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RESUMEN EJECUTIVO

La comuna de Los Angeles experimenta problemas graves de calidad del aire en
los meses del invierno debido al uso de lefia para calefaccion en los hogares. Se
estudié el potencial de reduccién de emisiones de material particulado y gases
efecto invernadero gracias al reemplazo de lefia por biogds en la comuna de Los

Angeles, gracias a la basura organica generada por los habitantes de la comuna.

El estudio se orienta a establecer el potencial tedrico para sustituir lefia por biogas,
sin embargo, no se analizan con profundidad los desafios que conlleva su
implementacion, sus contratiempos, obstaculos, limitaciones, etc. Por lo anterior, los
resultados han sido expresados desde 0 a 100% de potencial, considerando
intervalos de 10%.

Los resultados de este trabajo se calcularon en tres grandes partes, expresadas en
cada objetivo especifico. Primero, se calcul6 la cantidad de lefia consumida y sus
caracteristicas, para esto se revisO bibliografia de estudios nacionales como el
expediente del Plan de Descontaminacién de la comuna. Luego se calculd la
cantidad de biogas generado gracias a la basura organica de los habitantes,
considerando parametros fisicoquimicos y variables del proceso de digestién
anaerodbica, obteniendo la cantidad de basura del RETC, y los datos especificos
para la basura de las variables antes mencionadas de estudios cientificos. Por
altimo, se estimé el reemplazo de lefia por biogas, la cantidad de emisiones
atmosféricas disminuidas y los impactos asociados, obteniendo los datos

necesarios bibliograficamente.

La cantidad de lefia consumida por los habitantes de la comuna es de 89.823
ton/afio con un poder calorifico de 2303 kcal/kg, equivalente a 865,5 TJ/afio a nivel
comunal. Por otro lado, la cantidad de basura producida por los habitantes es 62.827

Vil



ton/afo, de la cual 61,34% es organica, produciendo 4.816.226 m3/afio con un poder

calorifico de 3920 Kcal/ms3, equivalentes a una energia de 79 TJ/afio

Al reemplazar lefia de uso residencial por biogas, se lograria disminuir en 8.200
ton/afio el consumo de lefia, dando como resultado la disminucién de 223 ton/afio
de MP25y 230 ton/afio de MP1o.

La reduccion en las emisiones de material particulado contribuiria a la disminucion
de los niveles de concentracion ambiental anual de 43,81 a 39,81 pug/m 3 para MP1o
y de 27,48 a 25 pg/ms para MP25, evitando 12.715 y 15.560 casos de atenciones de

urgencias respiratorias al afio respectivamente.

Por otro lado, para los gases efecto invernadero se lograria reducir en 4.533
ton/afio, 23,3 ton/afio y 0,308 ton/afio las emisiones de CO2, CHas y N:20,
respectivamente, correspondiente a un total de 5.208 ton/afio de CO:2eq,
equivalente a la cantidad capturada por una plantacion de 174,17 hectareas de
Eucalipto.

Ademas, la huella de carbono evitada por las emisiones de la cantidad de basura
organica producida, suponiendo que no exista ningun sistema de captacion,

equivale a evitar la huella de carbono de 15.821 vacas.

Vil



1.INTRODUCCION

La contaminacion atmosférica es un problema persistente que ha tomado relevancia
en las ultimas décadas dado el aumento de emisiones luego de la revolucién

industrial del siglo XVIII y la masificacion del automavil en las ciudades.

A pesar de que las normativas de calidad del aire a nivel mundial o en cada pais
han dado resultado en mantener las emisiones por debajo de los limites
establecidos, diversos estudios han encontrado que aun bajo estos niveles, los
eventos de incremento de contaminacion atmosférica se asocian con efectos

nocivos sobre la salud (Ballester, Tenias & Pérez, 1999).

Las emisiones de gases efecto invernadero provocan el aumento de la temperatura
global, que se estima aumentara en 1,5°C entre 2030 y 2052 (IPCC, 2018), y en
consecuencia el cambio climatico. En este contexto el 5% Informe de Evaluacion del
Panel Intergubernamental de Cambio Climético sefiala que en Chile estos impactos
estaran directamente relacionados con la pesca y acuicultura, los recursos hidricos,
la biodiversidad, el sector silvoagropecuario, la temperatura y la pluviometria (IPCC,
2014).

La Comuna de Los Angeles de la regién del Biobio ha experimentado graves
problemas de contaminacion atmosférica debido a las emisiones de contaminantes
del aire derivados del consumo residencial de lefia para calefaccién y coccion de
alimentos. Su alto consumo y penetracion en los hogares de la comuna se deben a
sSu menor precio en relacion con otros energéticos, su disponibilidad y factores
culturales que posicionan a la lefia entre los energético preferidos por los hogares
del centro sur del pais. Actualmente, la ciudad de Los Angeles posee un Plan de
Descontaminacion Atmosférico, que contempla reducir los niveles ambientales de
material particulado. Sin embargo, no se ha logrado reducir los niveles de

concentracion ambiental de por debajo de la norma.



Por otro lado, la comuna no presenta instancias de reciclaje de basura organica,
como puntos de recoleccion, programas municipales o incluso educacion al
respecto, por lo que la totalidad de desechos organicos domiciliaros llegan

directamente al relleno sanitario de la comuna.

El proyecto de tesis busca contribuir a alternativas tecnolégicas orientadas a reducir
las emisiones atmosféricas no s6lo de material particulado, sino que también, de
gases efecto invernadero, a través de una solucion sustentable, reemplazando la
lefia por biogas, generado con la basura organica domiciliaria de la comuna,

aportando de esta manera, una instancia de reciclaje.

Para la investigacion se recopilé informacion sobre las caracteristicas de la lefia, la
cantidad consumida, los artefactos utilizados y la cantidad de basura producida y su
potencial energético y los resultados estan expuestos de 0 a 100% de potencial de
implementacion, para asi obtener un espectro mas amplio de una aplicacién del

proyecto en distintos contextos.

1.1 Pregunta de Investigacion
¢, Cudles son los impactos asociados a la introduccién del biogas como energético

para calefaccion en la matriz energética residencial de la ciudad de Los Angeles?

1.2. Objetivos

1.2.1.- Objetivo General
Evaluar el impacto en las emisiones atmosféricas de la introduccién de biogas para

calefaccion en la matriz energética residencial en la zona urbana de Los Angeles.

1.2.2.- Objetivos especificos
1) Caracterizar el consumo de lefia para calefaccion en el area de estudio.

2) Determinar la potencial produccion de biogés, a través de la generacion y

caracteristicas de los residuos organicos domiciliarios en la ciudad de Los Angeles.

3) Estimar el potencial de reduccion de emisiones de material particulado y gases

de efecto invernadero mediante el reemplazo de lefia por biogas.



2. MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes problematica nacional y comunal

2.1.1 Situacion de la lefia en el pais

La lefia es el energético preferido por los habitantes del pais; se consume en un
39,6%, seguido del gas con un 31,4%, la electricidad con un 25,7%, parafina 2.6%
y pellets 0,8% (In Data spa & CDT, 2018). A pesar de ser el energético mas
consumido, su comercializacion es informal, debido a que el mercado en el que esta
inserto no se ha podido regular. Sin embargo, en los dltimos 17 afios se han tomado
medidas para abordar las implicancias ambientales que genera su uso intensivo y
poca regulacion. En primer lugar, se han establecido PDA (Planes de
Descontaminacion Atmosféricos) que incluyen diversas medidas como prohibicion
de lefia hiumeda, recambio de calefactores, mejoramiento de condiciones térmicas
de vivienda, etc. En segundo lugar, se ha promulgado la Ley N° 20.283 o “Ley de
Bosque Nativo” la que establece incentivos para regularizar el comercio y el
consumo de lefia con el fin de proteger los bosques. Por ultimo, se ha creado el
Sistema Nacional de Certificacion de Lefia (SNCL) que es una institucién que tiene
como fin promover la certificacion y fiscalizacion de la lefia comercializada, segun
las directrices de la Norma Chilena N° 2907/2005 que establece que la lefia debe
cumplir con un nivel de humedad inferior o igual 25% en base seca (b.s.) para ser
considerada “Lena seca”. Bajo esta norma también recibe la denominacion de “lefia
semihumeda” y “lefia humeda” a la lefia que contiene un porcentaje de humedad de

25,1 a 30% y sobre 30% (b.s.), respectivamente.

Estas medidas institucionales no han tenido el impacto esperado, ya que los PDA
no han podido reducir la contaminacion en los niveles esperados, la Ley de Bosque
Nativo ha tenido un impacto acotado y varias deficiencias y a mas de 10 afios de su
implementacion el SNCL el aumento en la penetracion de la lefia certificada ha sido
minima (RedPE, 2020).



2.1.2 Situacion actual de la comuna de Los Angeles
2.1.2.1 Contaminacioén por lefia

El escenario de contaminacion atmosférica en la comuna es bastante preocupante:
Los Angeles se encuentra entre las ciudades que tienen peor calidad del aire en
invierno, junto con otras comunas con similitudes climaticas como Temuco,
Coyhaique, Padre las Casas, Osorno y Valdivia. Esta situacion se viene arrastrando
desde hace muchos afios, y sumado al enorme crecimiento demografico de la
comuna en las ultimas dos décadas, el escenario s6lo ha ido empeorando. Esta

situacion se debe al alto consumo de lefia en la comuna.

Este alto consumo esta dividido en cuatro tipos de fuentes emisoras: Fuentes
puntuales, moviles, fugitivas y residenciales, siendo esta ultima la principal
responsable a la contribucion de emisiones en la comuna, aportando el 96% del

total.

