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2. Introduccion

En el transcurso del afio 2022, se llevd a cabo un estudio denominado "Catastro
piloto e inventario de emisiones de calefactores y cocinas a lena de uso residencial
en la Regién Metropolitana" (conocido como "Estudio 2022"), comisionado por la
Secretaria Regional Ministerial de la Region Metropolitana (SEREMI MA RM). El
propdsito principal de esta investigacion fue establecer los medios necesarios para
desarrollar un catastro de calefactores y cocinas a lefia en la Regiéon Metropolitana
y crear un correspondiente inventario de emisiones.

En el marco de este estudio, se llev6 a cabo un catastro piloto de calefactores a lefia,
limitdndose a un conjunto especifico de comunas para su ejecucién. Durante este
proceso, se recopilé informaciéon relevante para caracterizar el sector, y se
implementaron encuestas con el mismo propdsito. Los resultados obtenidos en el
Estudio 2022 fueron utilizados para extrapolar la informacién recopilada en el
terreno a toda la Regiéon Metropolitana. Esto posibilitd obtener una estimacién
preliminar de las emisiones derivadas de calefactores y cocinas a lefia en el sector
residencial.

Aunque el Estudio 2022 proporcion6 una primera evaluacién de las emisiones
provenientes de la lefia y sus derivados en el sector residencial, es crucial expandir
el andlisis para abarcar otros tipos de energéticos, como los combustibles liquidos y
gaseosos. Ademas, es necesario identificar y tener en cuenta fuentes que no estén
directamente vinculadas a la calefaccién residencial.

Bajo este contexto es que el presente estudio a través de una compilacion la
informaciéon recabada a través de diferentes estudios y de la robustez de
metodologias previamente utilizadas presenta el desarrollo de un inventario de
emisiones para el sector residencial de la Region Metropolitana para el afio 2022.
Los resultados que se buscan en este estudio son de gran importancia para poder
orientar de manera eficiente las futuras medidas de descontaminacidn en el sector
residencial de la Regién Metropolitana de Santiago, en particular considerando que
estd en curso el proceso de actualizaciéon del PPDA RMS.
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3. Objetivos

3.1 Objetivo general

Desarrollar el inventario de emisiones de contaminantes locales del sector
Residencial para la Regidn Metropolitana, para el afio 2022.

3.2 Objetivos especificos

Realizar un levantamiento bibliografico que permita caracterizar las distintas
fuentes de emision del sector residencial y los energéticos utilizados, ademas de
factores de emision, datos demograficos u otros que permitan elaborar el
inventario de emisiones del Sector Residencial.

Implementar una metodologia para robustecer resultados del Estudio Catastro
piloto e inventario de emisiones de calefactores y cocinas a lefia de uso residencial
en la Region Metropolitana.

Crear un sistema de registro digital para compilar informaciéon de niveles de
actividad y factores de emisién asociados al sector residencial.

Elaborar el inventario de emisiones del sector residencial para la Region
Metropolitana de Santiago al afio 2022.

Elaborar material para analisis y difusion de los resultados del estudio.
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4. Caracterizacion de las fuentes de emision,
energéticos, factores de emision e informacion
demografica

El informe de avance N°1 presenta una caracterizacién en detalle de las distintas
fuentes de emision y energéticas del sector residencial en la Region Metropolitana.
A su vez, contiene informacién demografica relevante para el calculo de las
emisiones residenciales y la metodologia propuesta para el desarrollo de un
inventario de emisiones.

Actividades asociadas al objetivo especifico N°1:

[.  Actividad 1: Compilar informacién respecto a inventarios de emisiones de
contaminantes locales que tengan relacion con el sector residencial, ya sean
nacionales o internacionales.

[I. Actividad 2: Hacer una revision del Estudio 2022 para identificar la
informacién existente y util para el inventario del Sector Residencial en la
Region Metropolitana de Santiago (RMS), asi como también para identificar
posibles aspectos de mejora y/o validacién de los resultados y conclusiones
de dicho documento.

[II.  Actividad 3: Compilar informacion demografica, econémica o similar que
sea de utilidad para caracterizar el Sector Residencial en la RMS, ya sea su
alcance territorial, niveles de actividad u otros parametros relevantes para
el inventario de emisiones del sector.

IV.  Actividad 4: A partir de las actividades anteriores, caracterizar las distintas
fuentes de emision del Sector Residencial, para la RMS. Ademas, debera
caracterizar, los distintos tipos de combustibles utilizados en este sector.

V. Actividad 5: Elaborar un repositorio digital con la informacién recopilada en
el desarrollo de este objetivo.

Actividades asociadas al objetivo especifico N°2:
[.  Actividad 1: Realizar al menos 2 reuniones con la contraparte técnica para
definir y validar detalles de aplicacién de metodologia para mejorar y/o

validar resultados del Estudio 2022.

II. Actividad 2: Ejecutar metodologia para revision de resultados del Estudio
2022.
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Actividades asociadas al objetivo especifico N°3:

[.  Actividad 1: Realizar al menos una reunién con la contraparte técnica para
validar parametros de niveles de actividad y seleccion de factores de emision
para el sector residencial y todas sus fuentes identificadas. Identificando
ademas la disgregacion territorial que permita definir distintas zonas,
tomando como referencia los distintos limites administrativos dentro de la
RMS.

[I.  Actividad 2: Elaborar una planilla Excel, en la cual se pueda compilar toda la
informacién numérica que permita definir los niveles de actividad asociados
al sector residencial y sus distintas fuentes de emision (independiente que la
informacion utilizada pueda ser importada de bases de datos con otros
formatos), identificando cuando corresponda las distintas fuentes de
informacion utilizadas para la obtencién de los datos o bien calculos
realizados para el ajuste y/o correccién de los mismos.

4.1 Revision bibliografica

En este capitulo se presenta un levantamiento bibliografico de estudios relevantes
y sus principales resultados, de los cuales se busca caracterizar las distintas fuentes
de emisidon del sector residencial y los energéticos utilizados, ademas de factores de
emision, datos demograficos u otros que permitan elaborar el inventario de
emisiones del Sector Residencial.

4.1.1 Compilacién de informacién respecto a inventarios de emisiones de
contaminantes locales que tengan relacion con el sector residencial.

Actualizacién del inventario de emisiones de contaminantes atmosféricos en la
Region Metropolitana 2005

Estudio realizado el afio 2007 por DICTUC para la Comisién Nacional del Medio
Ambiente de la Region Metropolitana de Santiago con el objetivo de hacer una
actualizacion del inventario de emisiones atmosféricas de MP1o, MP25, CO, NOx, SOz,
ademas de presentar una actualizacidon de las metodologias que se utilizan para la
estimacién de emisiones.
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La metodologia utilizada en este estudio se basd en tres estudios! realizados
previamente en la Regiéon Metropolitana por CONAMA RM. En esta metodologia se
realiza una clasificacion de las distintas fuentes, estas son:

Puntuales De area

= Residencial

= Comercial

— Otras

Figura 1. Estructura general del inventario.

Las emisiones residenciales se encuentran dentro de la clasificacién de fuentes
areales o se area. Las estimaciones se realizan en base al nivel de actividad de la
fuente, factor de emision e Informacién de variabilidad especial y temporal.

Las emisiones de esta fuente de area se producen al quemar algun tipo de
combustible en las residencias particulares, ya sea para los usos de calefaccidn,
calentar agua o la coccion de alimentos. Los combustibles considerados en el estudio
para fuentes estacionarias de area residencial son:

e Kerosene

e Gaslicuado GLP

e (Gas natural GN

e Gas de ciudad- gas propano diluido GPD
e Lena

El estudio considera la distribucion espacial de las emisiones a un nivel comunal, en
donde considera metodologias para situaciones en que se tiene informacion de la
cantidad de combustible que se consume en cada comuna y situaciones que no

! Los estudios son Actualizacién del Inventario de Emisiones de la Regién Metropolitana. Diciembre
1999, Mejoramiento del Inventario de Emisiones de la Regién Metropolitana. Diciembre 2000 y Modelo
de Dispersion de Contaminantes Atmosféricos para la Regién Metropolitana. Agosto 2004
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presentan esta informaciéon. Donde no se tiene la informacidon realiza un
procedimiento de distribucién comunal del consumo en la regién usando variables
de distribucién. Para este ultimo caso, utilizd la encuesta Casen 2003 para
determinar ingresos de la poblacién y relacionar el consumo de cada combustible al
poder de compra.

Los factores de emisidon utilizados se presentan en la siguiente tabla:

Tabla 1. Factores de emision usados inventario DICTUC 2007.
Combustible Contaminante FE-2005 Combustible Contaminante FE-2005

TOC 87,47 TOC 298,73
Cco 221,68 Cco 599,13
NOx 1.090,42 NOx 2.156,88
GLP Kerosene
SO2 1,4 SO2 3.567,06
MP 33,55 MP 299,57
NH3 3,78x 103 NH3 2,648 x10°6
TOC 180 TOC 114,5
Cco 640 Cco 126,3
NOx 1.500 5 NOx 1,3
GN - GC Lena
SO2 10 SOz 0,18
MP 182,8 MP 17,3
NH3 8,34 x103 NH3 1,088

De los resultados del estudio, se presenta que las emisiones de material particulado
en la zona urbana corresponden al 86% del total de emisiones en la Region
Metropolitana considerando solo las emisiones para lefia.

Tabla 2. Total de emisiones de Material Particulado para lefiq, (t/afio), aiio 2005.

Region Metropolitana PTS MP1o0 MP2,5

Zona urbana 623,47 597,28 580,44
Zona rural 100,04 95,84 93,14
Total Emisiones 723,51 693,12 673,58

Ademas, el estudio muestra que entre los distintos tipos de calefactores presentados
(combustién lenta, modelo insert, Salamandra y Chimenea) es el calefactor de
combustién lenta el que emite mayor cantidad de emisiones respecto de los otros
modelos. Las emisiones del modelo insert es la segunda que mas contribuye a las
emisiones, sin embargo el calefactor a combustion lenta emite en promedio un
883% mas de todos los contaminantes que el modelo insert.

Tabla 3. Emision de contaminantes por calefactor (t/afio).
Equipo NOx Cco VOC SOx NH3

Calefactor combustion lenta 63,06 6.126,21 5.553,85 8,73 52,77
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Calefactor modelo insert 7,14 693,25 628,48 0,99 5,97
Salamandra 3,02 293,88 266,42 0,42 2,53
Chimenea 4,34 421,98 382,55 0,6 3,64

En la zona rural, el estudio obtuvo que la mayor cantidad de emisiones
corresponden a monéxido de carbono y compuestos organicos volatiles (COV), lo
que corresponde al 98,9% del total de emisiones.

Tabla 4. Emisién de gases para zona rural (t/afio) 2005.
NOx Cco vVOC SO« NH;

Zona rural 7,2 699,7 634,33 1 6,03

Finalmente, y considerando los combustibles utilizados en el sector residencial de
la Region Metropolitana, se presenta que la combustién a lefia es aquella que emite
mayor cantidad de material particulado, seguido por el gas natural. Por otra parte,
es la combustion de gas natural y gas licuado los principales emisores de mondéxido
de carbono y 6xidos nitrosos.

Tabla 5. Emisiones de combustién residencial por fuente, escenario 2005 (t/afio).

Categoria MP1wo MP2s5 Cco NOx vocC SOx NH3
Combustion de lefia residencial 693,1 673,6 8.235 84,8 7.465,6 11,7 70,9
Combustion de gas licuado 18 18 1189 585,3 46,9 0,8 1,1
Combustion de kerosene 12,2 2,9 48,8 175,8 24,3 290,7 6,2
Combustion de gas natural 42,9 429 150,2 352,1 42,3 2,3 1.957,6
Combustion de gas de ciudad 58 58 20,3 47,7 5,7 0,3 0,1

Total Combustion Residencial 772 743 8.573 1.245 7.584 305 2.036

Actualizacion del inventario de emisiones de contaminantes atmosféricos en la
Region Metropolitana Escenario 2010

Este estudio realizado el afio 2007 por DICTUC corresponde a un inventario de
emisiones proyectado a partir del inventario 2005, que considera un crecimiento
esperado de las actividades de la RM. Este estudio fue hecho para el mismo
mandante (CONAMA).

El estudio utiliza la misma metodologia que el inventario anterior, pero presenta
diferencias debido a cambios en la tecnologias y usos de vehiculos, aunque sin
cambios para el sector residencial, por lo que informacién como contaminantes
considerados y factores de emisiéon no cambiaron.
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Este estudio presenta aumentos en el consumo de gas licuado y gas natural y una
disminucién importante en el consumo de kerosene (-33%).

Tabla 6. Consumos de combustibles afios 2005 y 2010 proyectado.

Tipo de combustible Consumo afio 2005 Consumo afio 2010 Unidades Variacién
Gas Licuado 303.243 340.799 t/afo 12%
Gas de Ciudad 31.781.000 31.124.666 m3/afio -2%
Gas Natural 234.756.777 316.339.505 m3/afio 35%
Kerosene 65.196 43.775 t/afo -33%

Por otro lado, se presenta un aumento de las emisiones de material particulado para
lefia, tanto en la zona rural como urbana. Este aumento es de un 45% respecto del
inventario 2005.

Tabla 7. Total de emisiones de Material Particulado para lefia, (t/afio), afio 2010.

Region Metropolitana PTS MP10 MP25

Zona urbana 933,01 893,83 868,62
Zona rural 118,58 113,59 110,39
Total Emisiones 2010 1.051,59 1.007,42 979,01
Variacion emisiones totales 45% 45% 45%

Las emisiones por tipo de calefactor presentan similar proporcién para PTS, MP1o y
MP25 como se muestra a continuacién. El total de emisiones corresponde a un
incremento de un 50% segun las cifras del previo inventario.

Emision de gases para zona urbana

Chimenea
9%

Salamandra
7%

Calefactor
combustion
lenta
68%

Figura 2. Emisién de gases para zona urbana segregada por tipo de calefaccion en t/afio 2010.
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Tabla 8. Emisiones totales de gases para zona urbana segregada por tipo de calefaccién en t/aiio 2010.

Equipo PTS MP1o MP2s

Calefactor combustion lenta 631,51 604,99 587,93
Calefactor modelo insert 148,33 142,1 138,1
Salamandra 62,88 60,24 58,54
Chimenea 90,29 86,5 84,06
Total 933,01 893,83 868,63

Finalmente, las emisiones por combustion residencial se presentan a continuacion:

Tabla 9. Emisiones de combustion residencial por fuente, escenario 2010 (t/afio).

Categoria MPio  MP2s5 co NOx voC SOx NH3
Lonmbisinon de lane 1.007,4 9790 12.1057 1246 109748 17,3 1043
residencial
Combustion de gas 20,2 20,2 133,6  657,7 527 09 1,3
licuado
Combustion de kerosene 8,2 2,0 32,8 118,0 16,4 195,2 4,1
Combustion de gas 578 578 2025 4745 569 32 26380
natural
Lonmisfilon ale (e 5,7 5,7 19,9 46,7 56 03 0,1
ciudad
Total Combustion 1.099 1.065 12.495 1422 11106 217 2.748
Residencial

Estos resultados presentan aumentos y disminuciones con el inventario 2005.
Aquellos combustibles que incrementan sus emisiones son la lefia residencial, gas
licuado y gas natural (aproximadamente un 47%, 13% y 35% respectivamente en
cada contaminante). Por otro lado, el kerosene y el gas de ciudad son los que
disminuyen las emisiones (33% para kerosene y para gas natural, disminuye un 2%
en todos los contaminantes excepto en NH3s, que disminuye un 20%).
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Figura 3. Emisiones de combustion residencial por fuente, inventarios 2005y 2010 (t/afio).

Ademas, cabe mencionar el crecimiento de la poblacién en la RM, este aumento
segun las proyecciones del Censo 2022 es de 393.503 habitantes (6.494.356 en el
afno 2005 y 6.887.859 habitantes para el afio 2010).

