisidn, valor representativo que busca relacionar la
cantidad liberada a la atmosfera, de un contaminante en especifico, con la
actividad asociada a la generacion de dicho contaminante, corresponden a
los utilizados en los ultimos Inventarios de Emisiones desarrollados en otras

ciudades de Chile, tales como Santiago, Concepcion y Chillan.

A continuacidon se presentan los factores de emisién utilizados para este

estudio y las diferentes consideraciones adoptadas para la estimacion.
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5.2.2 Transformacion Unidades para combustibles de Madera.

Una de las principales dificultades en la obtencion del nivel de actividad del
uso de combustible de madera (toneladas de lefia consumida), es

transformar de forma correcta las unidades.

En primer lugar, la unidad con la cual se mide la madera consumida en los
hogares es el metro estéreo (MS), comunmente denominado como “metro”.
Este tipo de unidad de volumen, posee espacios en su interior por lo que no
refleja el volumen “real” de madera que hay dentro del metro cubico.
Utilizando el estudio de INFOR como base, se obtuvo el factor de correccidon

entre el metro estéreo (MS) y el metro clbico sdlido con corteza (m? scc).

En Tabla 5-1, se presentan los factores de correccion de MS a m3 scc,

segun tipo de vehiculo de transporte.

Tabla 5-1:  Factores de correccion de MS a m3 scc.

vehiculo Factor Valor del
factor
Camionetas Fcta 0.56
Camiones Fcam 0.68

Los factores de Tabla 5-1 se aplican a la cantidad de MS declarada por el

consumidor para llevarlo a m? sélidos, de acuerdo a la siguiente ecuacién:

Volumen, ;, ... =Volumen,X f, Ecuacion 4

onv
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Donde:
Volumen efia m3sce = Volumen Sélido de Madera, en m3.
Volumenys : Volumen percibido o declarado, en MS.

Feonv : Factor de conversion.

Esto significa que, dependiendo del tipo de vehiculo en el cual es
transportada la lena, se debe multiplicar el volumen declarado (por ejemplo:
3 "metros” de una camioneta) por el factor (0.56) para obtener el volumen

en metros cubicos solidos (1.68 m3 scc).

Con el valor en m3 sdlido, es posible obtener un acercamiento mas realista
a la masa de la madera. A su vez, la masa depende del contenido de
humedad que posee, lo que hace variar su densidad. En Tabla 5-2
siguiente, se presentan distintos valores de densidad de las principales

especies consumidas en Coyhaique, segun niveles de humedad.

Tabla 5-2:  Valores de densidad segun especie de madera, para distintos niveles
de humedad.
Densidad por Contenido de Humedad
(en base seca) Densidad Media
) Seca Semi Himeda Hameda (kg/m3)

Equipo (24%) (45%) (80%)

Lenga 650 754 936 780

Nire 700 812 1008 840
Coihue 592 692 858 714
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Finalmente, para obtener la cantidad de masa de lefa relativa al volumen es
necesario multiplicar la densidad por el volumen sélido.

En términos generales, para efectos de la estimacion de la masa de lefia
consumida en el sector residencial, se consideréd que el 56% de la lefa
consumida se encuentra dentro del rango “seca” y como “semi-himeda” el
44% restante. En cambio, para los Grandes Consumidores, se considerod

que el total de la lena consumida corresponde a leha seca.

5.3 Emisiones Residenciales.

5.3.1 Antecedentes para estimacion de emisiones.

La estimacion de las emisiones, tal como se sefald anteriormente, se
obtienen del producto entre el Factores de Emisidon (FE), propios del tipo de
equipo de combustién, y los niveles de actividad del proceso emisor

(consumo de lefa).

Dado que estos antecedentes son necesarios en la estimacién de las
emisiones se detallan a continuacion, la distribucion del tipo de equipo de
combustién a lefia y el consumo de lefia corregido de metro estéreo a m?

solidos con corteza.

5.3.2 Tipos de Equipos de Combustion a Leiia Residencial

De acuerdo a los resultados presentados en Capitulo 3, del presente
informe, sobre caracterizacién de las fuentes emisoras, la distribuciéon de la

propiedad de Equipos de combustion a lefia, obtenidos a partir de la
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encuesta realizada por Enviromodeling, permitid determinar la proporcién
de usuarios que poseen cocinas a lefia, equipos de combustidon lenta y
salamandras y/o chimeneas dentro de sus hogares. A continuacion en
Figura 5-1, se presenta la distribucion obtenida como producto de la

encuesta realizada en Mayo del 2009 por el equipo consultor.

Chimenea s/cocina
0.3%

Distribucion Propiedad de Equipos

Sélo Combustion combustion a Lena

lenta
24.4%

Sélo Cocina lefia

Cocina + Salamandra 34.9%

0.7%

Cocina + Chimenea
1.7%

Cocina + Estufa lata
0.3%

Cocina + Combu.
Lenta
37.6%

Figura 5-1: Distribucion de la propiedad de equipos de combustion a lefia de la

ciudad de Coyhaique.

Del grafico anterior, se desprende que el 35% de la poblacién posee sélo
cocina a lefia y el 24% sodlo tiene combustién lenta como Unico equipo de
calefaccidon. También existen combinaciones en la posesion de los distintos
equipos, dentro de los cuales se encuentran: los que poseen dos artefactos
en el hogar como cocina y combustion lenta (38%) & cocina mas otros
como chimeneas y salamandras (2.7%). En resumen un 74% de lo hogares
posee una cocina a lefia y 65% posee un equipo de combustion lenta. Sélo

un 3% posee otros artefactos como chimeneas o salamandras.
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5.3.3 Factores de Emisiones combustion Residencial de Leiia.

Hoy en dia existe una gran variedad de Factores de Emision (FE) utilizados
para la estimacion de emisiones de gases y particulas producidas por la
combustion de lena. Estos factores se respaldan en estudios realizados /in-
situ y dependen de variables locales y de los métodos de medicién

utilizados.

Otros Inventarios de Emisiones elaborados en Chile, concluyen que la
cuantificacion de las emisiones de Material Particulado, fraccidon respirable y
fina, debe ser por medio de factores que estén en funcién del tipo de
equipo de combustion y del grado de humedad del combustible, siendo este
ultimo el principal factor o el mas influyente en la estimacion de las

emisiones™,

En Chile, se han desarrollado FE especificos, al grado de diferenciar los
niveles de emisidbn dependiendo de los dos factores mencionados
anteriormente, esto quiere decir tanto por tipo de artefacto utilizado para la

combustidn, como por el contenido de humedad de la lefa.

En Tabla 5-3 siguiente se presentan los FE seleccionados para este
proyecto. Estos fueron obtenidos a partir del estudio “Actualizacion del
Inventario de Emisiones Atmosféricas” disponibles para la RM y las comunas
de Temuco y Padre Las Casas, elaborados por DICTUC, entre el 2007 y
2008.

30 Inventario de Emisiones Atmosféricas para las ciudades de Chillan y Los Angeles. Informe Final.
Universidad de Temuco, Escuela de Ingenieria Ambiental. 2008.
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Estos factores estan asociados a tres grupos distintos de equipos o
artefactos utilizados en la combustién, estos son: cocina a lefia, combustién
lenta y salamandra/chimenea tradicional. Debido a la relevancia del
contenido de humedad de la lefia, es que estos factores se encuentran a su
vez, especificados por rango de Humedad en porcentaje sobre base
himeda®!: 0-20%, 21-30% y un tercer rango considerado como “mala

operacion” (correspondiente a la reduccidn de la induccion de aire al

equipo).

Tabla 5-3:  Factores de Emision Material Particulado asignados a cada artefacto
por contenido de Humedad.

Factores de Emision segun contenido de
Equipo Contaminante Humedad *
(gr/Kg)
0-20% P 21-30% Mala Operacion
MP 20.00 32.20 101.3
Cocina MP10 19.20 30.90 97.1
MP2.5 18.60 30.10 94.3
MP 15.70 25.30 79.3
Combustion Lenta MP10 15.00 24.20 76.0
MP2.5 14.60 23.50 73.9
MP 18.10 29.20 91.5
Salamandra/chimenea MP10 17.30 27.90 87.7
MP2.5 16.80 27.10 85.2

@ Contenido de humedad sobre base himeda.

b Seglin los estudios indicados, este rango humedad (lefia seca) se considera como
operacion tipica. Sin embargo, el INFOR en 2004 determiné que el contenido de
humedad promedio de la madera comercializada en Coyhaique es semi-himeda (45%
Humedad).

¢ La unidad de medida del FE es gr/kg, lo que corresponde a gramos de MP por cada
kilogramo de madera consumida (quemada), lo que es equivalente a expresarlo en
kg/ton de lefia quemada.

Fuente: Elaboracién EnviroModeling Ltda.

31 La Base Humeda corresponde a la escala relativa de humedad, donde 0% corresponde al minimo
de contenido de agua, también llamado de “equilibrio”, que es de un 20% sobre base seca.
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Del analisis de la tabla anterior se desprende que, en términos generales, la
variacion del contenido de humedad de la lefia, de 0-20 a 21-30% en base
humeda, genera un incremento de las emisiones en aproximadamente un
40% para los tres tipos de equipos de combustidn. Por otro lado, el proceso
de combustion en condiciones de “mala operacion”, aumentan en un 70%

las emisiones respecto del rango con mayor humedad.

Como resultado de la encuesta, se determind que los consumidores utilizan
la lefia en sus diferentes grados de humedad (seca, semihimeda vy
humeda), sin embargo, esto se considera como una medida subjetiva que
no refleja estrictamente la distribucidn en el consumo en sus diferentes
grados de humedad. Por este motivo, se considera en la estimacién
preliminar que el 50% de los consumidores queman lefia en el rango de 0-
20 y el 50% restante lo hace en el rango 21-30. Esto a la espera de obtener
mejores antecedentes que permitan definir una mejor distribucion del

consumo.
A continuacion en Tabla 5-4 se presentan los factores de emision para los

contaminantes CO, NOx, COV y SOX por tipo de equipo de combustion

considerando el contenido de humedad de la lena
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Tabla 5-4: Factores de Emisién de CO, NOx, COV y SOx Asignados a Cada
Artefacto Considerando Contenido de Humedad de la Lena.

Factores de Emision segun contenido de
Humedad de la lefia *®

Equipo Contaminante (gr/Kg)
0-20% 21-30% Mala Operacion
Cco 126.30 401.00 -
Cocina NOx 1.30 1.30 -
cov 114.50 363.50 -
SOx 0.20 0.20 -
Cco 115.40 366.40 584.7
.y NOx 1.40 1.40 1.4
Combustion Lenta cov 26.50 84.10 134.3
SOx 0.20 0.20 0.2
CO 126.30 401.00 -
. NOx 1.30 1.30 -
Salamandra/chimenea oV 114.50 363.50 -
SOx 0.20 0.20 -

@Ver Notas al Pie, de Tabla 5-3 anterior.

5.3.4 Nivel de Actividad. Consumo de Leiha Promedio Total y por

Vivienda.

En Tabla 5-5, se presentan los valores obtenidos para el consumo de lefa

residencial, en unidades de toneladas al ano.
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Tabla 5-5: Consumo anual en toneladas de combustible de madera en el sector
residencial, segln especie.
b| ¢ Rango de Consumo Consumo
Consumopor | % | "angedeConsumo Total | o medio por vivienda © Promedio
Tipo de Lefia | Relativo? | 1nferior Superior Total Inferior | Superior Vivl?enda
(ton/afio) (ton/aiio) (ton/afo) | (ton/afio) | (ton/afio) (ton/afio)
Lenga 67 101,027 149,024 125,026 6.4 9.5 7.9
Nirre 31 50,339 157,930 104,135 3.2 10.0 6.6
Otras 2 2,761 8,661 5,711 0.2 0.5 0.4
Total 100 | 154,127 | 315,615 | 234,871 9.8 20.0 15

@ Consumo relativo sobre base resultados encuesta Enviromodeling (EM)— Mayo 2009.
® La encuesta EM-2009, caracterizd el consumo de la poblacién de Coyhaique mediante
rangos o intervalos, por lo que los resultados consideran tanto el valor minimo (Inferior)
como el maximo (superior) del rango.
¢ Se considerd un total de 15,753 viviendas, segin Censo 2002. INE.
Fuente: Elaboracién EnviroModeling Ltda.

En la tabla anterior, es posible observar que el consumo total promedio es
de 234,871 toneladas por afio, de las cuales 149,024 toneladas son de
Lenga, 104,135 de Nirre y las 5,711 restantes, corresponden a otras

especies como Coigue.

Por otra parte, anualmente el consumo promedio por vivienda oscila entre

9.8 y 20.0 toneladas, lo que entrega un promedio de 15 ton/afno.

5.3.5 Calculo Emisiones Atmosféricas atmosféricos del sector

Residencial.