Este alto consumo domiciliario de lefia se debe principalmente a tres factores:
e Inviernos muy frios
e Alta disponibilidad de lefia debido a que la comuna es una de tipo Agricola
forestal.

e Casi nula penetracion de energias renovables.

Estas razones sitian a Los Angeles como una de las comunas que mas lefia

consume, como se puede observar en la tabla 13.



Tabla 1: Emisiones de contaminantes por distintos tipos de fuente en la comuna

de Los Angeles (ton/afio)

Tipo de fuente  MPio  MP2s CO NOXx SO, COVs NH;

Fuentes 561 146 459 610 36 1388 73
puntuales

Fuentes 4032 3919 60979 218 4240 10530 479
residenciales

Fuentes moviles 27 18,1 5523 757 38 376 16
Fuentes fugitivas 61 - - - - - -

Total 4681,5 4065,3 66960,5 15855 4313,4 12293,4 568,1

Fuente: Estudio Definicion de cuenca atmosférica para la comuna de Los Angeles. SICAM, 2014.

Tabla 2: Porcentaje de la poblacion por comuna que utiliza lefia para calefaccion.

Zona %Total uso de lefia

Valle Cachapoal 56,1
Curico 54,1
Talca 58,2
Concepcion 64,8
Chillan 71,7
Los Angeles 87,0

Fuente: Encuesta de consumo energético para calefaccion y coccion en el

sector residencial. Corporacion del Desarrollo Tecnoldgico, 2016.

Este escenario de alto consumo de lefia, sumado a que los artefactos que la
combustionan tienen una eficiencia muy baja, inferior al 15%, e inclusive una
mejorada con hasta 25% (Viquez et al., 2018) han provocado una pésima calidad
del aire, contaminando el componente ambiental atmosférico y provocando ciertas

enfermedades respiratorias que se dan en la comuna asociadas a material



particulado como IRA alta, Influenza y Crisis Obstructiva Bronquial (Remaggi et al.,

2019), ademas de mejorar la calidad de vida de las personas en el ambito de salud.

2.1.2.2 Medidas que se han tomado.

El 2 de marzo de 2015 el Decreto Supremo N°11 declarara Zona Saturada por MP1o
y MP25 por concentraciones diarias en la comuna, por lo que se procede con
urgencia a elaborar un Plan de Descontaminacion Atmosférico que seria
promulgado el 22 de febrero de 2017.

Este PDA tiene como objetivo dar cumplimiento a las normas primarias de calidad
del aire para MP1o y MP25. La norma para MP1o establece un limite de 120 y 50
ng/m3 para concentraciones diarias y anuales, respectivamente. La norma para
MP2,5 establece limites de 50 y 20 pug/m?® para concentraciones ambientales diarias
y anuales, respectivamente. Sin embargo, a pesar de que el PDA lleva 3 afios en
ejecucion, aun no es posible vislumbrar grandes cambios en la calidad del aire. Esto
queda reflejado en los graficos presentados a continuacion, para ambos tipos de
material particulado, en el afio 2020, en los cuales se observan peaks de emisiones
que superan la norma.
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Figura 1: Emisiones diarias MP10 periodo otoiio invierno 2020.

Fuente: SINCA, 2020.

TTiSep



MP25- reglastro diario
Tipo deGrafico: Serie de Tempo
Sere Tempos sekeccionada;
x2:21 de mayo, PM25, VALIM], Value
21/03/2020 00 -21/09/2020 00

x1:21 de mayo, PM25, RAT[M], Value

I
~

x3:21 de mayo, PM25, LIN[M], ValLe

2rApr 16Apr
——— FRegistos validados (ugim3)

0Apr 14/May 2May Midun 250un adul ASep

Figura 2: Emisiones diarias MP25 periodo otofio invierno 2020.
Fuente: SINCA, 2020.

La contaminacion atmosférica en la ciudad de Los Angeles es la principal razén por
la que es totalmente necesario implementar el biogds como alternativa de
calefaccion. A pesar de que el PDA de Los Angeles no considera esta alternativa,
en su capitulo Il titulado “Regulacién para el control de emisiones asociadas a la
calefaccion domiciliaria” se enfoca principalmente en tres puntos para solucionar la
problematica de la contaminacion:

1. Regulacién referida al uso y mejoramiento de la calidad de la lefia;
2. Regulacion referida al uso y mejoramiento de la calidad de los artefactos;

3. Regulacion referida al mejoramiento térmico de las viviendas.

A pesar de que estas medidas pueden llegar a ser efectivas, no solucionan el
problema de raiz, solo son acciones paliativas en vez de preventivas. El real origen

del problema es el energético utilizado, la lefia.

2.1.2.3 Generacién de basura organica

Es necesario implementar el biogas como contribucion a la disminucion de
desechos organicos, debido a que actualmente las Unicas instancias de reciclaje de

materia organica son talleres municipales de compostaje, 0 entrega de composteras
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a la comunidad. En la practica, el 100% de la basura organica va a parar al relleno
sanitario Laguna Verde de la empresa KDM, en el cual existe una gran presion
debido a que, desde 2016 también recibe basura desde la comuna de Temuco,

aportando aproximadamente 8 mil toneladas extras mensuales.

Sumado a lo anterior, el relleno sanitario Laguna Verde soélo captay quema el biogas
generado gracias a pozos de venteo, tuberia de extraccion, ventiladores de succion
de biogas y una antorcha. Sin embargo, en el relleno existen fugas del 50% del
biogas que se logra captar (R.S. N°236/2016), liberandose directamente en la

atmosfera.

Ademas, los residuos organicos que presentan mejor rendimiento para producir
biogas son los vegetales, por lo que, al estar compuesta la basura organica en su
mayoria por desechos de comida, se podria facilmente generar biogas de la basura

domiciliaria.

Por ultimo, esto seria una buena oportunidad para que la poblacién de la comuna
adquiriera la cultura del reciclaje y se educara de los beneficios de ésta, sintiéndose
asi participes a la contribucion del cuidado ambiental, provocando de esta manera
una buena disposicién a la ampliacion de esta implementacion a mas sectores, y a

otro tipo de estrategias ambientales futuras.

2.2 La lefa
2.2.1 Combustién de lefia

La combustibn es un conjunto de procesos fisico-quimicos en los que un
combustible (CaHb) se oxida en presencia de un elemento comburente
(generalmente O2 del aire), desprendiendo luz y calor en forma de llama, junto a

otros productos quimicos resultantes de la reaccion (Barrera et al., 2018).
CaHb +nO, - aCO, + (b2)H,0 +calor

La combustion se puede dar de manera completa e incompleta. La combustion
completa se lleva a cabo solo si la cantidad de oxigeno es suficiente segun la

estequiometria de la reaccion para oxidar todo el combustible. Los gases producidos



por esta combustién son N,, CO,, H,O y SO,. En el caso de la madera, se puede

identificar una combustién completa cuando se genera una llama de color azul.

En la combustion incompleta, no se logra oxidar todo el combustible, debido a que
el comburente no es suficiente, por lo que se liberan otros compuestos altamente
contaminantes en los gases, denominados inquemados, tales como CO, H,, C, H,S,
N,O e hidrocarburos como el metano (CHa4) (Barrera et al., 2018). En este caso la

combustion incompleta se identifica por una llama de color amarillo.

2.2.2 Efecto de la humedad en la combustion de la madera

En el caso de la madera, el factor gue mas influye en la combustion es el contenido
de humedad. La cantidad de agua en la madera puede repercutir negativamente en

dos importantes aspectos las emisiones contaminantes y el poder calorifico.

La humedad repercute en las emisiones de contaminantes debido a que, a mayor
cantidad de ésta en la madera, mas energia se consume para liberar el exceso de
agua, por lo que es menor la capacidad de generar una combustion completa,

generando asi mas compuestos contaminantes en los gases.

El poder calorifico se define como la cantidad de energia liberada por la combustién
completa de una unidad de combustible (gaseoso, liquido o sélido), obtenida a partir
de condiciones de ensayo. El poder calorifico se puede expresar en diferentes
unidades, tales como [kcal/m®] para gases, [kcal/l] para liquidos y [kcal/kg] para

sélidos (Programa Pais Eficiencia Energética, 2010).

La cantidad de humedad en la lefla es inversamente proporcional a su poder
calorifico. Ademas, la humedad genera la disminucién de sanidad y la proliferacion

de hongos, que perjudica aun mas su potencial (Educar Chile, s.f.).

A continuacién, se presentan dos tablas de Panshin (1959), en una de ellas se
muestra la influencia de distintos niveles de humedad sobre el calor liberado por la
combustién de la madera, es decir, el poder calorifico, y en la segunda se muestra

la equivalencia entre lefia en base himeda y base seca.



Tabla 3: Poder calorifico de la madera a distintos porcentajes de humedad base

humeda.
Porcentaje de Calor atil
humedad (sobre (Kcal/Kg)
peso humedo)
0 3939
10 3600
15 3100
20 3015
30 2500
40 2150
60 1628
66 850
70 636

Fuente: Productos Forestales, Salvat, Madrid. PANSHIN, A. 1959. 605 p.
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Tabla 4: Poder calorifico de la madera a distintos porcentajes de humedad en base

seca.
Porcentaje de Calor util
humedad (sobre (Kcal/Kg)
base seca)

0 3939

11 3600

18 3100

25 3015

30 2872

35 2729

43 2500

67 2150

150 1628

233 636

Fuente: Productos Forestales, Salvat, Madrid. PANSHIN, A. 1959. 605 p.