Propuesta de medidas para el uso eficiente de la lefia en la region metropolitana de
Santiago

Estudio desarrollado por la Corporacion de Desarrollo Tecnolégico (CDT) el afio
realizado porla CDT el afio 2012 realizado para el Gobierno Regional Metropolitano
de Santiago. Este estudio se hizo con el objetivo de identificar y evaluar medidas que
sirvan para un uso eficiente de la lefia en la Regién Metropolitana.

En el desarrollo de este trabajo, CDT realiz6 una caracterizacion del uso de la lefia.
Para esto, identifico los multiples factores relevantes, tales como proveedores de
lefia en la RM y viviendas que utilizan este combustible y sus derivados en distintos
usos (calefacciéon y cocina).

Pararealizar el catastro de proveedores, el estudio identific6 un total de 132 lugares
de venta en los que se comercializa lefia o derivados y, a través de entrevistas con
distintas empresas distribuidoras, determiné que mas del 80% de los distribuidores
de lefia corresponden a PYMEs. De las entrevistas con los distribuidores, se
determind que el 85,1% de la biomasa utilizada es lefia, donde un 85,4% de esta
corresponde a Eucaliptus.
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Carbon Vegetal Despunte de madera
2,7% 3,2%
Briqueta

2,8%/

Lefia
85,1%

Figura 4. Participacion de energéticos de Biomasa en la Region Metropolitana. Fuente: CDT 2012

Tabla 10. Tipo de lefia vendida por los proveedores.

Tipo de lefia % de venta
Eucaliptus 85,4
Frutales 31,7
Pino 26,8
Espino 9,8

La caracterizacion de consumidores de lefia se realiz6 a través de dos encuestas. Del
total de casas en la RM, se determiné que el 8,3% de estas utilizan lefia o derivados
de esta. La menor penetraciéon de consumo de lefia se presenta en la provincia de
Santiago, en donde dicha penetracién en las comunas se mantiene por debajo del
10%. Por otro lado, en las demas provincias de la RM es comun encontrar una
penetracion de la lefia superior al 30%. El uso de lefia por comuna se presenta a

continuacion:

Tabla 11. Uso de lefia y derivados en la Region Metropolitana por comuna.

N° de casas que

Comuna N° de casas usalefiay/o
derivados
Melipilla 34.790 16.240
Lampa 23.061 7.900
Talagante 16.861 5.832

N° de casas
que usa
carbon
vegetal

658

% comunal (casas
que usan lefiay/o
derivados y carbdn)
46,7%
34,3%
38,5%
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N° de casas que N°®de casas % comunal (casas

Comuna N° de casas usa lefiay/o que usa que usan lefiay/o
derivados carbon derivados y carbdn)

vegetal

Maipu 124.600 4.980 0 4,0%
Colina 21.265 4.495 435 23,2%
Paine 20.735 4.260 0 20,5%
Padre Hurtado 15.269 4.180 0 27,4%
San J. de Maipo 6.084 3.910 0 64,3%
Las Condes 26.024 3.900 0 15,0%
Puente alto 128.338 3.853 2.567 5,0%
Isla de Maipo 10.640 3.741 329 38,3%
Til-Til 6.026 3.616 239 64,0%
Penaflor 18.542 3.349 371 20,0%
Curacavi 9.924 3.332 428 37,9%
Buin 22.836 2.865 0 12,5%
La Florida 90.426 2.700 0 3,0%
Pudahuel 55.494 2.220 1.110 6,0%
Pirque 6.465 2010 0 31,1%
Calera de Tango 6.402 1.878 0 29,3%
Huechuraba 19.757 1.770 0 9,0%
El Monte 8.290 1.620 0 19,5%
Maria Pinto 4.307 1.580 0 36,7%
Santiago 38.986 1.560 0 4,0%
Lo Barnechea 18.230 1.470 0 8,1%
Quinta Normal 27.834 1.402 278 6,0%
La Reina 22.907 1.140 0 5,0%
El Bosque 38.029 1.150 380 4,0%
Pefialolén 55.271 1.110 0 2,0%
Vitacura 12.164 1.080 0 8,9%
Quilicura 34.757 1.050 0 3,0%
San Bernardo 49.086 990 0 2,0%
La Cisterna 24.115 960 0 4,0%
Cerro Navia 31.975 960 0 3,0%
San Pedro 3.597 900 0 25,0%
Alhué 2.116 893 0 42,2%
Recoleta 36.057 720 0 2,0%
San Miguel 17.841 720 0 4,0%
Lo Prado 16.676 660 0 4,0%
Renca 32.576 664 326 3,0%

Conchali 30.188 600 0 2,0%
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N° de casas que N°®de casas % comunal (casas

- que usa =
Comuna N° de casas usa lefiay/o . que usan lefiay/o
. carbon . p
derivados derivados y carbdn)
vegetal

San Ramoén 19.307 570 0 3,0%
La Granja 28.896 570 0 2,0%
Nufioa 24.839 510 0 2,1%
Macul 23.553 480 0 2,0%
San Joaquin 22.029 450 0 2,0%
Lo Espejo 20.150 407 403 4,0%
La Pintana 38.091 390 0 1,0%
Pedro A. Cerda 24963 240 0 1,0%
Independencia 16.902 180 0 1,1%
Cerrillos 15.168 150 0 1,0%
Estacion Central 28.002 0 0 0,0%
Providencia 4.907 0 0 0,0%
Total RM 1.435.348 112.207 7.524 8,3%

De los resultados obtenidos para las emisiones de material particulado por lefia, el
estudio obtuvo que el total fue de 2.643 t/afio. De entre todas las provincias,
Santiago es la que mas emite, con un total de 739 toneladas, lo que corresponde a
un 27,9% del total de emisiones emitidas en la region. Sin embargo, se observa que
las comunas con mayor penetracion de lefia corresponden a comunas que no
pertenecen a la provincia de Santiago, siendo las comunas de Melipilla, Lampa y
Talagante las que mas emiten con 309, 283 y 225 (t/afio) respectivamente.

Tabla 12. Emision total por consumo de lefia y sus derivados en la R.M. por provincia (t/afio).

Provincia t/afio
Cordillera

Cordillera 221 8%

Santiago
Chacabuco 567 28%

Chacabuco

Maipo 180 21%
Melipilla 489
Talagante 447

Talagante
Santiago 739 17%

Total 2643
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Tabla 13. Emision total por consumo de lefia y sus derivados en la R.M. por comuna (t/afio).

Comuna t/afio % Comuna t/afio %
Alhué 10 0,4% Maria Pinto 43 1,6%
Buin 79 3,0% Melipilla 309 11,7%
Calera de Tango 28 1,1% Nufioa 10 0,4%
Cerrillos 2 0,1% Padre Hurtado 66 2,5%
Cerro Navia 30 1,1% Paine 57 2,2%
Colina 137 5,2% Pedro A. Cerda 4 0,2%
Conchali 12 0,5% Pefaflor 40 1,5%
Curacavi 73 2,8% Peialolén 15 0,6%
El Bosque 18 0,7% Pirque 37 1,4%
El Monte 26 1,0% Pudahuel 62 2,4%
Huechuraba 26 1,0% Puente Alto 88 3,3%
Independencia 3 0,1% Quilicura 12 0,5%
Isla de Maipo 90 3,4% Quinta Normal 38 1,5%
La Cisterna 22 0,8% Recoleta 9 0,3%
La Florida 32 1,2% Renca 17 0,6%
La Granja 9 0,3% San Bernardo 16 0,6%
La Pintana 5 0,2% San Joaquin 8 0,3%
La Reina 19 0,7% San José de Maipo 96 3,6%
Lampa 238 9,0% San Miguel 19 0,7%
Las Condes 70 2,7% San Pedro 54 2,1%
Lo Barnechea 40 1,5% San Ramoén 12 0,4%
Lo Espejo 10 0,4% Santiago 36 1,4%
Lo Prado 20 0,7% Talagante 225 8,5%
Macul 10 0,4% Til-Til 192 7,2%
Maipu 157 5,9% Vitacura 12 0,4%

Actualizacion y sistematizacion del inventario de emisiones de contaminantes
atmosféricos en la Region Metropolitana

Inventario de emisiones desarrollado por la Universidad de Santiago el afio 2014
para el Ministerio del Medio Ambiente. El objetivo del estudio es realizar una
actualizaciéon del inventario de emisiones, asi como también realizar una
sistematizacion de este. Este estudio es para emisiones emitidas el afio 2012 y las
emisiones atmosféricas que considera son MP1o, MP2s, CO, NOx, SO2, COV, NH3, CO2
equivalente y carbono negro.
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El estudio destaca la incorporacién de innovaciones, especificamente las de utilizar
el sistema computacional Airviro, aplicaciéon de una metodologia top down ademas
de una validacidn de las emisiones a través de un modelo de dispersion.

Para realizar el inventario, el estudio propuso una metodologia con tres modelos.
En particular para fuentes de area, se utilizé el modelo Gaussiano de Airviro (a nivel
comunal) y un modelo fotoquimico MATCH. Sin embargo, estos modelos no realizan
simulaciones exclusivas para fuentes residenciales, el modelo Gaussiano considera
fuentes mdviles, residenciales y de energia, mientras que el modelo MATCH
considera todas las fuentes.

Para el modelo de Gauss utiliz6é informaciéon meteoroldgica de la estacion MACAM
La Paz/Independencia. Resultados de las simulaciones para combustion residencial
de lefia y fuentes areales de material particulado MP25 se muestran a continuacién:

Combustién residencial de lefia Fuentes fijas, areales y de grilla (sin lefia)
Figura 5. Contribuciones de MP, s promedio al afio 2012 por combustion residencial de lefia y por fuentes fijas, de drea
y de grilla (sin lefia). Fuente: USACH (2014). Actualizacion y sistematizacion del inventario de emisiones de
contaminantes atmosféricos en la Region Metropolitana.

Para las fuentes residenciales, los combustibles considerados son

Lefna

Parafina o kerosene

Gas licuado GLP

Gas natural GN

Gas de ciudad - gas propano diluido GDP

El inventario considera el mismo nivel de actividad para todas las comunas, pero
que depende del artefacto. Estos niveles de actividad se obtuvieron a través de los
resultados del estudio Propuesta de Medidas para el Uso Eficiente de la Lefia en la
Region Metropolitana de Santiago elaborado el afio 2012 por la CDT. El consumo por
artefacto se muestra a continuacion:
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Tabla 14. Consumo promedio anual de lefia por artefacto en la RM.

Artefacto gz:;lll?ll(g)

Salamandra 1.256
Simple 1.301
Templador 1.315
Chimenea 3.584
Pellet 1.345
Otros 1.724
Cocina 2.762

Presenta ademas consideraciones sobre el tipo de lefia, la humedad de esta y el tiraje
del calefactor con modificadores que dependen de estas variables aplicadas a través
de un factor multiplicativo. El factor multiplicativo para la humedad de la lefia tiene
valores entre 0,83 y 2, para porcentajes de humedad entre el 10 y 50%. Considera
tres factores multiplicativos para el tiraje abierto, medio y cerrado.

Tabla 15. Factores multiplicativos asociados a la operacién de la estufa.
Humedad (%) Factor

10 0,83
20 1
30 1,25
40 1,58
50 2

Tabla 16. Factores multiplicativos asociados a la operacién de la estufa.
Tiraje de la estufa Factor

Abierto 1
Medio 2
Cerrado 3

Tabla 17. Factores multiplicativos asociados al tipo de lefia.

Tipo de lefia Factor
Pino o Eucaliptus, podas 1
Dura (espino) 0,87
Papeles, cartones, ramas pequeiias, hojas 3
Despuntes, aserrin 3

Este estudio presenta ademas un detalle de los distintos modelos de estufas y
calefactores de combustién a lefia, lo que es relevante para el presente inventario.
Los factores de emision fueron obtenidos de AP-42 y si estos no contienen toda la
variedad de calefactores, el estudio utilizé6 los mismos factores de emisién para
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artefactos similares. Los factores de emision por estufas residenciales son los
utilizados por el Inventario de emisiones 2005 en la Tabla 1.

Los diferentes artefactos asi como los factores de emisién para cada contaminante
se muestran a continuacion:

Tabla 18. Factores de emision provenientes de la quema de lefia. Fuente: AP-42.
Factor de emision (g/kg)

Artefacto

MP1o Cco NOx COV SOx NHs CO: CH4
Salamandra 15,3 126,3 1,3 115 0,18 1,1 1.700 9,8
Estufa simple 15,3 115,4 1,3 26,5 0,18 1,1 1.700 9,8
Estufa doble entrada 9,8 115,4 1,3 26,5 0,18 1,1 1.700 9,8
Chimenea hogar abierto 17,3 126,3 1,4 115 0,18 1,1 1.700 9,8
Chimenea hogar cerrada 9,8 115,4 1,3 26,5 0,18 1,1 1.700 9,8
Caldera a lena 9,8 126,3 1,4 115 0,18 1,1 1.700 9,8
Estufa a pellet 2,1 115,4 1,3 26,5 0,18 1,1 1.700 9,8
Cocina a lefia 15,3 126,3 1,4 115 0,18 1,1 1.700 9,8

La informacion de la caracterizacion de las viviendas fue obtenida del Estudio CDT
2012. De este, los datos obtenidos corresponden a:

e Consumo de lefia en la Region Metropolitana, que muestra los kilogramos por
afio de consumo en todos los equipos en cada comuna.

e Numero de equipos de lefia en la Region Metropolitana por comuna.

¢ Emisiones de material particulado (MP) y monéxido de carbono (CO) en cada
comuna diferenciado por tipo de estufa.

Los resultados obtenidos del inventario para el sector residencial en la Region
Metropolitana son los siguientes.

Las emisiones residenciales totales aportan un importante porcentaje al total de
contaminantes emitidos en la Regién Metropolitana. En particular, los hogares
emiten alrededor de un 34% de las emisiones totales de material particulado, solo
por debajo de las emitidas por el sector Transporte, sectores que en conjunto son
responsables del 77% de las emisiones totales de MP.

Tabla 19. Resumen de las emisiones totales en la region metropolitana (t/arfio).

Contaminante Sectorresidencial TotalRM 9 emisiones residenciales

MP1o 2.186 6.578 33%
MP2;s 2.077 5.854 35%
NOx 1.785 51.386 3%
SOx 294 2.544 12%

HCt - 15.148 =




UNIVERSIDAD
DE SANTIAGO | - D
I

DE CHILE ||| TWHHL
cov 53.550 97.028 55%
CO 20.292 154.795 13%
CH4 1.626 89.697 2%
NH3 193 35.702 1%
CO2 281.988 13.127.208 2%

Por otra parte, el uso de lefia en los hogares representa casi la totalidad de las
emisiones de MP1o, MP2;5, CO y CH4. El estudio muestra que sélo la combustién a lefia
emite mas de 318.000 toneladas de distintos contaminantes al afo, lo que
representa un 87,5% de la masa total de emisiones liberadas en la RM.

Tabla 20. Emisiones de las fuentes residenciales (t/afo).
Emisiones de Contaminantes (t/afio)

Sector
MP1i0o MP2s NOx SO« Ccov CcO CH4 NH3 CO:2

Combustion lefia 2.086 1982 222 0 10374 19.882 1.626 183 281.988
Combustion GLP 32 30 1.036 1 211 2
Combustion GN 42 40 344 2 147 0
Gas de ciudad 1 0,95 7 0 3 0
ol 25 24 176 291 49 8
parafina
Solventes 21.976
Pinturas 9.530
Fugas de GLP 11.670
Total 2186 2077 1785 294 53550 20.292 1.626 193 281.988
Residencial

Caracterizacién y catastro de parrillas, hornos de barro y carros ambulantes para
uso comercial que utilicen lefia y sus derivados en la RMS

Estudio elaborado el afio 2022 por In-Data en conjunto con la Universidad de
Santiago e INGEA para el Ministerio del Medio Ambiente el cual tiene por objetivo
crear medios habilitantes para la elaboracién de un catastro de parrillas, hornos de
barro y carros ambulantes en el uso comercial que utilizan lefia o sus derivados y la
elaboracion de un catastro de emisiones.

Para el desarrollo del estudio, la metodologia utilizada consté de tanto busqueda
bibliografica a través de encuestas, estadisticas e inventarios de emisiones, asi como

también de un levantamiento en terreno de informacion.