Las emisiones por tipo de artefacto de combustién y las emisiones totales,
estimadas para la ciudad de Coyhaique incluidas en este inventario de

emisiones atmosféricas, se presentan a Tablas 5-6 y 5-7 siguientes.
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Tabla 5-6: Emisiones de MP en fracciones gruesa, respirable y fina, CO, NOx,

COV y SOx en toneladas anuales, por tipo de Equipo.
Emisiones Emisiones
Equipo Contaminante Inferior Superior Promedio
(ton/afo) (ton/aio) (ton/afio)
MP 2,897 5,932 2,897
MP10 2,780 5,693 2,780
MP2.5 2,702 5,532 2,702
Cocina (6{0) 30,105 61,649 45,877
NOX 148 304 226
cov 27,291 55,885 41,588
SOx 23 47 35
MP 2,020 3,823 2,020
MP10 1,931 3,655 1,931
N MP2.5 1,877 3,553 1,877
Combustion co 24,424 46,225 35,325
NOX 142 269 205
cov 5,607 10,611 8,109
SOx 20 38 29
MP 106 217 106
MP10 101 207 101
MP2.5 98 201 98
Salamandra/ co 1,215 2,488 1,852
chimenea
NOX 6 12 9
cov 1,101 2,255 1,678
SOx 1 2 1.4

Fuente: Elaboracién EnviroModeling Ltda.

Como vemos en Tabla 5-6, el grupo de las cocinas a leha presenta las
mayores emisiones anuales de material particulado grueso y fino, luego le
siguen los equipos recombustion lenta, y finalmente, las menores emisiones

se presentan en el grupo de las salamandras y chimeneas.
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Tabla 5-7:  Emisiones Globales de MP en fracciones gruesa, respirable y fina, CO,
NOx, COV y SOx totales anuales y promedios diarios.
Emisiones Emisiones Emisiones
Equipo (ton/afio) (ton/dia) Promedio
Inferior Superior Media Inferior Superior (ton/dia)

MP 5,023 9,972 7,497 13.8 27.3 20.5
MP10 4,813 9,556 7,184 13.2 26.2 19.7
MP2.5 4,677 9,287 6,982 12.8 25.4 19.1

co 52,259 103,463 77,861 143 283 213.3
NOx 296 585 441 0.8 1.6 1.2
cov 31,874 64,454 48,164 87 177 132.0
SOx 44 87 66 0.1 0.2 0.2

Fuente: Elaboracion EnviroModeling Ltda.

Por otra parte en Tabla 5-7, es posible observar que en promedio,
diariamente se emiten 19.7 toneladas de material particulado respirable
(MP10). Mientras que la fraccion fina (MP2.5) corresponde a 19.1 toneladas
por dia, y corresponde a un 97 % del MP10.

5.3.6 Comparacion de resultados con otros estudios realizados a nivel

Nacional.

Existen en los Ultimos tres afios varios estudios que determinan en forma
especifica la situacién de consumo de lefa y la emisidn por combustion de

ésta. Para la comparacién consideraremos tres estudios mas recientes:

« “Andlisis del mercado de la lefia y carbon en el Gran Concepcion, I
Etapa”, realizado por la UDT de la Universidad de Concepcidn, el afo
2004.

« “Definicion de un area de influencia de las emisiones que causan el
efecto de saturacion por material particulado respirable en la ciudad
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de Chillan y alrededores, y su relacion con las condiciones
meteoroldgicas locales”. Enviromodeling Ltda. 2008.

« “Inventario de Emisiones Atmosféricas para las ciudades de Chillan y
los Angeles”. Desarrollado por la Universidad de Temuco. 2008.

« “Actualizacion del Inventario de Emisiones Atmosférica en la
Comunas de Temuco y Padre las Casas”. Elaborado por DICTUC.
2008.

En primer lugar, en Figura 5-2 se presentan los niveles de consumo
estimados para cinco ciudades de Chile, en las cuales de han desarrollado

estudios relacionados a emisiones atmosféricas.

Comparacion de estimacion del consumo de Leiia en distintas ciudades del pais.
(m3 soélidos)
700,000
598,931
600,000 564,827
500,000
£ 400,000
g 292,257
2 300,000
8
200,000
! 158,450
118,605 121,471
o [I D
0
Chillan (EM) Chillan (UCT) Los Angeles Gran Concepcién Temuco/PlasC Coyhaique

Figura 5-2: Comparacion de estimacion del consumo de lefia en diferentes
ciudades, de acuerdo a distintos estudios realizados a nivel nacional.

Nota: Chillan (EM) y Chillan (UCT) se utilizé para diferenciar los resultados de consumo utilizados
en los estudios realizados por Enviromodeling y la Universidad de Temuco respectivamente.
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Tal como se observa en el grafico anterior, el consumo del Gran Concepcidn
es el mas alto (casi 600 mil m* sdlidos)*’. Temuco y Padre Las Casas siguen
en segundo lugar con 564 mil m>. En tercer lugar se encuentra Coyhaique,
un consumo levemente inferior a los 300 mil m*. Finalmente, Chillan y Los
Angeles, que en conjunto consumen alrededor de 280 mil m? se

encuentran en cuarto lugar.

Al comparar los consumos utilizados por Enviromodeling - Chillan (EM) — se
observa que existe una diferencia de 50 mil m3 respecto del consumo
determinado por el estudio de la Universidad Catdlica de Temuco — Chillan
(UCT). Esto se debe que el Estudio de EM, se basd en datos entregados
por INFOR sobre base 2005, mientras que la UCT realizd una encuesta de

consumo de lefa sobre base 2008.

Tal como se sefalo en capitulos anteriores, la variabilidad de las emisiones
producto de la combustion de la biomasa, depende de parametros tales
como humedad de la lefa, tipo y modo de operacién del artefacto de
combustion. Esta variabilidad, también se refleja en los diferentes Factores

de Emision que existen para la estimacion del MP10.

Finalmente, la estimacion total de las emisiones queda sujeta, ademas de la
caracterizacion apropiada a condiciones locales, a las consideraciones

adoptadas por el consultor.

32 En el estudio elaborado por la Universidad de Concepcidn, el resultado es entregado en unidades
de metro estéreo (MS), por lo que se le aplicd un factor de conversion de 0.62. Equivalente el
valor promedio para transformar mS a m3 solido.
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De acuerdo a lo anterior, se presenta a continuacion en Figura 5-3 la
comparacion entre las estimacion de las emisiones de MP10, de los

diferentes estudios realizados a nivel nacional.

Comparacion de estimacion del emisiéon de MP10 por combustion residencial de Lefia en
distintas ciudades del pais. (ton/afio)
8,000
7,184
7,000 —
6,364
6,000 —
5,374

3 4,819
§ 5,000 —
g 4,291
]
2 4,000 —
3
5
2 3,000 —

2,000 1,418 B

1,000 —

0 :
Chilldn (EM) Chillan (UCT) Los Angeles Gran Concepcidn Temuco/PlasC Coyhaique

Figura 5-3: Comparacién de estimacion de emisidn de Material Particulado
Respirable (MP10) en diferentes ciudades, de acuerdo a distintos
estudios realizados a nivel nacional.

Tal como se sefiald anteriormente, las emisiones no presentan una relacion
lineal necesariamente, debido que entran en juego variables tales como:
tipos de artefactos utilizados mayoritariamente para calefaccion dentro del
hogar y calidad de la lefia utilizada principalmente, entre otras. Por ejemplo,
si en una localidad la poblacidn utiliza mayoritariamente la cocina a lefia
como fuente de calor, ésta tendra una emisibn mucho mayor que otra
localidad que utiliza principalmente equipos de combustion lenta, a pesar de

tener el mismo numero de habitantes o igual consumo de biomasa.
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Como corolario a lo planteado en parrafo anterior, en Figura 5-4 se presenta
una comparacion de la emisidon proporcional que se desprende, en términos
globales, de cada uno de los resultados entregados por los diferentes
estudios.

Comparacion de la emision proporcional al m3 consumido de lefia obtenida en los diferentes
estudios. (kg/m3)
40.00
35.3

35.00
w 30.4
£
W% 30.00
=
g 24.6
E 2500
c
8 .
= 20.00 - B Emis.Prop.
©
2
5 1500
g 12.0 106
£ : 9.5
% 10.00
[
w

5.00
0.00 ‘
Chillédn (EM) Chilladn (UCT) Los Angeles Gran Concepcion ~ Temuco/PlasC Coyhaique

Figura 5-4: Comparacion de la emision de Material Particulado Respirable (MP10)
en diferentes ciudades, proporcional a un m3 de leha consumido, de
acuerdo a distintos estudios realizados a nivel nacional.

Se entiende del grafico anterior, que la emision (kg de MP10) por cada
metro cubico sélido (m®) de lefia quemado en Chillan y Los Angeles, es
mucho mas alta que en el resto de las ciudades estudiadas, con un
promedio entre 32-33 kg/m’. Este resultado es mayor tres veces a lo
obtenido en el estudio de Temuco y Padre Las Casas. En una revision
preliminar de ambos estudio, se pudo constatar que utilizaron iguales
factores de emisidn, lo que a su vez también fueron utilizados por

Enviromodeling para el presente estudio.
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Sin embargo, los resultados muestran que existe una diferencia notable en
las estimaciones, lo que merece un analisis mas profundo del que se tiene

por objetivo darle en el presente estudio.

Considerando el estudio realizado por DICTUC en Temuco y Padre Las
Casas, tenemos que la distribucidon en la participacion de las emisiones de
MP10 es 93% responsabilidad de la combustién residencial de lefa, un 4%
proveniente de la Industria, 3% Quemas Agricolas y Forestales y 1%
Fuentes Moviles. Esta distribucion es relativamente similar al obtenido para

el Inventario de Coyhaique (la que se presenta mas adelante en Figura 5-5).

5.4 Emisiones Grandes Consumidores.

Las emisiones atmosféricas para el sector grandes consumidores se
obtuvieron a partir de la determinacion de los niveles de consumo globales

del sector.

Tal como se menciond anteriormente, la estimacidén del nivel de consumo
reviste una especial dificultad debido a la gran variabilidad existente entre
los diferentes rubros. Sin embargo, se obtuvo una primera estimacién del
consumo global por métodos de aproximacion basados en resultados de
encuestas e informacion del DS138, a la espera de que se realice un censo

de consumo de combustible de lena e hidrocarburos.

A continuacién se presentan los resultados obtenidos para el Nivel de
Actividad, los factores de emisidon utilizados y las emisiones de gases y

particulas propiamente tal.
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5.4.1 Niveles de Actividad.

El nivel de Actividad de los Grandes Consumidores se estimd sobre la base
de los resultados obtenidos en encuesta y las declaraciones realizadas de

acuerdo a los requerimientos del DS138.
El total de establecimientos encuestados, segun rubro (cédigo CIIU), fue de

125 de un total aproximado de 802 para la ciudad de Coyhaique. El detalle

de esto se presenta en Tabla 5-8.
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Tabla 5-8.  Actividades Productivas Consumidoras de Combustibles Fésiles y de
Madera Encuestadas.

o
SECTOR iy Actividad Ectablec™. P Establec. DESCRIPCION DEL RUBRO
del Rubro
31115 2 1 Fabricacion de Cecinas
31121 2 1 Fabricacion de Productos Lacteos
31171 16 8 Fabricacion de Pan y derivados
Industrial 36911 2 1 Fabricacic:)n de Cerémifas y Ladrillos
32132 2 3 Lavanderias y Tintorerias
34204 7 1 Imprenta y encuadernacion
38197 2 2 Fabricacion de Productos Metalicos
420018 1 1 Captacion y Purificacion de Agua
61311 12 2 Productos alimenticios
61511 1 1 Distribuidores de gas
61911 3 Comercio Mayorista no clasificado
62103 75 5 Supermercados
62121 35 1 Carnicerias
62162 63 2 Fruterias
62524 160 4 Bazar, Paqueteria y cordoneria
Comercial 62538 20 1 Ferreteria

62541 5 1 Floreria
62547 13 3 Libreria
62570 18 7 Comercio por menor no clasificado
63111 97 9 Restoranes, bar, club, pizzeria
63211 17 7 Hoteles, hosteria, moteles, cabafias
63212 24 11 Residencial, Casa de Pension
95911 33 4 Peluquerias y Salones de belleza
71121 6 2 Trasporte de pasajeros
71141 6 1 Transporte de carga por carretera
71911 13 2 Agencia de Turismo
72001 41 2 Servicios de comunicacion
81011 10 3 Bancos

Institucional 91001 77 27 Serv. de Gobierno no clasificados
93101 9 3 Escuelas Primarias y Secundarias
93103 7 1 Jardines Infantiles, parvulos
93106 4 1 lI‘Ir;]s“tllttar ;cic(é:g:jigc;s, profesionales y
93312 5 2 Hospitales, sanitarios y similares
94131 9 2 Emisiones de Radio y Televisidn
Total 802 125

33 Antecedentes extraidos del Estudio “Oferta de la Lefia en Coyhaique y Puerto Aysén” de INFOR, 2004
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Finalmente, el nivel de actividad se entrega sobre la base de los artefactos
de combustion y no por rubro para el caso de la lefia y en términos globales
para combustibles fdsiles. En Tabla 5-9 y Tabla 5-10 se presentan los
niveles de actividad considerados para ambos tipos de combustibles.

Tabla 5-9: Nivel de Actividad Grandes consumidores, para utilizacion de

combustibles de madera.

Tabla 5-10: Nivel de Actividad Grandes consumidores, para utilizacion de

combustibles fosiles

Consumo Combustible
Madera para Grande
Consumidores

Grandes Consumidores ton/afo
Combustion Lenta y Calderas 21,554
Salamadra y Chimenea 684
Cocina 912

23,150

Consumo Combustible
fosiles para Grande
Consumidores

Grandes Consumidores Lt/ano

Establecimientos Comerciales,

Industriales e Institucionales ® 1,213,571

Central Térmica Tehuelche 4,888,387

Consumo Total 6,101,958

 Considera solo los establecimientos que declararon por el DS138, mas las que fueron
encuestadas.
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5.4.2 Factores de Emision.

