UNIVERSIDAD CATOLICA DE LA SANTISIMA CONCEPCION

FACULTAD DE CIENCIAS

Facultad de
Ciencias

Universidad Catélica de la Santisima Concepcion

TITULO: "IMPACTO DE LA CERTIFICACION DE LOS CALEFACTORES
DOMICILIARIOS A LENA'Y PELLETS EN LA REDUCCION DEL MATERIAL
PARTICULADO DE LA REGION DEL BIOBIO”

Por

YASNA KARINA FREIRE REYES

Memoria entregada a la Facultad de Ciencias de la Universidad Catdlica de la Santisima
Concepcion para optar al titulo profesional de Quimico Ambiental.

Profesor Guia: - Dr. Javier Fernandez

Profesor Patrocinante: - Jonathan Troncoso

Concepcion

2022

1



AGRADECIMIENTOS

En primera instancia agradezco a Dios por estar siempre y sin condiciones. A mi
familia por su apoyo durante mis afios académicos y por ser el motor para que
terminara esta etapa de mi vida.

A mis amigos(as), que conoci en la Universidad y que actualmente son parte
importante en mi vida.

Al Dr. Javier Fernandez por su ayuda, paciencia y atencion prestada.

Finalmente, y de manera muy especial a Jonathan Troncoso y todo el equipo de
CESMEC, por su gran disposicion, dedicacion y ayuda sin la cual este trabajo no
hubiese sido posible.



INDICE

AGRADE CIMIENT OS ..ot 2

LLRESUNMEN. ... ettt e, 10
2 ANTRODUCCION. .., 11
B OBIETIVOS . ..o e, 17
3.1 ODJELIVO GENEIAL....ciiiiiiiiee e ee e e 17
3.2 ODjJetiVOS ESPECITICOS. ...ciiieiiiiiiiiiiieieie ettt 17
A METODOLOGI A e, 18

4.1 Evolucion de las politicas ambientales chilenas aplicadas a los calefactores a

lefia y pellets y su relacion con el manejo de las emisiones de material particulado

4.2 Cuantificacion de la concentracion de Material Particulado emitido de los
calefactores a Lefia y Pellet en su proceso de certificacion............................ 19
4.3 Comparacion de la emision de material particulado de los artefactos de Lefa y
Pellet ya certificados..........cooiiiiii 33
4.4 Evaluacion a la certificacion de los calefactores a Lefia y Pellet, en relacion con

la disminucion de material particulado 2,5 emitida en el Gran Concepcion......... 34

D RESUL T AD DS . .. et 35
5.1 Resultados del seguimiento de la evolucion y aplicacion de las politicas ambiental
chilenas instauradas para el control de emision de material particulado 2,5 y la
certificacion de los artefactos a lefia y

0721 1= £ 35



5.2 Resultados de la aplicacion de los métodos para cuantificar las emisiones de
material particulado de un calefactor a lefia y pellet durante su proceso de
CEIIfICACION. ... 41

5.3 Resultados al seguimiento y comparacion de la emisién de material particulado

de los calefactores a lefia y pellets certificados alafecha.............................. 48

5.4 Resultados relacionados a la incorporacién de la certificacion de los calefactores
a lefia y pellets en la disminucion de la emision de material particulado 2,5, en la

region del BiobiO. . .......ii 51
6. CONCIUSION Y DISCUSION.....oovviiiiiiii i 73
7.BIBLIOGRAFIA. ... e, 76



indice de tablas (anexos)

Tabla 1: Caracteristicas del combustible de la madera de Eucaliptus globulus:

Tabla 2: Categorias de velocidad de exposicion de quemado del calefactor para la

MEdiCION B BMIUSIONES ..o e e e e 27

Tabla 3: Valores limites de emision de MP2,5 segun el Decreto N°12 ............. 36

Tabla 4: Niveles de emergencia ambiental para MP2,5, segun el decreto N°12
implementado en Chile...........o 37

Tabla 5: Caracteristicas de la muestra de Lefia utilizada en la corrida de medicion

A8 MU IONES . . et e 41

Tabla 6: Caracterizacion general del artefacto a lefia (L) previo a la realizacion del

L2 01T o 42

Tabla 7: Registros medidos de temperaturas a distintos tiempos para la obtencién

Tabla 8: Valores registrados del artefacto a lefia (L) en sus 4 categorias, medidos

EN 1A DasSE A CONIOL. .. .. e 43

Tabla 9: Valores recopilados en las corridas de mediciones durante el Pre-ensayo

especificamente en el €Je L.... ..o 43

Tabla 10: Valores recopilados en las corridas de mediciones durante el Pre-ensayo

especificamente €N el EJ& 2.... ..o 43

Tabla 11: Caracteristicas de la muestra de pellet utilizada en la corrida de medicion

B BN S O S . . e e e e 44



Tabla 12: Caracterizacion general del artefacto a pellet (P) previo a la realizacion

eI BNSAYO. .. et 44

Tabla 13: Registros medidos para la obtencién del yC..............ccooiviiiiiiinn, 45
Tabla 14: Valores registrados del artefacto a Pellet (P) en sus 4 Potencias, medidos
en la base de control, de la cual se obtuvieron los datos necesarios para obtener el

punto de la velocidad Promedio. .........ouiuiiiiie i 45

Tabla 15: Valores recopilados en las corridas de mediciones durante el Pre-ensayo

realizados especificamente en el Eje L......ccoiiiiiiiiiii e 46

Tabla 16: Valores recopilados en las corridas de mediciones durante el Pre-

ensayo estos realizado especificamente enelEje 2..........ccoooiiiiiiiiiiiiin, 46

Tabla 17: Informacién general de las 5 estaciones seleccionadas .................... 52



indice de figuras

Figura 1: Disposicion de la lefia para test de combustion.................ccocoiieen.n. 41

Figura 2: Emisiones de material particulado de los calefactores a lefia certificados

L= =T I o= T 49

Figura 3: Emisiones de material particulado de los calefactores a Pellets certificados

L= =T I 0= T 50

Figura 4: Estaciones de monitoreo seleccionadas.............c.cooveveiiiiiiiiniininnns 51

Figura 5: Estacion de monitoreo Kingston College con la informacion general de

(o1 = Wt = (o3 (] | P 53

Figura 6: Promedios de emision de MP2,5 durante las estaciones otofio-invierno de
la estacion de monitoreo Kingston College de la ciudad de Concepcion entre los
A0S 2002 Y 2008, .. i e 54

Figura 7: Promedios de emision de MP2,5 anual entre los afios 2012 y 2018 de la

estacion de monitoreo Kingston College de la ciudad de Concepcion................ 55

Figura 8: Estacion de monitoreo Liceo Polivalente ubicada en la ciudad de Tomé

con la informacion general de esta estacion..............ccoooiiiiiiiiii i, 56

Figura 9: Promedios de emision de MP2,5 durante las estaciones otofio-invierno de

la estacidon de monitoreo Liceo Polivalente de la ciudad de Tomé entre los afios 2012



Figura 10: Promedios de emision de MP2,5 anual entre los afios 2012 y 2018 de la

estacion de monitoreo Liceo Polivalente de la ciudad de Tomé....................... 58

Figura 11: Estacion de monitoreo consultorio San Vicente ubicada en la ciudad de

Talcahuano, con la informacién general de esta estacion.......................c....... 60

Figura 12: Promedios de emision de MP2,5 durante las estaciones otofio-invierno
de la estacion de monitoreo consultorio San Vicente de la ciudad de Talcahuano
entre 10S afios 2012 Y 2018.. .. ..o 61

Figura 13: Promedios de emisién de MP2,5 anual entre los afios 2012 y 2018 de la

estacion de monitoreo estacion Consultorio San Vicente de la ciudad de Talcahuano.

Figura 14: Estacion de monitoreo Punteras ubicada en Chiguayante y su respectiva

INFOrMACION QENETAl ... ..ot 63

Figura 15: Promedios de emision de MP2,5 durante las estaciones otofio-invierno

de la estacion de monitoreo Punteras de Chiguayante, entre los afios 2012 y 2018.

Figura 16: Promedios de emision de MP2,5 anual entre los afios 2012 y 2018 de la

estacion de monitoreo Punteras de Chiguayante................ccoovviiiiiiiiiinennnen. 65

Figura 17: Estacién de monitoreo 21 de mayo ubicada en la ciudad de los Angeles,

con la informacidn general de esta estacion...............cooiiiiiiiiiiiici e 67

Figura 18: Promedios de emision de MP2,5 durante las estaciones otofio-invierno
de la estacion de monitoreo 21 de Mayo de la ciudad de los Angeles entre los afios
20002 Y 2008, .ttt 68

Figura 19: Promedios de emision de MP2,5 anual entre los afios 2012 y 2018 de la

estacion de monitoreo 21 de mayo de la Ciudad de los Angeles........................ 69



Figura 20: Promedios de emision de MP2,5 anual (2012-2018) de las 5 estaciones
de monitoreo seleccionadas (Estacion 21 de mayo, estacion Punteras, estacidn
Consultorio San Vicente, estacion Kingston College y estacion Liceo
POlVAIENTE) . ... 72



1 RESUMEN

La contaminacion atmosférica, principalmente por material particulado (MP 2,5), es
un problema que afecta considerablemente la salud de gran nimero de personas,
debido a que provoca mala calidad del aire y de vida. Las ciudades de Chile
ubicadas en las zonas Centro y Sur del pais, son las que presentan mayor nivel de
emision de este contaminante, esto debido a que la principal fuente de calefaccion
utilizada en estas zonas son las estufas a lefia. Es por esta razén que desde un
tiempo se han tomado algunas medidas de mitigacion de este impacto negativo,
una de ellas es la certificacion de estufas a Lefia y Pellet.

En el presente trabajo se monitored 5 estaciones correspondientes a las comunas
de Chiguayante, Tomé, Concepcién, Los Angeles y Talcahuano; y se compar6 los
niveles de emision de MP 2,5; entre los artefactos a lefia y pellet; obteniendo que,
si bien es cierto la certificacion de estos artefactos, tiene un factor positivo en cuanto

a la eficiencia y seguridad, pero no asi en la disminucion de MP 2,5.
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2.- INTRODUCCION

A lo largo de los afios, la sociedad ha tomado consciencia de lo importante que es
establecer politicas ambientales que regulen la contaminacién atmosférica
proveniente de la accién antropogénica, con la finalidad de evitar episodios como
los ocurridos en el Valle del Mosa en 1930, en Donora (Pennsylvania, EEUU) en
1948y en Londres en 1952, en las que producto del escaso control de la emanacion
de contaminantes a la atmésfera se generaron episodios criticos de contaminacion
con consecuencias catastréficas para los ecosistemas y la salud de las personas.
(Etze et al., 2000).

Estos episodios fueron generando conciencia en la poblacion lo que condujo a que
diversos paises crearan politicas de control de la contaminacion atmosférica,
especialmente en los paises de Europa Occidental y en Estados Unidos, los que, a
lo largo de los afos, han logrado reducir los niveles de contaminacion de sus

localidades.

Pero a pesar de los esfuerzos de algunos paises, segun la Organizacion mundial
de la salud en los dltimos afos, 9 de cada 10 personas en todo el mundo respira
aire contaminado. (OMS.,2018) y reconoce que la contaminacion del aire es un

factor de riesgo critico para las enfermedades no transmisibles.

Es por esto que a lo largo de los afios se han creado y tomado medidas de control
para abordar la contaminacion atmosférica, para esto se han realizado una serie de
estudios epidemioldgicos y observacionales los cuales han demostrado que existe
una relacion entre la contaminacion atmosférica y el aumento de las enfermedades

respiratorias y cardiovasculares en la poblacion.

Uno de los estudios realizado por la OMS estima que alrededor de 7 millones de
personas mueren cada afio por la exposicibn a particulas finas en el aire
contaminado que penetran profundamente en los pulmones y el sistema
cardiovascular, causando enfermedades gue incluyen accidentes

cerebrovasculares, enfermedades cardiacas, cancer de pulmén, enfermedades
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pulmonares obstructivas cronicas e infecciones respiratorias, incluida la neumonia.
(OMS.,2018).