El levantamiento de informacion en terreno fue realizada a través de encuestas a
distintos agentes, los que se presentan clasificados como:

e Restaurantes
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e Hornos de barro
e Carros ambulantes con parrilla
e Proveedores de parrillas y hornos de barro

Restaurantes

El estudio presenta un levantamiento de informacion inicial acerca de restaurantes
que utilizan lefia o derivados en la preparacién de alimentos. Para esto se
identificaron a través de sitios web que utilizan este tipo de combustible. La
busqueda fue realizada en las comunas de Estaciéon Central, Recoleta, Providencia,
Maipui y San Miguel y luego de encuestas presenciales se identificaron 31
restaurantes con consumos de lefia y derivados de madera como combustible.

Hornos de barro

Los hornos de barro son utilizados cominmente para la preparacién de alimentos
como empanadas y pan. Para la coccidn de este tipo de alimentos no existe contacto
directo entre el fuego y el producto, por lo que las emisiones emitidas por los hornos
de barro son en general debido puramente a la combustiéon del combustible. En
estos sistemas la combustion se produce en una camara que se encuentra
parcialmente cerrada, por lo que su funcionamiento es similar a cocinas a lefia o
estufas de tipo salamandra.

Ellevantamiento de informacion de los hornos de barro se realizé de manera similar
a la de restaurantes, sin embargo la zona geografica analizada fue en las provincias
de Cordillera, Maipo, Talagante, Melipilla y Chacabuco. La cantidad de hornos
catastrados y entrevistados se presentan a continuacion:

Tabla 21. Cantidad de hornos catastrados y encuestados en distintas provincias de la RM.

Provincia Hornos catastrados Hornos encuestados

Cordillera 22 15
Maipo 5 1
Talagante 15 4
Melipilla 17 3
Chacabuco 7 1

Carros ambulantes
Para el catastro de carros ambulantes, fueron visitados zonas de la RM reconocidos

por la presencia de estos. Las caracteristicas de estos lugares es que son de alto
trafico peatonal, como el centro de Santiago, cercanias a estaciones de Metro y
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lugares con alto comercio. Finalmente, fueron encuestados un total de 33 duefios de
carros ubicados en la comuna de Estacion Central.

Factores de emision utilizados

Los factores de emision para parrillas en restaurantes se pueden encontrar en
funcién de la masa de carne cocinada. Los valores utilizados en el estudio se
presentan a continuacion? 3:

Tabla 22. Factores de emision parrillas restaurantes en funcion de la masa de carne consumida.

CarPOIn 0 Carbon negro MP1o MP2,5 Cco
organico

Emisiones (g/kg) 9,83 0,188 10,01 8,08 7,84

Por otro lado, el estudio obtiene factores de emision en funcién del carbdn utilizado.

Tabla 23. Factores de emision parrillas restaurantes en funcion del carbon utilizado.

CarPoln 0 Carbon negro MP1o MP25 Cco
organico
Emisiones (g/kg) 5,78 0,11 5,88 4,75 4,61

Los factores de emision utilizados para los hornos de barro y carros ambulantes son
los presentados en las siguientes tablas.

Tabla 24. Factores de emision para hornos de barro.

(()::;;I;l?il::z Carbé6n negro MP1o MP2,5 Cco
Emisiones (g/kg) 26,5 0,26 15,3 15,3 115,4
Tabla 25. Factores de emision carros ambulantes.
NOx THC MP1o MP2s co Ccov
Emisiones (g/hr) 8,91 11,4 26 20,8 479,8 2,46

Resultados

Para la estimacion de las emisiones emitidas por restaurantes con parrillas se
clasificé la provincia de Santiago en 4 zonas. Los resultados del uso de parillas cada

2 EMISSIONS FROM STREET VENDOR COOKING DEVICES (CHARCOAL GRILLING). EPA-600/R-99-048, June
1999.

3 McDonald, et al., 2003: McDonald, J.D., B. Zielinska, E.M. Fujita, J.C. Sagebiel, J.C. Chow, and J.G.
Watson, “Emissions from Charbroiling and Grilling of Chicken and Beef,” J. Air & Waste Management
Assoc., vol. 53:185-194, 2003.
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una de las comunas se asumieron como representativos de la zona en que se ubica
la comuna. Las zonas y sus respectivas comunas son las siguientes:

Tabla 26. Comunas en cada Zona de Santiago.

Zona Norte Zona Oriente Zona Poniente Zona Sur
Recoleta Providencia Estacion Central San Miguel
Conchali La Florida Maipu El Bosque
Huechuraba La Reina Cerrillos La Cisterna
Independencia Las Condes Cerro Navia La Granja
Quilicura Lo Barnechea Lo Prado La Pintana
Renca Macul Pudahuel Lo Espejo
Nufioa Quinta Normal Pedro Aguirre Cerda
Pefialolén San Joaquin
Santiago San Ramoén
Vitacura

De la estimacidon de emisiones de restaurantes con parrillas, se encontré que las
zonas centro y sur de la provincia de Santiago tienen una mayor cantidad de
emisiones con respecto a las zonas norte y oriente. En particular, las emisiones en
la zona sur son mayores que las de la zona norte en un 167%.

Tabla 27. Estimacion de emisiones de restaurantes con parrilla en Santiago.

Carbono Carbon MP MP
Zona organico negro o 3 CO (t/afio)
(t/afio) (t/afio) (t/ano) (t/ano)
Norte 0,49 0,009 0,499 0,403 0,391
Oriente 0,678 0,013 0,689 0,557 0,541
Sur 1,308 0,025 1,331 1,075 1,044
Poniente 1,165 0,022 1,185 0,958 0,929
Total 3,642 0,069 3,705 2,993 2,905
;‘;‘;ﬁ‘:ﬁt‘?r 0,035 0,001 0,036 0,029 0,028

Tabla 28. Estimacion de emisiones de restaurantes con parrilla y todo tipo de combustible en Santiago bajo la
suposicion de que las emisiones son 3 veces mds.
Carbono Carbén

Zona organico negro MP1o MP2,5 Cco
(t/afio) (t/afio) (t/afio) (t/afio) (t/afio)
Norte 1,471 0,028 1,496 1,209 1,173

Oriente 2,003 0,038 2,068 1,671 1,622
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Sur 3,925 0,0747 3,993 3,225 3,131
Poniente 3,496 0,0665 3,555 2,872 2,788
Total 10,925 0,208 11,114 8,978 8,713
Promedio por 0,035 0,001 0,036 0,029 0,028
Restaurante

Para las emisiones de hornos de barro, el estudio presenta un total de 24 hornos
encuestados, lo que corresponde al 36% del total de hornos de barro catastrados
(66). El inventario presenta el calculo de emisiones para los 24 hornos encuestados,
asi como también una estimacién para el total catastrados y un andlisis de
sensibilidad.

Tabla 29. Estimacion de emisiones de hornos de barro en las comunas catastradas.

Carbono Carbé6n
Zona organico negro (tl\;l;;oo) (3:;1‘(5)) (t /(;?lo)

(t/afo) (t/afo)
Puente Alto 0,458 0,004 0,264 0,264 1,994
San José de Maipo 0,102 0,001 0,059 0,059 0,443
Calera de Tango 0,024 0 0,014 0,014 0,104
Pefaflor 0,111 0,001 0,064 0,064 0,485
Talagante 0,048 0 0,028 0,028 0,208
Isla de Maipo 0,032 0 0,018 0,018 0,138
San Pedro 0,159 0,002 0,092 0,092 0,692
Alhué 0,398 0,004 0,23 0,23 1,731
Melipilla 0,318 0,003 0,184 0,184 1,385
Tiltil 0,006 0 0,004 0,004 0,028
Lampa 0,038 0 0,022 0,022 0,166
Total 1,693 0,017 0,978 0,978 7,374
g;‘;:_'(‘)edm por Horno 0,026 0 0,015 0,015 0,112

Tabla 30. Estimacion de emisiones para distinto niumero de hornos de barro.

Cantidad de Carbono Carbdn
organico negro MP1o (t/afio) MP.s (t/afio) CO (t/afio)
hornos - -
(t/afio) (t/afio)
66 1,693 0,017 0,978 0,978 7,374
100 2,566 0,025 1,481 1,481 11,173
200 5,131 0,050 2,963 2,963 22,346
300 7,697 0,076 4,444 4,444 33,518

Para el caso de carros ambulantes con parrillas, hubo un total de 59 carros
catastrados, de los cuales 33 fueron encuestados. De forma similar, a partir del
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calculo de emisiones para los carros encuestados, el estudio presenta una
estimacién para el total de carros catastrados, bajo la premisa de que aquellos no
encuestados tienen el mismo comportamiento que aquellos que si se encuestaron.
Ademas, el estudio tiene presente que el total catastrado puede no corresponder con
la realidad, por lo que presenta un analisis que considera distintas cantidades de
carritos que utilizan todo tipo de combustible.

Tabla 31. Estimacion de emisiones de carros ambulantes catastrados.

Cantidad de carros NOx THC MP1o MPz;5 co cov
(t/afio) (t/afio) (t/afio) (t/afio) (t/afio) (t/afio)
59 0,871 1,115 2,543 2,034 46,926 0,241
118 1,743 2,230 5,086 4,069 93,853 0,481
177 2,614 3,345 7,629 6,103 140,779 0,722
236 3,486 4,46 10,172 8,137 187,706 0,962

Tabla 32. Estimacidon de emisiones de carros ambulantes con todo tipo de combustible. Suponiendo distinto numero
de carritos.

NOx THC MP10 MP;5 co cov

(t/afo) (t/afo) (t/afo) (t/afio) (t/afo) (t/ano)
RM 0,871 1,115 2,543 2,034 | 46,926 0,241
Promedio por | 4 0,0189 0,0431 0,03448 | 0,7954 | 0,00408
Carrito

Revision del Estudio In-Data 2022

Catastro de Emisiones de Calefactores y Cocinas a Lefia es un estudio realizado por
In-Data en conjunto con la USACH el afio 2022. Este tiene por objetivo identificar
informacion y crear los medios que permitan la elaboracion de un catastro de
calefactores y cocinas a lefia en la Region Metropolitana y su inventario de
emisiones. Para esto el estudio presenta una caracterizacidn de los calefactores, el
cual se realiz6 a través de encuestas en la Region Metropolitana y del estudio de la
encuesta Casen 2017 y otros estudios que permitieron conocer el estado de la region
respecto del uso y consumo de lefia.

Respecto de la evolucién en el uso de lefia residencial, el estudio presenta una
disminucién observada entre diferentes fuentes, obteniendo una penetracion de
lefia de un 8,3%, 7,5% y 4,4%. En los afios 2012, 2015 y 2017. La informacion
obtenida del afio 2017 corresponde a la encuesta Casen del mismo afio, que cuenta
con 42.601 casos y de entre los estudios considerados posee la mayor muestra.
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Evolucion de la penetracion de la lefia en la RM
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Figura 6. Evolucion de la penetracion de la lefia en la RM. Fuente: Estudio 2022.

Caracterizacion del uso de leiia

Para caracterizar el consumo de lefia, se desarrollaron encuestas en dos etapas, y se
hizo una clasificaciéon geografica en dos zonas (A y B). A la zona A pertenece la
provincia de Santiago, mientras que a la zona B pertenecen las provincias de
Cordillera, Maipo, Chacabuco, Melipilla y Talagante.

En la etapa 1 se realizaron un total de 1.000 encuestas en las distintas provincias de
la RM. Esta primera encuesta tuvo por objetivo determinar la penetracién de la lefia
en la RM para usos de calefaccién y/o cocina.

Los resultados obtenidos en esta etapa muestran que la mayor penetracion se da en
la provincia de Chacabuco, en la que hay un 27,5% de hogares que utilizan lefia o
pellet para usos de calefaccién y/o cocina. Estos porcentajes de penetracién son
respecto del total de viviendas en cada una de las provincias.
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Porcentaje de penetracion del uso de lefia 2022
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Figura 7. Porcentaje de penetracion del uso de lefia en las provincias rurales de la RM y algunas en la zona urbana.
Afo 2022.

Se estim6 que existen un total de 889.416 artefactos utilizados para calefaccion. De
estos, 381.113 corresponden a estufas a gas, que equivale a un 42,8% del total. Le
sigue la estufa a parafina y estufa eléctrica con 187.180 y 148.273 artefactos
respectivamente. Estos 3 tipos de calefactores representan el 80,5% del total de
calefactores. Mientras que la calefaccion a lefia cubre un 9,4% del total de artefactos.
Por otro lado, en el uso de cocinas, los artefactos a lefia representan solo el 1,4% del
total, en contraste a las cocinas a lefia, que son usadas en el 97,0% de los hogares.
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Penetracion de los equipos de calefaccion en la RM

Aire acondicionado Calefaccion central
2,6% 1,8%

No usa calefaccién
5,1%

Calefaccion alefia

9,4% Horno de barro

0,1%

Convertidor de aire
eléctrico

0,1%

Estufas eléctricas

Estufa a gas
16,7%

42,8%

Figura 8. Penetracion de los artefactos utilizados para calefaccion en la RM. Fuente: Estudio In-Data 2022.

Tabla 33. Penetracion de distintos tipos de cocinas segun fuente energética.
Artefacto para cocinar Penetracién

Cocina a gas 97,0%
Cocina a lefna 1,4%
Cocina eléctrica 1,5%

Durante la etapa 2 se realizaron 300 encuestas, 20 de las cuales se realizaron en la
zona Ay 280 encuestas en la zona B. El objetivo en esta segunda etapa fue hacer una
caracterizacidon del consumo de lefia y pellet en calefaccion y/o cocina, asi como
también de los tipos y modelos que se utilizan. Como se vio en estudios anteriores,
las estufas de doble cAmara son los artefactos a lefia mas utilizados para calefaccion,
con una penetracion del 43%, teniendo una antigiiedad promedio de 6,8 afios. El
segundo y tercer tipo de estufa mas utilizado son la de tipo Salamandra y Hechiza.
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Penetracion de los artefactos a leiia utilizados en la
RM

Brasero Camara simple
1% 2%

Chimenea de hogar

4%
Cocina a lena
2%
Estufa hechiza DOblzgc;mara
11% ()}

Figura 9. Tipos de artefactos a lefia mds utilizados en la Region Metropolitana.

El uso promedio de los calefactores al afio son un total de 486 horas. Estos artefactos
tienen un mayor uso entre los meses de mayo y septiembre, alcanzando el maximo
uso en el mes de julio con 160 horas de uso al mes.

Ciclo de uso promedio de los equipos a lefia en la RM
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Figura 10. Uso promedio de equipos de calefaccion a lefia en la Region Metropolitana. Fuente: Estudio 2022.

El estudio presenta las provincias de Cordillera y Maipo unidas como Cordillera-
Maipo, son estas dos provincias las que en conjunto presentan una mayor cantidad
de masa de lefia utilizada por afio. Dada la forma en que se presentan los datos en

20
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este estudio, es que muchos de estos, como en este caso, los datos de estas dos
provincias se encuentran unidos. El consumo total de lefia se estima en cerca de
48.000 t/ano en las provincias de la Zona B.

Total lefia utilizada en las provincias encuestadas

Talagante _ 4.200
Melipilla [N 11126
Chacabuco [N 5514
Cordillera-Maipo [ 24731

- 5.000 10.000 15.000 20.000 25.000 30.000
Total lefia (t/afno)

Figura 11. Cantidad total de lefia consumida al afio en provincias de la zona B. Fuente: Estudio 2022.

A pesar de lo anterior, la provincia de Melipilla es la que indica un mayor consumo
por vivienda con un total de 1.091 kg al afio.*

Promedio de lefia utilizada en las provincias encuestadas

1.200 1.091
2 1.000
&
S~
< 800
g 678
= 625
= 600
)
o
S 400
o
) 257
£
- .
o
Cordillera- Maipo Chacabuco Melipilla Talagante

Figura 12. Consumo promedio de lefia por vivienda al afio en las provincias de la Zona B.