2.2.3 Emisiones de sustancias contaminantes de la combustion de biomasa

La Organizacién Mundial de la Salud (OMS) ha declarado en sus estudios que la
mitad de la poblacion mundial depende de combustibles sélidos, como la madera,
el carbon, residuos agricolas o estiércol, para satisfacer sus necesidades
energeéticas basicas. La energia de biomasa, que incluye la lefia, residuos de
cultivos y desechos de animales, provee en promedio cerca del 30% de la energia

primaria en los paises en desarrollo (Cortés & Ridley, 2013).

En general los combustibles sélidos son mucho mas contaminantes en relacion con
los liquidos o gaseosos, ademas de ser a los que peor uso se le da, tanto por la
mala utilizacién de los artefactos al combustionar un combustible con un alto nivel

de humedad.
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Un estudio en la India estimo las emisiones de los principales contaminantes téxicos
derivados de la lefia por cada comida preparada en las cocinillas tipicas de la India,
en comparacion con el combustible limpio més facilmente disponible, el gas de
petrdleo licuado (GLP). Las dos especies de lefia estudiadas (Acacia ssp. Y
Eucalyptuss spp.) producian unas 25 veces mas particulas que el GLP y otros

combustibles de biomasa producian todavia mas.

200.0

100.0

GPL Queroseno Maoera Raices Residuos  Excremeno
de cosechas

[ monoxioo ce carbono @ Hidrocarouros [ Particulas

Figura 3: Emisiones contaminantes por comida segun el
combustible utilizado, en relacién con el GPL (1,0 en la escala).

Fuente: Household fuels and ill-health in developing countries: what
improvements can be brought by LP gas (LPG)? Smith, Rogers & Cowlin,
2005. World LP Gas Association & Intermediate Technology Development

Group.

La lefia ademas de liberar gases toxicos, también es contaminante porque produce
material particulado. Este contaminante estd estrechamente asociado a las
enfermedades respiratorias debido a la saturacién en las zonas urbanas en periodos

frios. Este material particulado esta presente de dos maneras:

e MP1o0: particulas inhalables, con didmetro aerodindmico de 10 micrémetros y

menores,;

e MP2s5: particulas finas inhalables, con diametro aerodinamico de 2,5

micrémetros y menores.
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Algunas particulas de menos de 10 micrometros de diametro pueden entrar
profundamente en los pulmones y algunas incluso pueden entrar en el torrente
sanguineo. De estas, particulas de menos de 2,5 micrometros de diametro, también
conocidas como particulas finas o0 MP2s, representan el mayor riesgo para la salud
(EPA, 2021).

Por otro lado, la combustién de lefia libera 4 de los 5 gases efecto invernadero,
oxido nitroso, metano, vapor de agua y diéxido de carbono, exceptuando el ozono.
Sin embargo, para la lefia el CO2 se considera neutro. Estos gases contribuyen al
efecto invernadero debido a que los gases de la atmdsfera tienen la propiedad de
atrapar calor de una manera semejante a los paneles de cristal de plastico que se
usan en los invernaderos (Mufioz & Bazéan, 2003). Esto provocando a su vez un
aumento en el calentamiento global, que finalmente tiene como consecuencia
anormalidades climéaticas en el planeta, tales como: Pérdida de biodiversidad,
aumento de tormentas intensas, aumento de temperaturas, aumento en el nivel de
mar, sequias, escasez de alimentos, pobreza y desplazamiento, entre otras (ONU,
2021).

2.3 Biogas

2.3.1 Produccion del biogas: digestion anaerobia

La digestion anaerobia, o0 biometanizacion es un proceso en donde
microorganismos, principalmente bacterias, degradan materia organica en ausencia
de oxigeno, produciendo biogads o metano (CHa4). Se compone principalmente de

cuatro etapas: Hidrdlisis, acidogénesis, acetogénesis, metanogénesis.

Hidrdlisis: En esta etapa las moléculas complejas o polimeros se transforman en
sus respectivos monémeros, moléculas pequefias mas solubles y degradables, a

través de exoenzimas excretadas por bacterias hidroliticas (Acosta & Obaya, 2005).
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Acidogénesis: Los compuestos producidos en la hidrélisis son transformados en

acidos organicos, como el acido butirico, acético y propiénico (Acosta & Obaya,
2005).

Acetogénesis: Los productos de la acidogénesis son convertidos en mas acido

acético, hidrogeno y dioxido de carbono.

Metanogénesis: Esta Ultima etapa es en la que las bacterias metanogénicas, a partir

de los productos de la Acetogénesis, van a producir los compuestos principales del
biogas: metano y diéxido de carbono.

Proteinas Carbohidratos Lipidos
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Figura 4: Proceso de digestién anaerobia.

Fuente: Kinetics of Anaerobic Treatment. S. G. Pavlostathis & E. Giraldo-Gomez, 1991. Water

Science & Technology. Volume 24.

2.3.2 Parametros que influyen en la produccién de biogas

2.3.2.1 Temperatura:

Este parametro influye en la velocidad directamente en las especies de

microorganismos involucrados y su crecimiento. Las temperaturas psicrofilicas
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aumentan la estabilidad de los procesos disminuyendo la diferencia entre las
velocidades de degradacion a diferentes temperaturas (Forster, 2005). Por otro
lado, las temperaturas termofilicas aumentan la eficacia en la reduccién de materia
organica, produciendo biogds. Ademas, las altas temperaturas influyen
positivamente destruyendo patégenos y virus que podrian perjudicar o arruinar la
degradacion. A continuacion, se presenta el tiempo de fermentacion a distintas

temperaturas.

Tabla 5: Rangos de temperaturas y tiempo de fermentacion.

Rango de Optimo Méaximo Tiempo
temperatura fermentacién
~ Psicrofilica ~ 4-10°C~ 15-18°C 20-25°C Sobre 100
dias
Mesofilica 15-20°C 25-35°C 35-45°C 30-60 dias
Termofilica 25-45°C 50-60°C 75-80°C 10-15 dias

Fuente: Biomethane. Principes, Techniques, Utilisation. Lagrange, B. 1979. Vol.2. Edisual / Energies
Alternatives.

2.3.2.2 Composicion residual
La digestion anaerobia va a depender de la naturaleza del residuo. En general,

mientras mas complejo es el residual, mas &cidos grasos volatiles (AGV) se
producen y al final, el rendimiento de CH, es mayor (Lorenzo & Obaya, 2005). Los
residuos solidos urbanos suelen contener altas concentraciones de fraccion
organica facilmente degradable (carbohidratos y proteinas), por lo que presentan un
mayor potencial de producciéon de biogas que los residuos ganaderos (Angelidaki &
Ahrangi, 1997). A continuacion, se presenta una tabla con cantidad de metano y
biogas producido por distintos componentes.
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Tabla 6: Rendimiento de gas metano para diferentes sustratos.

Componente ms3 /kg SV

destruido
Carbohidratos (C6H1005) 50 0,886
Grasas (C50H9006) 70 1,335
Proteinas (6C.2NH3.3H20) 84 0,587

Fuente: La digestion anaerobica, aspectos tedricos, parte |. Lorenzo Y. & Obaya M. 2005. Instituto
Cubano de Investigaciones de los Derivados de la Cafia de Azlcar. Recuperado de:
https://www.redalyc.org/pdf/2231/223120659006.pdf

2.3.2.3 pH

Al igual que la temperatura influye directamente en la velocidad de crecimiento y el
tipo de microorganismos que estaran presentes en el proceso. Ademas de influir en
el metabolismo y su estabilidad. De manera resumida el pH puede influir en el
cambio de los grupos hidrolizables de las enzimas (grupos carboxilos y aminas) y la
alteracion de los compuestos no enzimaticos del sistema (ionizacion del sustrato,

desnaturalizacién de la estructura proteica de la enzima) (Lorenzo & Obaya, 2005).

Tabla 7: Rangos de pH ideales para cada etapa.

Hidrolisis Acidogénesis  Acetogénesis  Metanogénesis

pH 6,5-7,0 6 7,0-7,2 7,0-8,5
Fuente: “Digestion anaerdbica termofilica seca de RSU; estudio de la variable del proceso de
arranque y estabilizacion del bio-reactor”; Tania Foster Carneiro, 2005. Tesis Doctoral en Ingenieria

Quimica, Universidad de Céadiz, Cadiz, Espafa.

2.3.2.4 Contenido en sélidos

Los residuos estan compuestos por una parte de agua y una de solidos, siendo ésta
los sélidos totales. Dentro de éstos se encuentran los sélidos volatiles, que estan

hechos de compuestos organicos que tedricamente se convierten en biogas. La
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cantidad de sélidos influira directamente en el rendimiento de la degradacion y el

funcionamiento de los digestores.

Tabla 8: Porcentaje de sélidos totales segun distintos estudios.

Porcentaje Fuentes bibliograficas

19,6% Secretaria de extension Facultad de Ciencias Agrarias de la
Universidad del Rosario (2019)

19,2% Forster. (2005)
19,9% Pavi et al. (2017)

Fuente: Elaboracion propia.

2.3.2.5 Téxicos e inhibidores

El proceso de digestion anaerdbica es inhibido por la presencia de sustancias
toxicas en el sistema. Estas sustancias pueden formar parte de las materias primas
que entran al digestor o pueden ser subproductos de la actividad metabdlica de los
microorganismos anaerébicos. Sustancias tales como amoniaco, metales pesados,
compuestos halogenados, cianuro y fenoles, forman parte del primer grupo, en tanto
que, sulfuro, amoniaco y acidos grasos de cadena larga, forman parte del dltimo
grupo mencionado (FAO, GEF, Ministerio de energia, PNUD, 2011).