También existen estudios internacionales que confirman estos resultados, fue el que
se realizé en 20 ciudades de Estados Unidos, en los que se demuestra que el
material particulado en el aire estd asociado con el riesgo de muerte por
enfermedades cardiovasculares y respiratorias (Samet et al., 1994). En este mismo
pais, la Universidad de Brigham Young (Provo, Utah, EE.UU), afirma que la
exposicion a material particulado es un importante factor de riesgo ambiental para
la mortalidad por cancer cardiopulmonar y pulmén (Pope et al., 2000).

Otro pais que realiz6é estudios epidemioldgicos para comprobar los efectos de la
exposicion a contaminantes atmosféricos fue Cuba, especificamente en la ciudad
de la Habana en el afo 2006, los cuales demostraron que la exposicion a
contaminantes atmosféricos incide en el aumento de las enfermedades respiratorias
como asma Yy deterioro del funcionamiento pulmonar; las que afectan con mayor

gravedad a nifios, adolescentes y adultos mayores (Romero et al.,2006).

Chile no ha sido la excepcion también ha realizado estudios, uno de estos fue
elaborado en la ciudad de Temuco, por un grupo de profesionales del area de la
salud los cuales efectuaron la relacion de la contaminacidén atmosférica por material
particulado con el aumento de las enfermedades respiratorias agudas en menores
de 5 afos. En este estudio se afirma que, en los periodos de mayor cantidad de
contaminacion atmosférica, aumentan las consultas médicas por infecciones
respiratorias agudas (Barrios et al.,2004) y otro estudio realizado en esta misma
ciudad corrobora la asociacion estrecha entre la contaminacion atmosférica con

“enfermedades respiratorias” (Alvarez et al.,2018).

Por otra parte, se realizé un estudio el afio 2010 en algunas ciudades chilenas con
niveles criticamente altos de contaminacién atmosférica, en el que se hizo una
revision de los efectos de la contaminacién intra y extradomiciliaria sobre la salud
humana, concluyendo que la exposiciébn a contaminantes del aire no solo puede

aumentar la tasa de morbilidad, la tasa de mortalidad, sino también puede aumentar
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el numero de ingresos hospitalarios de pacientes con sintomas respiratorios y
cardiovasculares. (Oyarzun et al.,2010)

La contaminacion atmosférica no es tan solo un riesgo para la salud sino también
un lastre para el desarrollo. Por ser causa de enfermedad y fallecimiento prematuro,
la contaminacion atmosférica reduce la calidad de vida. Por ocasionar la pérdida de
mano de obra productiva, también reduce los ingresos en los paises. (World Bank,
2016)

Un estudio realizado por el Banco Mundial y el Instituto de Métricas y Evaluacién de
la Salud (IHME) en el afio 2013, estim6 que 5,5 millones de vidas se perdieron a
causa de enfermedades asociadas con la contaminacion del aire exterior y
domestico, que causaron sufrimiento humano y redujeron el desarrollo econémico.
Esas muertes le costaron a la economia mundial alrededor de 225 mil millones de

dolares en ingresos laborales perdidos. (World Bank, 2016)

Es por esto, que se ha tomado conciencia sobre la importancia de tomar medidas
para disminuir y controlar los episodios de contaminacion del aire que se producen
en diversas ciudades del pais. Considerando que la contaminacion del aire es uno
de los problemas ambientales mas complejos que enfrenta Chile (MMA, 2018) y
segun laley N°20.417 es deber del estado dictar normas, tanto de calidad como de
emisién, que regulen la presencia de contaminantes, con el fin de prevenir que estos

puedan significar un riesgo para la salud de las personas.

Para tomar las medidas correspondientes, se tiene que buscar el origen de los
contaminantes atmosféricos quienes tienen un aumento en las estaciones de otofio-
invierno, debido a que se incrementa el uso de la lefia y derivados de la madera

como forma de calefaccion en centros urbanos de las zonas centro y sur.

Uno de los estudios que indica que el aumento del uso de la lefia y derivados de la
madera, son los responsables de la contaminacion atmosférica, es el realizado el

afio 2007 en la ciudad de Chillan, en el que se establece que la contaminacion
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atmosférica es de origen antropogénico teniendo su alza en las estaciones de otofio
e invierno, debido al uso masivo de lefia y derivados de la madera como
combustible para calefaccion residencial, lo que ha llegado a provocar la formacion
de una densa nube de humo en los dias con estabilidad atmosférica. (Cortés et
al.,2013)

A pesar de las diversas alternativas actuales para calefaccién de los hogares de las
familias chilenas, la lefia y sus derivados ha sido utilizada en mayor proporcién en
comparaciéon al resto de las alternativas, en las ciudades centro-sur del pais.
Principalmente es el bajo costo monetario en la adquisicion, el responsable de que
se priorice su uso como combustible para calefaccion. De acuerdo con la
informacion entregada por el Instituto Nacional de Estadisticas (INE) el ingreso
promedio mensual de los hogares chilenos en el afio 2016 fue de $350.000 neto,
provocando dificultades a la hora de costear una forma de calefaccion de mayor
costo, por lo que la lefia y sus derivados seguiran siendo la principal opcion de

calefaccion de los hogares (Gémez-Lobo, 2005).

Otro de los factores a considerar es que la lefia produce un importante mercado
para las economias regionales del pais. Anualmente, genera entre 108.000 y
165.000 empleos en el pais y mas del 60% se relacionan con la fase de produccion
de lefia (RedPE, 2020).

A pesar del beneficio econdmico que la comercializacion de la lefia genera
anualmente, el mal uso de este combustible produce impactos ambientales
importantes a nivel local. Destacando el aumento en las emisiones de material
particulado a la atmosfera, generado principalmente por una mala combustién de la
lefia debido al exceso de humedad y el mal uso de los artefactos por parte de los
usuarios. Por lo anterior, es que la lefia es considerada como uno de los factores
de aumento en el deterioro de la calidad del aire en las principales ciudades de la
VI a la XI Regiones y también, en parte, es fuente de los problemas de calidad del
aire en la Region Metropolitana. Entre las ciudades mas afectadas se encuentran

Osorno, Temuco, Rancagua, Talca, Chillan, Valdivia, Coyhaique y Santiago
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(Bustos et al., 2017).

Para controlar el deterioro de la calidad del aire que produce el aumento del uso de
la lefia en estufas domiciliarias, en los periodos de otofio-invierno, se implementaron
medidas como los instrumentos de gestion ambiental los que incluyen Planes de
Descontaminacion y Prevencion, Normas de emision, Informacién al consumidor y

acuerdos voluntarios.

En chile para controlar el estado de la calidad del aire y verificar que los valores de
contaminantes no sobrepasen a los estandares establecidos en las normas
primarias de calidad ambiental, se analizan los registros que entregan las
estaciones de monitoreo con representatividad poblacional. A nivel nacional, existen
estaciones publicas y privadas, estas ultimas fueron instaladas por el marco de
exigencias establecidas en resoluciones de calificacion ambiental, para realizar un

seguimiento de los impactos de los proyectos o planes de descontaminacion.

La mayor parte del monitoreo de calidad del aire que se realiza a lo largo de Chile
se ha orientado preferentemente al material particulado 2,5, ya que este ha sido
asociado reiteradamente a eventos de mortalidad y morbilidad en la poblacion (Pope
y Dockery, 2006). El diametro de esta particula es tan fino que es capaz de provocar
impactos no menores en la salud, es por esto que necesita un mayor control de la

cantidad de emisiones de MP2,5 a la atmosfera.

La Normativa relacionada al control del material particulado implementadas en
Chile, data del siglo XX en que se empezaron a instaurar las primeras normas de
emision y calidad del aire, especificamente en los afios 1961 y 1978
respectivamente. A lo largo de los afios se han realizado estudios y proceso de
revision de la normativa con el fin de su mejoramiento. Consecuentemente con lo
anterior, actualmente existan normas primarias de calidad ambiental de alcance
nacional, las cuales regulan la concentracion de material particulado en el aire.
(Matus et al.,2002).
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Otra de las medidas instauradas en Chile para disminuir la contaminacién
atmosférica provocada por el aumento de las emisiones de material particulado
provocado por el uso de estufas a lefia, es la certificacion de estos artefactos, ya
qgue antes del afio 2014 las estufas no estaban certificadas por lo cual no existia un
control de la calidad y cantidad de estos artefactos. Es laley N°20.586 la que tiene
relacién en estos ambitos ya que regula la certificacion de los artefactos para
combustion a lefia y otros productos dendroenergéticos. Esta ley le da facultades a
la Superintendencia de Electricidad y Combustible, para que fiscalice y autorice a
organismos de certificacion y Laboratorios de Ensayo.

Los beneficios que tiene certificar las estufas a lefia y pellets en Chile, es que dichos
artefactos, antes de su comercializacion estan expuestos a pruebas relacionadas a

aspectos de seguridad, eficiencia energética y emisiones de material particulado.
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3.- OBJETIVOS

3.1.- Objetivo General:
e Evaluar si la incorporacién de las politicas ambientales instauradas en los

ultimos afios a los calefactores domiciliarios a lefia y pellets produjo una disminucion

de la cantidad de material particulado emitida en la region del Biobio.

3.2.- Objetivos Especificos:

e Realizar un seguimiento sobre la evolucion y aplicacion de las politicas

ambientales relacionadas al control de los calefactores a lefia y pellets, en Chile

e Aplicar los métodos para cuantificar las emisiones de material particulado de un

calefactor a lefia y pellets durante su proceso de certificacion.

e Realizar un seguimiento de los artefactos certificados a la fecha y hacer una
comparacion de emision de material particulado entre calefactores a lefia y

calefactores pellets.

e Verificar si la incorporacion de la certificacion de los calefactores a lefia y pellets
produjo una disminucion de la cantidad de material particulado emitida en la region
del Bio Bio
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4.- METODOLOGIA

El experimento se desarroll6 en el Centro de Estudios de Medicion y Certificacion de
Calidad, CESMEC S.A. La parte tedrica se realizé en la Facultad de Ciencias de la
Universidad Catdlica de la Santisima Concepcion (UCSC), Concepcion, Chile

4-1: Evolucion de las politicas ambientales chilenas aplicadas a los calefactores a
lefia y pellets y su relacién con el manejo de las emisiones de MP 2,5.
Para realizar el primer objetivo especifico se procedio de la siguiente manera:

e Se realizé un estudio exhaustivo de la evoluciéon de la politica ambiental
relacionada con calefactores a lefia y pellets, pudiendo ser leyes, decretos,
normas, reglamentos, protocolos, etc.

e Se busco informacion de la politica ambiental chilena que se aplique a la
cuantificacion de emisiones de MP 2,5 proveniente de los calefactores a
lefia y pellets.

e Se investigd en relacion con la fecha en la que fueron aplicadas la

certificacion a los calefactores a lefia y pellets
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4-2: Cuantificacion de la concentracion de Material Particulado emitido de los

calefactores a Lefa y Pellet en su proceso de certificacidén

Para la cuantificacion de MP2,5, se analizaron 2 artefactos uno a Lefia (L) y otro a
Pellets (P), los cuales fueron sometidos a este ensayo en el laboratorio de
CESMEC. Se procedi6 de la siguiente manera:

Los materiales utilizados en el presente trabajo fueron:

Madera de Eucaliptus globulus: Se utiliz6 madera de eucaliptus globulus, secada
al aire, sin tratar. No se permite madera secada al horno. Cuando la Autoridad
Competente lo requiera ésta debe ser certificada

El combustible utilizado en el test debe presentar un rango de contenido de humedad
entre 12 a 18% en base humeda (15 a 23% en base seca). No se permite la adicion
de humedad en madera previamente seca. Se recomienda almacenar el combustible
para el ensayo en una sala con humedad y temperatura controladas. A continuacion,
se presenta en la siguiente tabla las caracteristicas de la madera Eucaliptus globulus

utilizada como combustible

Tabla N°1: Caracteristicas del combustible de la madera de Eucaliptus

globulus:
Tipo de Madera Eucaliptus globulus
Contenido de Humedad 12 a 18% en base humeda
Temperatura 18y 32°C
Dimensiones 2x4 y 4x4 pulgadas

Pellets: Se utilizé pellet granulado alargado a base de madera como combustible,
obtenido de un distribuidor. Este combustible se fabrica mediante un prensado de
aserrin adonde la lignina ocupa la funcién de aglomerante. Este proceso les da una

apariencia brillante y mas densa que la madera original.
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Preparacién de las muestras

e Muestra de Lefia (Eucaliptus globulus):

Se prepar6 con dimensiones preestablecidas, estas fueron cortadas
cumpliendo las medidas nominales de la madera (Ver tabla 1). En las que
cada unidad del combustible (no se incluyen los separadores) debe tener un
largo igual y se debe aproximar a 5/6 las dimensiones del largo de la cAmara
de combustion utilizable. Se deben determinar las dimensiones de la unidad
de combustible en relacién con el volumen de la cAmara del artefacto.
Separadores del combustible para las mediciones:

Son de eucaliptus globulus, secado al aire y que cumple con las propiedades
para combustible establecidas. Los separadores deben ser de 130 x 40 x 20
mm. (5 x 1,5 x 0,75 pulg.).

e Muestra de pellets:

Como este combustible se obtuvo a través de un distribuidor y esta envasado
No es necesario una preparacion previa, aparte de medir su % de humedad.
El combustible de prueba debe ser pellets de madera con un contenido de
humedad no superior al 12% en base humeda (13,6% base seca). El tamafo
de la carga del combustible de medicion debe corresponder con las
instrucciones escritas del fabricante para mantener la velocidad de quemado

deseada en el calefactor.