En Tabla 5-11 se presentan los factores de emisidn correspondientes al uso
de combustibles fosiles, en el sector de Grande Consumidores. Por otro
lado, en Tabla 5-12, se muestran los factores asociados al consumo de lefia

segun tipo de artefacto de combustion.

Tabla 5-11: Factores de Emision para combustion de combustible fdsiles.

Tipo de .

combustible | UMidad PM10 PM2.5 SOXx NOx co COVs
Gas Natural kg/I 1.22E-04 ND 9.60E-09 | 1.60E-06 | 1.34E-06 | 8.80E-08
Residuos de
Maders kg/Ton 3.9 3.35 0.2 1.72 4.68 0.13
Carbdn
btuminoso kg/Ton 24.6 ND 34.2 3.75 0.3 ND
Carbon kg/Ton 3.28 ND 13.65 4.5 0.3 ND
antracita
Diesel No2 kg/I 2.74E-04 ND 9.29E-03 | 2.38E-03 | 5.95E-04 | 2.38E-05
Diesel NO5 kg/I 1.20E-03 ND 3.74E-02 | 6.55E-03 | 5.95E-04 | 3.33E-05
Diesel N°6 kg/I 2.43E-03 ND 5.23E-02 | 6.55E-03 | 5.95E-04 | 3.33E-05
Gas Licuadode | ) 9.52E-05 ND 1.93E-05 | 1.79E-03 | 1.00E-03 ND
Petrdleo
Aceites Kg/Ton 0.1134 ND 0.3039 0.1678 0.7257 | 0.08164
residuales

171

Proyecto EM2008/200-22 CONAMA Regioén de Aysén del General Carlos Ibafiez del Campo.
“Andlisis de Emisiones Atmosféricas en Coyhaique”.
Informe Final v2/R2



EM

w; EnVirOMOdeling Ingenieria ambiental para un Desarrollo Sustentable
Tabla 5-12: Factores de Emisién utilizados para los grandes consumidores.
Factores de Emision para
Grandes Consumidores
Equipo Contaminante (gr/Kg)
Contenidos de Humedad
(0-20%)
MP10 19.20
MP2.5 18.60
Cocina CO 126.30
NOx 1.30
Ccov 114.50
SOx 0.20
MP10 15.00
MP2.5 14.60
Caldera y Combustion CcoO 115.40
Lenta NOX 1.40
Ccov 26.50
SOx 0.20
MP10 17.30
MP2.5 16.80
Salamandra/chimenea co 126.30
NOx 1.30
Ccov 114.50
SOx 0.20

5.4.3 Emisiones Atmosféricas.

La estimacion de emisiones atmosféricas del sector de grandes
consumidores, se presentan en primer lugar para los combustibles fdsiles,

en Tabla 5-13, y en segundo lugar por uso de lefia segun tipo artefacto de

combustién, en Tabla 5-14.
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Tabla 5-13: Emisiones Atmosféricas producto de uso de combustible fésil.

co::szs‘:fble Unidad PM10 PM2.5 SOXx NOX co COVs
Petréleo N° 2 | Ton/afio 0.33 ND 11.27 2.89 0.72 0.03
 No considera el consumo de la central térmica Tehuelche.
Tabla 5-14: Emisiones Atmosféricas producto de uso de lefia.
Emision de Grandes
Consumidores
Equipo Contaminante (Ton/aiio)
Contenidos de Humedad
(0-20%)
MP10 17.5
MP2.5 17.0
Cocina Cco 115.2
NOx 1.2
cov 104.5
SOx 0.2
MP10 10.3
MP2.5 10.0
Caldera y Combustién Cco 79.0
Lenta NOx 1.0
cov 18.1
SOx 0.1
MP10 372.9
MP2.5 362.1
. Cco 2,722.3
Salamandra/chimenea NOX 8.0
cov 2,468.0
SOx 4.3

Se resume de la Tabla anterior que la emisiones de MP10 alcanzaria una

tasa anual de 400 ton/afio, lo que equivale a una emision diaria de 1.1

toneladas.
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5.5 Emisiones Fuentes Moviles.

Las emisiones atmosféricas de las fuentes moviles dependen de las
distancias recorridas por los diferentes vehiculos y de la velocidad de
circulacion.

niveles de actividad estimados

A continuaciéon se presenta los

preliminarmente para este tipo de fuentes y las emisiones resultantes.

5.5.1 Nivel de Actividad.

La distancia recorrida por los diferentes tipos de vehiculos se presenta en
Tabla 5-15, en kildmetros ano. Este valor se obtuvo por medio de la relacidn
proporcional entre el consumo de gasolina y petrdleo diesel, declarado por
las empresas distribuidoras establecidas en la ciudad de Coyhaique, un

rendimiento promedio por tipo de vehiculo y la caracterizacion del flujo de .

Tabla 5-15: Niveles de Actividad de fuente mdviles, en KM/afo.

Bencineros Diesel Total
vehiculos km/ano km/afo km/afo
Particulares 10,590,307 12,010,998 22,601,304
Transporte 7,852,631 8,906,062 16,758,693
Carga 743,361 843,083 1,586,445
19,186,299 | 21,760,144 40,946,442
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5.5.2 Factores de Emisiones.

Los factores de emision considerados para las fuentes moviles son los

presentados en Tabla 5-16.

Estos factores se encuentran separados para Transporte Liviano y de Carga.
“V” en las formulas corresponden a Velocidad (considerada en 40 KM/hr,
segun estudio de MIDEPLAN del 2005)

Tabla 5-16: Niveles de Actividad de fuente moviles, en KM/afo.

Liviano y Transporte Colectivo Carga
Contaminante gr/KM gr/KM
MP10 (0.000058*V~2-0.0086*V~0.45) 4.5563*V~-0.707
Cco 0.0203*VA"2-2.2662*V"77.661 37.280*V~-0.6945
S02 0.0016*V~2+0.0738*V~1.2586 5.28545
NOx 9.5%107-6*%VA3 50.305*V~-0.7708
HCT 11.589*V~-0.5595 40.120*V~-0.8774
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5.5.3 Emisiones Atmosféricas.

Las emisiones producto de las fuentes mdviles se presentan en Tabla 5-17

siguiente.

Tabla 5-17: Niveles de Actividad de fuente moviles, en KM/afo.

Liviango\:e'L:?::pone Carga Total

Contaminante Ton/afio Ton/afio Ton/afo
MP10 0.31 4.62 4.93

Cco 2.69 453.04 455.73

S02 4.95 157.36 162.31

NOx 2.74 14.13 16.87

HCT? 1.48 34.19 35.67

@ se consideran las emisiones de HCT como de COVs.

Las emisiones de MP10, alcanzan una tasa de 4.93 ton/afio, lo que significa
una participacion inferior al 1% del total de emisiones estimadas para la

ciudad de Coyhaique.
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5.6 Emisiones Fuentes Fugitivas o Difusas.

Para el grupo de emisiones atmosféricas fugitivas, se consideraron

principalmente dos:

(a) las emisiones por quemas agricolas y forestales del entorno rural de
la comuna de Coyhaique, y
(b) la actividad de construccion y demolicion dentro del sector urbano de

Coyhaique.

A continuacién se presenta los factores de emision y la estimacion de las

emisiones atmosféricas.

5.6.1 Factores de Emision.

(a) Quemas Agricolas

Para el caso de las quemas agricolas es necesario tener en cuenta la
metodologia de calculo, la que ha sido utilizada por varios estudios

realizados a nivel nacional dentro de los cuales podemos nombrar:

« Inventario desarrollado para las regiones V, VI y IX, el afio 2001
elaborado por CENMA.

« Inventario desarrollado por DICTUC, para la Regién Metropolitana
afo 2007.

« Inventario desarrollado por DICTUC, para la ciudad de Temuco y

Padre las Casas afno 2008.
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« Inventario elaborado por la Universidad de Temuco, para la ciudad

de Chilldn y Los Angeles el afio 2008

Todos los inventarios mencionados calculan las emisiones utilizando la

metodologia propuesta por la California Air Resource Board (CARB).

Esta metodologia es similar a la presentada en ecuacion 3, con la diferencia
que se incluye un factor llamado “de carga”, que es propio de cada tipo de
residuos o desecho proveniente de actividades agricolas y/o forestales.
Ecuacién 5 siguiente presenta la metodologia para el calculo de emisiones

por quemas:

Em, :FE *FC *§ Ecuacion 5

Donde:

Em: Emisidon de contaminante i (kg/dia, ton/ano)

FE : Factor de Emision i (masa de contaminante liberada por unidad de
masa procesada).

FC : Factor de Carga i, propio del tipo de cultivo o poda realizada.

S : Superficie intervenida (ha).

El factor de carga se refiere a la cantidad de masa de residuos se genera
por hectdrea de terreno agricola o forestal intervenido. En Tabla 5-18
siguiente se presentan los factores de carga considerados para la

estimacion de las emisiones de este tipo de fuentes.
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Tabla 5-18: Factor de carga de combustible para quemas agricolas, en Ton/ha.
Vegetacion Afectada Factor de Carga
Pastizal 5
Pino 35
Matorral 5
Eucaliptos 35
Desechos 5.5
Agricolas 6
Arboleado 5

Fuente: CONAF. Informacion extraida de Inventario de Emisiones para las ciudades de
Chillan y Los Angeles.

En Tabla 5-19, se presentan los factores de emision considerados para la
estimacion de emisiones atmosféricas producto de quemas agricolas y
forestales autorizadas en la zona de Coyhaique, de acuerdo al criterio

Desechos, Agricolas y Arboleado.

Tabla 5-19: Factores de Emisiones por quemas agricolas y forestales, en kg/ton.

Tipode |\, i4ad |  PM10 PM2.5 co NOXx COVs SOx
combustible
Desechos Kg/Ton 3.54 3.31 29.94 2.36 2.86 0.05
Agricolas Kg/Ton 7.21 6.89 51.69 2.04 4.87 0.28
Arboleado Kg/Ton 11.34 10.43 105.69 1.59 6.80 0.05

Fuente: CARB Section: 7.17 “Agricultural Burning and Other Burning Methodology”.
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(b) Construccion y Demolicion

En el caso de la construccion se considera que el principal contaminante
emitido corresponde al polvo resuspendido para las actividades propias de

la construccion.

En Tabla 5-20 siguiente se presentan el factor de emision para
Construccién, el cual estd expresado en kilogramos por metros cuadrado
construido al mes. El dato de entrada de superficie construida se obtuvo de
la direccién de obras municipales de la I. Municipalidad de Coyhaique, la
que se presentd en el capitulo de caracterizacion de las fuentes

identificadas.

Tabla 5-20: Factor de Emisiones de MP para Construccion y Demolicion, kg/ton.
Actividad Unidad PM10 PTS

Construccion Kg/mz-mes 0.0247 0.0504
Fuente: CARB Section: 7.7 “Building Construction Dust”.

En la seccion siguiente se presenta la estimacion de las emisiones de gases

y particulas, de estas fuentes.

5.6.2 Estimacion de Emision.

Las emisiones atmosféricas producto de las Quemas Agricolas y Forestales,
se presentan en Tabla 5-21 siguiente. Por otro lado, las emisiones

productos actividades de construccidn se presentan en Tabla 5-22.
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Tabla 5-21: Emisiones por quemas agricolas y forestales en zona de Coyhaique,
en ton/ano.
Tipo de Unidad | PM10 | PM25| CO | NOx | COVs | SOx
combustible
Ramas y material
Quema lefiosos en ton/ano 19.3 18.5 138.6 5.5 13.1 0.7
, terrenos agricolas
Agricolas
De desechosde | /oe0 | 0.160 | 0.149 | 1.350 | 0.106 | 0.120 | 0.002
podas
Desechos podas
y raleos de Pino ton/ano 0.105 0.099 0.891 0.070 0.085 0.001
insigne
Quema Desechos podas
Forestal |V raleos Otras ton/afio | 0.316 | 0.296 | 2.673 | 0.211 | 0.255 | 0.004
especies
Vegetacion
muerta para ton/ano 18.408 | 16.935 | 171.563 | 2.577 | 11.045 | 0.074
recuperar suelos
38.3 | 359 | 315.1| 8.4 24.6 0.8

A continuacidon se presenta en Tabla 5-22, un resumen de las emisiones

estimadas para la construccion en Coyhaique.

Tabla 5-22: Emisiones de MP10 y PTS para Construccion y Demolicién en
Coyhaique, ton/ano.

Actividad Unidad PM10 PTS

Construccion ton/afio 0.14 0.3
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5.7 Resumen de resultados y Conclusiones.

A continuacidon se presenta en Tabla 5-20, un resumen de las emisiones

estimadas para las fuentes identificadas en Coyhaique.

Tabla 5-20: Resumen de Emisiones de las diferentes fuentes incluidas en el
Inventario de Emisiones, en ton/ano.