4 Esta informacidn se encuentra bajo observacion y es motivo de discusion posterior, debido al bajo
consumo que presenta la provincia de Talagante en los resultados.
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El consumo promedio de lefia por equipo en los tres tipos de calefactores mas
comunes a lefia son los siguientes: Doble CaAmara: 629 kg/afio; Salamandra: 581
kg/afno; Estufa Hechiza: 750 kg/afio. De entre estas estufas, es la estufa de doble
camara la que utiliza mas lefia al afio, con un total de 21.227 toneladas.

Total lefia utilizada por tipo de calefactor

Estufa hechiza 10.802

Doble camara 21.227

- 5.000 10.000 15.000 20.000 25.000
Total lefia (t/afio)

Figura 13. Consumo total de lefia al afio por tipo de calefactor. Fuente: Estudio 2022.

Finalmente, respecto a las encuestas realizadas en la segunda etapa en la Zona B, el
estudio caracteriza la especie de lefia que utiliza, asi como su certificacion y periodo
temporal en que es adquirida. Se mantiene la tendencia mostrada de los estudios
presentados que muestra un principal consumo de Eucalipto, que representa un
consumo del 45% respecto del total. Se presenta ademas que un 86% de la lefia
consumida no es certificada y que tres cuartas partes de los consumidores adquiere
la lefia en el periodo de invierno.
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Especie de leiia utilizada RM

Otro
9%
No sabe
18%
Eucalipto
45%
Espino
5%
Pino
8%
Frutal
16%

Figura 14. Caracterizacion por tipo de lefia utilizada en la Zona B. Fuente: Estudio 2022.

(Lalefia que compra es certificada?

Certificada
14%

No
certificada
86%

Figura 15. Porcentajes de certificacién de la lefia adquirida en la Zona B. Fuente: Estudio 2022.
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(Cuando compra la lefia que usa?

Primavera anterior
39, Verano

anterior
21%

El mismo
invierno
76%

Figura 16. Periodo en que se compra la lefia en la Zona B. Fuente: Estudio 2022.

En cuanto al tiraje con que se utiliza la estufa, este cambia durante segin sea de dia
o de noche. Se observa que existe un porcentaje de personas que al llegar la noche
cambia el tiraje de estar totalmente abierto a cerrado.

.Como mantiene el tiraje? .Como mantiene el tiraje?
Dia Noche

Completamente
abierto
23%

Completamente
abierto
52%

Completamente Completamente
cerrado cerrado
48% 77%

Figura 17. Uso del tiraje en el dia y en la noche. Fuente: Estudio 2022.

Para las 20 entrevistas en la Zona A sobre el consumo de pellet, al ser una muestra
limitada estos datos no son expandibles para la provincia de Santiago. El estudio
menciona que no hay sefiales importantes de consumo de pellet en la zona A.
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Resultados del inventario de emisiones en el estudio In-Data 2022
El inventario de emisiones considera los siguientes modificadores:

e Valor del modificador de humedad igual a 1, lo cual corresponde a un
porcentaje de humedad del 20%

e Valor del modificador de operacion del artefacto es de 2,1, asociado al tiraje
del artefacto.

e Valor del modificador asociado al tipo de lefia igual a 1 (por el uso
mayoritario del eucalipto).

La mayor cantidad de contaminante es el CO2, con 181.769 toneladas al afio. La
principal provincia. Las emisiones de los contaminantes en las distintas provincias
se presentan en la siguiente tabla:

Tabla 34. Emision de contaminantes en las distintas provincias de la Region Metropolitana. Fuente: Estudio 2022.
Emision de contaminante (t/afio)

Provincia

MP CO NO, COV SO« NHs  CO: cH, Carbono

negro
Cordillera-Maipo 675 6.121 68 3.657 9 56 85.939 495 21
Chacabuco 389 3168 35 2299 5 28 43712 252 12
Melipilla 267 2633 29 1338 4 24 37412 216 8
Talagante 106 1029 12 480 2 10 14706 85 3
Total 1437 12951 145 7.773 19 118 181.769 1.048 44

En cuanto a los distintos artefactos para calefaccién, a pesar de ser estufa a doble
camara tenga un consumo anual de lefia superior a la salamandra en 4.685 t/afio,
presenta una emision de compuestos organicos volatiles un 276% mayor.

Tabla 35. Cantidad de contaminantes emitidas por artefacto (t/afio).
Emisién de contaminante (t/afio)

Artefacto

MP CO NOx COV SOx NHs;  CO: cH,  Carbomo
negro
Doble cAmara 445 5237 59 1203 8 50 77147 445 9
Salamandra 684 4994 55 4528 7 43 67223 388 22
Estufa hechiza 254 2095 23 1899 3 18 28198 163 9

Cocina a lefia 26 298 3 68 0 3 4.388 25 1
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Emision de contaminante (t/afio)
Artefacto Carbono
MP co NOx COV SOx NHs CO2 CH4 negro

Chimenea de  hogar 16 185 2 42 0 2 2725 16 1
(abierta)
Brasero 1 15 0 3 0 0 215 1 0
Camara simple 11 127 1 29 0 1 1.872 11 1
Estufa a pellets 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Total 1.437 12951 145 7.773 19 118 181.769 1.048 44

Aspectos de mejora para la elaboracién de un inventario de emisiones

El equipo consultor, a través de reuniones de trabajo colaborativo con la contraparte
técnica, ha encontrado propuestas para robustecer los resultados del Estudio 2022
a fin de ser utilizados en el presente inventario de emisiones. Estas mejoras se
encuentran englobadas en 4 ejes principales, que consisten resumidamente en el
uso de la Encuesta Casen 2022, la cual es la mejor fuente actualizada de datos
disponible actualmente, y la realizaciéon de comparaciones de distinto tipo como
proceso de validacion de la informacion.

Realizar comparaciones entre
distintos inventarios y
estudios para encontrar
tendencias

Uso de la encuesta Casen 2022

Realizar comparaciones con
comunas aledanas.

Figura 18. Ejes principales de mejoras en la metodologia.

En primer lugar, se propone utilizar la encuesta Casen 2022 para complementar los
resultados del Estudio In-Data/Usach. En particular para determinar informacién
demografica relevante, en especial para conocer la penetracion de los distintos
combustibles en la Region Metropolitana. Esta encuesta posee preguntas especificas
que entregan informacion acerca de las fuentes energéticas que se utilizan para
calefaccidn, cocina y agua caliente. Estas corresponden a las preguntas:
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e v34a.;Qué combustible o fuente de energia usa habitualmente para cocinar?

e v34b. ;Qué combustible o fuente de energia usa habitualmente para
calefaccionar?

e v34c. ;Qué combustible o fuente de energia usa para el sistema de agua
caliente?

Esta encuesta ademas, a diferencia de la Casen 2017, posee factores de expansion
provinciales que pueden ser de utilidad para la caracterizacion del uso de
combustibles. A pesar de que existe una advertencia de la representatividad que
pueden tener los factores de expansion a nivel comunal, actualmente es la fuente de
informacion mas reciente y con mayor cantidad de encuestas disponible.

En segundo lugar, debido a los resultados obtenidos para la provincia de Talagante,
es que se propone hacer una revision de estos datos realizando una comparacion
entre los ultimos estudios, para determinar tendencias de consumo en esta zona y
eventualmente realizar correcciones a los valores encontrados en el ultimo
inventario.

Lo anterior se propone como una mejora no solamente para el caso de Talagante, si
no que este proceso sea aplicado a las demas zonas, de forma que se aplique como
una verificacion de los datos y observar congruencias o posibles inconsistencias en
la informacién.

Estas comparaciones pueden realizarse no solamente en la misma zona geografica,
sino que también se propone elaborar comparaciones, especialmente en casos de
posible incongruencia de los datos (o sospecha) con datos de comunas alefiadas.

Parala caracterizacion de la poblacion, asi como incrementos en esta, se recomienda
utilizar datos de la ultima encuesta Censo disponible.

Adicionalmente, como recomendaciones para futuros inventarios, asi como para el
desarrollo de encuestas se sugiere considerar:

o Paralarealizacion de encuestas, aumentar el tamafio muestral de las
encuestas por provincia.

o En encuestas sobre el uso de lefia, realizar estas a finales del periodo
de invierno podria mejorar la precisiéon con que la gente recuerda la
informacion.

o Contar con ayuda visual para los encuestados durante Ia
caracterizacion de los artefactos puede ayudar a las personas a
identificar el equipo de calefaccion que utiliza.

o Realizar comparaciones con zonas aledanas.
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o Considerar cambios en la poblacion.
o Corroboracion con ultima informacion actualizada de los factores de
emision.

4.1.2 Compilacion de informaciéon demografica, econémica o similar de
utilidad para caracterizar el Sector Residencial en la RMS.

Caracterizacién de los combustibles o fuentes de energia utilizada para cocinar

La encuesta Casen 2022 en su pregunta v34a permite una identificaciéon de las
distintas fuentes energéticas que se utilizan para cocinar. Los resultados que
presenta son variados entre las distintas provincias, aunque si presenta una clara
preferencia en los hogares para el uso de gas licuado, teniendo una penetracién del
69% a nivel regional. Sin embargo, se debe mencionar que la provincia de Santiago
presenta una mayor variacion en los energéticos usados, en particular aparece en
esta el uso de la electricidad en la cocina, la cual tiene una representaciéon minima
en el resto de las provincias.

Tabla 36. Uso de distintas fuentes energéticas para cocinar. Elaboracién propia. Fuente: Casen 2022.
v34a. ;Qué combustible o fuente de energia usa habitualmente para cocinar?

1. Gas licuad 4. 7.No usa
’ as tcuado ) Gas por " Carboén, combusti 8. No
s (cilindro o Parafina ~ 5. .
Provincia tanque red (de o lefia o Electricidad ble o tiene
_ang cafieria) 2 derivad fuente de  sistema
individual) petrdleo os e
Santiago 1.342.480 548.156 2.568 782 266.726 2.035 1.419
Cordillera 202.082 28.343 528 200 1.499 594 1.002
Chacabuco 99.867 6.663 474 1.166 237 0 98
Maipo 165.030 11.537 930 149 480 350 0
Melipilla 73.854 262 0 755 0 0 211
Talagante 107.003 1.818 447 185 182 0 250

Total 1.990.316 596.779 4.947 3.237 269.124 2979 2.980
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Figura 19. Penetracion de fuentes energéticas para cocinar por provincia. Elaboracion propia. Fuente: Casen 2022.

Caracterizacién de los combustibles o fuentes de energia utilizada para calefaccidn.
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El uso de la lefia como fuente energética para calefaccion ha tenido un aumento en
algunas provincias en los dltimos 11 afos. La penetraciéon de la lefia para este
propdsito presenta un aumento de un 24% en el consumo, tomando como base el
estudio elaborado por la CDT el afio 2012. Sin embargo, se observa una disminucién
en el consumo de lefna en las provincias de Chacabuco y Melipilla para informacién
del mismo afo, estos son el Estudio 2022 y la encuesta Casen 2022.

45.000 Cantidad de hogares que utilizan lefia

40.000

B Provincias
Cordillera +
Maipo

35.000

30.000

Chacabuco

25.000

20.000
H Melipilla
15.000
10.000
H Talagante
5.000

Estudio 2022 Casen 2022 Casen 2017  Estudio 2012
CDT

Cantidad de hogares

o

Figura 20. Cantidad de hogares que utilizan lefia por provincia.

Tabla 37. Cantidad de hogares que utilizan lefia por provincia.

Provincia Estudio 2022 Casen 2022 Casen 2017 Estudio 2012 CDT

Cordillera + Maipo 41.048 32.755 32.592 17.403
Cordillera - 12.165 11.669 7.410
Chacabuco 15.121 19.933 15.083 16.685
Maipo - 20.590 20.923 9.993
Melipilla 14.835 17.763 12.832 23.373
Talagante 0 17.640 18.682 20.080

Total 71.004 70.451 60.507 57.461




DE SANTIAGO
DE CHILE

UNIVERSIDAD | D
1

Evolucion respecto al estudio CDT 2012
250%

200%
150%

100%
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Figura 21. Evolucién de la penetracién de la lefia en la RM.

Al comparar la informacién de las encuestas Casen 2022 y 2017 se observa una
tendencia en todas las provincias de la RM en el porcentaje de penetracion de la lefia
para calefaccionar, mientras que la electricidad para este mismo uso se ve en
aumento, especialmente en la provincia de Santiago, donde el aumento de
electricidad para calefaccion aument6 en un 13%. Esto puede explicarse por
factores culturales que estan llevando a un cambio de los energéticos a usar por
otros menos contaminantes, programas de recambio de calefactores en la zona o
mayor accesibilidad a bombas de calor. Los cambios para cada provincia se
muestran a continuacion:

Tabla 38. Cambios en la penetracion de la lefia en la provincia de Santiago.
Santiago
Casen 2022 Casen 2022 9% Casen 2017 Casen2017% A%

1. Gas licuado (cilindro

e 785.990 36% 684.421 43% -7%
o tanque individual)
2. Gas por red (de 149.467 7% 92.934 6% 1%
cafieria)
3. Parafina (kerosene) o 394.854 18% 392.251 25% -6%
petréleo
4, Carbon, lefia o
derivados (pellets, 8.232 0% 14.289 1% -1%
astillas o briquetas)
5. Electricidad 569.569 26% 205.122 13% 13%
6. Energia solar 439 0% 4.564 0% 0%
7. No usa combustible o 111.945 50 60.985 4% 1%

fuente de energia

8. No tiene sistema 143.670 7% 140.399 9% -2%
Total 2.164.166 100% 1.594.965 100%
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Tabla 39. Cambios en la penetracion de la lefia en la provincia de Cordillera.

1. Gas licuado (cilindro
o tanque individual)

2. Gas por red (de
cafieria)

3. Parafina (kerosene) o
petréleo

4. Carbon, lefia o
derivados (pellets,
astillas o briquetas)

5. Electricidad

6. Energia solar

7.No usa combustible o
fuente de energia

8. No tiene sistema
Total

Casen 2022

117.102

5.063

49.973

12.165

31.087
0

9.036

9.822
234.248

Cordillera
Casen 2022 %

50%

2%

21%

5%

13%
0%

4%

4%
100%

Casen 2017

134.769

10.551

61.608

11.669

23.997
581

6.301

23.755
273.231

Tabla 40. Cambios en la penetracion de la lefia en la provincia de Chacabuco.