2.3.3 Materias primas

Existe una gran cantidad de opciones de materia prima para generar biogas, desde
desechos domeésticos como basura organica y desechos humanos, desechos
ganaderos y agricolas como residuos vegetales o excretas animales y desechos
industriales como aguas servidas o lodos cloacales. A continuacion, se presentan

las principales materias primas para la generacion de biogas.
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Tabla 9: Residuos organicos de diversos origenes.

Tipo de residuo Composicién

Residuos de origen animal estiércol, orina, guano, camas, residuos de
mataderos (sangre y otros), residuos de
pescados.

Residuos de origen vegetal malezas, rastrojos de cosechas, pajas,
forraje en mal estado.

Residuos de origen humano heces, basura, orina.

Residuos agroindustriales salvado de arroz, orujos, cosetas, melazas,
residuos de semillas.

Residuos forestales hojas, vastagos, ramas y cortezas.

Residuos de cultivos acuaticos algas marinas, jacintos y malezas acuaticas.
Fuente: “Aprovechamiento racional de desechos orgénicos. Ministerio de Agricultura (FIA)”. Varnero,

M.T. y Arellano, J. 1990. Universidad de Chile. Facultad de Ciencias Agrarias y Forestales, Informe
Técnico. Santiago, Chile.

Las materias primas mas utilizadas para la produccién de biogas son principalmente
desechos organicos municipales y excretas ganaderas. La basura organica por
regla general tiene més solidos totales y volatiles que las excretas, por lo que existe

una mayor cantidad de materia para degradar y convertir en biogas.

Tabla 10: Comparacion bibliografica de cantidad de solidos de basura organica y

excretas ganaderas.

Materia prima Angelidaki & Ahring,1993 Esguerra, 1989
'Heces animales ~ 4-15 %ST  5%-10% ST
3-8 % SV 4%-8% SV
Basura organica Menor a 20% ST Mayor a 20% ST

Fuente: Elaboracion propia.

Por otro lado, las heces ganaderas necesitan un tiempo de retencién hidraulica
menor; pero contienen una mayor cantidad de toxicos o inhibidores que pueden
perjudicar el proceso.

Se ha demostrado que las mezclas de materias primas generan un rendimiento

mucho mas alto de produccion de biogas, dado que existe una mayor un ambiente
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nutricio mucho mas variado para la realizacion de los procesos metabdlicos de los

organismos.

Tabla 11: Rendimiento de distintas materias primas segun distintas fuentes

bibliograficas.

Varnero y Arellano, 1991 Pazera et al., 2015
Materia Excretas Excretas Arroz Papas Tomate Procesamiento Industria
prima/industria bovino porcino de frutas y carnica
verduras
Rendimiento 40 60 352 606 603 59 73
(m3/ton)

Fuente: Elaboracion propia.

2.4 Transicidon energética: de lefia a biogas

2.4.1 Importancia y beneficios del biogas

El uso de esta energia viene remontado de las primeras civilizaciones de la
humanidad, dado que los sumerios en el afio 3000 a.C. practicaban la digestion
anaerobia de residuos (Torufio et. al, 2016). El primer digestor implementado del
que se tiene registro fue en India en el afio 1890 y luego en Inglaterra se utilizé este
biocombustible para el alumbrado publico en la ciudad de Exeter, producido con los
mismos lodos cloacales de la ciudad (Hilbert, 2016). Sin embargo, no es hasta el
siglo pasado cuando se le comienza a tomar real importancia a esta bioenergia,
debido al impacto ambiental que se comenz6 a generar producido por las energias
convencionales, luego de la revolucion industrial.

El biogas, como toda energia renovable, trae consigo multiples beneficios que las
energias convencionales carecen, destacando principalmente que su produccién es
ilimitada, debido a que los recursos que utliza en ello son practicamente
inagotables, como el sol en la energia fotovoltaica, el viento para la energia edlica,
y la materia organica para la bioenergia.
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Uno de los aspectos mas importantes del biogas es su gran versatilidad, debido a

gue se puede utilizar de muchas maneras para producir distintos tipos de energia.
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Figura 5: Usos del biogés.

Fuente: La importancia y el futuro del biogés en la Argentina. Tobares L. (2013).

Esta versatilidad a su vez permite que muchos combustibles convencionales y
contaminantes puedan ser reemplazados por el biogas a través de sus
equivalencias. Por ejemplo, 1 m® de biogéas equivale a 0,7 I. de gasolina, 2,4 kWh

de electricidad, 0,63 m? de gas natural y 1,3 kg de madera.

El biogas actualmente ha sido empleado, en pequefa escala, en muchas zonas
mayoritariamente rurales o mas vulnerables para sustituir otros combustibles de
calefaccién o coccion, debido a sus multiples beneficios. Tal es el caso de un estudio
del disefio de un modelo de suministro de biogas doméstica para la localidad rural
de Chitete en Zambia, conformada por aproximadamente 300 hogares. Dentro de
los beneficios de la implementacion de biogas esta el ahorro de dinero por gastos
en otros combustibles, beneficios de salud por disminucion de emisiones,

generacion de ingresos por ventas de fertilizantes, entre otros.

Es de gran importancia considerar al biogds como reemplazante de muchas

energias debido a los beneficios que trae asociados; pero hay que tener en cuenta
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que el reemplazo de los combustibles se debe hacer a través de su energia util,
debido a que, si se considera la energia bruta, se estaria en un escenario en el cual

el 100% de la energia seria aprovechada, lo cual no ocurre en el dia a dia.

2.4.2 Energia util

Es la cantidad de energia realmente utilizada para cumplir la tarea productiva del
equipo o aparato consumidor, por ejemplo, el calor necesario que deban absorber
los alimentos para cocinarse (Garcia et al., 2017). La energia Util depende
principalmente de dos factores, el poder calorifico del combustible y la eficiencia

térmica del artefacto en donde se quema.

Segun la segunda ley de la termodinamica, eficiencia térmica se define como la
relacion entre el trabajo atil producido por un sistema y la cantidad de calor que

ingresa al mismo (Garcia et al., 2017).

La eficiencia térmica va a depender de la capacidad de cada artefacto. A
continuacion, se presentan eficiencias de distintos tipos de aparatos segun

bibliografia.

Tabla 12: Eficiencia térmica de distintos artefactos.

Tama (2009) Bailis et al. (2007)

Artefacto Cocina GLP Cocina Estufa GLP  Estufa a lefia
eléctrica a
induccion

Eficiencia 40% 84% 45% 12-25%

Fuente: Elaboracién propia

2.4.3 Reduccion de emisiones gracias al biogas

Como se menciond anteriormente existe una variada gama de beneficios
ambientales del biogas. Al producirlo, se genera una gestion ideal de los residuos
organicos, dandoles un uso sustentable y evitando asi, por ejemplo, las emisiones
fugitivas de metano provenientes del sector agricola-ganadero liberadas directo a la

atmosfera, o la de descomposicion de materia organica en rellenos sanitarios.
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La digestion anaerobia tiene una pérdida energética 20 veces menor y produce
gases con un poder calorifico mucho mayor que la digestion aerobia (FAO, 2011).
Ademas, al ser un proceso hermético, se evitan las emisiones de 0xido nitroso y

amoniaco.

No solo se pueden evitar emisiones provenientes de la misma biomasa que genera
el biogéds, sino que también de otros tipos de biomasa que tienen un proceso de
produccién de energia muy distinto: la combustion. Los principales contaminantes
evitados de la combustion son el material particulado y los GEI. Esto cobra especial
relevancia en las emisiones residenciales por lefia, debido a que, a diferencia de la
combustion por procesos industriales en calderas, las cocinas o estufas no tienen
un sistema de captacion de emisiones lo suficientemente eficiente, o simplemente

no tienen ninguno, liberando directamente estos contaminantes a la atmaosfera.
A continuacioén, se presentan las emisiones de GEI para madera y biogas:

Tabla 13: Emisiones de GEI por MJ de energia para distintos combustibles.

Combustible Emisiones por MJ de energia ‘
gCoO, mgCH, gCoO mgN,O
Biogas 81,5 57 0,11 54
Carbon 682 1300 26,2 14
GLP 139 8,9 0,82 6
Lefa 532 600 14 4,3
Estiércol 885 7100 39 270

Fuente: Digestores de biogas domésticos a pequefia escala: ¢Una opcion para mitigar el
calentamiento global o una potencial bomba climética? Bruun S., Stoumann L, Khanh V. & Sommer

S., 2014. Revisiones de energia renovable y sostenible, Volumen 33. 736-741.

Ademas, la combustién de biogas no genera material particulado, por lo que el
abatimiento de emisiones de MP del biogds comparado con la lefia seria

considerable.
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Debido a que nuestro planeta se encuentra en una situacion critica desde el punto
de vista ambiental, resulta de vital importancia en la actualidad, calcular e informar
la cantidad de emisiones de contaminantes emitidas, ya sea a nivel individual,
territorial o corporativo. Esto nos permite comprobar si las respectivas normas
aplicables estan siendo respetadas, adoptar medidas de mitigacion, crear
estrategias, conformar acuerdos con participacion de distintos actores, entre

muchas otras cosas.

3. METODOLOGIA

En términos generales, se realizd un estudio teorico de la potencial reduccion de
contaminacion atmosférica por distintos contaminantes en la comuna, gracias al
reemplazo de lefia por biogas. Sin embargo, de manera practica, y dentro de los
limites de este estudio, no fue posible saber si es factible o viable llevar a cabo el
proyecto, o de la manera en que se podria llevar a cabo, considerando sus alcances,
obstaculos, limitaciones, contratiempos, etc. Es por ello que los resultados de esta
investigacion se realizaron considerando desde 0 a 100% el potencial reemplazo de
lefia por biogéas y, de esta manera, estar considerando cualquier escenario posible.