Residenciales Grandes Fuente AQrLilcegr:ss Total
Consumidores moviles 9 y (ton/aio)
Forestales
PMi, 7,184 401 4.9 38.3 7,628
PM, s 6,982 389 - 35.9 7,407
Co 77,861 2,917 455.7 315.1 81,549
NOx 441 33 16.9 8.4 499
Ccov 48,164 2,591 35.7 24.6 50,815
SOx 66 16 162.3 0.8 245

Respecto de las emisiones de MP10, principal contaminante registrado en la
ciudad de Coyhaique, podemos sefialar que la principal fuente corresponde
a las emisiones Residenciales, con el 94% de contribucidn. La siguen los
grandes consumidores, que incluyen el sector comercial, industrial e
institucional, con un 5%. El 1% restante se encuentran otras fuentes como

vehiculos, construccidn, quemas agricolas y forestales.

En Figura 5-5 se presenta el grafico de torta con la distribucion de
contribucidon de cada sector a las emisiones atmosféricas en Coyhaique para

el principal contaminante de interés (MP10).
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Fuente moviles Distribucién de la contribucion de emisiones

0% ; .
& Quemas Agricolas y de MP10 en Coyhaique
Forestales

1%

Grandes Consumidores
5%

O Residenciales
m Grandes Consumidores
O Fuente moviles

0O Quemas Agricolas y Forestales

Residenciales
94%

Figura 5-5: Distribucion de las emisiones de MP10 en Coyhaique.

Esta proporcion se mantienen relativamente constante si comparamos la
contribucidon para el resto de los contaminantes, a excepcién de SOx. Ya
gue este contaminante es un producto marginal de la combustién de lena
pero de gran importancia en la combustion de combustible fésiles (petroleo,

gas, gasolina, etc.).

Para el SOx, la principal fuente son los vehiculos, lo que emiten mas del
66% del total del SOx.
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CAPITULO VI
PROYECCION DEL INVENTARIO DE EMISIONES DE
CONTAMINANTES AL ANO 2015

6.1 Introduccion.

En este Capitulo se presenta la proyeccidon del inventario de emisiones de
contaminantes al ano 2015. Esta proyeccidn se realiza tomando como base
el inventario realizado en este proyecto y que corresponde al afio 2008. Los

antecedentes considerados en este calculo son los siguientes:

« Proyeccién del crecimiento de la poblacién de acuerdo al INE, para el
periodo 2002 — 2020.

» Proyeccién del crecimiento del nimero de viviendas, para el periodo
2002 - 2020.

« Proyeccién del crecimiento del parque vehicular de la ciudad de

Coyhaique, basado en estadisticas del INE, para el periodo 2001 — 2007.

6.2 Proyeccion Emisiones Residenciales al 2015.

Los resultados obtenidos para la estimacién de emisiones residenciales al

ano 2015 se presentan en Tablas 6-1 y Figuras 6-1.
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Tabla 6-1.  Proyeccién de emisiones residenciales de contaminantes, 2008 —
2015.
Emisiones Promedio (ton/dia)
Contaminante
2008 2015
MP 20.5 22.1
MP10 19.7 21.2
MP2.5 19.1 20.6
co 213.3 229.7
NOx 1.2 1.3
cov 132 142.1
SOx 0.2 0.2
4 . . o . N
Proyeccion de Emisiones Residenciales de Contaminan tes
2008 - 2015
240
180
)
2 120
=5
60
MP MP10 MP2.5 o NOx cov SOx
\_ Contaminante Y,

Figura 6-1: Proyeccién de emisiones residenciales de contaminantes, 2008 —
2015.
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6.3 Proyeccion Emisiones Vehiculares al 2015.

Los resultados obtenidos para la estimacidon de emisiones vehiculares al afio

2015 se presentan en Tablas 6-2 y Figuras 6-2.

Tabla 6-2.  Proyeccion de emisiones vehiculares de contaminantes, 2008 — 2015.

Emisiones Promedio (ton/dia)
Contaminante
2008 2015
MP10 0.014 0.018
co 1.249 1.587
NOXx 0.046 0.058
HCT 0.098 0.124
SOx 0.445 0.565
4 B . L _ N
Proyeccion de Emisiones Residenciales de Contaminan tes
2008 - 2015
1.8
1.6
14 I
1.2
8 1
3
c
£ o8
0.6
0.4 -
0.2 ==
0 ST _ e -_I ‘
MP10 co NOx HCT SO
\_ Contaminante Y,

Figura 6-2:  Proyeccidon de emisiones vehiculares de contaminantes, 2008 — 2015.
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CAPITULO VII
RECOLECCION, SISTEMATIZACION Y ANALISIS DE LA
INFORMACION METEOROLOGICA Y DE CALIDAD DEL AIRE
CONSIDERADA EN EL PROYECTO

7.1 Introduccion.

En este Capitulo se presenta, en primer lugar, un analisis de la informacién
de calidad de aire por MPy; obtenida a partir de las mediciones que
CONAMA Region de Aysén ha registrado en su estacion monitora, instalada
en las dependencias de Telefonica, durante el periodo Marzo 2007 -
Noviembre 2008.

En segundo lugar, en la secciébn 7.3, se presenta un analisis de la

informacién meteoroldgica registrada por:

« La Estacién Histérica de CONAMA Aysén durante el periodo Mayo —

Noviembre del ano 2008.

» Tres estaciones de monitoreo, instaladas en la ciudad de Coyhaique
por la empresa SETEC, para llevar a cabo una campana de tres
meses de monitoreo, solicitada por CONAMA Regién de Aysén, en
el marco del Proyecto de Declaracion de Zona Saturada por

Contaminante MPyo en Coyhaique.
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7.2 Analisis de la Informacion de Calidad de Aire por MPy,.

En esta seccion se presenta un resumen y andlisis de la informacion de
calidad de aire por MP4g registrada durante los periodos Marzo — Diciembre
del 2007 y Enero — Noviembre del 2008. Las mediciones se realizaron
usando un monitor continuo de atenuacion beta, el cual entrega una
estimacion de los niveles promedio horarios de MPyy. Esta informacién fue

procesada para obtener:

Promedios Mensuales y Anuales para los afios 2007 — 2008.

Concentracion Promedio Diaria (24 horas).

Numero de valores promedios sobre la Norma Diaria de MP;,, 150

ug/m°.

Ciclo Diario Promedio para el periodo

Los resultados de este andlisis se presentan a continuacion:

7.2.1 Promedios Mensuales y Anuales de MP10.

Los promedios mensuales de MPy, para los periodos, Marzo — Diciembre de
2007 y Enero — Noviembre de 2008, se presentan en Figuras 7-1 y 7-2
respectivamente. En ambas figuras es posible observar que las
concentraciones de MPyy, registradas por la estacion monitora de CONAMA,

presentan una variacion estacional significativa.
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Tanto para el afo 2007 como para el 2008, las concentraciones promedio
mensuales de MP;y, registradas en las estaciones de Primavera — Verano
(Octubre - Marzo) se encuentran por debajo de los 50 ug/m®. Sin embargo,
en los meses frios (Abril - Septiembre) los niveles de MPy, alcanzan valores
promedios mensuales de hasta 164 ug/m? en Agosto del 2007 y de hasta
190 ug/m?>en Junio del 2008.

Promedios Mensuales de MP10, Estacion CONAMA,
Marzo-Diciembre 2007

200
o 175
£ 150 ]
m T T
3 1o PROMEDIO PERIODO L'“";‘E'E‘E;:,“{::ﬁ“““'
5 {ugfmﬂ}
E 100 (] 1
g 75 -
S 50 ¥
< —
i { T
I:I T T T T T T T T T T

Ene Feb Mar Abr May Jun  Jul Ago Sep Oct Mov Dic
L _ Mes Ly

Figura 7-1: Promedios mensuales de los niveles de MPyy, medidos en Estacion
CONAMA (Monitor Atenuacion Beta), periodo Marzo-Diciembre 2007.

189

Proyecto EM2008/200-22 CONAMA Regioén de Aysén del General Carlos Ibafiez del Campo.
“Andlisis de Emisiones Atmosféricas en Coyhaique”.
Informe Final v2/R2



EM

w; EnVirOMOdeling Ingenieria ambiental para un Desarrollo Sustentable
-

-

Promedios Mensuales de MP 10, Estacion CONAMA,,
Enero-Noviembre 2008

200
w175
£ 150 ']
= L
3 105 | PROMEDIO PERIODO '-"“';‘E'E‘l'l’;,“':;i“"“'
s {ugaimﬂ} —
'E 100 (] 7
E 75
9 5 =
o

I:I I T T T T T T

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Mov Dic
Mes o P10
»

e

Figura 7-2: Promedios mensuales de los niveles de MPyy, medidos en Estacion
CONAMA (Monitor Atenuacién Beta), periodo Enero-Noviembre 2008.

En Figura 7-3, se presentan los promedios anuales de Material Particulado
Respirable (MPyo) para los afios 2007 y 2008. Tal como se observa en esta
figura, los niveles promedio anuales de MP;, tanto para el ano 2007 como
para el 2008, se encuentran por sobre el limite estipulado en la norma anual
de calidad del aire para este contaminante de 50 ug/m? (destacada con

linea roja).
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Promedios Anuales de MP10, Estacion CONAMA,

(Afio 2007 y 2008)

100
o Limite Norma Anual
E 50 (ug/m3)
® 5 87
=
c
0
'E a0
2 25
o
o

a T
2007 2008
Afio
omMP10
L | CITY

Figura 7-3: Promedios anuales de los niveles de MP;j, medidos en Estacion
CONAMA (Monitor Atenuacion Beta), Afios 2007 — 2008.

7.2.2 Concentracion Promedio Diaria de MP10.

Las concentraciones promedio diarias de MP;o para los anos 2007 y 2008,
se presentan en Figuras 7-4 y 7-5 respectivamente. En ambas figuras se
destaca con una linea roja la concentracién correspondiente a 150 ug/m?,
que es el valor limite establecido para la norma diaria de MPy,.

Por otra parte, en Tabla 7-1 se presenta un resumen de las concentraciones
promedios anuales y maxima 24 horas (percentil 98) observados, asi como
también el nUmero de dias en los cuales los niveles de MP;, exceden los 150
ug/m°.
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Figura 7-4: Concentraciones promedio diarias de MPy,, observados en Estacion
CONAMA, periodo Marzo-Diciembre 2007.
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Figura 7-5: Concentraciones promedio diarias de MPy, observados en Estacion
CONAMA, periodo Enero-Noviembre 2008.
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Tabla 7-1.  Concentraciones de MPyy promedio anual y maxima 24 horas
(percentil 98) observadas en Estaciéon de monitoreo histdrica de
CONAMA, Coyhaique. Periodo 2007 — 2008.

Concentracion de MP;, (ug/Nm3) N° de dias con
Afo . m— concentraciones de
) ) Promedio maximo 24 MP,, sobre 150
Promedio del periodo hora_s ug/Nm3
(Percentil 98)
2007 89 395 34
2008 87 349 46

Fuente: Elaboracién EnviroModeling Ltda.

(1) Este periodo correspondiente al intervalo Marzo - Diciembre del afio 2007, cuenta con un total de 212 datos, por lo que
no es representativo del afio completo, ya que por criterio se debe contar con un minimo del 75% de los datos de un
afio (365 dias).

(2) Este periodo Enero - Noviembre del afo 2008, tampoco es representativo del 75% de datos de un afio completo, ya
que solamente cuenta con un total de 262 datos de un total de 366 dias.

Los valores presentados en Tabla 7-1, muestran que en la zona de
Coyhaique se superan los dos primeros criterios establecidos en el D.S. N°
59/1998, modificado por D.S N° 45/2001 MINSEGPRES, que en su Articulo

20 define los siguientes criterios de superacion de norma:

1. “Se considera sobrepasada la Norma de calidad del aire para
material particulado cuando el percentil 98 de las concentraciones de
24 horas registradas durante un periodo anual en cualquier estacion

monitora clasificada como EMRP, sea mayor o igual a 150 pg/m3N.”

2. “Se considerara superada la norma si antes que concluyese el primer
periodo anual de mediciones certificadas por la Autoridad Sanitaria se
registrare en alguna de las estaciones monitoras de material

particulado respirable MP;yo clasificada como EMRP, un numero de
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dias con mediciones sobre el valor de 150 pg/m3N mayor que siete
(7)".

3. "Se considera sobrepasada la norma primaria anual de calidad del
aire para material particulado respirable MPy,, cuando la
concentracién anual calculada como promedio aritmético de tres anos
calendario consecutivos en cualquier estacion monitora clasificada

como EMRP, sea mayor o igual que 50 pg/m3N”.

Aun cuando el promedio anual observado para los afios 2007 y 2008,
supera significativamente el nivel limite de 50 (ug/m®), no se puede
considerar el criterio N° 3 debido a que la Estacién Monitora de Coyhaique,
que se encuentra ubicada en las dependencias de CONAMA, no cuenta aun

con los tres afios consecutivos de mediciones requeridos.

De lo anterior se concluye que en la Zona de Coyhaique se supera la Norma
de Calidad de Aire para MPy,, bajo los criterios 1 y 2, establecidos en el
Articulo 2° del D.S. N© 59/1998, modificado por D.S N° 45/2001
MINSEGPRES.

7.2.3 Ciclos Promedio Horario de MP10.

En esta seccidn se analizan los ciclos promedio horarios de MP;q observados
en el monitor Beta ubicado en las dependencias de CONAMA, Coyhaique,
para los afos 2007 y 2008. En Figura 7-6 se presenta el ciclo promedio
horario de MP10 para el periodo Marzo — Diciembre del 2007, intervalo de
las 12 pm del dia a las 11 am del dia siguiente, para apreciar de mejor

manera el ciclo nocturno. Como se observa en esta figura, los mayores
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niveles de MPy; se observan a partir de las 17:00 horas, alcanzado
concentraciones maximas entre las 20:00 y 21:00 horas. Durante la
madrugada, los niveles de MPy, disminuyen hasta alcanzar niveles mas
bajos alrededor de las 4:00 am. Entre las 6:00 y 10:00 de la mafana se

registra un nuevo ascenso en los niveles de MPyo que llega a los 131 ug/m?.