Equipamiento:

Céamara de combustion:

Se utilizé la camara del calefactor a lefia donde se colocé la carga de combustible

y se produjo la combustion.

Chimenea aislada con relleno sélido:

Se utilizé chimeneas aisladas con relleno sélido deben tener un minimo de 2,5 cm

(1 pulg.) de material aislante solido que cubre todo el ducto.
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Balanza de plataforma y monitor:

Se monitoreé los cambios en el peso de la carga de combustible en una balanza
con plataforma. La balanza debe tener la capacidad para medir pesos dentro de
0,05 kg (0,1 Ib) 0 1% del peso inicial de la carga de combustible para el test, el que

sea mayor.

Monitores de temperatura de calefactores a lefia: Se control6 las temperaturas del

calefactor con siete monitores, que tienen la capacidad para medir temperaturas
dentro de un 1,5% de las temperaturas absolutas esperadas.

Monitor de temperatura de la instalacidon para efectuar el ensayo: Se monitore6 la

temperatura con un monitor ubicado central y verticalmente en un protector de 150
mm de largo (6 pulg.) y 50 mm de diametro (2 pulg.), abierto en ambos extremos,
con la capacidad para medir temperaturas dentro del 1,5% de las temperaturas

esperadas.

Balanza (opcional): Se utilizé una balanza con la capacidad para pesar la carga de

combustion para el test dentro de 0,05 kg (0,1 Ib).

Medidor de humedad: Con un medidor calibrado de resistencia eléctrica se midio la

humedad del combustible de prueba dentro del 1% del contenido de humedad.

Anemoémetro: Se utilizd6 un anemometro con la capacidad de detectar velocidades

del aire inferiores a 0,10 m/s (20 pies/min). Con este se midio las velocidades del

aire cerca del artefacto para la prueba.

Bardmetro: Se utilizé un barémetro de mercurio, aneroide u otro barémetro, con este

se midi6 las presiones atmosféricas dentro de 2,5 mm Hg (0,1 pulg. Hg).
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Medidor de tiraje: Se usé electro mandmetro u otro artefacto para determinar el tiraje

del ducto o la presion estatica, este tiene la capacidad para obtener lecturas dentro
de 0,50 Pa (0,002 pulg. H20).
Medidor de la humedad Psicrometro o higrémetro: Se midi6 la humedad ambiente

del laboratorio donde se realizo el ensayo.
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Procedimiento:

Para la medicion del material particulado en artefacto a Lefia (L): Se utilizaron los
siguientes procedimientos:

Se midieron las emisiones del material particulado del calefactor a lefia (L), el cual
guemd un combustible en un contenedor de prueba, manteniendo reguladas las
condiciones preestablecidas. Para la determinacion de emisiones de particulas en

calefactores a lefia se utiliz6 un tunel de dilucion, que se muestra en la siguiente
figura:
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Fig.1: Detalles de la estructura del tunel de diluciéon (Imagen obtenida de
https://www.ispch.cl/sites/default/files/METODO%20CH-5G%20%282%29.pdf).
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A continuacion, se presentan las distintas etapas a considerar:
1. Preparar el calefactor a lefia (L):

Se registraron las dimensiones de la camara y otras especificaciones necesarias
para identificar el calefactor para el proposito de certificacion.

Se instal6 el calefactor a lefia (L). Se coloco centralmente el calefactor a lefia en
una balanza de plataforma y se conecté el calefactor con el ducto. Se limpi6 el
ducto con una escobilla metélica para chimeneas de tamafio adecuado antes del
test de certificacion. Antes de iniciar el test de certificacion, al calefactor a lefia
(L) se le realiz6 envejecimiento (curado) y de la cAmara de combustion catalitica.

2. Determinacioén del tiraje del calefactor a Lena (L):

Se ajusto la distancia entre la parte superior del escape de la chimenea del
calefactor a lefia (L) y la campana del tunel de dilucion, de modo que el tiraje
inducido por el tanel de dilucién fuera inferior a 1,25 Pa (0,005 pulg. H20). No
debe existir fuego en el calefactor a lefia, se cerro las puertas del calefactor y se
abrié completamente los controles de suministro de aire durante esta revision y

ajustes.

3. lgnicidn previa a la medicion. Se encendio el fuego en el calefactor a lefia (L)

siguiendo las instrucciones del fabricante.

4. Carga de lefla _combustible previa a la medicion: Se utilizé papel de diario

arrugado con trozos de astillas para encender la lefia. Este combustible, se usé

solo para mantener el fuego.

5. Ajustes vy operacion del calefactor a lefia (L). Ignicidn-Pretest:

Se ajustaron los controles de suministro de aire, adiciones o sustracciones de
combustible y atizamiento del lecho de cenizas que se realizaron hasta 15
minutos antes del inicio de la corrida de mediciones.

Se registraron todos los ajustes efectuados en los controles de suministro de aire,

ajustes y adiciones o sustracciones de lefla combustible y los cambios en las
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operaciones del calefactor a lefia (L) que ocurrieron durante el periodo de ignicion
previo al test. Se anotaron los datos sobre el peso de la lefia combustible y
mediciones de las temperaturas del calefactor a lefla a con intervalos de 10
minutos durante la hora del periodo de ignicidn previo al test que precede el inicio
de la corrida de test.

Durante el periodo de 15 minutos previo al inicio de la corrida de test solo se
permitié utilizar un atizador.

Se determiné el peso de la lefia combustible de pretest al comienzo de la corrida
de medicion como la diferencia entre el peso del calefactor a lefia con la lefia de
pretest restante y la tara del calefactor a lefia seco y limpio con o sin cenizas
secas 0 arena agregada coherente con las instrucciones del fabricante y el
manual del propietario. Se debid determinar el peso tara del calefactor a lefia con

el calefactor (y cenizas, en caso de agregarse) en condiciones secas.

Mediciones de Velocidad al calefactor a Leia (L): Se realiz6é una traversa de

velocidad durante el periodo de ignicion previo al muestreo para identificar la

velocidad promedio.

Traversas de Velocidad al calefactor a Lefia (L): Se obtuvieron las traversas de

velocidad, localizando el tubo Pitot calibrado al centro de la chimenea. Se realizo
la lectura de Ap y de la temperatura hasta que la velocidad se mantuviera
constante durante 1 minuto. Posteriormente que la velocidad estuvo constante
al centro del ducto, se realiz6 la traversa de velocidad. Se midi6 Ap y la
temperatura del tinel en cada punto traversa y se registraron las lecturas. Se
calcul6 la velocidad total del flujo del gas de chimenea. Se verifico que la

velocidad de flujo estuviese dentro de los rangos.
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‘a‘ d D
Fig.2: Tubo Pitot (Imagen obtenida del Laboratorio Area Combustibles CCP y
Certificacion de Productos, CESMEC S.A. Empresa BUREAU VERITAS.

Concepcion, Chile)

8. Mediciones de la velocidad durante el muestreo: Se eligié un punto de velocidad

promedio y se coloco el tubo Pitot y la termocupla en esa ubicacién en el ducto.
Alternativamente, se ubico el tubo Pitot y la termocupla al centro del ducto y se
calcul6 un factor de correccion de velocidad para la posicion central. Se fijo el
tubo Pitot con el fin de garantizar que éste no se moviera durante la ejecucion del
muestreo. Se monitoreo la temperatura y la velocidad durante el periodo de
ignicion previo al muestreo para garantizar un flujo constante adecuado.

9. Procedimientos para verificacion de fuga: Se realizé prueba de fuga antes y

después del ensayo, para realizar la verificacion de fuga se utiliza una sonda, la

gue se muestra a continuacion.

Fig.3: Sonda (Imagen obtenida del Laboratorio Area Combustibles CCP y
Certificacion de Productos, CESMEC S.A. Empresa BUREAU VERITAS.

Concepcidn, Chile)
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10.Determinaciones preliminares: Se determiné la presion, temperatura y la

velocidad promedio de los gases del tunel. Se supone que el contenido de
humedad de los gases del tinel de dilucion corresponde a 4% para calcular la

velocidad de flujo.

11.Inicio de la corrida del ensayo: Se le realiz6 al calefactor a Lefia (L) una serie de

pruebas de al menos cuatro (4) corridas de medicion para propésitos de auditoria
o de certificacion.
Fueron una corrida de medicion de emisiones en cada una de las siguientes

categorias que se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 2: Categorias de velocidad de exposicidon de quemado del calefactor para la

medicion de emisiones

Categorias de velocidad de quemado (Promedio kg/h. (Ib/(h)., base seca)
Categoria 1 Categoria 2 Categoria 3 Categoria 4

<0,80 0,80 a 1,25 125a1,9 Velocidad maxima
<1,76 1,76 a 2,76 2,76 a4,19 de quemado

Para la categoria 4, se opero con el calefactor con los controles de la admision
de suministro de aire primario totalmente abiertos

Para las velocidades de quemado de las categorias 1 hasta 3, se debid operar
el calefactor a lefia con el control de la admision del suministro de aire u otro
dispositivo de control mecanico, ajustado en una posicion predeterminada
necesaria para obtener la velocidad de quemado promedio requerida para la
categoria.

A cada corrida se le registré datos acerca del peso de la lefia combustible, las
mediciones de la temperatura del catalizador y de la superficie individual del
calefactor a lefia, otros datos de operacion del calefactor (por ejemplo, el
tiraje), temperatura de la instalacion donde se efectla la prueba y datos sobre

el método de muestreo a intervalos de 10 minutos.
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Fig. 4: Valvula de la base de control que indica las diferentes temperaturas del
ensayo (Imagen obtenida del Laboratorio Area Combustibles CCP vy
Certificacion de Productos, CESMEC S.A. Empresa BUREAU VERITAS.
Concepcién, Chile)

Finalizacién de las corridas de ensayo: Se finalizo la prueba cuando la balanza

indico un peso de carga del combustible de ensayo de 0,0 kg (0,0 Ib) y este
valor se mantuvo durante al menos durante 30 segundos. Al final de la corrida
de ensayo se detuvo el muestreo de particulas, se registré el peso final de

combustible, el tiempo de la corrida y todos los valores de medicién finales.

12.Recuperacion de muestras:

Recipiente 1:

Se retiré cuidadosamente el filtro del porta filtro primario y se colocé en un
recipiente de caja Petri previamente rotulado. Se transfirié cuidadosamente a una
caja Petri todo el material particulado y/o fibras de filtro que se adhieren a la
empaguetadura del porta filtro y se sello el recipiente.

Recipiente 2:

Se retir0 el filtro del segundo porta filtro, usando el mismo procedimiento descrito

mas arriba
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Recipiente 3:
Se recupero cuantitativamente el material particulado o cualquier condensado de
la sonda o de los porta filtros, lavando y escobillando estos componentes con

acetona, se junto el lavado en un recipiente de vidrio marcado (N° 3).