3.1. Metodologia para el objetivo especifico 1

Determinar el consumo de lefia para calefaccidn y sus caracteristicas.

Cantidad:

Para obtener un valor de consumo de lefia lo mas realista y confiable posible, se

obtuvieron los valores mas actuales o actualizados de:

e Consumo de lefia anual por hogar
e Cantidad de hogares en la zona de estudio

e Penetracion del consumo de lefia en la zona.

Para luego utilizarlos en la siguiente ecuacion:
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Consumo de lefia comunal = consumo lefia por hogar * cantidad de hogares * penetracion
Consumo de lefia a distintos niveles de humedad:

Se determinaron la distribucién del consumo de lefia de la comuna de Los Angeles

a distintos niveles de humedad.

Segun la Norma Chilena 2907/2005 los rangos de humedad para lefia humeda,

semihimeda y seca son los siguientes:
Lefa seca: 0-25%

Lefia semihumeda: 25-30%

Lefia humeda: >30,1%

Lo anterior se realiz6 a través de una revision bibliografica en estudios nacionales

de instituciones publicas, ministerios o universidades, o revisando el PDA comunal.
Poder calorifico:

El poder calorifico de la lefia se obtuvo de La Agencia Chilena de Eficiencia

Energética.

Cabe destacar que, no se consider6 la influencia de la humedad en el poder
calorifico de la lefia para el calculo de emisiones a pesar de que es un factor muy
influyente. Como se mencioné en el marco tedrico, el mercado de la lefia en Chile,
y, por consiguiente, en la comuna, es muy irregular, por lo que no se puede
establecer con seguridad los niveles de humedad de la lefia que se comercializa o
su poder calorifico. De igual forma, en el caso del material particulado, la influencia
de la humedad esta reflejada en los factores de emision dispuestos por instituciones

oficiales.

3.2. Metodologia para el objetivo especifico 2

Determinar la potencial produccion de biogas, a través de la generacidon vy

caracteristicas de los residuos organicos domiciliarios en la ciudad de Los Angeles.
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Para efectos de esta investigacion, se establecieron tres supuestos para determinar
la potencial produccién de biogas. Estos supuestos fueron establecidos debido a
que tienen que ver con pardmetros practicos y técnicos Optimos respecto al

funcionamiento de un biodigestor, y estan fundamentados por la literatura.

1) Temperatura de 55°C

2) Biodigestor tipo Batch

3) Tiempo de Retencién Hidraulica 15 dias

Luego se seguira la metodologia de Tania siguiente metodologia de calculo:
-Determinacién basura organica producida anualmente a nivel comunal:

Ec 2:

Basura orgénica anual (Kg) = Basura anual (Kg) * % orgéanico comunal basura

-Determinacion de solidos totales:

Ec 3:
ST (Kg) = %ST tipico basura organica * Basura organica diaria (kg)
-Dilucién:
Ec 4:
My xCi =M, *C,
Donde:

M1 = masa (kg) de sustrato
C1 = contenido de solidos (%ST) del sustrato puro, sin agregado de agua

M2 = masa total de la mezcla sustrato + agua (kg)

25



C2 = contenido de sdlidos (%ST) del sustrato con agregado de agua
-Determinacién remocién soélidos volatiles:
Ec 5:

SV removidos (Kg) = % remocion * SV (Kg)

-Determinacién de soélidos voléatiles:
Ec 6:

SV (Kg) = sélidostotales (Kg) * % SV en ST

-Determinacion de biogas producido:

Ec 7:

3

Kg SV

)

Biogas = SV removidos (Kg) * Rendimiento biogas (

Los datos que se necesitaron para realizar los calculos fueron obtenidos
bibliograficamente de las siguientes fuentes: tAmb. & Energia Industrial Ltda.,
2009, 2Forster, 2005, 3Aparna & Monoj, 2015, “Fongsatitkul, Elefsiniotis &
Wareham, 2010, ° Pavi et al. 2017.

La metodologia de célculo utilizada es la expuesta por los autores Asis, H.,
Dopazo, F. & Gianoglio Paulo en su investigacion titulada “Produccidn de energia
a partir de biogas obtenido a partir de residuos solidos urbanos.”

3.3 Metodologia para el objetivo especifico 3
3) Estimar la reduccion de emisiones de MP y GEI’'s mediante el reemplazo de lefia

por biogas.
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La determinacion del reemplazo de lefia por biogas se realizdé considerando su
energia util, debido a que un escenario en donde se considera la energia bruta
directamente de los poderes calorificos de los combustibles seria utépico, ya que

los artefactos que se utilizan para calefaccionar no tienen el 100% de eficiencia.
a) Energia util de la lefia

Para el célculo de la energia atil consumida en lefia en la comuna se determind lo

siguiente:

o Artefactos que se utilizan para la calefaccién a lefla en la comuna de Los
Angeles y la distribucién porcentual de cada uno de ellos, o sea el porcentaje
de uso de cada artefacto. Para esto se revisara el expediente del Plan de
Descontaminacion de la comuna.

e Para la eficiencia térmica o eficiencia de combustiéon, se supusieron
valores aproximados de eficiencia térmica, de acuerdo a las caracteristicas

de cada artefacto.

Una vez teniendo el poder calorifico de la lefa y la eficiencia térmica de los
artefactos, se utilizé la siguiente ecuacion para obtener la energia util, que se

obtiene de cada uno de los aparatos.

Ec. 8:

Cantidad de calor liberado (ﬁtil)(%)

Eficiencia térmica = B
Poder calorifico del coombustible quemado (ﬁ)

Con el calor util y la distribucion de cada artefacto, se obtendra un calor util promedio

en unidades de energia en masa para la comuna.

Ec. 9:

— E
Xp Energia util hogar (E) = Z Calor til artefacto; * % hogares uso artefacto;
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Para obtener la energia Gtil promedio total que se consume en la comuna, se

multiplicara la energia util promedio hogar por la cantidad de lefia consumida:

Ec. 10:

E - E m
X Energia util total consumida (?) = Xp Energia util hogar (%) * Cantidad de lefia consumida (7)

Se sigue el mismo procedimiento para estimar la energia atil del biogas, pero en
este caso, el unico artefacto encargado de la combustion de éste sera la estufa a

gas tradicional, por lo que no sera necesaria una busqueda de distribucién.

Para determinar el poder calorifico del biogas se obtuvo de Agencia Chilena de

Eficiencia Energética.

Al igual que con los artefactos de combustion por lefia, se supuso un valor de
eficiencia basado en las caracteristicas del calefactor a gas con tiro balanceado.
Luego con los valores de la eficiencia de la estufa y el poder calorifico del biogas,

se obtuvo el calor atil utilizando la ecuacién 2.

Para calcular la energia total comunal Gtil que se puede obtener del biogas, primero
fue necesario saber cuanto biogas se puede producir. Para ello se utilizaron los
datos de rendimiento de biogas por cantidad de sélidos voléatiles y cantidad de

basura organica generada en la comuna, identificados bibliograficamente.

Ec. 11:

%4 %4 m
Biogas total comunal (?) = Rendimiento basura (E) * Cantidad de basura generada (?)

Luego de obtener ambos datos se utiliza la ecuacion 6, como sigue:

Ec. 12:
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E |4 E
Energia total comunal del biogas <?> = Biogas total comunal (?) * Calor util (V)

c) Reemplazo de energias

Por ultimo, con los resultados de las energias util comunales consumida y

producida, se estimo la energia total que el biogas no puede reemplazar.

Ec. 13:

E
Energia total no reemplazada = Energia ttil total comunal consumida (?) — Energia til total comunal del biogas

Esta energia se transformara a unidades de masa, utilizando el calor atil promedio

de la lefia.

Ec. 14:

Energia total no reemplazada (E/t)

= / len. 1/
Calor titil promedio hogar (E/m) Cantidad de lefia no reemplazada (m/t)
Para finalizar, se utilizo la ecuacién 9 para calcular la cantidad de lefia reemplazada

Ec. 15:

m m m
Cantidad lefia reemplazada (?) = Cantidad lefia comunal consumida (?) — Cantidad lefia no reemplazada (?)

Una vez estimada la potencial produccién de biogas y la cantidad de lefia que se
podria reemplazar, se procedio a calcular las emisiones que se podrian evitar. Para
efectos de este estudio, se calcularon las emisiones para gases efecto invernadero

y material particulado, tanto de la lefia como del biogas.

Para el calculo se utilizé el capitulo 2: “Combustion Estacionaria” del Volumen 2:

“Energia” de la Metodologia de Las Directrices del IPCC 2006 para gases de efecto
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invernadero. Esta metodologia plantea que para calcular las emisiones de un
contaminante especifico dado un combustible, se necesita el factor de emisién de

ese contaminante segun el combustible y el consumo total del ultimo.

Ec. 16:

o m . m. m . m B
Emision ; ; |—) = Factor de Emision ; ; |— 06— ) * Consumo combustible ;(—6—)
Mt “Am©TE A

Los factores de emisidn de los gases de efecto invernadero se obtuvieron de las
Directrices del IPCC para estos gases, del informe AP-42 de la EPA o de la

consultora nacional SICAM.