1. Gas licuado (cilindro o
tanque individual)

2. Gas por red (de
cafieria)

3. Parafina (kerosene) o
petréleo

4. Carbon, lefia o
derivados (pellets,
astillas o briquetas)

5. Electricidad

6. Energia solar

7.No usa combustible o
fuente de energia

8. No tiene sistema

Total

Casen 2022

38.306

1.434

18.012

19.933

17.673
0

5.309

7.838
108.505

Chacabuco
Casen 2022 %

35%

1%

17%

18%

16%
0%

5%

7%
100%

Casen 2017

20.931

1.818

11.105

15.083

6.949
56

3.429

4.455
63.826

Casen 2017 %

49%

4%

23%

4%

9%
0%

2%

9%
100%

Casen 2017 %

33%

3%

17%

24%

11%
0%

5%

7%
100%

A%

1%

-2%

-1%

1%

4%
0%

2%

-5%

A%

3%

-2%

-1%

-5%

5%
0%

0%

0%
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Tabla 41. Cambios en la penetracion de la lefia en la provincia de Maipo.
Maipo
Casen 2022 Casen 2022 % Casen 2017 Casen2017% A%

1. Gas licuado (cilindro o

R 76.245 43% 60.691 42% 0%
tanque individual)
z;g::i;’)or red (de 4.050 2% 2.749 2% 0%
iéff(;if(‘)na (kerosene) o 40.307 23% 34.541 24% 1%
4. Carbon, lefia o
derivados (pellets, 20.590 12% 20.923 15% -3%
astillas o briquetas)
5. Electricidad 23.664 13% 11.380 8% 5%
6. Energia solar 168 0% 417 0% 0%
7.No usa comblfstlble 0 8.779 50 6.337 4% 1%
fuente de energia
8. No tiene sistema 4.673 3% 6.458 5% -2%
Total 178.476 100% 143.496 100%

Tabla 42. Cambios en la penetracion de la lefia en la provincia de Melipilla.
Melipilla
Casen 2022 Casen 2022 % Casen 2017 Casen2017% A%

1. Gas licuado (cilindro

0, 0, 0,

Btaneple Individual) 26.034 35% 17.899 34% 0%
gég::igfr red (de 0 0% 189 0% 0%
3';:;:‘,)?:5 (kerosene) 7.815 10% 4.529 9% 2%
4. Carbon, lefia o

derivados (pellets, 17.763 24% 12.832 25% 1%
astillas o briquetas)

5. Electricidad 11.468 15% 3.668 7% 8%
6. Energia solar 0 0% 80 0% 0%
7.No usa combustible o 2686 49% 1579 3% 1%

fuente de energia

8. No tiene sistema 9.316 12% 11.574 22% -10%
Total 75.082 100% 52.350 100%
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Tabla 43. Cambios en la penetracion de la lefia en la provincia de Talagante.
Talagante

Casen 2022 Casen 2022 9% Casen 2017 Casen2017% A%

1. Gas licuado (cilindro o

R 44.760 41% 34.470 36% 5%
tanque individual)
2. Gas por red (de 0 0% 1.037 1% -1%
cafieria)
3. Parafina (kerosene) o 18.736 17% 20.791 21% -4%
petréleo
4, Carbon, lefia o
derivados (pellets, 17.640 16% 18.682 19% -3%
astillas o briquetas)
5. Electricidad 15.679 14% 6.422 7% 8%
6. Energia solar 0 0% 848 1% -1%
7.No usa comblfstlble 0 5979 50 1.337 1% 4%
fuente de energia
8. No tiene sistema 7.091 6% 13.248 14% -7%
Total 109.885 100% 96.835 100%

Se aprecia ademas hay una mayor variedad de fuentes energéticas para este
propdsito. En la provincia de Santiago, a diferencia de las otras, se ve una alta
penetracion de la electricidad. Ocurre lo contrario con la penetracion de lefia, donde
en Santiago alcanza solo el 0,4% de uso.
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10%

Cordillera

No usa
combustible o
fuente de
energia

4%
Electricidad
13%

No tiene sistema
4%

Gas
licuado
Carbén, 50%
lefia o
derivados

5%
Parafina (kerosene) o

petréleo Gas por red
22% 2%

Maipo

No usa
combustible o

fuente de energia
5%

Electricidad
13%

Gas
licuado
43%

Carbon, lefia
o derivados
11%

Parafina (kerosene) o
petrdleo
23%

Talagante

No usa
combustible o

fuente de energia
5%

No tiene sistema
7%

Gas licuado
41%

Electricidad
14%

Carboén, lefia o

derivados
16% Parafina (kerosene) o
petroleo
17%

Figura 22. Distribucion de las fuentes energéticas utilizadas para calefaccion en la RM. Fuente: Casen 2022.

Caracterizacion de los combustibles o fuentes de energia utilizada para agua

caliente.




Tabla 44. Fuente energética utilizada por provincia. Fuente: Encuesta Casen 2022.
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v34c. ;Qué combustible o fuente de energia usa para el sistema de agua caliente?
1. Gas licuado 2. Gas por 3. Parafina 4. Carbon, lefia o
Provincia | (cilindro o tanque red (de (kerosene) o derivados (pellets,
individual) caiieria) petroéleo astillas o briquetas)
Santiago 1.283.454 620917 9.825 1.425
Cordillera 193.440 30.705 1.797 81
Chacabuco 91.212 8.049 0 589
Maipo 156.122 11.582 953 783
Melipilla 69.399 0 71 89
Talagante 102.253 1.504 0 361
Total 1.895.880 672.757 12.646 3.328
Provincia 5. 6.Energia 7.Nousa combusti?le 8. No tiene Total
Electricidad solar o fuente de energia sistema

Santiago 200.215 5.846 17.127 25.357 | 2.164.166
Cordillera 2.210 776 1.408 3.831 234.248
Chacabuco 2.689 0 2.109 3.857 108.505
Maipo 1.451 955 3.432 3.198 178.476
Melipilla 819 856 852 2.996 75.082
Talagante 1.542 657 1.268 2.300 109.885
Total 208.926 9.090 26.196 41.539 | 2.870.362
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Santiago Cordillera
o No usa combustible
Electricidad 1% Parafina Electricidad
9% (kerosene) o 1% No tiene
) petréleo sistema
Parafina 1% 2%
(kerosene) o
petréleo Gas por
1% red (de
cafieria)
13%
Gas de Gas
red licuado - Gas
29% 59% licuado
82%
Chacabuco Maipo
No usa combustible ) No usa combustible
2% No tiene sistema Para’fma 0 2%
4% petroleo /
Electricidad 1%
2%
Gas por
Gas por red 1 (d
7% ‘ red ((/e
cafleria)
6%
Gas Gas
licuado licuado
849%, 87%
Melipilla Talagante
No usa combustible . Energia solar
Energia solar 1% Electricidad 1%
2% No tiene
—— sistema
Gas porre 20
1%
Gas Gas
licuado licuado
93%

93%

Figura 23. Distribucion de las fuentes energéticas utilizadas para agua caliente en la RM. Fuente: Casen 2022.

Asi, la principal fuente de energia utilizada para los usos de coccién de alimentos,
calefacciéon y agua caliente sanitaria corresponde al uso del gas licuado.

m
I
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Especialmente para los usos de cocina y agua caliente los principales energéticos
utilizados con el gas licuado, el gas por red y la electricidad. Por otro lado, existe una
mayor variedad de energéticos para el uso en calefaccion, en donde existe una
mayor participacion de la parafina, la lefia y sus derivados.

Penetracion de las fuentes de energia en distintos usos

- - m 8. No tiene sistema
90%
80% = 7. No usa combustible o fuente de
energia
0,
70% B 6. Energia solar
60%
B 5. Electricidad
50%
0 B 4, Carbon, lefia o derivados (pellets,
40% astillas o briquetas)
30% 3. Parafina (kerosene) o petrdleo
20% B 2, Gas por red (de cafieria)
10%
m 1. Gas licuado (cilindro o tanque
individual)

0%
Cocina Calefaccion Agua caliente

Figura 24. Penetracion de las fuentes de energia en distintos usos. fuente: Casen 2022.

Caracterizacién demografica de la poblacién en la Region Metropolitana
Poblacion

El Censo Poblacional registra viviendas y personas en un momento dado, facilitando
datos para politicas publicas, proyecciones demograficas y encuestas nacionales. En
Chile la institucion encargada de realizar el Censo es el Instituto Nacional de
Estadisticas (INE). A la fecha, el Censo mas reciente corresponde al realizado el afio
2017, en el cual presenta informaciéon demografica de utilidad para la elaboracion
del presente inventario de emisiones.

De los resultados obtenidos de la encuesta, la poblacion total de Chile efectivamente
censada fue de 17.574.003 personas, de las cuales el 48,9% son hombres y el 51,1%
son mujeres.

En el caso de la Region Metropolitana, la poblacion total censada fue de 7.112.808
personas, de las cuales la cantidad de hombres y mujeres fue de 3.462.267 y
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3.650.541 respectivamente. Esto significa que la Region Metropolitana es la region
mas poblada del pais, concentrando el 40,5% de la poblacién.

En cuanto a la distribucién por provincia, es la de Santiago la que concentra la mayor
poblacién, con un 73,8% de la poblacién total de la region.

Tabla 45. Distribucion de la poblacion en la Region Metropolitana. Fuente: Censo 2017.

Region Provincia Hombres Mujeres Total
Santiago 2.541.870 2.708.695 5.250.565
Cordillera 298.437 314.379 612.816
. . Chacabuco 136.227 131.326 267.553
Metropolitana De Santiago .
Maipo 244.614 251.464 496.078
Melipilla 93.110 92.856 185.966
Talagante 148.009 151.821 299.830

Las 5 comunas con mayor poblacién son Puente Alto, Maipd, Santiago, La Florida y
San Bernardo. S6lo en estas 5 comunas se encuentra el 30,4% de la poblacién total
de la Regién Metropolitana. A continuacién se presenta la poblaciéon total en cada
comuna de cada una de las provincias.

Distribucion de la poblacién en la RM por
provincia

_ Melipilla _Talagante
Maipo 2% 4%

7%

Chacabuco
4%

Santiago
74%

Figura 25. Distribucidn de la poblacion por provincia en la Region Metropolitana. Elaboracion propia. Fuente: Censo

2017.

Tabla 46. Poblacion en las comunas de la Region Metropolitana. Provincia de Santiago.
Provincia Comuna Total Comuna Total

Santiago 404.495 Lo Prado 96.249

Santiago
Cerrillos 80.832 | Macul 116.534
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Cerro Navia 132.622 Maipu 521.627
Conchali 126.955  Nufioa 208.237
El Bosque 162.505 Pedro Aguirre Cerda 101.174
Estacion Central 147.041 | Peiialolén 241.599
Huechuraba 98.671 Providencia 142.079
Independencia 100.281  Pudahuel 230.293
La Cisterna 90.119 | Quilicura 210.410
La Florida 366.916 | Quinta Normal 110.026
La Granja 116.571 Recoleta 157.851
La Pintana 177.335  Renca 147.151
La Reina 92.787 San Joaquin 94.492
Las Condes 294.838 | San Miguel 107.954
Lo Barnechea 105.833 | San Ramo6n 82.900
Lo Espejo 98.804 ' Vitacura 85.384

Tabla 47. Poblacion en las comunas de la Region Metropolitana. Provincias de Cordillera, Maipo, Melipilla y
Talagante.

Provincia Comuna Total
Puente Alto 568.106
Pirque 26.521
. San José De Maipo 18.189
Cordillera i
Colina 146.207
Lampa 102.034
Tiltil 19.312
San Bernardo 301.313
Maipo Buin 96.614
Calera De Tango 25.392
Paine 72.759
Melipilla 123.627
Alhué 6.444
Melipilla  Curacavi 32.579
Maria Pinto 13.590
San Pedro 9.726
Talagante 74.237
El Monte 35.923
Talagante Isla De Maipo 36.219
Padre Hurtado 63.250

Pefaflor 90.201
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Vivienda

En cuanto a viviendas, Censo 2017 presenta los siguientes resultados: La cantidad
de total viviendas en el pais es de 6.499.355, de las cuales el 36,6% se encuentran
dentro de la Region Metropolitana (2.378.442 viviendas).

Distribucion de viviendas por provincia en
la Region Metropolitana

: Melipilla  Talagante
Maipo
6% 3% 4%
Chacabuco
4%

Santiago
75%

Figura 26. Distribucion de viviendas por provincia en la RM. Fuente: Censo 2017.

Se presenta una distincidn en los diferentes tipos de viviendas. Estas se pueden
clasificar entre viviendas ocupadas o desocupadas. Dentro de las primeras, se
encuentran aquellas viviendas ocupadas con moradores presentes, con moradores
ausentes (se encuentra habitada, pero no habia personas durante la visita del
censista) y viviendas colectivas, las que corresponden a viviendas en donde habitan
personas sin una relacién de parentesco. Se consideran viviendas colectivas los

hospitales, hoteles, pensiones, entre otros. Los resultados del Censo 2017 en cuando
a viviendas se presenta a continuacion:

Tabla 48. Cantidad de viviendas en cada una de las provincias de la Region Metropolitana. Elaboracion propia.
Fuente: Censo 2017.

. Viviendas Viviendas
Viviendas . . -
. particular particulares Viviendas -
particulares . Viviend
es desocupadas particulares
A ocupadas as Total
Provincia ocupadas (en venta, desocupadas . -
con . colecti viviendas
con para arriendo, (de
moradores vas
moradore abandonada u temporada)
presentes
s ausentes otro)
Santiago 1.629.871 75.213 75.979 8.911 1.745 1.791.719
Cordillera 174.351 5.715 4.985 1.545 149 186.745
Chacabuco 74.021 2.241 6.009 945 88 83.304
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Maipo 140.394 3.420 7.362 2.145 135 153.456
Melipilla 57.728 2.282 3.453 3.311 122 66.896
Talagante 87.169 2.847 5.059 1.162 85 96.322
Tabla 49. Cantidad de viviendas por comuna. Fuente: Censo 2017.
Viviendas particulares  Viviendas particulares Total
Provincia Comuna ocupadas con ocupadas con viviendas
moradores presentes moradores ausentes ocupadas
Santiago 163.947 15.816 193.628
Cerrillos 23.303 684 24.547
Cerro Navia 36.394 978 38.020
Conchali 35.939 962 37.759
El Bosque 45.740 911 47.941
Estacién Central 43.675 2.079 52.486
Huechuraba 27.041 695 28.945
Independencia 31.958 1.792 36.666
La Cisterna 28.501 1.555 31.480
La Florida 112.040 3.282 120.035
La Granja 32.905 763 34.423
La Pintana 47.066 2.000 50.042
La Reina 28.007 680 29.801
Las Condes 104.821 6.335 118.007
o Lo Barnechea 26.405 943 31.225
& Lo Espejo 25.823 407 26.774
£ Lo Prado 28.434 562 29.526
e Macul 38.493 1.730 43.121
Maipu 152.126 4.752 161.354
Nufioa 80.450 5.740 92.248
Pedro Aguirre Cerda 28.283 825 29.906
Pefialolén 67.524 1.303 70.394
Providencia 59.838 5.085 70.965
Pudahuel 64.392 2.790 68.940
Quilicura 59.229 1.445 62.470
Quinta Normal 33.746 2.794 38.989
Recoleta 46.615 1.676 50.178
Renca 41.417 804 43.174
San Joaquin 27.869 963 30.096
San Miguel 37.107 2.762 42.947
San Ramoén 22.928 477 23.855

Vitacura 27.855 1.623 31.777
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Viviendas Particulares  Viviendas Particulares Total
Provincia Comuna Ocupadas Con Ocupadas Con Viviendas
Moradores Presentes Moradores Ausentes Ocupadas
Puente Alto 161.659 5.024 171.511
Pirque 7.560 259 8.308
San José De Maipo 5.132 432 6.926
Cordillera
Colina 38.977 1.154 43.028
Lampa 29.328 891 33.342
Tiltil 5.716 196 6.934
San Bernardo 84.069 1.977 90.241
Buin 28.042 665 31.152
Maipo
Calera De Tango 7.009 147 7.601
Paine 21.274 631 24.462
Melipilla 38.468 1.452 43.393
Alhué 1.903 143 2.658
Melipilla  Curacavi 9.974 419 11.806
Maria Pinto 4171 129 4.852
San Pedro 3.212 139 4.187
Talagante 21.379 642 23.271
El Monte 10.735 349 11.869
Talagante Isla De Maipo 10.722 273 11.826
Padre Hurtado 18.203 622 20.807
Pefiaflor 26.130 961 28.549

4.1.3 Caracterizacion de las distintas fuentes de emision del Sector
Residencial, para la RMS y los distintos tipos de combustibles utilizados en
este sector.

En base a lo recopilado, las fuentes de emision residenciales las podemos clasificar
en base a tres propdsitos distintos: cocina, calefaccion y sistemas de agua caliente.
Para cada uno de estos usos, la encuesta Casen 2022 proporciona informacion de las
siguientes fuentes energéticas:

¢ Gas licuado (cilindro o tanque individual)
e Gasporred (de cafieria)
e Parafina (kerosene) o petréleo

e C(Carbon, lefia o derivados (pellets, astillas o briquetas)
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Los artefactos que utilizan lefia que se consideran para el presente inventario son
descritos a continuacion:

Salamandra

La Salamandra es un artefacto hecho de fierro forjado que no tiene tecnologia de
reduccion de emisiones. Por ello, se puede asimilar a tecnologias de estufas
convencionales del estudio AP-42 de la EPA. El documento AP-42 ha sido elaborado
utilizando una recopilacién de muchos estudios realizados en Estados Unidos con
metodologias aprobadas por la EPA y representa una de las fuentes mas confiables
de informacidén para las tasas de emision. El valor de emisiones de MP1o sugerido
por la EPA para las estufas convencionales es de 15,3 g/kg de lefia.

Figura 27. Estufas Salamandra. Imagen extraida de Estudio 2022.