Fig. 5: Filtros recuperados posterior al ensayo (Imagen obtenida del Laboratorio
Area Combustibles CCP y Certificacion de Productos, CESMEC S.A. Empresa
BUREAU VERITAS. Concepcion, Chile)

13.Transporte de la muestra: Los recipientes se transportaron de tal manera que

ellos permanecieron en posicion vertical en todo momento

14.Calculos: Se determind la velocidad de quemado, utilizando la diferencia entre

los pesos inicial y final de combustible (calefactor a lefia)
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Para la medicién del material particulado en el artefacto a Pellet (P):

Los requisitos y procedimientos para el ensayo de certificacion del calefactor que
gueman pellets de madera son idénticos a los de otros calefactores a lefia, con las

excepciones siguientes:

1. Volumen de la cAmara de combustion del calefactor a Pellet (P):

Se identificaron las dimensiones de la camara y otras especificaciones

necesarias para identificar el calefactor para el propésito de certificacion.

2. Instalacion del calefactor: Se coloco el calefactor (P), con la tolva de

suministro de combustible, en la balanza de plataforma.

3. Ignicién previa a la prueba:

Se encendi6 el fuego en el calefactor segun las instrucciones escritas del
fabricante y se ajustaron los controles del calefactor (P) para alcanzar la
velocidad de quemado deseada. Se oper¢ el calefactor a la velocidad de
guemado deseada durante 1 hora como minimo antes del inicio de la corrida

de mediciones.

4. Corrida de medicion. Se debié completar una corrida de medicidon para cada

categoria de velocidad de quemado del siguiente modo:

Inicio de la corrida de medicién: Cuando el calefactor a Pellet (P) ha estado

funcionando durante 1 hora como minimo a la velocidad de guemado
deseada, se agreg6 combustible al sistema de tolva de suministro, segun fue
necesario, para completar la corrida de medicién y se inici6 la corrida de
medicion. No se agreg6 combustible adicional durante la corrida de medicién.
Se registraron todas las temperaturas superficiales del calefactor, los valores
iniciales de mediciones del método de muestreo, el tiempo al inicio del ensayo

y la hora en que comenzo el muestreo de emisiones. No se hicieron ajustes
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en el suministro de aire del calefactor ni en la tasa de suministro de pellets

durante la corrida de medicioén.

Reqistro _de los datos: Se registraron los datos acerca del peso del

combustible, temperaturas del calefactor y datos operacionales, y datos de

muestreo de emisiones.

. Término de la corrida de medicidén: Se continud con el muestreo de emisiones

y operacion del calefactor durante 2 horas. Cuando finalizé la corrida de
medicién, se par6 el muestreo de material particulado y se registré el peso
final del combustible, tiempo de muestreo y todos los valores finales de las
mediciones, incluyendo todas las temperaturas individuales de la superficie
del calefactor. Nota: Lo anterior no sera aplicable a los calefactores a pellets

gue operen con alimentacion continua de combustible.

Recuperacion de muestras:

Recipiente 1:

Se retir6 cuidadosamente el filtro del porta filtro primario y se colocé en un
recipiente de caja Petri previamente rotulado. Se transfirio cuidadosamente a
una caja Petri todo el material particulado y/o fibras de filtro que se adhieren

a la empaquetadura del porta filtro. Se sello el recipiente.

Recipiente 2:
Se retird el filtro del segundo porta filtro, usando el mismo procedimiento

descrito mas arriba

Recipiente 3:
Se recuperé cuantitativamente el material particulado o cualquier condensado
de la sonda o de los porta filtros, lavando y escobillando estos componentes

con acetona, se junto el lavado en un recipiente de vidrio marcado (N° 3).
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. Transporte de la muestra: Los recipientes se transportaron en posicion vertical

en todo momento

Célculos: Se determind la velocidad de quemado, utilizando la diferencia entre

los pesos inicial y final de combustible
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4-3: Comparacion de la emision de material particulado de los artefactos de Lefia y
Pellet ya certificados

Para este tercer objetivo se realiz6 el seguimiento de los artefactos certificados a la
fecha y una comparacion de la emision de material particulado entre calefactores a
lefia y calefactores a pellets, Por lo cual se hizo una recopilacion de informacién
bibliogréafica (SEC).

e Se procedio a realizar un levantamiento de informacién entregada de manera
online por la Superintendencia de Electricidad y Combustible, relacionada con
los artefactos certificados a la fecha a lefia y pellets.

e Posteriormente se busco informacion acorde con la cantidad de emision de
material particulado de los calefactores a Lefia y Pellets ya certificados hasta
la fecha.

e Se hizo una comparacion con la informacion recopilada entre el artefacto a

Lefa y Pellets, respecto a la emision de material particulado.
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4-4: Evaluacion a la certificacion de los calefactores a Lefia y Pellet, en relacion con

la disminucion de MP 2,5 emitida en el Gran Concepcién

Para lograr el cuarto objetivo especifico se evalud la incorporacién de la certificacion
de los calefactores a lefia y pellets en Chile y si este produjo una disminucion de la
cantidad de MP 2,5 emitida en la region del Biobio, para lograr cumplir a cabalidad
este objetivo se realiz6 lo siguiente:

e Se implementé una investigacion tedrica proveniente de una fuente
confiable que entrego informacion relacionada con la cantidad emitida de
MP 2,5 en un lugar ubicado en la region del Biobio, especificamente en
ciudades ubicadas en la provincia de Concepcion y la provincia del Biobio.

e Se eligieron 5 zonas de monitoreo de forma alternada ubicadas en la
Estacion Punteras, Chiguayante; Estacion Liceo Polivalente, Tome;
Estacion Kingston College, Concepcion; Estaciéon 21 de Mayo, Los
Angeles y Estacién Consultorio San Vicente, Talcahuano.

e Se hizo un estudio minucioso a cada estacion de monitoreo que se
selecciond de la region del Biobio para recopilar los datos, ya que es
importante que tengan caracteristicas similares

e Se recopilaron los datos que entrega el Sistema Nacional de la Calidad del
Aire (Sinca) sobre las emisiones de material particulado emitidos desde
los afios 2012-2018.

e Se analizaron los datos obtenidos y se crearon conclusiones respecto a

las emisiones de MP 2,5 emitidos en ese periodo.
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5. RESULTADOS

5-1 Resultados del seguimiento de la evolucién y aplicacion de las politicas
ambientales chilenas instauradas para el control de emision de MP 2,5 vy la
certificacion de los artefactos a lefia y pellets

Para realizar el objetivo 1 se hizo un seguimiento sobre la evolucion y aplicacion de
las politicas ambientales relacionadas con el control de los calefactores a lefia y
pellets en Chile. Se recopil6 informacion del Orden de la creacion de las Normativas
ambientales que estan relacionadas con el control de las emisiones de material
particulado y la certificacion de los artefactos a lefia y pellets, obteniendo los

siguientes resultados:

Ley 19.300 (1994): “Ley sobre bases generales del medio ambiente”

Esta Ley hace responsable al estado de dictar normas de emision y de calidad, que
regulen la presencia de contaminantes para prevenir que estos puedan provocar un
riesgo para la salud de las personas, la calidad de vida de la poblacion, la
preservacion de la naturaleza y la conservacion del patrimonio ambiental.

Articulo 1°. - El derecho a vivir en un medio ambiente libre de contaminacion, la
proteccion del medio ambiente, la preservacion de la naturaleza y la conservacion
del patrimonio ambiental se regularan por las disposiciones de esta ley, sin perjuicio

de lo que otras normas legales establezcan sobre la materia.

Ley 20.417 (2010): Modifica la ley 19.300

Esta ley crea el Ministerio de Medio Ambiente, la Superintendencia del Medio

Ambiente y el Servicio de Evaluacién Ambiental.

Decreto 12 (2011): Este decreto es relevante para el presente trabajo ya que

establece la norma primaria de calidad ambiental para material particulado fino

respirable MP2,5. El objetivo de este decreto es proteger la salud de las personas
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de los efectos agudos y crénicos de dicho contaminante, con un nivel de riesgo
aceptable.

Uno de los articulos primordiales en este decreto son los niumeros 3 y 5, que

entregan limites de la norma de calidad primaria para MP2,5 en el aire.

Articulo 3°. La norma primaria de calidad del aire para material particulado fino es
veinte microgramos por metro cibico (20 pg/m3), como concentracion anual, y
cincuenta microgramos por metro ctbico (50 pug/m?), como concentracion de 24

horas.

En la siguiente tabla se presentan los valores limites permitidos de MP2,5 de
emision anual y diaria de acuerdo al Decreto N° 12 implementado en Chile

Tabla 3: Valores limites de emision de MP2,5 segun el Decreto N°12

Clasificacion de Material | Promedio de emision de MP2,5
particulado

MP2,5 20 pg/m3 media anual

MP2,5 50 pug/me media de 24 horas

Articulo 5°. Definase como niveles que originan situaciones de emergencia
ambiental para material particulado respirable MP2,5 aquéllos en que la
concentracion de 24 horas se encuentre dentro de los rangos que da cuenta la

siguiente tabla:

A continuacién, se presenta en la tabla 4 los valores de los limites de emergencia

del MP2,5 para los niveles de alerta, preemergencia y emergencia
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Tabla 4: Niveles de emergencia ambiental para MP2,5, segun el decreto N°12

implementado en Chile

Concentracion 24

N.° | Nivel horas MP2,5
(Hg/m?)
1 Alerta 80-109

2 | Preemergencia 110-169

3 | Emergencia 170 o superior

Ley 18.410 (1985): Crea la superintendencia de Electricidad y Combustibles

La Superintendencia de Electricidad y Combustibles (SEC) nace el 14 de diciembre
del afio 1904 bajo el mandato del presidente German Riesco, con el nombre de
Inspeccidén Técnica de Empresas y Servicios Eléctricos. Desde aquel entonces, y
con el correr de los afios, la SEC ha ido evolucionando en sus funciones hasta
convertirse en la principal agencia publica responsable de supervigilar el mercado
de la energia. 81 afos después de su nacimiento, el 22 de mayo de 1985, es
publicada en el Diario Oficial que crea la Superintendencia de Electricidad y
Combustibles, Institucion que se relaciona con el Gobierno por intermedio del

Ministerio de la Energia.

Ley 20586 (2012): Regula la certificacion de los artefactos para combustion de lefia

y otros productos dendroenergéticos
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Con esta ley se otorgaron facultades a esta Superintendencia (SEC) en el ambito
de artefactos que utilicen lefia y otros productos dendroenergéticos, destacandose

las siguientes:

- Autorizar vy fiscalizar Organismos de Certificacion y Laboratorios de Ensayo de

artefactos que utilicen lefia y otros productos dendroenergéticos.

- Fiscalizar que dichos artefactos, previo a su comercializacion, se encuentren
debidamente certificados en los aspectos de seguridad, eficiencia energética y

emisiones de material particulado.

Decreto N°39 (2011): "Norma de Emisién de Material Particulado, para los

Artefactos que combustionen o puedan combustionar Lefia y derivados de la
Madera"

Con este decreto se incorporan métodos de ensayos y norma aplicable para tal
efecto, en materias de seguridad, eficiencia energética y emisiones de material

particulado, ademas de la entrada en vigor de tal exigencia.

Decreto N°46 (2013): "Revisa Norma de Emision de Material Particulado, para los
Artefactos que combustionen o puedan combustionar Lefia y Derivados de la

Madera, contenida en el Decreto N°39, de 2011"

Este decreto establece que la entrada en vigor de tal exigencia para los calefactores
a lefia es a partir del 1° de octubre de 2014, y para los calefactores a pellets de
madera, a partir del 1° de octubre de 2016, fechas en la cual dichos productos

deberan contar con su certificacion, para ser comercializados.

Método de analisis CH-28: “Determinaciéon de material particulado y certificacion y

auditoria de calefactores a lena”

Método de analisis CH-5G: “Determinacion de las emisiones de particula de

calefactores a lena medidas desde un tunel de dilucion’.