En Figura 7-7 se presenta el ciclo diario de MPyo para el periodo Enero —
Noviembre del 2008. Como se observa en esta figura, los niveles de MPyq
presentan un comportamiento muy similar al registrado en el 2007, con dos
alzas de concentraciones, una entre las 18:00 y 24:00 horas y la otra entre
las 7:00 y las 9:00. El patrén presentado en estos ciclos sugiere que existe
una influencia directa de la principal fuente emisora de Coyhaique
(combustién de lefa segun senalan estudios; ver seccion 4.3 del presente

documento) y aumento de las concentraciones ambientales del MP;.

Ciclo Promedio Horario de MP10, Estacion CONAMA
Periodo Marzo-Diciembre 2007
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Figura 7-6: Ciclo promedio horario de MPy, observado en Estacion CONAMA,
periodo Marzo-Diciembre 2007.
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Figura 7-7: Ciclos diarios promedio horarios de MP;q observados en Estacion
CONAMA, 2008.

Con el fin esclarecer la influencia que también ejerce el factor meteoroldgico
sobre el comportamiento de MP;q, se analizaran también los ciclos horarios
promedios de las estaciones de Invierno y Verano para ambos anos. Estos

ciclos se presentan en Figura 7-8 y 7-9, respectivamente.

Como se ve en Figuras 7-8 y 7-9, durante los anos 2007 y 2008, en invierno
se presentarian mayores niveles de MPy; que en verano, lo cual estd
asociado principalmente al aumento del uso de lefia para calefaccion y la

disminucion de la altura de mezcla.

Los ciclos diarios promedio horario de MPy, para el periodo de Invierno de
los afios 2007 y 2008 se presentan en Figura 7-8. En esta figura se observa

que las mayores concentraciones se presentan, para ambos afios, entre los
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siguientes intervalos: 7:00 a 10:00 de la mafana y 18:00 a 01:00 am. El
nivel promedio de MP; para el afio 2008 es mas elevado, superando los
200 ug/m? a las 19:00 horas.

Durante la época de verano, presentada en Figura 7-9, se observan
concentraciones mucho menores que en Invierno. Esto sugiere, que el
aumento de las temperaturas ambientales hace que disminuya
notablemente la combustion de lefia, lo que sumado a mejoras en las
ventilacion de la cuenca, redundan en menores niveles de MPyo. A pesar de
esto, las concentraciones de este contaminante alcanzan valores maximos
promedio del orden de 80 ug/m>N durante el afio 2007 y de 60 ug/m°N en
el ano 2008.
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Figura 7-8: Ciclos diarios promedio horarios de MP;q observados en Estacion
CONAMA, Invierno 2007 y 2008.
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Figura 7-9: Ciclos diarios promedio horarios de MP;q observados en Estacion
CONAMA, Verano 2007 y 2008.
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7.3 Disponibilidad de Datos Meteorologia de Superficie

La informacion meteoroldgica disponible para la realizacidon de este proyecto

en la zona de Coyhaique es la siguiente:

» Datos calidad de aire y meteorologia, Estacion CONAMA Histdrica.

» Datos meteorologia de superficie, Estaciones SETEC.

A continuacion en Tabla 7-2, se presenta un resumen de la disponibilidad de
datos y las caracteristicas de la Estacion Histérica de CONAMA vy de las tres
estaciones instaladas en la ciudad de Coyhaique por la empresa SETEC,
para llevar a cabo una campafa de monitoreo, solicitada por CONAMA
Region de Aysén en el marco del Proyecto de Declaracion de Zona Saturada
por Contaminante MPijy en Coyhaique. En Figura 7-10, se presenta la

ubicacidn de dichas estaciones en la ciudad de Coyhaique.
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Figura 7-10: Ubicacidn de estaciones de monitoreo en la Zona de Coyhaique.

Las variables meteoroldgicas monitoreadas por las estaciones instaladas en
la zona de Coyhaique son: Velocidad de Viento (VV), Direccion de Viento
(DV), Temperatura (T°) y Humedad Relativa.

Desafortunadamente, para Coyhaique no se cuenta con registros de
parametros tales como Radiacion Solar y Presion. Siendo radiacién y Presidn
datos requeridos para la implementacion del modelo micrometeoroldgico
CALMET. Por este motivo, es necesario contar con métodos alternativos
para suplir esta carencia de datos. Por ejemplo, en el caso de la radiacién
solar, esta puede ser reemplazada o inferida mediante el procesamiento de
informacion satelital de cobertura nubosa, disponible en base de Datos
MODIS de la Nasa.
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Tabla 7-2:  Caracteristicas de las estaciones de monitoreo instaladas en la Ciudad de Coyhaique.

Periodo Disponible
Coordenadas Variables

i0 1] (4 >=

Estacion Ano E E ~— 5 = % 5I 8 & 5 3 cE)
w u s <«|S A "l 0|2 UTM-E UTM-N vVv DV TO HR PB
E“Os';'(ﬁ'l\gg\ 2008 7 % % 729.299 |4948.469| X | X | X | X
CONAMA | 2008 7] 728.884 |4950.067| X X X X
Cer[;’i:a” 2008 ) 727.598 | 4949961 X | X | x | X
ggf‘t;éi' 2008 ) 732.237 |4947.205| X | X | X | X
W: Velocidad de viento, my/s DV: Direccion de viento, grados 79: Temperatura, °C
HR: Humedad Relativa, % PB: Presion Barométrica, milibares Qda.: Quebrada

Fuente: Elaboraciéon EnviroModeling Ltda.
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7.4 Analisis de la Informacion de Meteorologia de Superficie

A continuacion se presenta un analisis de la informacién meteoroldgica
entregada por la estacion CONAMA Histdrica v las tres estaciones instaladas
por SETEC en: dependencias de CONAMA, Sector Cerro San Luis y Sector
Quebrada El Carbon. El andlisis se realizd para cada uno de los periodos

senalados anteriormente en Tabla 7-2.

En primer lugar, se analizaron los vientos en forma anual, estacional y
horaria mediante rosas de viento, para todas las estaciones. Estas rosas de
viento entregan informacidn sobre la distribucidon de velocidades de viento y

la frecuencia de variacion de las direcciones del viento.

En segundo lugar, se presentan los ciclos diarios promedio horarios, tanto
anuales como estacionales, para los siguientes parametros: velocidad del

viento, temperatura y humedad relativa.

7.4.1 Rosas de Viento Estacion Historica de CONAMA

El andlisis del comportamiento de los vientos observados en la estacion
Historica de CONAMA Regién de Aysén se presenta a continuacion para el
periodo Mayo — Diciembre del 2008. Este periodo fue analizado, mediante
rosas de vientos anuales, estacionales y de diferentes periodos del dia. Este
analisis se realizd con el fin de comprender el comportamiento diurno y
nocturno de los vientos en distintos periodos del afo y su relacion o

influencia con los niveles de MP;; medidos en la zona.
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En el caso de las rosas horarias, se presentan en dos intervalos de tiempo,
el primero, de las 0:00 a las 8:00 hrs. y el segundo, de las 9:00 am a las
23:00 hrs, con el objetivo de tener una aproximacidon al comportamiento

nocturno y diurnos de los vientos, respectivamente.

7.4.1.1 Rosa de Vientos Periodo Mayo — Diciembre 2008 Estacion
Historica de CONAMA

La rosa de viento de Estacion Histérica de CONAMA para el periodo
Mayo — Diciembre se presenta a continuacion en Figura 7-11. En esta
figura es posible observar que la Estacion Monitora de COMAMA
presenta mas de una direccion predominante de los vientos para el
periodo Mayo — Diciembre del 2008. Por una parte, se observan vientos
procedentes del Oeste, que se encuentran dentro de un rango
comprendido por la direccion Noroeste (NW equivalente a 315°) vy
Sur-Suroeste (SSW — 107°). Dentro de este rango la direccion con
mayor frecuencia (aproximadamente de un 21%) es la Oeste-Noroeste
(WNW). Por otra parte, se observan frecuencias menores en los vientos
provenientes de la direccion Este (E — 45°) y Este-Noreste (ENE),
caracteristicos de los periodos nocturnos, con un 8% del total del

tiempo.

Cabe sefalar, que las velocidades registradas para los vientos de la
componente Oeste-Noroeste (WNW) alcanzan un maximo dentro del
rango de 5.7 a 8.8 m/s. Por otra parte, los vientos del Este (E)
presentan velocidades menores a las del periodo diurno, alcanzando un
rango maximo situado entre los 0.5 y 2.1 m/s. Esta informacién se

presenta en mayor detalle en secciones siguientes.

204

Proyecto EM2008/200-22 CONAMA Regién de Aysén del General Carlos Ibafiez del Campo.
“Analisis de Emisiones Atmosféricas en Coyhaique”.
Informe Final v2/R2



EM

w; EnVirOMOdeling Ingenieria ambiental para un Desarrollo Sustentable

WirlD SPEED

[mfs)
B =

2.2- 111
5.7- 88

[
(I
] =28 57
(I
[ |

L SOUTH .-

21- 38
0.5- 21

Calms: 1.95%

Figura 7-11: Rosa de viento Estacion Histérica de CONAMA Aysén, periodo Mayo —
Diciembre 2008.

7.4.1.2 Rosas de Viento Estacionales Estacion Historica de CONAMA

Las rosas de viento estacionales® para la Estacion Historica de CONAMA
se presentan en Figura 7-12. Del analisis de esta informacion se puede

decir lo siguiente:

34 Las rosas de viento de las estaciones Otofio, Primavera y Verano nos son totalmente representativas, debido
a que el periodo de datos disponible para Estacion Historica de CONAMA es Mayo-Noviembre del 2008
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. Durante los meses de otofio, los vientos que provienen del
Oeste-Noroeste (WNW) y Noroeste (NW) predominan con un
con un 16% del total del tiempo, con velocidades que alcanzan
el rango de 5.7 a 8.8 (m/s). Por otro lado, desde la direccién
Este (E) y Este-Noreste (ENE) soplan vientos con una frecuencia
menor que no supera el 13% del total del tiempo y velocidades
de viento de 0.5 a 2.1 (m/s)

. Durante el invierno propiamente tal, es decir durante Junio y
Agosto, el comportamiento de las direcciones de viento es
similar al de los tres meses anteriores. Sin embargo, se observa
un leve aumento en la frecuencia de ocurrencia de los vientos
que vienen desde las direcciones Sur-Oeste (SW),
Oeste-Suroeste (WSW), y Este (E) y Este-Noreste (ENE).

. En Primavera, vuelve nuevamente el predominio de direcciones
de viento que se encuentran entre el tercer y cuarto cuadrante,
es decir entre las direcciones Oeste-Suroeste (WSW) y Noroeste
(NW), con frecuencias de ocurrencia que estan entre 12% vy
23%. Siendo la frecuencia Oeste-Noroeste (WNW) la que

alcanza mayores velocidades de viento (8.8 a 11 m/s).

. Durante los meses calidos (Diciembre-Marzo), correspondientes
al periodo de Verano, el comportamiento de las direcciones de
viento indica que predominan los vientos que se encuentran
dentro del rango comprendido por las direcciones Oeste (W) y
Noroeste (NW), con velocidades de viento que van desde los 8.8

a 11 m/s, similares a las registradas en Primavera.
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Figura 7-12: Comparacion Rosas de Viento estacionales, Estacion Historica de
CONAMA, periodo Mayo — Diciembre 2008.
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7.4.1.3 Rosas de Viento para Diferentes Periodos del Dia, Estacion
Historica de CONAMA.

Las rosas de viento para diferentes periodos del dia de Estacion de
Monitoreo Histérica CONAMA se presentan en Figura 7-13, en esta
imagen se observa que durante la noche predominan, por una parte, los
vientos suaves que soplan desde el Este (E) y por otra, vientos un poco

mas fuertes que soplan desde Oeste-Noroeste (WNW).

Por otro lado, entre las 9 am y las 23 horas, se da paso a vientos mas
fuertes, que alcanzan entre 5.7 y 8.8 m/s de velocidad, con predominio
de las direcciones que se encuentran dentro del rango Oeste-Suroeste
(WSW) y Noroeste (NW), siendo la direccidon Oeste-Noroeste (WNW) la

que presentan mayor frecuencia de ocurrencia, con 23%.

Estacion Historica de CONAMA, Periodo Mayo - Diciembre del 2008
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Figura 7-13: Rosas de Viento promedio observadas en Estacién Histérica de
CONAMA Aysén entre las 0 y 8 hrs y entre las 9 y 23 hrs, periodo
Mayo — Diciembre 2008.
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7.4.2 Rosas de Viento Estaciones Instalada por SETEC en Dependencias
de CONAMA.

A continuacién se presentan las rosas de viento del periodo de monitoreo
Octubre — Diciembre del 2008 y horarias para las estaciones instaladas por

SETEC en los sectores:

« Dependencias de CONAMA Regidn de Aysén

* Cerro San Luis

» Quebrada El Carbdn

Este analisis se realiza con el fin de comprender el comportamiento diurno y
nocturno de los vientos en distintos sectores y periodos del afio, asi como

su relacion o influencia con los niveles de MP;; medidos en la zona.