Estufa simple

La estufa simple es de fabricacién industrial y cuenta con métodos de control de aire,
pero no cuenta con tecnologia de reducciéon de emisiones. Por esto, se utilizara la
sugerencia de la EPA para la estufa convencional de 15,3 g/kg de lefia.
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Figura 28. Estufa simple. Imagen extraida de Estudib 2022.

Estufa doble entrada

Este tipo de estufa es el mas utilizado y vendido en Chile. Cuenta con una placa
templadora que calienta el aire de salida, permitiendo una mejor combustion.
Comunmente se le llama de Doble Camara, o tipo Bosca, pero no tiene doble cAmara
sino una placa templadora. Esta tecnologia es similar a la descrita en el documento
AP-42 de la EPA para estufas no cataliticas. Por esto, se utilizara la sugerencia de
emisiones de la EPA de 9,8 g/kg de lefia.

Figura 29. Estufa doble entrada. Imagen extraida de Estudio 2022.

Chimenea hogar abierto

Las chimeneas de hogar abierto corresponden a estructuras generalmente
construidas junto con la casa con un ducto de descarga de emisiones al exterior. La
toma de aire esta abierta hacia interior de la casa de tamafios que varian entre 0,5 x
0,5m2y 1,5x 1 m2y no tiene sistema de control de flujo. Estas chimeneas han sido
descritas en el documento AP-42 de la EPA, que ha sido elaborado utilizando una
recopilaciéon de muchos estudios realizados en Estados Unidos. El valor de
emisiones sugerido por la EPA (2) para las chimeneas de hogar abierto es de 17,3
g/kg de lena.
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Figura 30. Chimenea hogar abierto. Imagen extraida de Estudio 2022.

Chimenea hogar (cerrado)

Este tipo de estufas corresponden en general a modificaciones que han sido hechas
a las chimeneas de hogar abierto. La modificacidn consiste en insertar en el espacio
de la chimenea una estufa con templador o una modificaciéon de estas estufas que
quepa adecuadamente en el espacio original. También pueden ser construidas
directamente en casas nuevas con tecnologia de doble cdmara o templador. Por lo
tanto las emisiones de estas estufas son similares a las estufas de doble cAmara y se
utilizara el mismo valor de 9,8 g/kg de lefia.

Figura 31. Chimenea hogar cerrado. Imagen extraida de Estudio 2022.

Caldera a leiia

Las calderas a lefia que son actualmente utilizadas en la Regién Metropolitana (y
que corresponden al resultado de la encuesta) son artefactos relativamente nuevos
que cuentan con tecnologia de reduccién de emisiones similar a las estufas de doble
camara, por lo tanto se puede utilizar el mismo factor de emisiones que las estufas
de doble camara de 9,8 g/kg de lefia.
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Figura 32. Caldera a lefia. Imagen extraida de amesti.cl
Estufa a base de pellet

Estas estufas utilizan combustible en basa a biomasa, de tamafio e ingredientes
controlados. El encendido, la carga de combustible y la operacién estan controlados,
de tal manera que el operador no pueda cambiarlos. De este modo, es posible limitar
las emisiones. Estas estufas han sido descritas en el documento AP-42(1), por tanto
se ha usado el valor sugerido por la EPA de 2,1 g/kg de combustible.

Figura 33. Estufa a pellet. Imagen extraida de Estudio 2022.

Cocina a lefia

Las cocinas a lefia utilizadas en la Region Metropolitana corresponden a artefactos
antiguos que aun siguen siendo utilizados para calefaccidn y cocina. De acuerdo con
los resultados de la encuesta de la CDT, la venta de cocinas a lefia nuevas con
tecnologia de reduccion de emisiones no ocurre en la Regiéon Metropolitana. Al ser
un artefacto sin tecnologia de reducciéon de emisiones, pero no empotrado en la
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pared, es similar a una Salamandra. Por ello, se utilizara el mismo valor de emisiones
que las Salamandras, de 15,3 g/kg de lefia.

Figura 34. Estufa a lefia. Imagen extraida de Estudio 2022.

Otros

Los equipos clasificados como otros corresponden a estufas “hechizas” fabricadas
modificando recipientes metalicos, estructuras de lavadoras o secadoras viejas, etc.
A estas estructuras se les agrega un ducto para evacuar las emisiones. Las emisiones
de este tipo de equipos probablemente se asemejen a las chimeneas de hogar
abierto, ya que no existe ningin disefio estandar ni tienen ningtn tipo de control de
flujo o reduccién de emisiones. Por ello, se utilizara el mismo valor de emisiones que
las estufas de hogar abierto de 17,3 g/kg.
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Figura 35. Estufa hechiza. Imagen extraida de Estudio 2022.

4.1.4 Repositorio digital con la informacion recopilada

La informaciéon resumida recopilada de los distintos estudios y encuestas se
encuentra en una carpeta drive

https://drive.google.com/drive/folders/1z6jRFUQCplgqAdi-
k0diyL94efFP_N2I?usp=sharing

Nombre 4

P  Repositorio digital

Nombre 1

Datos Inventario de emisiones.xlsx &%

Figura 36. Repositorio digital.

4.2 Robustez de la metodologia Estudio 2022

Implementar una metodologia para robustecer resultados del Estudio Catastro
piloto e inventario de emisiones de calefactores y cocinas a lefia de uso residencial
en la Region Metropolitana.
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4.2.1 Validaciéon de detalles de aplicacion de metodologia para mejorar y/o
validar resultados del Estudio 2022

Para establecer mejoras en la metodologia se realizaron un total de cuatro
reuniones, en donde dos de estas fueron realizadas con la contraparte técnica y otras
dos se realizaron entre el equipo consultor y participantes en la elaboracién del
Estudio 2022.

Las reuniones internas con los desarrolladores del Estudio 2022 se dieron a lugar
con fecha 11 de septiembre y 16 de octubre. En estas se discutié acerca de la
metodologia desarrollada e implementada durante el Estudio 2022 por el equipo
consultor, de cuyos resultados fueron expuestos en 2 reuniones con la contraparte
técnica a través de la plataforma Microsoft Teams. En dichas reuniones se
expusieron las apreciaciones del desarrollo del Estudio 2022, asi como también las
dificultades en durante la elaboracién del inventario. De las reuniones se concluy6
en primer lugar que las mejoras y cambios deben ser centrados en la recopilacion
de informacién mas que en la metodologia para realizar los calculos del inventario
de emisiones, por lo que en términos tedricos y de factores de emisién corresponde
ala estainformacion actualizada disponible a la fecha. Por otra parte, las dificultades
encontradas, asi como las mejoras propuestas se basaron en los siguientes ejes:

e Usode la encuesta Casen 2022

e Comparacidon del consumo de lefia en Talagante a través de los ultimos
estudios

e Comparacidn de datos entre distintos inventarios y estudios para determinar
tendencias

e (Comparacion de los datos con comunas aledafas

Ademas, para la elaboracion de encuestas se propusieron mejoras, las cuales estan
relacionadas a la fecha de elaboracién, aumento del tamaiio muestral, contar con
ayudas visuales para la gente encuestada a través del uso de imagenes y andlisis en
los cambios de poblacion. El detalle de las mejoras y cambios en la metodologia
validadas se presentan en el capitulo dedicado al Estudio 2022 “Aspectos de mejora
para la elaboraciéon de un inventario de emisiones”.

4.2.2 Ejecucion de la metodologia para revision de resultados del Estudio
2022

El principal foco de revisién de los resultados obtenidos por el Estudio 2022
corresponde a las emisiones obtenidas en la comuna de Talagante. De las encuestas
elaboradas en la primera etapa del estudio, de las cuales se obtiene la penetracion
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de lefia y sus derivados en las provincias de la Region Metropolitana se obtuvieron
resultados no consistentes con el historial de la provincia ni con el de las provincias
cercanas, obteniéndose un 0,5% de lo declarado en la encuesta realizada, lo que
contrasta con la informacién obtenida de la encuesta Casen 2017 que entregd una
penetracion de lefia del 21% para calefaccion. Ademas, en la misma encuesta se
incluyd la pregunta “;Sabe si alguien en el vecindario consume lefia?”, de la cual se
estimé una penetraciéon en Talagante de un 16,4%, lo que corresponde a una
variacion del 15,9%.

Tomando como referencia el Estudio 2012 CDT, las encuestas Casen 2017 y 2022,
asi como también el Estudio 2022 se observa una disminucion en el uso de la lefa,
mientras que en las provincias de Cordillera y Maipo se ha producido un aumento
sostenido en los ultimos afios.

45.000 . ~
Hogares que utilizan lefia en la RM
40.000
B Provincias
35.000 Cordillera +
Maipo
30.000 Chacabuco
$ 25.000
—
S
_g 20.000 B Melipilla
@
T 15.000
o
<
g 10.000 W Talagante
S 5000
0

Estudio 2022 Casen 2022 Casen 2017 Estudio 2012
CDT

Figura 37. Cantidad de hogares que utilizan lefia por provincia.

Sin embargo, no existe una consistencia entre los resultados del Estudio 2022 y la
Encuesta Casen 2022, por lo que se propone como una aproximacion el utilizar el
promedio de ambos resultados, utilizando la desviacién estdndar como error, por lo
que la cantidad de hogares seria de 37.100 + 5.500. Por otro lado, aunque los
resultados de las provincias de Chacabuco y Melipilla son consistentes, estos no son
iguales, por esto se utilizard de forma similar el promedio y desviacién estandar
entre ambos resultados.

Tabla 50. Estimacion penetracion lefia para calefaccion.
Provincia Promedio Desviacion estandar
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Cordillera + Maipo 37.100 5.500
Chacabuco 17.700 3.600
Melipilla 16.200 1.900

Por otro lado, los resultados de Talagante en el Estudio 2022 indican un uso nulo, al
contrario de la Casen 2022 que indica un total de 17.700 estufas. Analizando las
tendencias de los ultimos estudios (sin considerar el Estudio 2022) se presenta una
consistencia en la penetracién de la lefia y ademas muestra una disminucién, por lo
que se estima razonable el utilizar los resultados de la Encuesta Casen 2022 para
determinar el nimero de casas que utilizan estufas a lefia en la provincia de
Talagante.

Talagante
21.000

20.000
Casen 2017
19.000 CDT 2012

18.000

17.000 Casen 2022

N° de casas que usan lefia

16.000

15.000
2012 2017 2022

Figura 38. Penetracion de la lefia en Talagante segun diferentes fuentes. Elaboracion propia.

Sobre la penetracion de la lefa para las comunas de la Zona A (provincia de
Santiago) en estos tres estudios en general se aprecia una disminucion en el numero
de casas que utilizan lefia e inclusive se aprecian comunas que no utilizan este
combustible para la calefaccion.

Si bien se aprecia una disminucidn, esta no es igual para todas las comunas, por lo
que no es posible establecer una tendencia. Analizando el uso total de la lefia en la
Zona A se puede realizar un analisis de tendencias, a fin de obtener una estimacién
del uso actual de la lefia. A continuacidn, se presenta la penetracién de la lefia en las
comunas de la Zona A.
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Cantidad de hogares que utilizan lefia en comunas de la
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Figura 39. Penetracion de la lefia para calefaccion en comunas de la provincia de Santiago.
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Figura 40. Tendencia del uso de lefia en comunas de la provincia de Santiago.

El grafico anterior muestra la tendencia en el uso de lefia en las comunas urbanas
de la Regién Metropolitana segtn el estudio CDT 2012 y las encuestas Casen 2017 y
Casen 2022. Se encuentra una disminucion de 26.506 artefactos en el periodo de 10
anos. Los datos que son utilizados en el presente inventario corresponden a los
obtenidos de la encuesta Casen 2022, los cuales corresponden a la informacidon mas
actualizada a la fecha.
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5. Resultados del inventario y registro digital

5.1 Registro digital de la informacion

En este capitulo se presenta un sistema de registro digital para compilar
informacion de niveles de actividad y factores de emisidon asociados al sector
residencial, asi como también los niveles de actividad y factores de emision a
utilizar.

5.1.1 Niveles de actividad y seleccion de factores de emision para el sector
residencial y todas sus fuentes identificadas. Identificando ademas la
disgregacion territorial que permita definir distintas zonas, tomando como
referencia los distintos limites administrativos dentro de la RMS.

Calefaccion a leiia

Para determinar los niveles actividad de la calefacciéon a lefia, se utiliza la
informacion obtenida de las encuestas realizadas en el estudio In-Data 2022. Sin
embargo, se realiza un ajuste que considera la penetracién de la lefia obtenida de la
encuesta Casen 2022. Asi, de In-Data 2022 se obtiene un porcentaje de uso de cada
uno de los distintos calefactores a lefia y luego se aplica dicho porcentaje a la
informacion de la encuesta Casen. Asi, la cantidad de equipos por tipo en cada
provincia de la RM se presenta a continuacion:

Tabla 51. Cantidad de equipos a lefia por provincia.
Estufa Cocin

Bras Salam Camara Camara Chimenea Estufa a .
hechiz a a

ero andra simple doble abierta Pellets lefia
Santiago 71 2.858 214 3.598 312 71 1.014 119
Cordillera 0 4.562 175 4.738 351 175 1.755 351
Chacabuco 0 9.698 746 7.833 746 0 746 0
Maipo 0 7.956 306 8.262 612 306 3.060 612
Melipilla 0 2.269 851 8.791 1.134 0 4.537 0
Talagante 757 6.312 252 8.837 505 252 505 252
Total 828 33.654 2.544 42.059 3.660 805 11.617 1.335

Esto da un total de 96.503 equipos que utilizan lefia o carbon en toda la Region
Metropolitana para el afio 2022.

En cuando al consumo, segin la misma fuente se obtiene un promedio de 341 kg de
lefia al afio por equipo, aunque este valor varia entre cada provincia y artefacto. El
detalle es mostrado a continuacion:
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Tabla 52. Consumo promedio de lefia por calefactor en cada provincia.

Bras Salam Camara Camara Chimenea Estufa Estufa  Coci

Provincia ero andra simple doble abierta Pellet hechiz ll:::"la

Santiago 17 556 187 590 203 72 644 460
Cordillera 0 569 80 687 0 0 780 1'02
Chacabuco 0 845 85 406 200 0 410 0
Maipo 0 569 80 687 0 0 780 1'02
Melipilla 0 594 667 861 650 0 951 0
Talagante 83 201 25 306 163 360 300 150

Asi, del consumo individual por artefacto y del total de estos se tiene que el consumo
anual total de lefia en la RM es de 56.256 toneladas al ano, donde el 43,6% del
consumo es debido al uso de los equipos camara doble (24.513 toneladas) y 34,7%
es por los equipos tipo Salamandra (19.526 toneladas).

En cuanto al modificador de operacién, se utiliza un valor de 2, que corresponde a
un tiraje medio, el valor del modificador asociado al tipo de lefia que se utiliza es 1,
correspondiente a pino o eucalipto y en cuando al factor multiplicativo asociado a la
humedad se utiliza el valor 1, que corresponde a un 20% de humedad de la lefia.

Los factores de emision corresponden a los utilizados en el estudio In-Data 2022,
que es similar al de los inventarios anteriores, los cuales son obtenidos de la EPA
(AP-42).

Tabla 53. Factores de emision por equipo.
Factores de emision (g/kg)

Equipo MP co NOx cov SOx NH3 CO: CH4

Brasero 10 115,4 1,3 26,5 0,18 1,1 1.700 9,8
Salamandra 15,3 126,3 1,3 114,5 0,18 1,1 1.700 9,8
Simple 15,3 115,4 1,3 26,5 0,18 1,1 1.700 9,8
Bosca 9,8 115,4 1,3 26,5 0,18 1,1 1.700 9,8
Chimenea 17,3 126,3 1,4 114,5 0,18 1,1 1.700 9,8
Pellet 2,1 115,4 1,3 26,5 0,18 1,1 1.700 9,8
Otros 15,3 126,3 1,4 114,5 0,18 1,1 1.700 9,8
Cocina 17,3 126,3 1,4 114,5 0,18 1,1 1.700 9,8

Calefaccion con otros combustibles
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Los otros combustibles utilizados para calefaccién considerados en este inventario
con el gas licuado, el kerosene y el gas natural. El consumo del gas natural y gas
licuado son obtenidos de la cuenta publica participativa 2023 que indica el consumo
residencial en el afio 2022 de la Regién Metropolitana. En cuanto al consumo de
kerosene, la informaciéon actualizada mas reciente libremente disponible fue
encontrada del Informe Estadistico 2020 de la ENAP. Para realizar el ajuste al afio
2022 fue considerado el cambio en la poblacién, por lo que se asume un consumo
per capita idéntico al afio 2020 y luego ponderado por la poblacidn total al afio 2022
obtenida de la Proyeccién de Poblacidn del Censo 2017 presentado por el Instituto
Nacional de Estadisticas (INE).