Protocolos de Analisis y/o Ensayos encontrados que se ejecutan para la certificacion

de calefactores a Pellets y Lefia en el pais:
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e PC-201 (2014): Protocolo de Andlisis y/o Ensayos de Seguridad de
Calefactores a Pellets de Madera, de una potencia menor o igual a 25 kW

e PC-201/1 (2014): Protocolo de Analisis y/o Ensayos de Eficiencia Energética
de Calefactores a Pellets de Madera, de una potencia menor o igual a 25 kW

e PC-201/2(2014): Protocolo de Analisis y/o Ensayos de Emisiones de Material
Particulado de Calefactores a Pellets de Madera, de una potencia menor o
igual a 25 kW

e PC-200 (2015): Protocolo de Andlisis y/o Ensayos de Seguridad de
Productos de Lefa y otros dendroenergéticos

e PC-200/1 (2015): Protocolo de Andlisis y/o Ensayos de Eficiencia Energética
de Productos de Lefa y otros dendroenergéticos

e PC-200/2 (2015): Protocolo de Andlisis y/o Ensayos de Emisiones de Material
Particulado de Productos de Lefa y otros dendroenergéticos

e PC-201 (2016): Este protocolo es la actualizacion del elaborado el afio 2014
de Analisis y/o Ensayos de Seguridad de Calefactores a Pellets de Madera,

de una potencia menor o igual a 25 kW.

Los resultados mostraron que a lo largo de los afios ha evolucionado de manera
positiva las normativas ambientales relacionadas al control y manejo de la
comercializacion de calefactores a lefia y pellets. Ya pasaron mas de 35 afios desde
gue se puso en vigencia la primera Ley relacionada al control y manejo de
combustibles fosiles. Esta es la Ley 18410, que crea la superintendencia de
Electricidad y Combustible en el afio 1985. En este ultimo tiempo han puesto a regir
diferentes Normas, decretos, resoluciones, leyes, etc. Pero se observa que es en el
afio 2014 cuando se toman medidas estructurales al poner en vigencia el decreto
N°39 (2011) que implementa estandares de emisiones, seguridad y eficiencia
energética a los calefactores a Lefia nuevos y que desde el 1 de octubre del afio
2014 que no se puede comercializar sin que tenga la Certificacion previa. Al

comparar esta medida con las que regian afios anteriores, se observa que antes no
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existia una norma de certificacion previa a la venta tan completa como la entrada

en vigor del decreto N°39 y decreto N°46.
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5-2 Resultados de la aplicacion de los métodos para cuantificar las emisiones de
material particulado de un calefactor a lefia y pellet durante su proceso de

certificacion

Medicién de material particulado en artefactos a Lefia modelo L, aplicando el

método CH-5G para toma de muestras y analisis respectivos v el método CH-28

Para realizar este ensayo se utiliz6 como muestra madera de eucalipto globulus,
gue fue secada al aire, cuya humedad fue de 14%, adquirida de una sala con la

humedad y temperatura controlada. (método CH-28 6.1).

Para la medicién del material particulado en artefacto a Pellet modelo L, se utilizé

una muestra cuyas caracteristicas se presentan en tabla 5

Tabla 5: Caracteristicas de la muestra de Lefia utilizada en la corrida de medicién

de emisiones

Eucaliptus
Clase globulus
Humedad (%) 17

Temperatura (°C) 20

Dimensiones

(pulgadas) 2x4

En la siguiente figura se muestra la distribucién correcta en el calefacte para realizar
el ensayo.

*

V771777
V771777

—_—1 1

Figura 1: Disposicion de la lefia para test de combustion
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Posteriormente se realizo la caracterizacion del artefacto a lefia a estudiar y las
categorias a utilizar en la corrida de medicion, resultando la informacion mostrada

en la siguiente tabla:

Tabla 6: Caracterizacion general del artefacto a lefia (L) previo a la realizacion del

ensayo.
Categoria: Minima (1) | Minima (2) Media Maxima
Tipo de estufa: Lefia Lefia Lefia Lefia
Marca: L L L L
Fechaingreso: [ XX-XX-XX | XX-XX-XX | XX-XX-XX XX-XX-XX
N° de Filtro 1: 9 11 13 15
N° de Filtro 2: 10 12 14 16

Verificacion del yc:

Para la verificacion del yc (que es el indice de calibracion, para ver si la unidad de
control esta apta para hacer el ensayo), se registraron las mediciones de
temperaturas a distintos tiempos (ver tabla 7), y asi corroborar si la base de control

esta en Optimas condiciones para realizar el ensayo

Tabla 7: Registros medidos de temperaturas a distintos tiempos para la obtencién

del yc
Categoria: Minima (1) Minima (2) Media Maxima

Tiempo (Minutos)| Temp. In (°C) |Temp. Out (°C)| Temp. In (°C) | Temp. Out (°C) [Temp. In (°C)|Temp. Out (°C)| Temp. In (°C) [Temp. Out (°C)
2 11 10 11 10 22 20 25 24
4 11 10 11 10 22 20 25 24
6 11 10 11 10 22 21 25 24
8 12 10 12 10 24 21 26 25
10 12 10 12 10 25 21 26 25

Medicion de Velocidad promedio:

Durante el periodo de ignicién previo al muestreo se realiz6 la traversa de velocidad
para identificar el punto de la velocidad promedio. En tabla 8 se muestran los datos

necesarios para obtener el punto de la velocidad promedio.
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Tabla 8: Valores registrados del artefacto a lefia (L) en sus 4 categorias, medidos en

la base de control

Categoria: Minima (1) Minima (2] Media Maxima
Puntos Dp pg  [Temp.Stack(°C)|  Ap pg  [Temp.Stack(°C)f  4p pg  |Temp.Stack(°C)|]  Ap pg [Temp. Stack (°C)
1 15 9 70 15 9,0 39 15 85 57 15 95 8
2 15 9 65 15 90 39 15 85 58 15 95 18
3 15 9 64 15 9,0 39 15 85 58 15 95 ]
4 15 9 63 15 9,0 40 15 9,0 58 15 95 47
5 15 9 63 15 9,0 40 15 9,0 58 15 95 47

Traversas de velocidad:

Eje 1:

Para obtener la velocidad promedio se realizaron las corridas de mediciones

especificamente en el Eje 1, en tabla 9 se muestran los datos correspondientes.

Tabla 9: Valores recopilados en las corridas de mediciones durante el Pre-ensayo

especificamente en el eje 1.

Eje 1 Eje 1 Eje 1 Eje 1
Categoria Minima (1) Minima (2) Media Maxima
Puntos Ap | Pg [Temp. Stack (°C)| Ap | Pg |Temp. Stack (°C)|[ Ap Pg [Temp. Stack (°C)| Ap | Pg [femp. Stack (°C)
1 1,5 90 66 1,51 90 39 15| 85 58 15195 a7
2 1,5 | 9,0 67 15| 90 39 15 | 85 58 15| 95 47
3 1,5 | 9,0 67 15| 90 38 1,5 | 90 58 15| 95 47
4 15| 90 64 1,5 [ 90 38 15 [ 90 57 15| 95 48
Eje 2:

Para obtener la velocidad promedio se realizaron las corridas de mediciones

especificamente en el Eje 2, en tabla 10 se muestran los datos correspondientes.

Tabla 10: Valores recopilados en las corridas de mediciones durante el Pre-ensayo

especificamente en el Eje 2.

Eje 2 Eje 2 Eje 2 Eje 2
Categoria Minima (1) Minima (2) Media Maxima
Puntos Ap | Pg [Temp. Stack (°C)| Ap | Pg |Temp.Stack (°C)| Ap | Pg [Temp. Stack (°C)] Ap | Pg [femp. Stack (°C)
1 1,51 90 63 1,5 | 90 39 1,5 [ 85 57 15|95 48
2 1,51 90 55 15| 90 39 15 [ 85 57 15|95 48
3 15| 90 54 1,5 90 38 1,5 ] 90 58 15195 47
4 15| 90 55 1,51 90 38 1,5 ] 90 58 15195 a7
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Inicio de la corrida del ensayo y célculos:

Los valores obtenidos se analizaron y ademas se realiz6 el calculo de la cantidad de
material particulado retenido en el porta filtro, luego de realizar el ensayo se obtuvo
como resultado final 2,9 (g/h) de emision de material particulado proveniente del
ensayo al artefacto (L). Lo que indica que cumple con lo establecido en el protocolo
de andlisis y/o ensayos de Emisiones de Material particulado de productos de lefia
(PC-200/2). Pero para lograr la certificacion tiene que cumplir lo establecido en los
protocolos de Seguridad (PC-200) y el protocolo de Eficiencia Energética (PC-
200/1). Posterior a corroborar que el artefacto expuesto a ensayos cumple con los
protocolos establecidos, se puede lograr la aprobacion en su certificacion.

Medicion de material particulado en artefacto a Pellet modelo P:

Para la medicion del material particulado en artefacto a Pellet modelo P, se utilizo

una muestra cuyas caracteristicas se presentan en tabla 11

Tabla 11: Caracteristicas de la muestra de pellet utilizada en la corrida de medicién

de emisiones:

Clase Pellet
Humedad (%) 18
Temperatura (°C) 20

Posteriormente se le realizé la caracterizacion del artefacto a Pellet modelo P (ver
tabla 12) y las categorias a utilizar en la corrida de medicién, obteniendo los

resultados siguientes:

Tabla 12: Caracterizacion general del artefacto a pellet (P) previo a la realizacion

del ensayo.
Potencia 1 2 3 5
Tipo de estufa: Pellet Pellet Pellet Pellet
Marca: P P =] P
Fechaingreso: [ XX-XX-XX XX-XX-XX XX-XX-XX XX-XX-XX
N° de Filtro 1: 9 11 13 15
N° de Filtro 2: 10 12 14 16
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Verificacion del yc:

Se realizo el registro de las mediciones para la obtencion del yc, los que se muestran
en la siguiente tabla (Ver tabla 13), para asi corroborar si la base de control esta en

Optimas condiciones para realizar el ensayo.

Tabla 13: Registros medidos para la obtencion del yc

Potencia 1 2 3 5 |
Tiempo (Minutos)| Temp. In (°C) |Temp. Out (°C)|Temp. In (°C)|Temp. Out (°C)| Temp. In (°C) [Temp. Out (°C) Temp. In (°C)[Temp. Out (°C)
2 31 29 28 28 26 23 17 16
4 31 29 28 28 26 24 17 16
6 32 30 29 28 27 25 17 16
8 32 30 29 29 27 25 18 17
10 32 30 30 29 28 24 18 17

Medicion de Velocidad promedio:

Previo al muestreo se realizo6 la traversa de velocidad para identificar el punto de la

velocidad promedio, el registro de valores se indican en tabla 14

Tabla 14: Valores registrados del artefacto a Pellet (P) en sus 4 Potencias, medidos
en la base de control, de la cual se obtuvieron los datos necesarios para obtener el

punto de la velocidad promedio.

Potencia 1 2 3 5
Puntos Ap Pg [Temp. Stack (°C Ap Pg | Temp. Stack (°C)| Ap Pg |Temp. Stack (°C)| Ap Pg | Temp. Stack (°C)
1 1,5 11,5 31 1,5 12,5 29 1,5 12 26 1,5 12,5 26
2 1,5 11,5 31 1,5 12,5 29 1,5 12 26 1,5 12,5 26
3 1,5 11,5 31 1,5 12,5 29 1,5 12 26 1,5 12,5 26
4 1,5 11,5 31 1,5 12,5 29 1,5 12 26 1,5 12,5 27
5 1,5 11,5 31 1,5 12,5 29 1,5 12 26 1,5 12,5 26
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Traversas de velocidad:

Eje 1:

Para la obtencion de la velocidad promedio, se realizaron corridas de mediciones
durante el Pre-ensayo estos realizado especificamente en el Eje 1, en tabla 15 se
muestran los valores registrados

Tabla 15: Valores recopilados en las corridas de mediciones durante el Pre-ensayo

realizados especificamente en el Eje 1

Eje 1 Eje 1 Eje 1 Eje 1
Potencia 1 2 3 5
Puntos Ap Pg [Temp. Stack (°C Ap Pg | Temp. Stack (°C)| Ap Pg |Temp. Stack (°C)| Ap Pg | Temp. Stack (°C)

1 1,5 11,5 32 1,5 12,5 30 1,5 27 14,0 1,5 12,5 28
2 1,5 11,5 32 1,5 12,5 30 1,5 28 14,0 15 | 12,5 28
3 1,5 11,5 32 1,5 12,5 30 1,5 28 14,0 1,5 12,5 28
4 1,5 11,5 31 1,5 12,5 29 1,5 27 14,0 1,5 12,5 28

Eje 2:

Para la obtenciéon de la velocidad promedio, se realizaron corridas de mediciones

durante

el Pre-ensayo estos realizado especificamente en el Eje 2, en tabla 16 se

muestran los valores registrados

Tabla 16: Valores recopilados en las corridas de mediciones durante el Pre-ensayo

estos realizado especificamente en el Eje 2

Eje 2 Eje 2 Eje 2 Eje 2
Potencia 1 2 3 5
Puntos Ap Pg [Temp. Stack (°C Ap Pg | Temp. Stack (°C)| Ap Pg |Temp. Stack (°C)| Ap Pg | Temp. Stack (°C)
1 1,5 11,5 32 1,5 12,5 30 1,5 27 14,0 1,5 12,5 28
2 1,5 11,5 32 1,5 12,5 30 1,5 27 14,0 1,5 12,5 28
3 1,5 11,5 32 1,5 12,5 29 1,5 27 14,0 1,5 12,5 28
4 1,5 11,5 31 1,5 12,5 30 1,5 27 14,0 1,5 12,5 28

Inicio de la corrida del ensayo y célculos del artefacto (P):

: Los valores obtenidos anteriormente se analizaron y se realizé el calculo de la
cantidad de material particulado retenido en el porta filtro, se obtuvo como resultado
final 1,6 (g/h) de emisidén de material particulado proveniente del ensayo al artefacto

a Pellets (P). Lo que indica que cumple con lo establecido en el protocolo de andlisis
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y/o ensayos de Emisiones de Material particulado de calefactores a Pellets con
potencia menor o igual a 25kW (PC-201/2). Para lograr la certificacidn tiene que
cumplir lo establecido en los protocolos de Seguridad para calefactores a Pellets con
potencia menor o igual a 25kW (PC-201) y el protocolo de Eficiencia Energética para
calefactores a Pellets con potencia menor o igual a 25kW (PC-201/1). Posterior a
corroborar que el artefacto expuesto a ensayos cumple con los protocolos

establecidos, se puede lograr la aprobacion en su certificacion.