Dado que para el caso del material particulado existen factores de emision mucho
mas especificos, se consideraron la humedad de la lefa y los artefactos, con sus
respectivas distribuciones de consumo y uso a nivel comunal, como factores
influyentes en éstos. Una vez obtenidos los datos anteriores se procedid al calculo
de factores de emisién ponderados para la situacion de la comuna. A continuacion,

se presenta un esquema explicativo del procedimiento de obtencion de los factores

de emision.
Distribucion porcentual de Factores de emision segun S
o - o Distribucion porcentual de
consumo de lena a distintos humedad de lena y
. uso de artefactos
niveles de humedad artefactos

|

Factores de emisién ponderados

Figura 6: Esquema de proceso de obtencion de factores de emision ponderados.

Fuente: Elaboracion propia.
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Para obtener los factores de emision bibliograficos se consultaron sélo las dltimas
dos fuentes mencionadas anteriormente, debido a que el IPCC no se refiere al
material particulado en sus informes. Cabe destacar que, el alcance de este

proyecto es sélo el 1, segun el protocolo GEI.

Céalculo emisiones totales en la zona

El calculo de emisiones totales se realiz6 por separado para gases efecto

invernadero y para el material particulado.

a) Gases efecto invernadero: Las emisiones de gases efecto invernadero
finales para la zona seran las que se emitirian por la lefia que no se pudo
reemplazar gracias al biogas, mas las emisiones que se producirian al

combustionar el biogas. Se expresan en la siguiente ecuacion.
Ec 17:

Emisiones finales; = Emisiones; i, + Emisiones;

Donde: i = Gas efecto invernadero i
Inr= lefia no reemplazada

b= biogds

b) Material Particulado: En este caso las emisiones de material particulado
seran solo las emitidas por la lefia no reemplazada, debido a que el biogas

no produce material particulado al combustionar, por lo que:
Ec 18:

Emisiones finales = Emisiones de lefia no reemplazada
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Céalculo huella de carbono

Se utilizéla metodologia del protocolo de gases efecto invernadero. Los valores del
potencial de calentamiento global se obtendran del reporte del IPCC de 2007

“Physical and Science Basis”. Se utilizo la siguiente ecuacion:
Ec 19:

KG CO5eq

Huella de carbono;(Kg CO, eq) = Emisiones de gas;(Kg GEI) * PCGlOO_i(W

)

Tabla 14: Potencial de calentamiento global de gases efecto invernadero en un

horizonte de tiempo de 100 afios.

Gas PCG a 100 afios (Kg CO, eq/Kg gas) ‘
CO, 1
CH, 25
N,O 298

Fuente: IPCC (2007). “Climate Change 2007: Physical Science Basis”

Una vez calculada la huella de carbono para cada gas efecto invernadero en
unidades de CO:2 equivalente, se procedera a sumar todas las emisiones para

estimar la huella de carbono comunal, segun la siguiente ecuacion:
Ec 20:

Huella de carbono final comunal (KgC0O,eq) = Y. Huella carbono GEI i (Kg C0O,eq)

Impactos

Los impactos que tendra la reduccion de emisiones por lefia en la comuna se
pueden clasificar en impactos locales, producidos por la disminucién de material
particulado, e impactos globales, producidos por la disminucién de gases efecto

invernadero.
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a) Impactos locales

Para determinar si los impactos locales asociados a la reduccidn de las emisiones
de material particulado son suficientes para generar un cambio realmente positivo

en la calidad del aire de la comuna, debemos responder la siguiente pregunta:

¢La reduccion de emisiones calculada es suficiente para cumplir con los limites

anuales de la Norma Primaria de Calidad del aire de MP25y MP10?

Para responderla se utilizara la metodologia utilizada en el AGIES del PDA de los

autores Noel de Never and J. Roger Norris, 1975.

Ec. 21:
ac. E
FEC,= (2! ~=2
P (aEp) C,

Dénde:

FECp = Factor emision concentracién contaminante p [(ton/afio)/(ug/m?)]
Cp = Concentracién ambiental del contaminante p (ug/m?)

Ep = Emision del contaminante p (ton/afio)

El FEC indica las toneladas necesarias de contaminante para aumentar en 1 pg/m?3

el promedio anual de concentracion de material particulado.

Ec. 22:
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Epies la cantidad de emisiones de un contaminante p (en este caso el MP2,5 y MP10)
sin reemplazo de lefia, o sea las actuales en la comuna, que se calculan

anteriormente.

C,i es la concentracion actual de material particulado en la comuna, o sea, sin

reemplazo de lefia. Este dato se obtendra de la pagina del SINCA.

Eqres la cantidad de emisiones de material particulado una vez reemplazada la lefia

por biogas, que se calculan anteriormente.
Cpt es la concentracion de emisiones luego del reemplazo de lefia por biogas.

El valor de Cpr se comparara con los valores de la Norma Primaria de calidad del
aire para MP2,5 y MP1o, para corroborar o descartar su cumplimiento y los impactos
asociados a cada caso.

b) Impactos Globales

Para determinar los impactos globales de la reduccién de gases efecto invernadero

se revisa:

-El Informe del Inventario Nacional de Chile 2020: Inventario nacional de gases

efecto invernadero y otros contaminantes climaticos 1990-2018.

Se compara la disminuciéon de emisiones de GEI en la comuna con valores

regionales de emision y el respectivo aporte comunal de disminucién.
-Acuerdo de Paris (2015) COP 21

En este acuerdo firmado se indica que Chile se compromete al 2030, a reducir
sus emisiones de CO, por unidad de PIB en un 30% con respecto al nivel
alcanzado en 2007, considerando un crecimiento econdmico futuro que le permita

implementar las medidas adecuadas para alcanzar este compromiso.
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Se analiz6 la magnitud de la disminucion de gases efecto invernadero comparados

con este compromiso, y cual seria el aporte de la comuna para poder cumplirlo.

4. RESULTADOS Y DISCUSIONES

4.1. Caracterizacion de la lefia

4.1.1. Cantidad

Segun la encuesta CASEN, la cantidad de hogares en la zona urbana de la comuna
de Los Angeles es de 56.013 (CASEN, 2017), mientras que el consumo promedio
de lefia por vivienda es de 1.869 kg leiia/ afno-hogar (CDT, 2015), con una
penetracion de lefia en la zona urbana en la comuna de 85,8%. Esto aporta con una
cantidad total de lefia consumida de 89.822,6 ton/afio (CDT, 2015)

4.1.2. Poder calorifico

Se considerara un poder calorifico inferior de la lefia de 3500 kcal/kg (ACEE, s.f.).

4.1.3 Distribucién consumo lefia a distintos niveles de humedad

Tabla 15: Distribucién de consumo de lefia a distintos niveles de humedad.

Himeda Semihumeda Seca

10% 70% 20%

Fuente: PDA regionales.

A pesar de los esfuerzos por regularizar el mercado de la lefia expuestos en el
marco teorico, los valores de consumo de lefia hUmeda reflejan claramente que las

medidas no han tenido los resultados esperados.

4.2. Produccion de biogas
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A partir de datos de generacion anual de basura domiciliaria de los afios 2016, 2017,
2018 y 2020 declarados en la ventanilla Unica del Registro de Transferencia de
Contaminantes se obtuvo un promedio de generacion de 62.827 ton/afio de basura.
Se considerd este dato debido a que se considera mas representativo, ya que los
datos declarados a lo largo de estos afios no muestran una tendencia clara de
aumento o disminucion de residuos.

La siguiente figura muestra el proceso jerarquico de obtencién de datos para la
determinacién de la produccién de biogas.

Basura domiciliaria
anual: 62.827
ton/afio

Porcentaje
organico de la
basura': 61,34%

Basura
domiciliaria
anual: 38538
ton/afo

Solidos totales
basura organica:
819 g/Kg

Sélidos volatiles
basura organica:
83,4%

Sélidos totales:
31562,6 ton

Porcentaje
remocién solidos
volatiles basura
organica*: 85,1%

Sélidos volatiles:
26.323,2 ton

Sélidos volatiles Biogas generado por

o Kg de sélidos
removidos: volatiles®: 0,215
22.401 ton m3/Kg SV

t Biogas total comunal: J
4.816.226 m3/ano
Figura 7: Diagrama cronoldgico de obtencion de datos.
Fuente: Elaboracion propia.
1Amb. & Energia Industrial Ltda., 2009
2Forster, 2005
SAparna & Monoj, 2015

“Fongsatitkul, Elefsiniotis & Wareham, 2010
5 Pavi et al. 2017
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Para la obtencion de biogas a partir de la basura organica de la comuna se
consideraron los parametros mas relevantes e influyentes del proceso, tales como
la cantidad de sdlidos volatiles en la basura orgénica, o los solidos removidos, que
finalmente representa la cantidad de solidos que fueron degradados en el proceso.

Las 38.535 ton/afio de basura orgénica que se producen en Los Angeles se pueden
producir 4.816.226 m3 de biogés, es decir, por cada tonelada de basura orgénica se

pueden producir 125 m3 de biogés.

4.3 Reemplazo de lefia por biogas

4.3.1 Energia consumida de la lefia

a) Eficiencia térmica de los artefactos

A continuacién, se presenta la eficiencia térmica de los principales artefactos de

combustién de lefa.