Datos utilizados para el calculo de las emisiones se presentan a continuacién:

Tabla 54. Consumo y densidad del GLP, Gas natural y kerosene.

Combustible Densidad (kg/m3) Consumo (m3/afio) Consumo (kg/aiio)

Gas natural 0,737 335.552.000 247.301.824
Gas licuado 550 908.276 499.552.000
Kerosene 810 89.637 72.605.970

Los factores de emision utilizados para el gas natural y gas licuado son obtenidos de
la Guia Metodolégica para la Estimacion de Emisiones Provenientes de Fuentes
Puntuales del Ministerio del Medio Ambiente (2019), con excepcién del factor de
emision del contaminante CO para el gas licuado y el factor de emision del
contaminante NOx para el gas natural, los cuales fueron obtenidos de la EPA. La
eleccion de estos factores de emision de una fuente distinta se debe a que al realizar
el calculo de las emisiones para dichos contaminantes los resultados de las
emisiones representan mejor las condiciones de consumo y penetracién de estos
combustibles en la Region Metropolitana.

Los factores de emision del kerosene corresponden a los presentados en la Guia
Metodologica para la Estimacién de Emisiones Atmosféricas de Fuentes Fijas y
Moviles en el Registro de Emisiones y Transferencia de Contaminantes, Comision
Nacional del Medio Ambiente (2009). Para estos combustibles se decidi6 utilizar
factores de emisién distintos a los utilizados en los dltimos inventarios debido que
utilizando esos factores las emisiones por gas natural son mayores a las emisiones
por gas licuado, a pesar del mayor consumo de GLP con respecto del otro
combustible. Se dio por tanto preferencia a factores de emisién actualizados
presentes en estudios nacionales.

Tabla 55. Factores de emision para Gas Natural y Gas licuado.

Factor de emision (kg
Contaminante/m3 combustible)

Gas natural MP1o 0,000030

Combustible Contaminante
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MP2s 0,000030
(0{0) 0,001346
cov 0,000088
NH3 0,000008
NOx 0,001600
SOz 0,000010
MP1o 0,047900
MP2s 0,047900
CcO 1,008000
Gas licuado cov -
NH3 -
NOx 1,677600
SO2 0,001500

Tabla 56. Factores de emision del kerosene.

Factor de emision (kg

Combustible Contaminante contaminante/ kg combustible)
MP1o 0,000150
MP2s5 0,000040
co 0,000710
Kerosene cov 0,000050
NH3 0,000140
NOx 0,002830
SOz 0,004200

Restaurantes de parrilladas

La caracterizacion del consumo de lefia y derivados fue obtenida del estudio
“Caracterizacion y Catastro de Parrillas, Hornos de Barro y Carros Ambulantes para
Uso Comercial que Utilicen Lefia y sus Derivados en la RMS” o Parillas 2022. Este
estudio presenta informacion para la provincia de Santiago. La metodologia para
obtener informacién para el resto de las provincias fue primeramente utilizando la
cantidad de restaurantes en cada una de estas zonas geograficas, lo cual fue obtenido
del SII. Luego fue determinado el porcentaje de restaurantes que utilizan parrilladas
respecto del total encontrado en las encuestas del estudio Parrillas 2022 en la
provincia de Santiago. Este porcentaje fue utilizado para determinar una
aproximacion de la cantidad de restaurantes de parrilladas en el resto de las
provincias.
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Tabla 57. Estimacion de la cantidad de restaurantes con parrilladas que utilizan lefia, carbon o derivados en la RM.

Provincia Cantidad de
restaurantes
Santiago 104
Cordillera 16
Chacabuco 6
Maipo 12
Melipilla 7
Talagante 7
Total 152

En cuanto a la caracterizacién del consumo, la cantidad de horas promedio al afio en
que se utilizan las parrillas es de 2.897 horas con un total de 6.514 kg de carbén al
afio por restaurante. Este consumo se asume igual para el resto de los restaurantes
en las demas provincias.

Los factores de emisién para las parrillas son obtenidos del estudio de Pechan &
Associates y del estudio de McDonald. Estos estan dados en funcién de la masa de
carne consumida [g/kg], por lo que, para obtener los factores de emision en funciéon
del carboén utilizado se aplica una conversion dada por la EPA> que considera 0,588
kg de carne consumida por kg de carbdn. Asi, los factores de emision utilizados se
presentan a continuacion.

Tabla 58. Factores de emision para restaurantes de parrilladas.
Factores de emision (g/kg)
(0] 6 BC MPio MP2s CO
578 0,11 588 4,775 4,61

Hornos de barro

Del levantamiento de informacion del estudio Parrillas 2022, se catastraron un total
de 66 hornos de barro en la RM excluyendo la provincia de Santiago. De estos, fueron
realizadas encuestas en 24 de ellos. Para el calculo de emisiones seran considerados
los 66 hornos identificados, a los cuales el presente inventario considera una
actividad idéntica al de los que fueron encuestados. No seran considerados hornos
de barro para la provincia de Santiago.

Tabla 59. Hornos de barro en la Region Metropolitana.
Provincia Cantidad de hornos

5 RESIDENTIAL BARBECUE GRILLING.
https://gaftp.epa.gov/air/nei/2017/doc/supporting_data/nonpoint/Residential%20Barbecue%20Grilling
%20NEMO%20FINAL_4-2%20update.docx
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Santiago 0
Cordillera 22
Chacabuco

Maipo 5
Melipilla 17
Talagante 15
Total 66

De forma idéntica a lo explicado en el apartado de los restaurantes de parrilladas, se
considera que la cantidad de horas al afio por equipo y consumo de lefia son las
horas y consumo promedio de los hornos sobre los cuales se hicieron encuestas.

e (antidad de horas al afio por equipo: 1.846 hr/afio
e C(Cantidad de lefia al afio por horno: 786 kg/afo

Los factores de emisién para hornos de barro dedicados a la produccién de pan y
empanadas y que usan lefia como combustible, se puede obtener de los factores EPA
sugeridos en el AP 42 capitulo 1.10 Residential Wood Stoves:

Tabla 60. Factores de emision hornos de barro.

Factores de emision (g/kg)
0C BC MPio MP2s (0(0}
26,5 026 153 153 1154

Carros ambulantes

A diferencia del caso de hornos de barro, para la caracterizacion de carros
ambulantes es considerada solamente la provincia de Santiago, esto debido a que la
informacion disponible del estudio Parrillas 2022 considera inicamente esta zona
geografica. Del levantamiento y encuestas realizadas se identificaron un total de 33
carros ambulantes, en donde se obtiene un total de 1.658 horas al afio y 1.355 kg de
carbon anuales por carro.

Los factores de emision para carros ambulantes se utilizaran los mismos que en el
estudio Parrillas 2022, estos fueron obtenidos por la EPA en el estudio realizado en
México. Estos factores de emision se encuentran en unidades de [g/hr]:

Tabla 61. Factores de emision Carros Ambulantes.
Factores de emision (g/hr)
NOx THC MPio MP2s Cco Ccov
891 11,4 26 20,8 4798 2,46
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Parrillas residenciales

Finalmente, para realizar la caracterizacion de las parrillas residenciales, se
utilizaron los datos obtenidos de las encuestas realizadas en el estudio In-Data 2022.
De las encuestas desarrolladas en la primera etapa se obtienen los siguientes
porcentajes que declara realizar asados en parrillas a carbon en el hogar:

Tabla 62. Porcentaje de hogares que declaran realizar asados en parrillas a carbon en la RM. Fuente: Estudio 2022.

Conchali-El Bosque-La Cordillera- .

Pintana-Lo Barnechea Maipo Chacabuco Melipilla Talagante
NO 44% 59% 38% 58% 35%
si 56% 41% 62% 42% 65%

Asi, aplicando estos porcentajes a la cantidad de viviendas obtenidas de la encuesta
Casen 2022 se obtiene la siguiente cantidad de parrillas por provincia:

Tabla 63. Cantidad de parrillas por provincia.

Provincia Cantid_ad de
parrillas
Santiago 967.220
Cordillera 77.136
Chacabuco 60.481
Maipo 63.111
Melipilla 30.014
Talagante 66.368
Total 1.264.330

Debido que las encuestas fueron realizadas para cuatro comunas de la provincia de
Santiago, es asumido el mismo porcentaje para el resto de las comunas de la misma
provincia. Ademas, estos valores consideran la cantidad de casas y departamentos
en Santiago.

Tabla 64. Cantidad de viviendas en la provincia de Santiago. Desglose por casas y departamentos. Fuente: Censo
2017.

Cantidad de Viviendas Casas (79,7%) Departamentos (17,5%)
Santiago 2.158.634 1.720.431 377.761

De las 1.720.431 casas, y utilizando el porcentaje que si declara realizar asados en
comunas de la provincia de Santiago (56%), se estima que la cantidad de casas que
realizan asados es 963.442. Asumiendo 100 departamentos por edificio residencial
y una parrilla por edificio se obtienen 3.778 parrillas adicionales. Si bien puede ser
debatible la cantidad de departamentos por edificio, la contribucién de parrillas en
departamentos es del 0,4% del total, por lo que el aporte de parrillas en




DE SANTIAGO

UNIVERSIDAD |
DE CHILE 1

Nn-Data
URIUTLT

departamentos es poco significativo respecto al aporte de las casas. Asi, el total de
parrillas para la provincia de Santiago es de 967.220.

La cantidad de horas promedio al afio por parrilla se muestra a continuacion

Tabla 65. Horas promedio al afio por parrilla residencial. Fuente: Estudio In-Data 2022.
Provincia Cantidad de horas promedio al afio por parrilla (hr/aiio)

Santiago 19,5
Cordillera 30,9
Chacabuco 18,9
Maipo 30,9
Melipilla 24,1
Talagante 24,4

Los factores de emisién para CO, NO,, MP1o, MP25 y COV provienen del informede la
EPA: Emissions from Street Vendor Cooking Devices (Charcoal Grilling). Distrito de
Administracién de la Calidad del Aire de la Costa Sur??, Regla 1174. Los factores de
emisionde HAP son factores de especiacion de la base de datos SPECIATE de la EPA,
que son factores de especiacion para la carne asada al carbon.

Tabla 66. Factores de emision para parillas residenciales.
Contaminante Factor emisién (g/kg) Factor emision* (g/hr)

MP1o 9,21 26,35
MP2;5 8,75 25,03
co 165,68 463,98
NOx 3,56 6,26
cov 366,22 2,67

5.1.2 Planilla Excel con la compilacion de toda la informacion numérica que
permita definir los niveles de actividad asociados al sector residencial y sus
distintas fuentes de emision.

La informacion resumida recopilada de los distintos estudios y encuestas se
encuentra en una carpeta drive

https://drive.google.com/drive/folders/1z6jRFUQCplggqAdi-
k0diyL94efFP_N2I?usp=sharing
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Figura 41. Repositorio digital.

5.2 Resultados del inventario de emisiones residenciales RM

En este capitulo se presentan los resultados del inventario de emisiones
residenciales para cada una de las fuentes de emisién consideradas. Se muestra
ademas un resumen general de los resultados obtenidos, asi como una comparacién
con respecto al inventario Usach 2014.

Resultados Calefaccion a Leiia

Los resultados del inventario de emisiones por calefaccién a lefia se muestran a
continuacidon. En primer lugar, se presenta un resumen de las emisiones por
contaminante en cada una de las provincias. Posteriormente se encuentra el detalle
de emisiones por cada uno de los artefactos a lefia desglosado por provincia en la
Region Metropolitana

Tabla 67. Emisiones por provincia de cada contaminante considerado para la lefia.

Emision de contaminante (t/aiio)

MP:5 MP1o Cco NOx COV  SOx NHs CO: CHa4 Total
Santiago 113 116 1.096 12 655 2 10 15.392 89 17.484
Cordillera 172 176 1.640 18  1.043 2 15 22.904 132 26.103
Chacabuco 274 280 2.619 28 1631 4 24 36.648 211 41.719
Maipo 301 307 2.860 31 1819 4 26 39.942 230 45.519
Melipilla 238 242 2.348 26  1.294 4 21 33.170 191 37.533

Talagante 224 229 2.244 24 1.208 3 21 31.754 183 35.890
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Total 1322 1349 12.806 139 7.650 19 116 179.809 1.037 204.248
Tabla 68. Emisiones de MP1o de cada tipo de calefactor por provincia.
Emisiones de MP1o (t/aiio)
Brasero  Salamandra Camara Camara Chimenea Estufa a Estufa Cocina a
simple doble abierta Pellets hechiza lena
Santiago 0 48,6 1,2 41,6 2,2 0 20 1,9
Cordillera 0 77,6 1 54,7 2,5 0,1 34,6 5,6
Chacabuco 0 164,9 4,3 90,5 5.2 0 14,7 0
Maipo 0 135,3 1,8 95,5 4,3 0,1 60,3 9,7
Melipilla 0 38,6 49 101,6 7,9 0 89,4 0
Talagante 0,3 107,3 1,4 102,1 3,5 0,1 10 4
Tabla 69.Emisiones de MP, s de cada tipo de calefactor por provincia.
Emisiones de MP2;s (t/afio)
Brasero  Salamandra Camara Camara @ Chimenea Estufa a Estufa Cocina a
simple doble abierta Pellets hechiza  lefia
Santiago 0 47,6 1,2 40,7 2,1 0 19,6 1,9
Cordillera 0 76 1 53,7 2,4 0,1 33,9 5,5
Chacabuco 0 161,6 4,2 88,7 51 0 14,4 0
Maipo 0 132,6 1,7 93,6 4,2 0,1 59,1 9,5
Melipilla 0 37,8 4,8 99,6 7,8 0 87,7 0
Talagante 0,2 105,2 1,4 100,1 3,5 0,1 9,8 3,9
Tabla 70. Emisiones de NOy de cada tipo de calefactor por provincia.
Emisiones de NOx (t/afio)
Brasero  Salamandra Camara Camara Chimenea Estufa a Estufa Cocina a
simple doble abierta Pellets hechiza  lefia
Santiago 0 4,1 0,1 5,5 0,2 0 1,8 0,2
Cordillera 0 6,6 0,1 7,3 0,2 0 3,2 0,5
Chacabuco 0 14 0,4 12 0,4 0 1,3 0
Maipo 0 11,5 0,1 12,7 0,3 0,1 5,5 0,8
Melipilla 0 3,3 0,4 13,5 0,6 0 8,2 0
Talagante 0 9,1 0,1 13,5 0,3 0 0,9 0,3
Tabla 71. Emisiones de SOy de cada tipo de calefactor por provincia.
Emisiones de SOx (t/afio)
Brasero  Salamandra Camara Camara Chimenea Estufa a Estufa Cocina a
simple doble abierta Pellets hechiza lefia

Santiago 0 0,57 0,01 0,76 0,02 0 0,24 0,02
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Cordillera 0 0,91 0,01 1,01 0,03 0 0,41 0,06
Chacabuco 0 1,94 0,05 1,66 0,05 0 0,17 0
Maipo 0 1,59 0,02 1,75 0,04 0,01 0,71 0,1
Melipilla 0 0,45 0,06 1,87 0,08 0 1,05 0
Talagante 0 1,26 0,02 1,88 0,04 0,01 0,12 0,04

Tabla 72. Emisiones de CO de cada tipo de calefactor por provincia.
Emisiones de CO (t/afio)

Brasero  Salamandra C.émara Camara Ch.imenea Estufa a Estufa C0~cina a
simple doble abierta Pellets hechiza  lefia