Se observé que al comparar los calefactores a Lefia y Pellets en cuanto a las
emisiones de material particulado que se obtuvieron en este ensayo. Se puede
identificar que las emisiones de material particulado fueron menores en los
artefactos a pellets (1,6 g/h) y mayor en el de Lefa (2,9g/h). Los 2 cumplen con el
protocolo establecido sobre emision de MP (protocolo artefacto a lefia PC-200/2 y
protocolo artefacto a Pellets PC-201/2).
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5-3. Resultados al seguimiento y comparacion de la emision de material particulado

de los calefactores a lefia y pellets certificados a la fecha

Se realiz6 un seguimiento de los artefactos certificados a la fecha y una comparacién
de la emisién de material particulado entre calefactores a lefia y calefactores a
pellets.

Para ello se recopild informacion extraida de la pagina web de SEC
(Superintendencia de Electricidad y Combustible). De esta pagina se obtuvieron los
datos necesarios para realizar la comparacion de la emision de material particulado
entre calefactores a Lefia y Pellets ya certificados.

Con respecto a los resultados obtenidos de las emisiones de material particulado de
calefactores a Lefa certificados a la fecha. Se obtuvo el siguiente gréfico.
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) Artefactos a lefia certificados y publicados en SEC:

Las emisiones de material particulado de los calefactores a lefia certificados en el

pais, se presentan en el grafico mostrados en la figura 2.

Emisiones de Material Particulado (g/h)
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Figura 2: Emisiones de material particulado de los calefactores a lefia certificados en

el pais.

Se constataron diferentes calidades en los calefactores a Lefia, variando desde los
calefactores que sobrepasan los 3 g/h a aquellos que no superan 1 g/h de Material
particulado, siendo éstos ultimos los calefactores mas recomendables por tener
menos emision de sustancias a la atmoésfera. Por lo tanto, se observa bastante
dispersion entre los calefactores a lefia certificados hasta la fecha. Sin embargo, los
valores de estos modelos de calefactores a lefia no representan la cantidad de
emisién de material particulado en los domicilios, ya que la lefia utilizada en el
proceso de certificacion es una lefia que cumple con los requisitos pedidos por la
norma, mientras que la lefia utilizada en los domicilios no tiene un control y, en
muchos casos, puede no estar certificada. Por lo tanto, los niveles de emisién de

material particulado podrian variar significativamente
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1)) Artefactos a Pellets certificados y publicados en SEC:

Las emisiones de material particulado de los calefactores a pellet certificados en el

pais, se presentan en el grafico mostrados en la figura 3.

Emisiones de Material Particulado (g/h)
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Figura 3: Emisiones de material particulado de los calefactores a Pellets certificados

en el pais.

En los modelos de calefactores a Pellet certificados en el pais, se observa
claramente una tasa de emision homogénea, no existe tanta distencion entre un
modelo de calefactor u otro. Estos varian entre los 1,1 a 2,5 (g/h) de material
particulado cumpliendo la norma. Ya que el pellet utilizado en el proceso de
certificacion esta certificado. Sin embargo, los valores de estos artefactos a pellet no
representan la cantidad de emisién de Material Particulado en los domicilios. Ya que
el pellet a nivel nacional no tiene una certificacion obligatoria, es voluntaria. Por lo
tanto, los niveles de emision de MP podrian variar significativamente si no se

respetan las condiciones de operacion y el uso de pellet de calidad.
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5-4. Resultados relacionados a la incorporacion de la certificacion de los calefactores

a lefia y pellets en la disminucién de la emision de MP 2,5 en la region del Biobio

Se recopilé y analiz6 la informacién entregada por SINCA, que es el Sistema de
Informacién Nacional de Calidad del Aire del Ministerio del Medio Ambiente.

Se realizé un andlisis de los datos entregados por SINCA sobre la emisién de MP2,5
desde 01-01-2012 hasta 31-12-2018 en 5 estaciones de monitoreo de la Region del
Biobio.

5.4.1 Estaciones de monitoreo:

Las estaciones de monitoreo que se eligieron fueron 5 y estas fueron seleccionadas
segun su ubicacion las que estuvieran alejadas de areas industrializadas y de
preferencia los lugares que fueran mayormente residenciales, Seleccionando las

siguientes:

Bolivia

(*)
; Paraguay é’
Asuncion
@

@ g ©
®

5 ®
Argentina Mo A 30
Montevidec ~ |>

‘@

. >
° 0 1

Figura 4: Estaciones de monitoreo seleccionadas (imagen obtenida de

https://sinca.mma.qgob.cl/index.php/). En la imagen del lado Izquierdo se muestra

todas las estaciones de monitoreo a nivel nacional y la imagen del lado derecho se
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observan las 5 estaciones de monitoreo seleccionadas (banderin rojo), de la region
del Biobio

Se recopilo informacion general de las 5 estaciones, como Poblacion, cantidad de

habitantes y economia. En la tabla 17 muestra de manera de resumen la informacién

obtenida

Tabla 17: Informacion general de las 5 estaciones seleccionadas

NO

Estacién

Ciudad

Poblacién (Total)

Empresas registradas (2018)

Kingston College

Concepcion

263 574 hab. (2017)

13.128

Economia

Reparacion de Transmisores de Radioy TV,
Aparatos para Telefonia y Telegrafia con
Hilos (29,58), Cultivos Hidroponicos y
Hortalizas en Invernaderos (29,45) y Cria de
Aves de Corral para Produccién de Huevos
(19,57).

Liceo Polivalente

Tomé

54 946 hab. (2017)

588

Fabricacién de Articulos de Materias
Textiles, excepto Prendas de Vestir (142,04),
Pesca Industrial (138,59) y Venta al por
Menor de Lanas, Hilos y Similares (65,0).

Consultorio San Vicente

Talcahuano

158 345 hab. (2020)

2.619

Fabricacién de Recipientes de Gas
Comprimido o Licuado (146,21), Servicios
Relacionados con la Pesca, excepto
Servicios Profesionales (67,11) y Alquiler de
Transporte por Via Acuatica (53,76).

Punteras

Chiguayante

86 000 hab. (2017)

1.474

Suministro de Vapor y Agua Caliente
(55,01), Fabricacién de Maquinaria de
Oficina y Contabilidad (47,4) y Escuelas para
Deportes (39,12).

21 de mayo

Los Angeles

202 331 hab. (2017)

5.995

actividades econémicas con mayor indice de
Ventaja Comparativa Revelada (RCA) fueron
el cultivo de remolacha (97,8), servicio de
corte y enfardado de forraje (49,59) y
fabricacion de recipientes de madera (25,7).
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5.4.2 Resultados obtenidos por cada estacion de monitoreo:

Estacién Kingston College, Concepcion:

Se muestra en figura 5 la estacion Kingston College de la ciudad de Concepcion con

su respectiva informacién general de esta estacion

Informacion general

Sub Secretaria del

Propietario Medio Ambiente
Oaradon Sub S'ecretar.ia del
Medio Ambiente
Regién del Biobio
Provincia Concepcién
Comuna Concepcién
Coordenadas UTM 673817 E 5927247 N

Huso horario

18

Recepcidn de datos en linea

Inicio de operacién

reportada 2009-01-01

Figura 5: Estacion de monitoreo Kingston College con la informacién general de esta

estacion (imagen obtenida de

https://sinca.mma.gob.cl/index.php/estacion/index/key/827).

Se muestra en figura 6 los datos obtenidos de emision de MP2,5, durante las
estaciones Otofio-Invierno (Afios 2012-2018) para la estacion Kingston College de
la ciudad de Concepcion. Se puede observar que en la estacion Kingston College
de la ciudad de Concepcion, los niveles de emision de MP2,5 son mayores en los
meses de mayo Y junio, por lo contrario, en los meses de agosto y septiembre se
observa una tendencia a disminuir los valores de emisién. El mes de mayo presento
el valor mas alto (100pg/m?3) en emisién de MP2,5, superando 5 veces el valor limite
anual de la norma primaria para MP2,5 (20 pg/m?3) y 10 veces el valor limite ideal de
emision entregado por la Organizacion mundial de la Salud (10ug/m?). Se superé

en la mayoria de los afios el valor de los limites de la norma primaria anual para
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MP2,5 (20 pg/m3). Se encontré una leve tendencia a disminuir los niveles de emisién
de MP2,5 durante los periodos Otofio-Invierno Post certificacion a las estufas a lefia
(Afo 2014) y certificacion estufas a Pellet (Afio 2016).

Promedio MP2,5 Otofio/Invierno
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Figura 6: Promedios de emision de MP2,5 durante las estaciones otofio-invierno de
la estacion de monitoreo Kingston College de la ciudad de Concepcion entre los afios
2012 y 2018.

Se destaca con rojo el afio 2014 en el que se da comienzo a la certificacion de los
calefactores a lefia y con celeste el afio 2016 en el que inicia la certificacion de los
calefactores a pellets. La linea de trazos color rojo (---) indica el valor del limite de la
norma primaria anual para MP2,5 (20 ug/m?®) y la linea de trazos color azul (---) indica

el valor limite de emisién de MP2,5 recomendado segun la OMS (10 ug/m3).

En figura 7 se muestra los promedios de los datos de emision de MP2,5 obtenidos
durante los afios 2012-2018. Se puede observar que el promedio maximo de emision
de MP2,5 fue 46ug/m? en el afio 2012 superando el valor limite de la norma primaria
anual para MP2,5 (20 pug/m3). En cuanto a la respuesta ante la certificacion de los

calefactores a lefia (Afio 2014), no existe una tendencia notoria a disminuir los
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niveles de emision post certificacion. Pero después de la certificacion de las estufas
a Pellets (Afio 2016), se observa que en los afos posteriores los promedios anuales
de emision de MP2,5 cumplen con el valor limite de la norma chilena (20 pg/m?3). En
todos los afios (2012-2018) superan el valor anual limite de emision de MP2,5
permitido por la organizaciéon mundial de la Salud (10 pg/mé3).