En el caso de las rosas horarias, se presentan en dos intervalos de tiempo,
el primero, de las 0:00 a las 8:00 hrs. y el segundo, de las 9:00 am a las
23:00 hrs, con el objetivo de tener una aproximacion al comportamiento
nocturno y diurnos de los vientos respectivamente. Sin embargo, en Anexo

A se presentan las rosas horarias con mas detalle.

7.4.2.1 Rosas de Viento Estacion Instalada por SETEC en Dependencias
de CONAMA Aysén.

El analisis de las rosas de viento de la Estacion instalada por la empresa

SETEC Ltda. en las dependencias de CONAMA Aysén, se presenta en las
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secciones siguientes con el fin de comprender el comportamiento diurno
y nocturno de los vientos en distintos sectores y periodos del afio, asi
como su relacion o influencia con los niveles de MPy; medidos en la

Z0na.

En primer lugar, se presentan las rosas de viento del periodo de
monitoreo Octubre — Diciembre del 2008 y en segundo lugar, la rosas

horarias para la estacion instalada en CONAMA Aysén.

7.4.2.1.1 Rosa de Viento Periodo de Monitoreo Octubre — Diciembre
2008, Estacion Instalada en Dependencias de CONAMA Aysén.

La rosa de viento generada a partir de los datos registrados durante el
periodo Octubre — Diciembre del 2008, por la estacion instalada por
SETEC Ltda. en las dependencias de CONAMA Aysén, se presenta a

continuacion en Figura 7-14.

En esta figura es posible observar que durante el periodo Octubre —
Diciembre del 2008, la Estacion CONAMA presentd una clara
predominancia de vientos que provienen de la direccién Noroeste (NW
equivalente a 3159) y Oeste-Noroeste (WNW), con velocidades que
alcanzan los 8.8 m/s.

Cabe sefalar, que las velocidades registradas, tanto para los vientos
del Noroeste (NW) como para los del Oeste-Noroeste (WNW), alcanzan
un maximo situado dentro del rango de los 5.7 y 8.8 m/s, con un 22y

28% del tiempo de ocurrencia respectivamente.
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Figura 7-14: Rosa de Viento Estacidon instalada en dependencias de CONAMA

Aysén, periodo completo de monitoreo Octubre — Diciembre 2008.
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7.4.2.1.2 Rosas de Viento para Diferentes Periodos del Dia.

Las rosas de viento para diferentes periodos del dia de Estacién de
Monitoreo CONAMA se presentan en Figura 7-15, en esta imagen se
observa que durante la noche predominan, por una parte, los vientos
de la direccion Oeste-Noroeste (WNW) con velocidades de 5.7 a 8.8
m/s y por otra parte, vientos mas suaves que soplan desde el Este (E),

aproximadamente en un 14% del tiempo de ocurrencia.

Entre las 9 am y las 23 horas, se da paso a vientos mas fuertes, que
alcanzan el intervalo de 5.7 a 8.8 m/s de velocidad, con predominio de
las direcciones que se encuentran dentro del rango Oeste-Suroeste
(WSW) y Noroeste (NW), siendo la direccién Oeste-Noroeste (WNW) la

que presenta mayor frecuencia de ocurrencia de 23%.

Estacion Histdrica de CONAMA, Periodo Mayo - Diciembre del 2008
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Figura 7-15: Rosas de Viento observadas en Estacion CONAMA entre las 00:00 y
08:00 hrs y entre las 09:00 y 23:00 hrs, periodo Octubre — Diciembre
2008.
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7.4.2.2 Rosas de Viento Estacion instalada en Sector Cerro San Luis.

Al igual que para la Estacion CONAMA, en esta seccion se realiza un
analisis de las rosas de vientos del periodo de monitoreo completo
(Octubre — Diciembre del 2008) y horarias para la estacién ubicada en el
sector Cerro San Luis, con el fin de comprender el comportamiento
diurno y nocturno de los vientos en distintos periodos del afio y su

relacion o influencia con los niveles de MP;; medidos en la zona.

7.4.2.2.1 Rosa de Viento Periodo de Monitoreo Octubre — Diciembre
2008.

La rosa de viento del periodo Octubre — Diciembre del 2008 para la

estacion ubicada en el Cerro San Luis se presenta en Figura 7-16.

Al igual que la rosa de viento para el periodo completo de monitoreo de
Estacion CONAMA, la estacidon monitora situada en el Cerro San Luis,
presenta predominancia en la frecuencia de los vientos de procedencia
Noroeste (NW equivalente a 3159). Sin embargo, la Estacion Cerro San
Luis registra mayores velocidades de viento, alcanzando un maximo

que se sitUa dentro del rango de los 8.8 y 11.1 m/s.
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Figura 7-16: Rosa de Viento Estacion instalada en el Sector Cerro San Luis,

periodo completo de monitoreo Octubre — Diciembre 2008.
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7.4.2.2.2 Rosas de Viento para Diferentes Periodos del Dia.

El comportamiento de los vientos durante diferentes periodos del dia
en la estacion Cerro San Luis se presenta en Figura 7-17. En esta
figura es posible observar que en el intervalo de las 9 am y las 23
horas, predominan los vientos fuertes, de hasta 11.1 m/s, con una
clara influencia de las direcciones de viento Oeste-Noroeste (WNW) y
Noroeste (NW), esta Ultima alcanza frecuencias de ocurrencia de un
39%.

Por otra parte, al igual que en el dia, durante la noche predominan los
vientos fuertes, estos soplan desde las direcciones Noroeste (NW)
hasta el Oeste (W), con frecuencias que ocupan un 39% del tiempo de

ocurrencia en la direccién Noroeste (NW).

Estacion Sector Cerro San Luis-Periodo Octubre - Diciembre del 2008
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Figura 7-17: Rosas de Viento observadas en Estacién Cerro San Luis entre las
00:00 y 08:00 hrs y entre las 09:00 y 23:00 hrs, periodo Octubre —
Diciembre 2008.
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7.4.2.3 Rosas de Viento Estacion Instalada en Sector Quebrada El

Carbon.

En esta seccion se presentan las rosas de viento del periodo de
monitoreo completo (Octubre — Diciembre del 2008) y horarias para la
estacion instalada en el sector Quebrada El Carbdn, con el fin de
comprender el comportamiento diurno y nocturno de los vientos en
distintos periodos del afo y su relaciéon o influencia con los niveles de

MP;o medidos en la zona.

7.4.2.3.1 Rosa de Viento Periodo de Monitoreo Octubre — Diciembre
2008.

En Figura 7-18, se presenta una rosa de viento, generada a partir de
los datos registrados durante el periodo Octubre — Diciembre del 2008
por la estacion instalada por SETEC Ltda. en el Sector de la Quebrada
El Carbon.

En esta figura se observa que durante periodo de monitoreo antes
mencionado, la Estacion instalada en Quebrada El Carbon presentd un
claro predominio de direcciones de viento que se encuentran dentro
del rango Noroeste (NW) y Oeste (W), con velocidades que alcanzan
los 8.8 a11.1 m/s.
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Figura 7-18: Rosa de viento Estacién ubicada en el sector Quebrada El Carbon,
periodo completo de monitoreo Octubre — Diciembre 2008.

7.4.2.3.2 Rosas de Viento para Diferentes Periodos del Dia.

Las rosas de viento para diferentes periodos del dia de la Estacion de

monitoreo instalada en el sector Quebrada El Carbdén se presentan a
continuacion en Figura 7-19.
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Figura 7-19: Rosas de viento observadas en Estacion ubicada en sector Quebrada
El Carbon entre las 00:00 y 08:00 hrs y entre las 09:00 y 23:00 hrs,
periodo Octubre — Diciembre 2008.

En esta imagen se observa que durante la noche, la Estacion ubicada

en el Sector Quebrada El Carbén presenta mas de una direccidon

predominante en los vientos para el periodo Octubre - Diciembre. Por

una parte, se observan vientos que se encuentran dentro de un rango

comprendido por las direcciones Sur (S) y Oeste (W). Dentro de este

rango la direccidon con mayor frecuencia (aproximadamente de un

16%) es la Sur-Suroeste (SSW). Por otra parte, se observa una

frecuencia mayor en

los vientos provenientes de

la direccion

Oeste-Noroeste (WNW), con un 26% del total del tiempo de

ocurrencia.

Por otro lado, entre las 9 am y las 23 horas, se observan vientos

fuertes, que alcanzan el intervalo de 8.8 a 11.1 m/s de velocidad, con

predominio de las direcciones Oeste-Noroeste (WNW) y Noroeste
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(NW), siendo esta Ultima la que presenta mayor frecuencia de

ocurrencia, aproximadamente 36 %.

7.4.3 Ciclos Horarios Variables Meteorologicas, Estacion Historica de
CONAMA.

En esta seccidén se presentan los ciclos horarios, tanto estacionales como,
para el periodo de datos disponible (Mayo — Diciembre 2008), de las
siguientes variables meteoroldgicas registradas para la estacion Historica de
CONAMA Aysén:

« Velocidad del Viento
e Temperatura

 Humedad Relativa

Cada una de estas variables se presenta en graficos que contienen ciclos
diarios promedio horarios del periodo total de datos disponible y para
diferentes periodos climatico, considerando el intervalo horario comprendido
entre las 00:00 y 23:00 hrs.

7.4.3.1 Ciclos Horarios Periodo Mayo- Diciembre 2008.

En las Figuras 7-20 a 7-22 se presentan los ciclos para el periodo Mayo —
Diciembre 2008, de las variables meteoroldgicas nombradas

anteriormente.
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La velocidad del viento para la estacion CONAMA, presentada en
Figura 7-20, muestra un ciclo normal o esperado para esta zona del pais,
con viento suave durante la madrugada y con un aumento desde las 7

de la mafiana hasta alcanzar su maximo entre las 14:00 y 16:00 hrs.

Por otro lado, las temperaturas horarias promedio, presentadas en
Figura 7-21, varian también dentro de lo normal, fluctuando desde un
minimo de 6.2 °C entre las 5:00 y 6:00 am, hasta un maximo de 13 °C
entre las 14:00 y 15:00 hrs.

Finalmente, el ciclo de la humedad relativa presentada en Figura 7-22,
muestra que para la estacion Histdrica de CONAMA Aysén, el maximo
promedio de 69% se produce entre 5:00 y 6:00 de la mafana, bajando

a un minimo de 47% entre las 14:00 y 15:00 hrs.
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Figura 7-20: Ciclo horario promedio de Velocidad del Viento, Estacion CONAMA
Aysén, periodo Mayo — Diciembre 2008.
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Figura 7-21: Ciclo Horario Promedio de Temperatura, Estacion CONAMA Aysén,
periodo Mayo — Diciembre 2008
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Figura 7-22: Ciclo horario promedio de Humedad Relativa, Estacion CONAMA
Aysén, periodo Mayo — Diciembre 2008
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7.4.3.2 Ciclos Horarios para Diferentes Periodos Climaticos, Estacion
Historica de CONAMA Aysén.

Como parte del andlisis de los parametros meteoroldgicos, en esta
seccion se detallan los ciclos estacionales para el periodo disponible
(Mayo — Diciembre 2008) presentados en seccién anterior. En
Figura 7-23 a 7-25 se presentan los ciclos estacionales de velocidad de

viento, temperatura y humedad relativa.

En Figura 7-23 se presentan los ciclos estacionales de Velocidad de
Viento, en esta figura se observa que en los meses calidos de Primavera
los vientos maximos promedio en la estacion CONAMA alcanzan los 4.6
m/s, entre las 15 y 16 hrs., mientras que los minimos bordean los 1.7
m/s alrededor de las 5:00 am. Por el contrario, durante los meses de
Otofo e Invierno se observan vientos mas suaves, con velocidades
minimas de 1.5 m/s en Otofio y 1 m/s en Invierno. En tanto las
velocidades maximas promedian los 2.7 m/s, entre las 12:00 y 13:00 hrs
en Otofo, mientras que en Invierno se observan velocidades maximas
de 3 m/s entre las 14:00 y 15:00 hrs.

El ciclo estacional de Temperatura, presentado en Figuras 7-24, para la
Estacion Histérica de CONAMA, muestra que para el periodo de
Primavera se presentan promedios minimos que se encuentran entre los
8 °C alrededor de las 5:00 am y maximas de 16° C registradas entre las
14:00 y 15:00 hrs.

Durante el Otofio, las temperaturas minimas se registran durante la
noche y bordean los 5 °C. En tanto, las temperaturas maximas alcanzan

los 8 °C entre las 14:00 y 15:00 hrs. Por otra parte, en invierno se
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presentan los promedios mas bajos correspondientes a 3 °C, registrados

alrededor de las 7:00 am.

Finalmente, los ciclos de humedad relativa, presentados en Figuras 7-25,
presentan un comportamiento horario esperado para las diferentes
estaciones del afo. Los valores de humedad son mas elevados en los
periodos los periodos frios de Otofio — Invierno, en donde se observan
humedades maximas de 72%, mientras que las minimas alcanzan los
44%. En tanto, durante la época de Primavera, este parametro presenta

valores minimos de 44% y maximos que alcanzan un 66 %.
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Figura 7-23: Ciclos diarios promedios horarios estacionales de Velocidad del Viento,

Aysén, periodo Mayo — Diciembre 2008.