Tabla 16: Eficiencia térmica de artefactos

Equipo Eficiencia
térmica
Cocina a leia 40%
Calefactor a lefia con templador 70%
Calefactor a lefia sin templador 60%

Fuente: Elaboracion Propia.
La mayor eficiencia térmica la tienen los calefactores a lefia con templadores,
debido a que este aparato permite que se produzca una mejor combustion de los
gases, aprovechando mejor el calor disponible. Las cocinas a lefia y los calefactores
a lefla no son artefactos modernos, por lo que no cuentan con sistemas de

combustién o abatimiento de emisiones tan eficientes.
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b) Poder calorifico de los artefactos

Tabla 17: Calor util de cada artefacto

Artefactos Calor util (Kcal/Kg)

Calefactor a lefia con 2450
templador
Calefactor a lefia sin 2100
templador
Cocina a lefia 1400

Fuente: Elaboracion propia.

c) Distribucion uso de artefactos

Debido a que bibliograficamente no se encontro registro de la cantidad de cada
tipo de artefacto en la comuna; pero si se encontrg la cantidad de lefia consumida
en la totalidad de cada tipo de artefacto, se formularon los siguientes supuestos:

I.  El consumo de lefia por cada artefacto es proporcional a la cantidad de
artefactos
[I. La cantidad de artefactos es 1 por hogar

[ll.  El consumo de cada hogar es el expuesto en el punto 5.1.1

Adicionalmente, debido a que la informacion obtenida bibliograficamente esta
desactualizada (afio 2005), se planted un cuarto supuesto, en donde toda la lefia
combustionada en salamandras o chimeneas actualmente se consume en
calefactores a leflas modernos con templador, debido a que esos artefactos
estdn quedando obsoletos y actualmente en el mercado se venden solo
calefactores con sistemas de combustion modernos. Por lo que la distribucion

de uso de artefactos queda de la siguiente manera:
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Tabla 18: Consumo total de lefia por artefacto en la comuna de Los Angeles.

Tipo e Consumo (ton) Porcentaje
artefacto
Cocina a lefia 5.024 11,06%

Combustion lenta-
calefactor a lefa 4.139 9,11%
sin templador

Combustion lenta-
calefactor a lena 36.267 79,83%
con templador

Total 45.430 100%
Fuente: Elaboracién propia a partir de datos de Universidad Catélica de Temuco (2009)

d) Energia util de la lefia

Utilizando el poder calorifico de la lefia, la eficiencia térmica de los artefactos y la
distribucion de éstos se obtuvo un poder calorifico ponderado de 2302 kcal/kg. Al
multiplicar este valor por la cantidad de lefia consumida en la comuna se obtiene
una energia atil comunal de 206.771.530.400 Kcal/afio o 865,5 TJ/afio.

En el Inventario Nacional de gases efecto invernadero se estima un consumo
energético de lefia a nivel nacional de 201.644 TJ/afio por lo que el consumo

energético a nivel comunal representa un 0,43% del consumo a nivel pais.

4.3.2 Energia producida por el biogas
a) Energia util del biogas

Poder calorifico: 5.600 Kcal/m3

Eficiencia térmica calefactor a gas con templador: 70%
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Energia atil: 3.920 kcal/m3

Energia util total comunal del biogas = 18.880 Gcal/afio o 79,26 TJ/afo

4.3.3 Reemplazo de lefia por biogas
A continuacion, se presenta la disminucion progresiva de lefia segun la produccién

de biogas
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Figura 8: Disminucion de lefia segun aumento en la produccion de biogas.

La basura domiciliaria comunal tiene un potencial maximo de produccién de biogas
de 4,82 millones de m3 al afio equivalentes a 79,026 TJ al afio, es decir, el 9,13%
de la energia util comunal de la lefia. En unidades masicas la energia del biogas
equivale al reemplazo de 8.200 toneladas de lefia, por lo que 1 m3 de biogas es

equivalente a 1,7 kg de lefa.
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4.4. Emisiones evitadas

4.4.1 Emisiones de material particulado

a) Factores de Emision
Tabla 19: Factores de emision para MP1o y MP25 segun humedad y artefacto.

Artefacto Contaminante Factores de emision SICAM

Lefia Lefa Lefia

seca @ semihumeda himeda

Cocina a lefia MP10 19,2 30,9 90,1
MP2,5 18,6 30,1 87,6
Calefactor a lefia sin MP1o0 15,0 24,2 72,0

templador / Calefactor a lefia

con templador MP25 14,6 23,5 69,9

Fuente: SICAM Ingenieria.

Como se muestra en la tabla 20, la influencia de la humedad de la lefia en las
emisiones no aumenta de manera lineal, sino que exponencial. Es evidente que la
lefia humeda es muchisimo mas contaminante que la lefia seca, llegando a

superarla hasta 4 veces.

Tabla 20: Factores de emision de MP10y MP2,;5 ponderados.

Contaminante Factor de emision ponderado
MP1o 27,95
MP2 5 27,21

Fuente: Elaboracion propia

La diferencia entre los factores de emisién ponderados es bastante menor, debido
a que cada factor de emisiéon es la influencia de la combinacion de las distintas
distribuciones de consumo de lefia a distintos niveles de humedad.
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c) Emisiones
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Figura 9: Disminucién de emisiones de MP25 dada la disminucion de lefia.
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Figura 10: Disminucién de emisiones de MP1o dada la disminucion de lefia.
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Las emisiones de MP25 y MP1o se reducen en un 9% y un 4,7% considerando al
100 y 50% el potencial de reduccion de lefia, respectivamente. Existe una
disminucion de aproximadamente 22 a 23 ton/afio de MP25s por cada 10% en la

disminucién de lefia, con un total de 223 ton/afio disminuidas.

En el caso del MP1o, las emisiones se reducen en 230 ton/afo. Las emisiones de

MP10 son ligeramente mayores a las de MP2;5 debido a sus factores de emision.
c) Fiabilidad de resultados

La Unidad de Calidad del aire de la Universidad Catdlica de Temuco y SICAM
Ingenieria también han calculado la cantidad de emisiones de la comuna con los

siguientes resultados:

SICAM Ingenieria (2012):

MP10: 4.032 ton/afio; MP2s: 3.919 ton/afio
Universidad Catdlica de Temuco (2015):
Escenario optimista:

MP10: 1.638 ton/afio; MP25: 1593 ton/afio
Escenario pesimista:

MP10: 4.937 ton/afio; MP2s: 4.800 ton/afio
Este proyecto:

MP10: 2.511 ton/afio; MP2s: 2.444 ton/afio

A pesar de la diferencia de resultados entre los tres proyectos, se consideran
resultados dentro de una variabilidad normal. La cantidad de emisiones del estudio
de SICAM Ingenieria son mayores a las de este proyecto; esto podria ser explicado
debido al afio en que se realizo el estudio, afio en el cual no se aplicaba ninguna
medida de mitigacion de emisiones porque no existia el PDA, ademas de que el

mercado de la lefia era ain mas irregular.
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Por otro lado, el escenario pesimista del estudio de la Universidad Catélica de
Temuco considera un comportamiento en los patrones de consumo de la poblacién
de la comuna que se mantiene en el tiempo desde el afio 2005 al 2015, sélo ajustado
por el crecimiento poblacional, lo que podria explicar también los valores superiores

de cantidad de emisiones respecto a este proyecto.

Por ultimo, el escenario optimista del estudio de la universidad considera un uso de
100% de lefia seca, lo que difiere del escenario actual en la comuna, lo que

explicaria una menor cantidad de emisiones.

Por lo que se puede considerar que las cantidades de emisiones obtenidas en cada

proyecto coinciden de manera légica con sus planteamientos.

4.4.2 Emisiones de Gases Efecto Invernadero

a) Factores de Emision

Se seleccionaron los factores de emision dispuestos en las directrices del IPCC de
gases efecto invernadero del afio 2006, especificamente el capitulo 2: “Combustién
Estacionaria” del Volumen 2: “Energia”. Los factores de emision de presentan en la

siguiente tabla:

Tabla 21: Factores de emision de lefia y biogas para gases efecto invernadero

Contaminante Factores de emision segun

combustible

Lefia
CO, 112.000 54.600
CH, 300 5
N.O 4 0,1

Fuente: IPCC (2006).
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b) Emisiones

A continuacion, se presenta la reduccion de emisiones dada la cantidad de lefia
disminuida, las emisiones de biogas dada la produccion de éste y las emisiones
finales.

Disminucién de emisiones por lefia:
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Figura 11: Disminucion de emisiones de CO, dada la disminucion de lefia.

Las emisiones de CO, se reducen en aproximadamente 885 ton/afio por cada 10%
en la disminucion de lefia, con una reduccion total de 8.848 ton y 4.424 ton para una
disminucién de lefia de un 50%. La reduccién total de emisiones respecto a las
iniciales es de un 9,13%.
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Figura 12: Disminucion de emisiones de CH, dada la disminucion de lefia.

Las emisiones de CH, se reducen en aproximadamente 2,4 ton/afio por cada 10%
en la disminucion de lefia, con una reduccion total de 23,7 ton, y 11,8 ton para una
disminucién de lefia de un 50%. La reduccién total de emisiones respecto a las

iniciales es de un 9,13%.
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Figura 13: Disminucién de emisiones de N,O dada la disminucion de lefia.

Las emisiones de N,O se reducen en aproximadamente 32 kg/afio por cada 10%
en la disminucién de lefia, con una reduccion total de 316 kg y 158 kg para una
disminucién de lefia de un 50%. La reduccién total de emisiones respecto a las
iniciales es de un 9,13%.
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Emisiones por biogas:
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Figura 14: Emisiones de CO, dada la produccion de biogas.

El aumento en las emisiones de CO, por biogas es de 431 ton/afio por cada
aumento en un 10% en la implementacion de biogas, generando 2.157 ton/afio al
50% del potencial y 4.315 ton/afio al 100% del potencial.

El aumento de 4.315 tonCO,/afio generado por el biogas representa el 48,8% del
total de emisiones evitadas gracias a la disminucion de lefia, por lo que, en este
caso, el biogas representa un gran aporte de emisiones, disminuyendo a la mitad el
potencial de disminucién en la contaminacién por CO, que se logra sélo por la

disminucién del consumo de lefia.
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Figura 15: Emisiones de CH, dada la produccién de biogas.