Estacion Kingston College, Concepcion
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Figura 7: Promedios de emision de MP2,5 anual entre los afios 2012 y 2018 de la
estacion de monitoreo Kingston College de la ciudad de Concepcion.
Se destaca con rojo el afio 2014 en el que se da comienzo a la certificacion de los
calefactores a lefia y con celeste el afio 2016 en el que inicia la certificacion de los
calefactores a pellets. La linea de trazos color rojo (---) indica el valor del limite de la
norma primaria anual para MP2,5 (20 pg/m?9) y la linea de trazos color azul (---) indica

el valor limite de emisién de MP2,5 recomendado segun la OMS (10 pg/m3).
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Estacién Liceo Polivalente, Tomé:

Se muestra en figura 8 la estacién de monitoreo del Liceo Polivalente de la comuna

de Tomé con su respectiva informacion general de esta estacién

Informacién general

Probietiiic Sub Secretaria del
% Medio Ambiente
Algoritmos y
Operador Mediciones
Ambientales SpA
Region del Biobio
Provincia Concepcion
Comuna Tomé
Coordenadas UTM 682597 E 5947369 N
Huso horario 18
Recepcion de datos en linea
Inicio de operacién 9009-01-01
reportada

Figura 8: Estacion de monitoreo Liceo Polivalente ubicada en la ciudad de Tomé con
la informacion general de esta estacion (imagen obtenida de

https://sinca.mma.gob.cl/index.php/estacion/index/key/830).

En figura 9 se presenta los datos de emision de MP2,5 obtenidos durante las
estaciones de otofio-Invierno (afios 2012-2018). Se encontré que los niveles de
emision de MP2,5 son mayores entre los meses de mayo, junio y julio, por lo
contrario, en los meses de Abril y septiembre se observa una tendencia a disminuir
los valores de emision de MP2,5. El mes de Julio del afio 2018 presento6 el valor
mas alto (37ug/m3) en emision casi el doble del valor limite anual de la norma
primaria para emision de MP2,5 (20 ug/m?) y casi 4 veces mas el valor limite ideal
de emisiéon entregado por la Organizacion mundial de la Salud (10pug/m3). En la
mayoria de los meses se superd el valor de los limites de la norma primaria anual

para MP2,5 (20 pg/m3) y no se encontré un efecto significativo de la implementacion
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de la certificacion de las estufas a lefia (2014) y pellets (2016) en la disminucién de

las emisiones de MP 2,5 en la estacion liceo polivalente de Tomé.
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Figura 9: Promedios de emisién de MP2,5 durante las estaciones otofio-invierno de
la estacion de monitoreo Liceo Polivalente de la ciudad de Tomé entre los afios 2012
y 2018.

Se destaca con rojo el afio 2014 en el que se da comienzo a la certificacién de los
calefactores a lefia y con celeste el afio 2016 en el que inicia la certificacion de los
calefactores a pellets. La linea de trazos color rojo (---) indica el valor del limite de la
norma primaria anual para MP2,5 (20 pg/m?®) y la linea de trazos color azul (---) indica

el valor limite de emisién de MP2,5 recomendado segun la OMS (10 pg/m3).
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En figura 10 se presenta los datos promedios de emision de MP2,5 obtenidos
durante los afios 2012-2018. Se observa en figura 10, que el promedio maximo de
emision de MP2,5 se registré en el afio 2018 (20ug/m?) siendo igual al valor limite
de la norma primaria anual para MP2,5 (20 pg/m?3). En cuanto a la respuesta ante la
certificacion de los calefactores a lefia (Afio 2014) y calefactores a Pellets (2016) no
existe una disminucion en la cantidad de emision de MP2,5, todo lo contrario, se
identifica el valor mas alto de emision en los afios posteriores al comienzo de la
certificacion de los 2 artefactos. En ningun afio se supera el valor limite de la norma
primaria anual para emision de MP2,5 (20 pug/m?), pero si se supera los limites de
emision permitidos por la organizaciéon mundial de la Salud (10 pg/m?3). También se
observa que segun los datos obtenidos en Sinca los datos anuales de los afios 2012
y 2013 no fueron registrados ya que no cumplen lo establecido en el decreto N°12,
gue se considera como valor de concentracion anual, aquel determinado a partir de
promedios mensuales medidos durante a lo menos 11 meses del afio calendario,

por lo cual estos afios no fueron registrados en el presente grafico.

Estacion Liceo Polivalente, Tomé
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Figura 10: Promedios de emisién de MP2,5 anual entre los afios 2012 y 2018 de la
estacion de monitoreo Liceo Polivalente de la ciudad de Tome.

Se destaca con rojo el afio 2014 en el que se da comienzo a la certificacion de los
calefactores a lefia y con celeste el afio 2016 en el que inicia la certificacion de los

calefactores a pellets. La linea de trazos color rojo (---) indica el valor del limite de la
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norma primaria anual para MP2,5 (20 pug/m?3) y la linea de trazos color azul (---) indica
el valor limite de emisién de MP2,5 recomendado segun la OMS (10 pg/m3).
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Estacion consultorio San Vicente, Talcahuano:

Se muestra en figura 11 la estacion de monitoreo del consultorio San Vicente de la

comuna de Talcahuano con su respectiva informacién general de esta estacion

Informacion general

Sub Secretaria del

Picslatan
SEURESES Medio Ambiente
Algoritmos y
Operador Mediciones
Ambientales SpA
Region del Biobio
Provincia Concepcion
Comuna Talcahuano
667557 E 5934138 N

Coordenadas UTM
Huso horario
Recepcion de datos

Inicio de operacion

18

en linea

2009-01-01

reportada

Figura 11: Estacion de monitoreo consultorio San Vicente ubicada en la ciudad de
Talcahuano, con la informacién general de esta estacion (imagen obtenida de

https://sinca.mma.gob.cl/index.php/estacion/index/key/802).

En figura 12 se muestra los datos de emision de MP2,5 durante las estaciones
Otofo-Invierno (afios 2012-2018) correspondiente al consultorio San Vicente -
Talcahuano. Se observa que los niveles de emision de MP2,5 son mayores entre los
meses de mayo Yy julio, por lo contrario, en los meses de abril y septiembre se
observa una tendencia a disminuir los valores de emision. El mes de Julio presento
el valor mas alto (52ug/m?3) en emision de MP2,5 en los afios 2012 y 2018, superando
casi de manera triple el valor limite anual de la norma primaria para MP2,5 (20 pg/m3)
y 5 veces el valor limite ideal de emision entregado por la Organizacién mundial de
la Salud (10pg/m3). Se superd notoriamente en la mayoria de los afios el valor de
los limites de la norma primaria anual para MP2,5 (20 pg/m3). No se encontré una

tendencia notoria a la disminuciéon de los niveles de emisién de MP2,5 durante los
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periodos Otofo-Invierno Post certificacion estufas a lefia (Afio 2014) y certificacion
estufas a Pellet (Ao 2016).
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Figura 12: Promedios de emisién de MP2,5 durante las estaciones otofio-invierno de
la estacion de monitoreo consultorio San Vicente de la ciudad de Talcahuano entre
los afios 2012 y 2018.

Se destaca con rojo el afio 2014 en el que se da comienzo a la certificacion de los
calefactores a lefia y con celeste el afio 2016 en el que inicia la certificacion de los
calefactores a pellets. La linea de trazos color rojo (---) indica el valor del limite de la
norma primaria anual para MP2,5 (20 pg/m?®) y la linea de trazos color azul (---) indica

el valor limite de emisién de MP2,5 recomendado segun la OMS (10 pg/m3).
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Datos obtenidos de emisidon de MP2.,5, durante los Afios 2012-2018:

Se observa en figura 13 los valores promedio de MP2,5 durante los afios 2012-2018,
para la estacion del consultorio San Vicente. Se obtuvo que el promedio maximo de
emision de MP2,5, se registraron en los afios 2012, 2015 y 2018 (25ug/m?d)
superando el valor limite de la norma primaria anual para MP2,5 (20 ug/m3). En
relacion con la respuesta ante la certificacion de los calefactores a lefia (Afio 2014)
y calefactores a Pellets (2016) no existe una disminucién en la cantidad de emisién
de MP2,5. En todos los afios (2012-2018) superan el valor limite de la norma primaria
anual para emision de MP2,5 (20 ug/m?®) y también los limites de emision permitidos
por la organizaciéon mundial de la Salud (10 pg/m?3).

Estacion Consultorio San Vicente, Talcahuano
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Figura 13: Promedios de emision de MP2,5 anual entre los afios 2012 y 2018 de la

estacion de monitoreo estacion Consultorio San Vicente de la ciudad de Talcahuano.

Se destaca con rojo el afio 2014 en el que se da comienzo a la certificacion de los
calefactores a lefia y con celeste el afio 2016 en el que inicia la certificacion de los
calefactores a pellets. La linea de trazos color rojo (---) indica el valor del limite de la
norma primaria anual para MP2,5 (20 ug/m?®) y la linea de trazos color azul (---) indica

el valor limite de emisién de MP2,5 recomendado segln la OMS (10 pg/m3)
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Estacion Punteras, Chiguayante:

Se muestra en figura 14 la estacion de monitoreo Punteras ubicada en la comuna de

Chiguayante, con su respectiva informacion general de esta estacion

Informacion general

Sub Secretaria del

Coordenadas UTM

Huso horario
Recepcién de datos

Inicio de operacién
reportada

Propietari
TIPS Medio Ambiente
Algoritmos y
Operador Mediciones
Ambientales SpA
Regidn del Biobio
Provincia Concepcion
Comuna Chiguayante

674923 E 5911833 N
18

en linea

2009-01-01

Figura 14: Estacion de monitoreo Punteras ubicada en Chiguayante y su respectiva

informacion general

(imagen

https://sinca.mma.qgob.cl/index.php/estacion/index/key/854).

obtenida de

En figura 15 se muestran los datos de emisién de MP2,5 obtenidos, durante las

estaciones Otofo-Invierno (aflos 2012-2018), para la estacion de monitoreo

Punteras. Obteniendo que los meses de mayo,
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Datos obtenidos de emision de MP2,5, durante las estaciones Otofio-Invierno (Afos

2012-2018): Analisis (fig.15): Los meses de mayo, junioy julio presentan los mayores
valores de emision de MP2,5, por lo contrario, los meses de abril y septiembre
registran los valores mas bajos desde el afio 2013 al 2018. El mes de Julio del afio
2013 presentd el valor mas alto (36pg/m3) en emisién casi el doble del valor limite
anual de la norma primaria para emision de MP2,5 (20 ug/m3) y registro casi 4 veces
mas el valor limite ideal de emisién entregado por la Organizacibn mundial de la
Salud (10pg/m?3). Se identificé que en la mayoria de los meses se supera el valor
limite de la norma primaria anual para MP2,5 (20 ug/m%). No se observa un efecto
significativo de la implementacion de la certificacion de las estufas a lefia (2014) y
pellets (2016) en la disminucion de las emisiones de MP 2,5 en la Punteras de
Chiguayante. Los datos obtenidos en el afio 2012 son bajos ya que la presente
estacion, presento problemas técnicos por un periodo de 6 meses segun los datos
recopilados en Sinca (Con fecha 01-10-2011/01-03-2012). Por lo que se asume que
los datos bajos obtenidos en los meses posteriores fueron consecuencia del
restablecimiento de la estacion (Con fecha 01-04-2012/01-09-2012).
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Figura 15: Promedios de emision de MP2,5 durante las estaciones otofio-invierno de

la estacion de monitoreo Punteras de Chiguayante, entre los afios 2012 y 2018.
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Se destaca con rojo el afio 2014 en el que se da comienzo a la certificacion de los
calefactores a lefia y con celeste el afio 2016 en el que inicia la certificacion de los
calefactores a pellets. La linea de trazos color rojo (---) indica el valor del limite de la
norma primaria anual para MP2,5 (20 pug/m?3) y la linea de trazos color azul (---) indica
el valor limite de emision de MP2,5 recomendado segun seguin la OMS (10 pg/m?3).