Estacion Histérica de CONAMA
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Figura 7-24: Ciclos diarios promedios horarios estacionales de Temperatura, Estacion Histérica de CONAMA Aysén,

periodo Mayo — Diciembre 2008.
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Figura 7-25: Ciclos diarios promedios horarios estacionales de Humedad Relativa, Estacién Histérica de CONAMA
Aysén, periodo Mayo — Diciembre 2008.
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7.4.4 Ciclos Horarios Variables Meteoroldgicas Estaciones SETEC.

En esta seccidon se presentan los ciclos horarios de las variables
meteoroldgicas de las tres estaciones de monitoreo instaladas por la
empresa SETEC en Coyhaique, durante el periodo Octubre — Diciembre
2008. Las variables meteoroldgicas registradas en cada una de estas

estaciones son las siguientes:

* Velocidad del Viento
e Temperatura

« Humedad Relativa

Cada una de estas variables se presenta en graficos que contienen ciclos
diarios promedios horarios del periodo total de datos disponible,

considerando el intervalo horario comprendido entre las 00:00 y 23:00 hrs.

7.4.4.1 Ciclos Horarios Estacion Instalada en Dependencias de
CONAMA, Periodo de Monitoreo (Octubre — Diciembre 2008)

En la Figura 7-26 se presentan los ciclos de las variables meteoroldgicas
presentadas anteriormente en Tabla 7-2, para la Estacidn instalada en
CONAMA Aysén, durante el periodo Octubre — Diciembre 2008.

La velocidad del viento, durante la madrugada presenta vientos suaves,

estos comienzan a aumentar alrededor de las 7:00 de la manana hasta

alcanzar su valor maximo entre las 15:00 y 16:00 hrs.
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Las temperaturas horarias promedio, presentadas en Figura 7-27,
fluctian desde un minimo de 9 °C a las 5:00 am hasta un maximo de 18
OC entre las 14:00 y 15:00 hrs.

Por otro lado, el ciclo de la humedad relativa muestra que su maximo

promedio es de 72% y se produce entre 5:00 y 6:00 de la mafana,

bajando a un minimo de 45% entre las 14:00 y 15:00 horas.
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Figura 7-26: Ciclos diarios promedio horario de Velocidad del Viento,

Temperatura y Humedad Relativa. Estacion

Instalada en CONAMA Aysén, periodo Octubre — Diciembre 2008.
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7.4.4.2 Ciclos Horarios Estacion Instalada en Sector Cerro San Luis,
Periodo de Monitoreo Octubre — Diciembre 2008

En la Figura 7-27 se presentan los ciclos anuales de las variables
meteoroldgicas Velocidad de Viento, Temperatura y Humedad Relativa,
observadas en la Estacién de monitoreo instalada en el Cerro San Luis

de Coyhaique, durante el periodo de Primavera del ano 2008.

La velocidad del viento para la estacion Cerro San Luis, presenta un
ciclo, con viento fuerte durante la tarde, alcanzando velocidades
maximas de 7 m/s alrededor de las 15:00 hrs. Las velocidades minimas,

observadas durante la madrugada, se encuentran entre los 3 y 3.5 m/s.

Las temperaturas horarias promedio, varian desde un minimo de 7 °C
entre las 5:00 y 6:00 am, hasta un maximo de 15 °C entre las 14:00 y
15:00 hrs.

Finalmente, la humedad relativa muestra que su maximo promedio es de

72% y se produce entre 5:00 y 6:00 de la manana, bajando a un
minimo de 45% entre las 14:00 y 15:00 horas.
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Figura 7-27: Ciclos Diarios promedio horario de Velocidad del Viento, Temperatura

y Humedad Relativa. Estacion

Instalada en Sector Cerro San Luis, periodo Octubre — Diciembre 2008.
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7.4.4.3 Ciclos Horarios Estacion Instalada en Sector Quebrada El

Carbon, Periodo de Monitoreo Octubre — Diciembre 2008

Los ciclos anuales de las variables meteoroldgicas observadas en la
Estacién de monitoreo instalada en La Quebrada El Carbdn, durante el
periodo de Primavera del afo 2008 se presentan a continuacién en
Figura 7-28.

En esta Figura se observa que la velocidad del viento no supera los
3 m/s durante la noche. A contar de las 7:00 am los vientos comienzan a

aumentar hasta llegar a los 6 m/s alrededor de las 15:00 horas.

Las temperaturas maximas para el periodo Octubre — Diciembre,
bordean los 15 °C, aproximadamente a las 14:00 horas, mientras que
las minimas observadas se presentan durante la madrugada alcanzando
los 7 °C.

Por otro lado, se aprecia que entre las 5:00 y 6:00 de la manana la

humedad relativa alcanza el 100% y desciende a un minimo de 80%
entre las 14:00 y 15:00 horas.
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Figura 7-28: Ciclos Diarios promedio horario de Velocidad del Viento, Temperatura y Humedad Relativa. Estacion
instalada en sector Quebrada El Carbdn, periodo Octubre — Diciembre 2008.
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CAPITULO VIII
IMPLEMENTACION Y APLICACION DEL SISTEMA DE
MODELACION CALPUFF

8.1 Introduccion

En este Capitulo se presenta la implementacion y aplicacion del sistema de
modelacién CALPUFF, para el mes de Noviembre del 2008. Este sistema fue
utilizado como instrumento técnico para relacionar las condiciones
meteoroldgicas locales con las emisiones de MP10. Los otros contaminantes
calculados en este inventario no son medidos en la zona, por lo que no se pudo

verificar la relacion emision-impacto de estos.

A continuacion se presenta la descripcion del sistema de modelacion CALPUFF.

8.2 Descripcion del Sistema de Modelacion CALPUFF.

El sistema de modelacion CALPUFF es actualmente aprobado por EPA (USA),
para evaluar impacto de emisiones atmosféricas en escenarios con terreno y
meteorologia compleja, siendo su versidon 5.8 la mas actualizada. Este sistema
esta compuesto por el modelo micrometeoroldgico CALMET y el modelo de

dispersion CALPUFF, los cuales se describen a continuacion.

« CALMET: Modelo micrometeoroldogico disefiado para generar campos
tridimensionales de vientos y temperaturas, y campos bidimensionales de
estabilidad atmosférica y altura de capa de mezcla, utilizando la topografia y

meteorologia local.
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« CALPUFF: Modelo de dispersion tipo puff que permite simular el transporte,
dispersidon e impacto de emisiones de MP10 de procesos mineros, utilizando

la meteorologia generada por CALMET

En Figura 8-1 se presenta un diagrama de operacion del sistema CALPUFF,
donde se ilustran los diferentes archivos de entrada requeridos por los modelos
CALMET y CALPUFF. Como se observa en esta figura CALMET requiere la
topografia y usos de suelos locales (geo.dat) con una resolucidon apropiada a la
complejidad del area, junto con la meteorologia de superficie y altura (archivos
surf.dat y up.dat). Por otra parte, CALPUFF requiere la meteorologia generada
por CALMET (calmet.dat).

Para el andlisis de resultados de los modelos CALMET y CALPUFF se utiliza la
interfase grafica CalDesk v2.97™), la cual permite generar isoconcentraciones de
contaminantes en un mapa de la zona con uso de suelos, ubicacion de ciudades,

calles, etc.

El sistema CALPUFF es complejo y requiere de una implementacion detallada en
el area de estudio. Las caracteristicas de la implementacion de este modelo

para este estudio se presentan a continuacion.

™) Desarrollado por EnviroModeling Ltda., Chile.
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8.3 Implementacion del Modelo Micrometeorolégico CALMET.

El modelo CALMET se implementd en zona presentada en el Capitulo II, donde
se encuentra emplazada la ciudad de Coyhaique, considerando un area de 225
kildmetros cuadrados y una resolucion de celda de 100 x 100 metros cada una.
El modelo CALMET se implementd para el mes de Noviembre del 2008, debido a
que este mes tiene la informacion meteoroldgica completa de las 4 estaciones
senaladas en el Capitulo VI. Ademas, para este mes se cuenta con los niveles
de MP10 medidos en la Estacion Historica de CONAMA.

8.3.1 Dominio o Area de Modelacién Considerada en el Estudio.

El area o dominio de modelacion considerado en este estudio tiene su origen en
las coordenadas UTM-E: 721.000 km, UTM-N: 4943.000 km (Datum WGS84,
Zona UTM 18). Desde este origen, el dominio considera 15 kildmetros en la
direccion Este y 15 kildmetros en la direccion Norte, e incluye toda la ciudad de
Coyhaique. A continuacion, en Tabla 8-1 se presentan las caracteristicas
generales del dominio de modelacion y en Figura 8-2, se muestra una imagen

de dicho dominio.
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Tabla 8-1.

Figura 8-2:

Caracteristicas del dominio de modelacion utilizado en el sistema
CALPUFF en la zona del proyecto.

Caracteristicas

Resolucion 100 x 100 m.
N° de celdas en direccion X 150
N© de celdas en direccion Y 150
Coordenadas de origen:

UTM-E (X) 721.000

UTM-N (Y) 4943.000
Total drea del dominio 225 km?

4958

4956,75

4955.5

4954,25

4953

4951.75

4950.5

T Marth (k)

4949,25
4945
454,75
40455

4944,25 8

7225 725

7275 730 732.5 735

UTM East k)

Ilustracion Dominio de modelacidon con dimensiones de 15 kildmetros
Este y 15 kildbmetros Norte. Coordenadas de Origen UTM-E: 721.000 km,

UTM-N: 4943.000 km
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En Tabla 8-2 se presentan las caracteristicas de las diferentes categorias de uso

suelos de la zona. Esta informacion, junto con la topografia fue obtenida a partir

de la base de datos del USGS (United State Geographical Survey) con resolucion

de 80 metros. La topografia utilizada y el uso de suelos se presentan en Figuras

8-3 y 8-4, respectivamente.

Tabla 8-2.

Clasificacion de los usos de suelos considerados en la implementacion de

CALMET en el dominio de modelacion.

Categorias de Usos de Suelos SR:ggffliccl:?:l A"?Sdo ';f;f:ncfg FlchI: cslﬁézizlor
Zo(m) (W/m°%)

Urbano 10 2.0 0.18 1.5 0.25
Agricola No Irrigado 20 0.250 0.15 1.0 0.15
Forestal 40 1.0 0.1 1.0 0.15
Agua 51 0.001 0.1 0.1 1.0
Pastizales 30 0.05 0.25 1.0 0.15
Tundra Suelo Estéril 80 0.3 0.25 6.0 0.15
Hielos Perennes 90 20 0.70 0.5 15

Albedo

Razén de Bowen :

: Reflectividad a la luz solar del suelo (expresada como fraccion respecto a la unidad).

Definida como la razén entre flujos sensibles y latentes, a nivel de superficie. Es mayor sobre superficies
secas, donde la mayoria de la energia es absorbida por el suelo (sensible); y menor sobre superficies
himedas, donde la mayoria de la energia se pierde con la evaporacion (latente).
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Figura 8-3: Ilustracién de la topografia del area de estudio.
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Figura 8-4: Ilustracion del Uso de suelos del area de estudio.
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8.3.2 Cobertura Nubosa Periodo de Modelacion.

La cobertura nubosa observada en la zona de Coyhaique durante el mes de
Noviembre del 2008 fue obtenida de la base de datos MODIS (Moderate
Resolution Imagin Spectroradiometer) de la NOAA (National Oceanic and
Atmospheric Administration) de Estados Unidos. Esta informacion, obtenida a
través de la web, fue procesada para proveer la altura de nubes (ceiling height)
y porcentaje de cielo cubierto (cloud cover) requeridos por CALMET en su

archivo surf.dat.

En Tabla 8-3 se presenta un ejemplo de los datos extraidos de la base de datos
MODIS.

Tabla 8-3.  Ejemplo de datos extraidos de MODIS.

01/11/2008 03:00 10 219
01/11/2008 04:00 10 203
01/11/2008 05:00 10 186
01/11/2008 06:00 9 170

*: Cobertura nubosa
**.  Altura de la nube

8.4 Implementacion Modelo de Dispersion CALPUFF.

El modelo de dispersion CALPUFF se implementé en la zona de Coyhaique
considerando el mismo dominio utilizado para CALMET. El area de evaluacion
del impacto de las emisiones de la mina se defini6 en toda el area de
modelacion.
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Para la aplicacién del modelo CALPUFF también se consideré el mismo periodo
que CALMET, Noviembre del 2008. En lo que respecta a las fuentes emisoras de
MP10, estas se consideraron del tipo area. Un resumen de las caracteristicas,

nimero y emisidn de estas fuentes se detalla en las secciones siguientes.

8.4.1 Configuracion de las Fuentes Emisoras de MP10, en el Modelo
CALPUFF.

Las fuentes emisoras de MP10 fueron consideradas como fuentes de area en el
modelo CALPUFF. De esta manera se representd la totalidad de los procesos o
fuentes emisoras, definiendo distintos poligonos para cubrir el area donde se
generan estas emisiones de MP10. Esto se ilustra en Figura 8-5, donde se
observa que la zona urbana de Coyhaique fue representada por veinte

poligonos.