Santiago 0,3 401,1 9,2 489,6 15,9 1,2 165,1 13,9
Cordillera 0,0 640,3 7,6 644,7 18,0 29 285,5 40,8
Chacabuco 0,0 1.361,3 32,3  1.0659 38,2 0,0 121,4 0,0
Maipo 0,0 1.116,7 13,2 1.124,2 31,3 51 498,0 71,1
Melipilla 0,0 318,4 368 1.196,2 58,0 0,0 738,4 0,0
Talagante 2,9 886,0 10,9 1.2025 25,8 4,2 82,2 29,3

Tabla 73. Emisiones de COV de cada tipo de calefactor por provincia.
Emisiones de COV (t/aiio)

Brasero  Salamandra Camara Camara Chimenea Estufa a Estufa Cocina a
simple doble abierta Pellets hechiza lefia

Santiago 0,1 363,6 2,1 112,4 14,5 0,3 149,6 12,6
Cordillera 0,0 580,5 1,7 148,0 16,3 0,7 258,9 37,0
Chacabuco 0,0 1.234,1 7,4 244,8 34,6 0,0 110,1 0,0
Maipo 0,0 1.012,3 3,0 258,2 28,4 1,2 451,4 64,5
Melipilla 0,0 288,7 8,4 274,7 52,6 0,0 669,4 0,0
Talagante 0,7 803,2 2,5 276,1 23,4 1,0 74,5 26,6

Tabla 74. Emisiones de NH3 de cada tipo de calefactor por provincia.
Emisiones de NH3 (t/afio)

Brasero  Salamandra Camara Camara Chimenea Estufa a Estufa Cocina a
simple doble abierta Pellets hechiza lena

Santiago 0,00 3,49 0,09 4,67 0,14 0,01 1,44 0,12
Cordillera 0,00 5,58 0,07 6,14 0,16 0,03 2,49 0,36
Chacabuco 0,00 11,86 0,31 10,16 0,33 0,00 1,06 0,00
Maipo 0,00 9,73 0,13 10,72 0,27 0,05 4,34 0,62
Melipilla 0,00 2,77 0,35 11,40 0,51 0,00 6,43 0,00
Talagante 0,03 7,72 0,10 11,46 0,22 0,04 0,72 0,26

Tabla 75. Emisiones de CO; de cada tipo de calefactor por provincia.
Emisiones de CO: (t/afio)

Ciamara Camara Chimenea Estufa a Estufa Cocina a
simple doble abierta Pellets hechiza lena

Santiago 4,01 5.399 136,10 7.212 214,66 17,49  2.2219 186,62

Brasero Salamandra
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Cordillera 0,00 8619 111,76  9.496 241,61 42,95 3.8435 548,85
Chacabuco 0,00 18323 475,18  15.702 513,65 0,00 1.634,2 0,00
Maipo 0,00 15.030 19489  16.561 421,34 7491 6.702,5 957,12
Melipilla 0,00 4286 541,87  17.622 780,98 0,00 9.9387 0,00
Talagante 42,92 11925 160,82 17.714 347,67 61,81 1106, 394,89

Tabla 76. Emisiones de CH,4 de cada tipo de calefactor por provincia.
Emisiones de CH4 (t/afio)

Brasero  Salamandra Camara Camara Chimenea Estufa a Estufa Cocina a
simple doble abierta Pellets hechiza  lefia

Santiago 0,02 31,12 0,78 41,58 1,24 0,10 12,81 1,08
Cordillera 0,00 49,69 0,64 54,75 1,39 0,25 22,16 3,16
Chacabuco 0,00 105,63 2,74 90,52 2,96 0,00 9,42 0,00
Maipo 0,00 86,64 1,12 95,47 2,43 0,43 38,64 5,52
Melipilla 0,00 24,71 3,12 101,59 4,50 0,00 57,29 0,00
Talagante 0,25 68,75 0,93 102,12 2,00 0,36 6,38 2,28

Porcentaje total de emisiones por
provincia

Santiago
Talagante 99,

18%

Melipilla
18%

Chacabuco
20%

Maipo
22%

Figura 42. Porcentaje total de emisiones por provincia.

Cabe mencionar que las caracteristicas del consumo han cambiado en los ultimos
afios. En particular durante la ultima década la cantidad de artefactos en la Region
Metropolitana ha notado un gran descenso. Esto puede explicarse por el aumento
en las restricciones de uso de este tipo de equipos, especialmente en la provincia de
Santiago.




UNIVERSIDAD |

DE SANTIAGO —DG"'CI
DE CHILE JURTITRT

Por otro lado, el consumo de lefia también ha disminuido. Realizando una
comparacion entre el estudio CDT 2012 e In-Data 2022, se observa que en los
equipos mas utilizados (Salamandra y doble camara) el consumo ha experimentado
una disminucién de 728 kg/afo y 969 kg/afio respectivamente.

Tabla 77. Comparacion promedio consumo de lefia por equipo calefactor 2012/2022 en kg/afio.

Artefacto CDT 2012 In-Data 2022 A%
Doble Camara 1.315 587 -55%
Salamandra 1.256 560 -55%
Simple 1.301 266 -80%
Chimenea 3.584 248 -93%
Pellet 1.345 107 -92%
Cocina 2.762 914 -67%

Ademas de la disminucidn en la cantidad de artefactos y lefia consumida, el ciclo de
uso también ha tenido tendencia a la baja. El mayor uso de los calefactores ocurre
en los meses de invierno, especialmente en junio y julio. Mientras que en el afio 2012
en estos meses los equipos a lefa se utilizaban en promedio 250 horas al mes por
equipo, para el afio 2022 se tiene registro de un uso de 124 horas/mes para el mes
de junio y 151 horas/mes en julio.

Ciclo de uso promedio de los equipos a lefia en la RM
horas/mes

300

250

200
15
10
5
= [

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sept Oct Nov Dic
ECDT 2012 9 11 25 172 230 250 251 243 179 25 14 10
In-Data 2022 0 0 0 3 45 124 151 121 37 6 0 0

Horas
o () o

o

mCDT 2012 In-Data 2022

Figura 43. Comparacion del ciclo de uso de los equipos a lefia.
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Resultados calefaccion otros combustibles

Tabla 78. Emisiones residenciales por gas natural.

Combustible Contaminante

MP1o
MP2s
co
cov
NH3
NOx
SOz

Gas natural

Tabla 79. Emisiones residenciales por gas licuado.
Combustible Contaminante

MP10
MP25
co
cov
NHs
NOx
SOz

Gas licuado

Tabla 80. Emisiones residenciales por kerosene.

Combustible Contaminante

MP10
MP25
(6{0]
cov
NHs
NOx
SOz

Kerosene

Emision (t/afio)

10,2
10,2
451,5
29,6
2,6
536,9
3,2

Emision (t/afio)
43,5

43,5

915,5

1523,7
1,4

Emision
(t/afo)

10,9

2,9

51,6

3,6

10,2

205,5

304,9
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Emisiones de gas natural y gas licuado (t/afio)
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B Gas natural Gas licuado

Figura 44. Comparacion del resultado de emisiones GN y GLP.

De los resultados presentados, se observa que el gas licuado emite 33,3 t/afio de
MP10 mas que el gas natural. Eso se explica por el menor factor de emision que tiene
el gas natural con respecto al gas licuado, ademas de la menor penetracion que tiene
el gas natural en las viviendas de la RM con respecto al gas licuado, segun indica
Casen 2022.

Tabla 81. Resultados del inventario de emisiones In-Data 2023 y Usach 2014 para "otros combustibles".

Contaminante (t/afio)
Combustible Estudio

MP1o MP2 5 NH3 SO co Ccov NOx
In-Data 2023 10,2 10,2 2,6 3,2 451,5 29,6 537
Gas natural
Usach 2014 42,0 40,0 - 2,0 147,0 - 344
) In-Data 2023 43,5 43,5 - 1,4 915,5 - 1.524
Gas licuado
Usach 2014 32,0 30,0 2,0 1,0 211,0 - 1.036
In-Data 2023 10,9 2,9 10,2 304,9 51,6 3,6 206
Kerosene
Usach 2014 25,0 24,0 8,0 291,0 49,0 - 176

Respecto de los resultados del presente inventario con los obtenidos por el
Inventario Usach 2014, se observan diferencias en los contaminantes,
especialmente en la cantidad de MP y NOx del gas natural, esto se puede explicar por
la diferencia en el factor de emision utilizado.
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Resultados Restaurantes de Parrilladas

Tabla 82. Resultados del inventario de emisiones. Restaurantes de parrilladas.

Emisiones de restaurantes con parrilladas (kg/aiio)

Provincia
oC BC MP1o MP2,5 co

Santiago 3.916 75 3.983 3.218 3.123
Cordillera 602 11 613 495 480
Chacabuco 226 4 230 186 180
Maipo 452 9 460 371 360
Melipilla 264 5 268 217 210
Talagante 264 5 268 217 210
Total 5.723 109 5.822 4.703 4.564

Emisiones de restaurantes con parrilladas por provincia

Talagante [l

] ] ] u
Melipilla [l OC mBC mMP10 ®mMP2,5 co

Maipo [IEEIN
Chacabuco [l
Cordillera || IEGEIN
Santiago |

0 5 10 15
Emisiones (t/afio)

Provincia

Figura 45. Emisiones de restaurantes por provincia.

De estos resultados se obtiene que en promedio un restaurante de parrillada emite
38 (kg/afio) de MP1o al afio y 30,9 (kg/afio) de MP2s. Los restaurantes de parrilladas
de la provincia de Santiago emiten el 68% del total de material particulado del total
emitidos por este tipo de restaurantes. El total de 152 restaurantes considerados
emiten un total de 5,8 (t/afio) y 4,78 (t/afio) de MP10o y MP2;s respectivamente.
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Emisiones totales de restaurantes por
contaminante
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oC
27%

MP2,5
22%

MP10
28%

Figura 46.Emisiones totales de restaurantes por contaminante.

Resultados Hornos de Barro

Tabla 83. Emisiones de hornos de barro.
Emisiones de hornos de barro (kg/aiio)

Provincia
(0] BC MP1o MP25 co

Santiago - - - - -
Cordillera 458 4 265 265 1.995
Chacabuco 146 1 84 84 635
Maipo 104 1 60 60 454
Melipilla 354 3 204 204 1.542
Talagante 312 3 180 180 1.361
Total 1.375 13 794 794 5.986

Considerando 66 hornos, 1.846 (horas/afio) de uso y 786 (kg/afio) de consumo de
lefia se obtiene un total de 794 (kg/afio) de emisiones de MP1o. Esto implica que
cada horno emite 12 kg de MP1o al afio.

La mayor cantidad de contaminantes es emitida en la provincia de cordillera con
265 kg de MP1o, que corresponde a un 33,4% de las emisiones de MP1o debido al uso
de hornos de barro.
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Figura 47. Emisiones de Hornos de Barro por provincia.
Emisiones de Hornos de Barro por contaminante
co . .
m Santiago
% MP2,5 m Cordillera
(9]
[w)
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S vpri0 IE
S B Maipo
|
BC ‘ B Melipilla
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Emisiones (kg/afo)

Figura 48. Emisiones de Hornos de Barro por contaminante.

Resultados Carros ambulantes
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Tabla 84. Emisiones de carritos ambulantes.
L. Emisiones de carritos ambulantes (t/afio)
Provincia
NOx THC MP1o MP2,5 Cco Ccov

Santiago 0,49 0,62 1,42 1,14 26,25 0,13

Del resultado de las emisiones de los 33 carros ambulantes considerados, se obtuvo
que la emision anual de material particulado 10 es de 43 (kg/afio), lo cual implica
una emision total de 1,42 toneladas anuales.

Emisiones de carros ambulantes por

contaminante
NOx MP10
2% | 5%

MP2,5
4%

(0(0)
87%

Figura 49. Emisiones por contaminante para carros ambulantes.

Resultados Parrillas Residenciales

Tabla 85. Emisiones de parrillas residenciales.
Emisiones de parrillas residenciales (t/afio)

Provincia
NOx MP1o MP25 (0] cov

Santiago 118 497 472 8.751 50
Cordillera 15 63 60 1.106 6
Chacabuco 7 30 29 530 3
Maipo 12 51 49 905 5
Melipilla 5 19 18 336 2
Talagante 10 43 41 751 4
Total 167 703 668 12.379 71

Se obtiene que, en promedio, una parrilla en la Regiéon Metropolitana realiza 8,32
asados al afio. Ademas, considerando que un asado tiene una duracion de tres horas,
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el funcionamiento anual por parrilla es de 24,96 horas. Asi, se calcula que cada
parrilla emite aproximadamente 0,66 kg de MP1o al afio. Considerando las 1.264.330
parrillas residenciales, se obtiene una emision total de 703,02 (t/afio) de MP1oy 668
(t/afio) de MP2gs.

Emisiones totales de parrillas residenciales por provincia

Talagante [
Melipilla i B NOx
o MP10
S Maipo |
E B MP2,5
o
I Chacabuco 1l = Co
Cordillera [N mCOV
Santiago | NI
- 2.000 4.000 6.000 8.000 10.000

Emisiones (t/afio)
Figura 50. Emisiones totales de parrillas residenciales por provincia.

Distribucion de emisiones de MP,, debido a parrillas
residenciales en la RM

Melipilla Talagante
30 6%
Maipo %
7%
Chacabuco
4%

Santiago
71%

Figura 51. Emisiones de parrillas en casas por provincia.




5.3 Resumen general

Tabla 86. Emisiones totales.

Fuente de emision

Calefaccién a Lena

Gas licuado

Gas natural

Kerosene

Restaurante

Hornos

Carritos

Parrillas Residenciales
Total

MP25
1.322
43,5
10,2
29
4,7
0,79
1,14
667,8
2.053,0

MP1o
1.349
43,5
10,2
10,9
5,8
0,79
1,42
703
2.124,6

co
12.806
915,5
451,5
51,6
4,6
5,99
26,25
12.379,10
26.640,5

NOx
139
1.523,70
536,9
205,5

0,49
167
2.572,6

Contaminante (t/afio)

cov SO«
7.650 19
1,4
29,6 3,2
3,6 3049
0,13
71,2

7.754,5 328,5

NH3
116

2,6
10,2

128,8

CO: CH4
179.809 1.037

179.809,0 1.037,0

0C BC
57 01

1,37 0,01
71 01

THC

0,62

0,6



Inventario de emisiones sector
residencial — Region Metropolitana

Emisiones por uso de lefa para
calefaccion

- MP2s 274 t/afio - SOx 4 t/aiio

CHACABUCO

- NOx 28 t/afio - NH: 24 t/afio

SANTIAGO
- SO« 3 t/afio

- MP2s 224 t/aiio

- NO»x 24 t/aio - NH: 21 t/aiio CORDILLERA

TALAGANTE

-MP2s 113 t/afio - SO:« 2 t/afio

- NOx 12 t/aiio - NH: 10 t/afio

- SO: 4 t/afio

- MPzs 301 t/afio

MELIPILLA

- S0« 4 t/aiio

- MP25 238 t/afio

- NOx 26 t/aiio - NH: 21 t/afio

Emisiones totales

MP2,s: 1322t/aﬁ0 S0x: 19 t/aﬁo
NOx: 139 t/afio NHs: 116 t/afio

Figura 52. Resumen emisiones residenciales por uso de lefia para calefaccion.

Inventario de emisiones sector
residencial — Region Metropolitana Emisiones por uso de parrillas

residenciales

- MP10 30 t/afio

- NOx 7 t/afio CHACABUCO

SANTIAGO
- MP1o 43 t/aiio

- NOx 10 t/afio CORDILLERA

TALAGANTE

= NOx 31 t/afio

- NHs 26 t/afio

- MP1o 497 t/afio
- NOx 117 vafio

- MP10 51 t/aio

MELIPILLA

- MP1o 19 t/afio

- NO:« 5 t/aiio

Emisiones totales de MP1o: 703 t/afio
Emisiones totales de NOx: 167 t/afio

Figura 53. Resumen emisiones residenciales por uso de parrillas residenciales.

- NOx 12 t/afio
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