Se presenta en figura 16 los datos del promedio de emision de MP2,5 durante los
afios 2012-2018 para la estacién Punteras de Chiguayante, Se observa que el
promedio maximo de emisiéon de MP2,5, se registré en el afio 2013 (18ug/m3) siendo
mas bajo que el limite de la norma primaria anual para MP2,5 (20 ug/m?). En relacién
a la respuesta ante la certificacion de los calefactores a lefia (Afio 2014) y
calefactores a Pellets (2016), existe una tendencia medianamente notoria a la
disminucién en la cantidad de emision de MP2,5. En ningun afio se supera el valor
limite de la norma primaria anual para emisién de MP2,5 (20 ug/m?3), pero si se
superd los limites de emision permitidos por la organizacion mundial de la Salud (10

ug/m?3) en todos los afos, menos en el afio 2012 (2 pug/m?).
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Figura 16: Promedios de emision de MP2,5 anual entre los afios 2012 y 2018 de la
estacion de monitoreo Punteras de Chiguayante.
Se destaca con rojo el afio 2014 en el que se da comienzo a la certificacién de los

calefactores a lefia y con celeste el afio 2016 en el que inicia la certificacion de los
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calefactores a pellets. La linea de trazos color rojo (---) indica el valor del limite de la
norma primaria anual para MP2,5 (20 pug/m?3) y la linea de trazos color azul (---) indica

el valor limite de emision de MP2,5 recomendado segun la OMS (10 pg/m?3).
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Estacién 21 de mayo, Los Angeles:

Se muestra en figura 17 la estacion de monitoreo 21 de Mayo ubicada en la ciudad

de Los Angeles, con su respectiva informacion general de esta estacion

Informacién general

Wrosisisiio Sub Secretaria del
D Medio Ambiente
Algoritmos y
Operador Mediciones
Ambientales SpA
Regidn del Biobio
Provincia Biobio
Comuna Los Angeles
Coordenadas UTM 733331 E 5849585 N
Ah?}" Huso horario 18
\’\
‘ Recepcion de datos en linea
Inicio de operacién 2017-04-14
reportada

Figura 17: Estacién de monitoreo 21 de mayo ubicada en la ciudad de los Angeles,
con la informacion general de esta estacion (imagen obtenida de

https://sinca.mma.gob.cl/index.php/estacion/index/key/875).
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En figura 18, se puede ver los datos de emision de MP2,5 obtenidos durante las
estaciones Otofio-Invierno (afios 2012-2018) en la estacion de Los Angeles. Se
encontrg en esta estacion que los niveles de emision de MP2,5 son mayores en los
meses de mayo, junio y Julio (ver figura 18), por lo contrario, se observa una
tendencia a disminuir los valores de emision en los meses abril y septiembre. En la
mayoria de los meses (abril-septiembre) se supera el valor de limite de la norma
primaria anual para MP2,5 (20 pg/m?3). El mes de Julio present6 el valor mas alto
(99ug/md) en emision de MP2,5, superando casi 5 veces los valores limites de la
norma primaria para MP2,5 (20 pug/m?) y casi 10 veces el valor limite ideal de emision
entregado por la Organizacion mundial de la Salud (10ug/m?). No se observa una
tendencia a disminuir los niveles de emisiébn de MP2,5 con la instauracion de la
certificacion de las estufas a lefia (Afio 2014) y certificacion estufas a Pellet (Ao
2016).
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Figura 18: Promedios de emision de MP2,5 durante las estaciones otofio-invierno de
la estacion de monitoreo 21 de Mayo de la ciudad de los Angeles entre los afios 2012
y 2018.

Se destaca con rojo el afio 2014 en el que se da comienzo a la certificacion de los
calefactores a lefia y con celeste el afio 2016 en el que inicia la certificacion de los

calefactores a pellets. La linea de trazos color rojo (---) indica el valor del limite de la
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norma primaria anual para MP2,5 (20 ug/m?3) y la linea de trazos color azul (---) indica
el valor limite de emisién de MP2,5 recomendado segun la OMS (10 pg/m3).

Se observa en figura 19 los promedios anuales de emision de MP2,5 para el periodo
2012-2018, en la estacion de monitoreo ubicada en Los Angeles. Se obtuvo como
resultado que el promedio maximo de emisién de MP2,5 fue en el afio 2012
(39ug/md) casi duplicando el valor limite de la norma primaria anual para MP2,5 (20
ug/m3). En cuanto a la respuesta ante la certificacion de los calefactores a lefia
(2014) y certificacion de calefactores a pellets, no existe una tendencia notoria a
disminuir los niveles de emision de MP2,5. En todos los afios (2012-2018) superan
el valor anual limite de emisién de MP2,5 permitido por la organizacion mundial de

la Salud (10 pg/m?3) y el valor limite de la norma primaria anual para MP2,5 (20
Hg/md).
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Figura 19: Promedios de emisién de MP2,5 anual entre los afios 2012 y 2018 de la
estacion de monitoreo 21 de mayo de la Ciudad de los Angeles.

Se destaca con rojo el afio 2014 en el que se da comienzo a la certificacion de los
calefactores a lefia y con celeste el afio 2016 en el que inicia la certificacion de los
calefactores a pellets. La linea de trazos color rojo (---) indica el valor del limite de la

norma primaria anual para MP2,5 (20 pg/m?®) y la linea de trazos color azul
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(---) indica el valor limite de emision de MP2,5 recomendado segun la OMS (10
Hg/md).
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Se observa en figura 20, la comparacion de emisiones MP2,5 para todas las
estaciones monitoreadas, para el periodo 2012-2018. Se puede observar que las
estaciones ubicadas en zonas mayormente residenciales y sin alta presencia de
areas industriales (estacion Punteras, Chiguayante y estacion Kingston College,
Concepcidn), tienen una tendencia a tener concentraciones inferiores al valor de la
norma primaria anual para MP2,5 (20 ug/m?3), pero estas superan los limites de
emision anual indicadas por la OMS (10 pug/m3). La estacion de monitoreo 21 de
mayo de los Angeles y la estacion consultorio San Vicente de Talcahuano en todos
los afios (2012-2018), presentan valores de emision de MP2,5 superiores al valor de
la norma primaria anual para MP2,5 (20 pg/m?) y especificamente como se observa
en la Tabla 17, estas ciudades aparte de tener una poblacibn numerosa, estas
poseen industrias que por su magnitud y procesos pueden tener una participacion
importante en los niveles altos emisiones de MP 2,5 registrados. Todas las
estaciones seleccionadas para esta investigacion presentaron concentraciones
superiores al valor establecido por la OMS como valor aceptable de emision de
MP2,5 (10 pg/mq). En la mayoria de las estaciones seleccionadas no se ve un efecto
en la aplicacion de la norma (Norma certificacion de estufas a Lefia desde afio 2014
y Certificacion de estufas a Pellet desde afio 2016). En excepcion en las zonas
mayormente residenciales y con un numero inferior de industrias consideradas de
alto impacto, estas estaciones presentaron una disminucion en sus emisiones en los
afos posteriores a la implementacién de la norma. (estacion Kingston College,

Concepcion y estacion Punteras, Chiguayante).
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Figura 20: Promedios de emision de MP2,5 anual (2012-2018) de las 5 estaciones
de monitoreo seleccionadas (Estacion 21 de mayo, estacion Punteras, estacién
Consultorio San Vicente, estacion Kingston College y estacion Liceo Polivalente).

Se destaca con rojo el afio 2014 en el que se da comienzo a la certificacion de los
calefactores a lefia y con celeste el afio 2016 en el que inicia la certificacion de los
calefactores a pellets. La linea de trazos color rojo (---) indica el valor del limite de la
norma primaria anual para MP2,5 (20 pg/m?9) y la linea de trazos color azul (---) indica

el valor limite de emisién de MP2,5 recomendado segun la OMS (10 pg/m3).
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6. DISCUSION Y CONCLUSION

Los resultados encontrados en este estudio mostraron que a lo largo de los afios
Chile ha evolucionado en cuanto a implementar normativas ambientales para la
regulacién de las emisiones de MP2,5. Muestra de ello es la promulgacién del
decreto N°12 que establece la norma primaria de calidad ambiental para material
particulado fino MP2.5, la que permite identificar situaciones criticas de emergencia
ambiental para material particulado respirable MP2,5 y segun su clasificacion crear
un Plan de descontaminacion. Se constata que los valores limite de emision de
MP2,5 anual (20pg/m?3) y diaria (50ug/m?3) establecidos por la legislacién chilena son
el doble de los establecidos por la organizacion mundial de la salud, que establece
como limite de emisién de MP2,5 anual (10ug/md) y diaria (25ug/m3). Por lo que se
concluye que como pais aun tenemos que avanzar en disminuir aun mas los valores
limites establecido de emision de MP2,5 para otorgar mayor bienestar, seguridad y

tranquilidad a las personas.

En cuanto a los decretos (N°39 y N°46) y protocolos, establecidos para la
certificacion de estufas a Lefa y Pellets, se concluye que ayudaron a potenciar la
fiscalizacion de seguridad (PC-200 y PC-201) y eficiencia energética (PC-200/1 y
PC201/1) de estos artefactos. Pero no se observO de manera significativa una
disminucién en las emisiones de material particulado en los afios posteriores al
comienzo de la certificacion de los artefactos a Lefia y Pellets, en las estaciones
seleccionadas en el presente trabajo. A pesar de que, en el ensayo realizado a los
artefactos a lefia y pellets, se observé que las emisiones de material particulado
fueron mayores en el calefactor a Lefia (2,9g/h), en comparacion con el de Pellets
(1,6g/h). Esto no asegura que las emisiones de estos artefactos al ser utilizados en
los domicilios emitan valores parecidos. Ya que tanto la lefila como los pellets
utilizados en el ensayo estan estandarizados de manera Optima segun lo
establecido por norma para realizar el ensayo y posterior certificacion. Lo que difiere

al uso y control de estos biocombustibles en los domicilios.
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Los valores de emision de Material particulado en los calefactores a lefia ya
certificados y publicados por la Superintendencia de Electricidad y Combustible
(SEC) no sobrepasan los 3,0g/h. Sin embargo, estos pueden no representar la
cantidad de emision real de este contaminante durante su uso en los domicilios.
Esto se debe a que la lefia utilizada en el proceso de certificacibn cumple con los
requisitos pedidos por la norma (método CH-28), mientras que la utilizada en los
domicilios no tiene un control, ni certificacién. Por lo tanto, se concluye que la
certificacion de los calefactores a lefia no asegura una disminucion significativa en

la disminucion de Material particulado emitidos en los domicilios.

En relacion con la informacion entregada por la SEC sobre los artefactos a pellets
certificados, se observo una tasa de emision mas homogénea que la de los
artefactos certificados a lefia. Ademas, no existe tanta distension entre un modelo
de calefactor u otro y los valores de emision declarados de Material Particulado no
sobrepasan los 2,5 (g/h). A pesar de estas caracteristicas positivas de los
calefactores a pellets no aseguran que los niveles de emision de MP de estos
artefactos en los domicilios sean parecidos a los publicados en su certificacion. Ya
gue en Chile no existe la certificacion obligatoria de Pellets, solo voluntaria. Por lo

tanto, no se asegura la calidad del biocombustible que se utiliza en los domicilios.

En cuanto al analisis a la informacion entregada por SINCA sobre la emision de
MP2,5 de las 5 estaciones seleccionadas (estacion Punteras, estacion Kingston
College, estacion 21 de mayo, estacion consultorio San Vicente y estacion Liceo
Polivalente) estudiadas en un periodo del 2012 hasta 2018. Se observé que todas
las estaciones de monitoreo superaron los valores limites indicados por la
Organizacion Mundial de la Salud (OMS) de 10 pg/m?® de emisién de MP2,5 anual y
en cuanto al cumplimiento de la norma chilena de emision de MP2,5 anual
(20pug/m?3), la mayoria de las estaciones no cumplié los limites. Otro punto
importante a considerar es que las estaciones que presentaron mayor numero de
emision de MP 2,5; Fueron la estacion 21 de mayo de los Angeles y la estacion

consultorio San Vicente de Talcahuano, estas coinciden en que tienen numerosa
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cantidad de habitantes y grandes industrias, lo que estos 2 factores son fuentes
importantes de emisiéon de MP 2,5, lo que se reflejo en los resultados obtenidos.

En la mayoria de las estaciones seleccionadas no se ve un efecto en la aplicacion
de la norma (norma certificacion afio 2014). A excepcion de las zonas mayormente
residenciales y con menor nimero de grandes industrias que presentaron una
disminucién en sus emisiones en los afios posteriores a la implementacién de la

norma. (estaciéon Kingston College, Concepcion y estacion Punteras, Chiguayante).

Se concluye que, a pesar de la certificacion de las estufas a lefia y pellets, en
términos ambientales segun los estudios citados en este trabajo, es el mal uso de
la lefia el responsable del aumento del material particulado en la region del Biobio
y en el pais. Como la certificacion de la lefia es voluntaria la mayoria no esta
controlada lo cual dificulta tener un manejo adecuado del uso eficiente de este
combustible. También es importante considerar que el uso de estufas a Pellets son

una mejor alternativa de calefaccion que el uso de calefactores a lefia.
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