Para las fuentes de areas implementadas en el modelo, se consideraron los
procesos emisores identificados y caracterizados en el Inventario de Emisiones
de MP10 (Capitulo III y IV). Cabe sefalar que los resultados de las emisiones
varian en forma proporcional al consumo de lefia, por lo que la determinacién
de las tasa de combustion de biomasa son fundamentales. Como se menciond
en el Capitulo III, la encuesta realizada por Enviromodeling en Mayo del 2009,
entregd una aproximacion a esta tasa de consumo basado en la percepcion de
los propios consumidores, lo que lleva intrinsicamente un error que es dificil de
cuantificar.

Es por este motivo, que se consideraron distintos niveles de emision, resultantes

de los distintos niveles de consumo, para realizar un analisis de sensibilidad con
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el modelo CALPUFF. De acuerdo a lo establecido en la Figura 4-8, en seccidn
3.2.3, el consumo del mes de Noviembre corresponderia a un 6% del total
anual. Como resultado de esto, se obtiene que el intervalo mas probable de
consumo se encuentre entre 11,600 y 23,400 m3 sodlidos. Lo significa que la
emision de MP10 variaria entre 9.4 y 18.6 toneladas diarias, con una media de
13.4 ton/dia.

Los principales procesos emisores considerados e ingresado al modelo fueron la
combustion residencial (quema de lefia y otros combustibles para calefaccion,

cocina, etc.) y el transporte vehicular.

Figura 8-5: Representacion esquematica de las fuentes emisoras tipo area a ser
utilizadas en la aplicacion de CALPUFF.

Respecto de la variabilidad de las emisiones durante el dia, se adopto el ciclo de

variacién relativo a los promedios de concentracion horaria de MP10 registrada
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por el equipo TEOM instalada en Estacion Histérica de CONAMA, para el periodo
de Octubre y Noviembre del 2007%. En Figura 8-6 siguiente, se presenta el ciclo
diario considerado para las emisiones de MP10, normalizado a la hora de mayor

concentracion.

Ciclo de variacion horaria considerada para las emisiones de MP10
en modelacion con CALPUFF

1.200
1.000
0]
8 0800
N ' ®
©
E 0600
o
c
5 \
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(8]
(&)
3 ‘\‘\\//
S
L 0.200
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Hora

—e— MP10

Figura 8-6: Ciclo de emisién normalizado considerado para modelacién con CALPUFF.

De la figura anterior, se desprende que las emisiones varian durante el dia
presentando un minimo a las 4:00 de la madrugada, cuando la actividad de la
ciudad esta practicamente detenida, y un maximo a las 20:00 hrs, cuando gran
parte de la poblacion llega a su hogar y enciende los equipos de combustion
para calefaccionar. Como se observa también, la emisidbn se mantiene

relativamente constante entre las 6:00 am y las 17:00 hrs.

% Se consideraron los registros de MP10 de Octubre y Noviembre del 2007, ya que presentan mayor

cantidad de datos que los disponibles en forma horaria para el 2008.
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8.5 Resultados Sistema de Modelacion CALPUFF.

En esta Seccidon se presentan los resultados obtenidos en la aplicacién del
sistema de modelacion CALPUFF, considerando las emisiones calculadas para el

mes de Noviembre sobre la base del Inventario de Emisiones de Capitulo 1V.

Los resultados para MP10 obtenidos en la aplicacién del sistema de modelacion
CALPUFF para Noviembre del 2008 se presentan en Tabla 8-4. En esta tabla se
comparan las concentraciones promedio mensual de MP10 registrada en la
Estacion de monitoreo Histdrica de CONAMA con las modeladas por CALPUFF

para diferente emisiones.

Los resultados de la modelacion obtenida con CALPUFF para MP10 promedio del
periodo se presentan también como isolineas de concentracion en Figura 8-6.
De esta figura se observa que las concentraciones de MP10, debido a las
emisiones de la ciudad, se concentran en la misma ciudad y se expanden hacia

el sur de ésta.
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Tabla 8-4: Comparacidon entre las concentraciones observadas de MP10 promedio
mensual con las concentraciones modeladas por el sistema CALPUFF.
Noviembre del 2008.

) Concentracién Promedio Mensual de MP10 (ug/Nm?>)
Estacion
Modelado 1 @ Modelado 2 Observado ©
Historica de CONAMA 66 46 39

@ Emisiones promedio dentro del rango de confianza (14 ton/dia).

®) Emisiones de valor inferior dentro del rango de confianza (9.4 ton/dia).

© Informacién obtenida de la Fuente: “Informe Técnico para la Declaracién de Zona Saturada
por Contaminante MP10, en Coyhaique” SETEC, 2009.

Tal como se observa en Tabla 8-4, las concentraciones obtenidas con el rango
inferior de emisiones, estimada en 9.4 ton/dia para el mes de Noviembre, se
ajusta o acerca de mejor manera al valor observado promedio. Esto significa
gue puede existir una sobre estimacion del consumo para el mes de noviembre,

como también las emisiones de MP10 estén sobre estimadas.

Haciendo una relacién simple de los resultados del modelo, se estima que bajar
la emision de MP10 en aproximadamente 3 toneladas diarias, implica una
disminucién de 20 ug/m® en la concentracién del receptor ubicado en estacién
Histérica de CONAMA. Esto lleva a la conclusion que por cada tonelada que baje

la emisidn, la concentracidn en este receptor disminuiria practicamente 7 ug/m?>.

Finalmente, se infiere que el modelo se ajustaria a los valores observados, con
una alta correlacion, si las emisiones de MP10 fueran levemente superiores a las

8 toneladas diarias.

En Figura 8-6 se presenta el resultado de las modelacion 1, la que considera la
emision promedio, dentro del intervalo de confianza, de 14 toneladas diarias.

246

Proyecto EM2008/200-22 CONAMA Regién de Aysén del General Carlos Ibafiez del Campo.
“Analisis de Emisiones Atmosféricas en Coyhaique”.
Informe Final v1/R2



&M

w 9 EnVirOMOdeling Ingenieria ambiental para un Desarrollo Sustentable

4952
49515
4951
4950.5

4950

4949.5 -

P10

4949
4948.5 o
4948

4947.5

LT Morth (km)

4947 4

4946.5 8

4946 -0

4345.5 4 ugfma

4345 L
49445 |
4944

4943.5

725 726,25 727.5 728,75 730 73125 7325 733.75 735

LTM East (ki)

Figura 8-6: Isolineas de Concentraciones Promedio mensual de MP10 en la ciudad de
Coyhaique, Modelado 1. Noviembre del 2008.

En Figura 8-7 siguiente, se presenta el resultado de las modelacién 1, la que
considera la emision promedio, dentro del intervalo de confianza, de 14

toneladas diarias.
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Figura 8-7: Isolineas de Concentraciones Promedio mensual de MP10 en la ciudad de
Coyhaique, Modelado 2. Noviembre del 2008.

De los resultados presentados en Tabla 8-4 y Figuras 8-6 y 7-7, se puede decir
que el sistema de modelacion CALPUFF sobreestima los niveles de MP10 en la
Estacion Histérica de CONAMA para el mes de Noviembre del 2008, en
aproximadamente 70% utilizando la emision promedio estimada para este mes
(modelado 1). Sin embargo, esta diferencia baja a 11% si se considera el valor
inferior del rango de confianza de las emisiones de MP10, estimadas en 9.4
ton/dia (modelado 2).
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Desde el punto de vista de la aplicacién del modelo de dispersién, la diferencia

puede deberse a varios aspectos, entre los cuales podemos destacar:

« Resolucién del tamaio de los poligonos utilizados para definir las emisiones
de MP10 con fuentes de area. Los poligonos utilizados son relativamente

grandes, lo cual distorsionaria los impactos de las fuentes de area.

« Falta de registros horarios de la precipitacion de lluvia observada en
Coyhaique. Los valores entregados por la Direccion General de Aeronautica
(aerédromo Teniente Vidal) corresponden a promedios mensuales, siendo de
esta manera imposible la evaluacion del ciclo diario, lo que no permite la

simulacion adecuada del efecto de “lavado” de la atmosfera.

« Falta de perfil vertical de temperaturas y vientos, que permita evaluar la
intensidad y duracion de la inversidn térmica que afecta a Coyhaique a
diferentes horas del dia. Esta informacion es vital para la apropiada

aplicacion del sistema de modelacion CALPUFF.

En la version final de este informe se corregiran los aspectos sefalados en los

puntos a) y b).
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CAPITULO IX
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El presente documento corresponde al informe final del proyecto: “Analisis de
Emisiones Atmosféricas en Coyhaique”. El objetivo principal del proyecto consistio
en elaborar un Inventario de Emisiones de particulas y gases desarrollado para la

ciudad de Coyhaique, considerando como base el afio 2008.

El desarrollo de este inventario considerd los contaminantes MPyo, MP,.5, NOx, CO, COV

y SO, y otras sustancias de interés para la ciudad de Coyhaique.

Las conclusiones principales que se desprenden de este estudio son:

. El nivel de emisién de MP10 de Coyhaique alcanza una tasa anual de 7,600
toneladas, de las cuales un 94% corresponde a emisiones del sector
residencial por consumo de lefa para calefaccion y coccidon de alimentos.
Un 5% del MP10 proviene de los Grandes Consumidores, los cuales utilizan
una mayor diversidad de fuentes energéticas incorporando petrdleo, gas y
electricidad. Finalmente, el 1% de las emisiones de este contaminante

provienen de las quemas agricolas y las fuentes mdviles.

. La validacién del inventario de emisiones se realizd mediante el uso del
sistema de modelacion CALPUFF, como base la meteorologia y emisiones
del mes de Noviembre del afio 2008. La diferencia resultante entre lo
modelado y lo observado en la estacidon monitora de referencia es de un
11%, lo que es considerada una diferencia aceptable. Cabe sefalar que las
emisiones que mejor se ajustaron en el modelo, son las correspondientes

al valor inferior dentro del intervalo de confianza del 95% del consumo de
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lefa estimado para este mes. Por otra parte, las diferencias entre lo
modelado y observado pueden explicarse por la carencia de datos que
permitan una buena simulacién de los fendmenos atmosféricos relevantes
para la dispersion de los contaminantes, tales como altura de mezcla,
inversion térmica y precipitaciones, como también a la incertidumbre
inherente que existe en los factores de emision disponibles para este tipo

de fuentes.

. Los resultados de la encuesta de consumo de lefia en la ciudad de
Coyhaique indican que el consumo global de este combustible del sector
residencial corresponde a 292,257 m3 sdlidos al afio, lo que equivale, en
término de masa, a un consumo de 234,871 toneladas anuales. Para los
Grandes consumidores se estimd que estos utilizan aproximadamente un

10% de la lefia que utiliza el sector residencial.

. El promedio de consumo de lefia por vivienda en Coyhaique seria de 18.6
m?, lo que equivale a 14.9 toneladas al afio. Este valor es consistente con
otros estudios realizados en Coyhaique (INFOR 2004) y muestra un leve

aumento de aproximadamente 1 m® al afio en el consumo por vivienda.

« A pesar de que el MP10 es el contaminante de mayor interés en términos
regulatorios en la zona, en el inventario se estima que las emisiones de
compuestos organicos volatiles (COV), son superiores a las emisiones de
MP10. Desde el punto de vista de la salud de la poblacién, este grupo de
contaminantes, sumados a otros subproductos de la combustion
incompleta de la biomasa, revisten igual o incluso mayor importancia que

el MP10 propiamente tal.
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Dentro de las recomendaciones se derivan del proyecto se pueden sefalar las

siguientes:

. Mejorar la red de monitoreo, tanto de calidad del aire como de
meteorologia existente para la ciudad de Coyhaique, con el fin de permitir
una apropiada gestién de la Calidad del Aire.

. Respecto al punto anterior, se recomienda ampliar la capacidad de
monitoreo de Calidad del Aire, con a lo menos un equipo de medicidn
discreta Hi-Vol (segun norma) y dos monitores continuos (Beta o TEOM),
con el fin de tener insumos (filtros) para caracterizar mediante analisis
quimicos la composicion del material particulado y contar ademas con la

distribucidn espacial de las concentraciones.

. Es altamente recomendable para la ciudad de Coyhaique el contar con una
caracterizacion de los COVs en la atmosfera, en especial compuestos tales
como Hidrocarburos Aromaticos Policiclicos, Dioxina y Furanos que son

considerados como toxicos.

. Respecto de la red meteoroldgica, se hace necesario mantener 3 a 4
estaciones para caracterizar los flujos de masas de aire en la zona de
Coyhaique. Ademas, se estima necesario instalar una torre de 40 metros,
para determinar perfil vertical de temperaturas y vientos, a fin de definir
apropiadamente la estabilidad atmosférica y su variacion estacional y

anual.

. Considerando que la mayoria del MP10 de la zona corresponde a fraccion
fina (inferior a 2.5 um) se hace imperativo generar un plan rigurosos de
control de emisiones, el cual debe definir de estandares de calidad del
combustible y de equipos de combustion ademas de mejorar la aislamiento
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térmica de las viviendas y entregar alternativas de incentivo para el cambio
de la matriz energética dominantes (biomasa) a otro métodos sustentables

y ambientalmente mas amigables.

. Aumentar las exigencias de parte de la autoridad a la(s) consultora(s) que
se hagan responsables del manejo y recoleccién de los datos de las
estaciones meteoroldgicas y de calidad del aire, para que existan
disponibilidad de los datos disponibles previamente validados, para facilitar

el trabajo de futuros proyectos y estudios que necesite CONAMA.
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