El aumento de emisiones de CH, por combustion de biogas es de 395 kg/afo al
100% del potencial y 198 kg/afio al 50% del potencial, con un aumento en 39 a 40

kg por afio por cada 10% de aumento en la implementacion de biogés.

Los 395 kg/afio producidos representan un 1,7% de las emisiones evitadas gracias
a la disminucién de lefia, por lo que a diferencia del CO,, el CH, no representa un

gran aporte de emisiones por la implementacion de biogas.
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Figura 16: Emisiones de N,O dada la produccion de biogas.

Las emisiones totales al 100% de potencial de implementacion de biogas son de
7,9 kg/afio y de 4 kg/afio al 50% del potencial, con un aumento de 0,7 a 0,8 kg por
cada 10%.

Las emisiones de biogas representan un 2,5% de las emisiones evitadas gracias a
la disminucion de lefia, por lo que al igual que el CH,, no representan un aporte

significativo de emisiones contaminantes.
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Emisiones totales:
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Figura 17: Disminucion total de emisiones de CO,.

La disminucion de emisiones de CO, por disminucién de lefia, baja desde un 9,13%
a un 4,7% gracias al aporte de emisiones por biogas debido a que su factor de

emision es bastante alto. La reduccion total es de 4.533 ton/afio.
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Figura 18: Disminucion total de emisiones de CH,.
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La reduccidn total de emisiones de CO, es de un 8,97% equivalente a 23,3 ton/afo,

un poco menor que el 9,13% reducido sélo gracias a la lefia, sin el aporte de biogas.
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Figura 19: Disminucion total de emisiones de N,O.

La disminucion total de emisiones de N,O es de un 8,89%, equivalente a 308

kg/afio, un poco menor que la disminucién gracias solo a la lefia.

Las emisiones totales para cada contaminante considerando la disminucion por
reemplazo de lefia y el aporte de la implementacion de biogas son de 92.425 ton/afio
para CO,, 236 ton/afio para CH, y 3.155 kg/afio para N,O.

d) Huella de carbono

A continuacion, se presenta la disminucion final de la huella de carbono,
considerando la disminucion de emisiones por combustion de lefia, mas las

emisiones producidas por la combustién de biogas.
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Figura 20: Disminucion de la huella de carbono de CO, dada la disminucion de

lefia y produccion de biogas.
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Figura 21: Disminucion de la huella de carbono de CH, dada la disminucion de

lefia y produccion de biogas.
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Figura 22: Disminucion de la huella de carbono de N,O dada la disminucion de

lefia y produccién de biogas.

La disminucion de la huella de carbono, considerando las emisiones de biogas, son
de un 4,68% para el CO,, 8,98% para el CH, y 8,9% para el N,O, equivalentes a
4.533, 583 y 940 ton/afio, respectivamente.

La diferencia en porcentaje de disminucién de huella de carbono respecto a la
disminucién de emisiones de 9,13% para cada contaminante se debe a su valor de
potencial de calentamiento global. Ademas, la disminucion en el caso del CO, es
menor debido a que el factor de emision del biogas para este contaminante es

bastante mayor en comparacion con el CH, y el N,O.
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d) Fiabilidad de los resultados

Actualmente existe poca informacion sobre las emisiones de gases efecto
invernadero en la comuna de Los Angeles, por lo que, a diferencia del material
particulado, no se pueden hacer comparaciones para comprobar la veracidad de los

resultados obtenidos en este proyecto.

El Sistema Nacional de Inventarios de Gases Efecto Invernadero cuenta con una
base de datos de todo el pais, la cual tiene informacion de las emisiones de GEI de
cada region para cada categoria indicada por el IPCC, ademas de disponer de un
Informe Nacional de Gases Efecto Invernadero. Sin embargo, este informe no

especifica los aportes comunales.

4.5 Impactos de la reduccion de emisiones

4.5.1 Impactos locales
Los impactos locales estan condicionados por la concentracion de material
particulado, debido a que estos contaminantes tienden a concentrarse y mantenerse

en la baja troposfera de la zona donde son emitidos.

El material particulado es estudiado en unidades de concentracién, por lo que se
puede realizar un analisis de los impactos locales comparando las concentraciones
antes y después del reemplazo de la lefia. Las concentraciones de MP25 y MP1o
antes del reemplazo de lefia por biogas se obtuvieron del SINCA, seleccionando la
concentracion promedio del afio 2020, debido a que esta concentracion ha sido
influenciada y refleja las medidas aplicadas por el plan de descontaminacion

atmosférica de la comuna.
Las concentraciones para cada contaminante son las siguientes:

e Promedio concentracion MP1o afio 2020: 43,81 pug/ms3
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e Promedio concentracién MP2s afio 2020: 27,48 pg/m3

A continuacion, se presenta la disminucion de concentracion de MP25y MP1o dado

el reemplazo de lefia por biogas.
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Figura 23: Disminucion en la concentracion de MP1o dada disminucion de lefia.

La disminucion en la concentracion de MP1o es de un 9,13% equivalente a 4 pg/ms
al 100% de potencial de disminucién de lefia, y de un 4,57% equivalente a 2 pg/m3
al 50% de potencial.

A pesar de que la concentracion promedio anual del afio 2020 esta bajo del limite
anual de la norma primaria de calidad ambiental de 50 pg/m3, se podria considerar
como un aporte significativo la disminucion en la concentracion atmosférica de
material particulado gracias al reemplazo de lefia por biogas, incluso al 50% de
potencial, debido a que sera mas dificil superar el limite de la norma en el caso de
algun evento desfavorable que aumente la concentracion anual, o que las medidas

del PDA fallen o no sean efectivas con el paso del tiempo.
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Figura 24: Disminucion de la concentracion de MP2s dada la disminucion de lefia.

La disminucion en la concentracion de MP2;s es practicamente igual que la de MP25
con un 9% equivalente a 2,48 pug/ms3 al 100% de potencial y un 4,55% equivalente a

1,25 pg/m3 al 50% de potencial de disminucion de lefa.

En este caso, el promedio anual de MP2;5 supera a la norma primaria de calidad del
aire en 7,48 ug/ms. Esta concentracion debe ser disminuida al 100% al afio 2027,
afio en el que termina la vigencia del PDA de la comuna y en el que la concentracion

de MP2;5 debe ser menor a 20 pg/ms.

La concentracién que se logra disminuir representa gran parte de este objetivo. De
manera concreta, al reemplazar la lefla por biogas, se aporta en un 33% la
concentracion que se deberia disminuir para cumplir la norma al maximo potencial
de disminucion de lefia, y un 16,7% al 50% de potencial. Se debe tener en cuenta
gue la concentracién inicial de referencia es la concentracién anual promedio del
afio 2020, debido a que este afio es uno actual y representativo respecto a las
medidas aplicadas en el PDA.
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Beneficios para la salud

Un estudio de Wang et al. (2018) sefiala que un aumento en 10 pg/m3 de
concentracion de MP25 aumenta en un 0,87% los ingresos hospitalarios

cardiovasculares, con una relacion casi lineal.

Basados en este estudio, Remaggi, Mardones & Jiménez (2019) calcularon los
aumentos en los casos de atenciones de urgencias respiratorias en la comuna de

Los Angeles por cada aumento en 1 g/m3 de MP25 y MP1o.

El aumento de 1 pg/m3 de MP25 incrementa en 5.127 casos las atenciones de
urgencia anualmente, mientras que el MP1o incrementa 3.890 casos. Cabe sefialar
gue, no se debe evitar una doble contabilizacién de atenciones debido a que ambos
contaminantes estan estrechamente relacionados, por lo que, al considerar la
influencia de ambos contaminantes a la vez, las atenciones aumentarian en 5546

casos.

A continuacion, se presentan la cantidad de casos de atencion respiratoria de
urgencia evitados gracias a la disminucion de las concentraciones de MP1oy MP2;5

dado el reemplazo de lefia por biogas.
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Figura 25: Aumento en la disminucion de casos de urgencias respiratorias dada la

disminucion de MP25.

18000
15560
16000
14000
12000
10000

8000

casos/afio

6000

4000

2000

43,81 43,41 43 42,61 42,21 41,81 41,41 41 40,61 40,21 39,81
ug/m3

Figura 26: Aumento en la disminucién de casos de urgencias respiratorias dada la

disminucién de MP1o.
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4.5.2. Impactos globales

A diferencia del material particulado, los gases de efecto invernadero no tienen una
relacion cuantitativa definida entre la cantidad de emisiones y el dafio concreto al
medio ambiente que éstas pueden tener. Por otro lado, las consecuencias a nivel
atmosférico de las emisiones de GEI no se analizan de manera local, sino que, de
manera global, dado que las emisiones a nivel mundial contribuyen sinérgicamente

al calentamiento global.

Actualmente se habla del presupuesto de carbono global, o sea el limite de cantidad
de emisiones de carbono que se tiene permitido emitir para evitar el aumento de la
temperatura global a 1,5°C. Respecto a la temperatura media global del aire en
superficie, la estimacion del presupuesto de carbono es de 580 GtCO, para una
probabilidad del 50 % de limitar el calentamiento a 1,5 °C, y de 420 GtCO,, para una
probabilidad del 66 % (nivel de confianza medio). En cambio, respecto a la
temperatura media global en superficie, las estimaciones son de 770 y de 570
GtCO,, para probabilidades del 50 % y del 66 % (IPCC, 2019).

En el contexto nacional, Chile se ha unido al acuerdo de Paris 2015 y se ha
comprometido a la reduccién de emisiones de CO,eq en un 30% al afio 2030,
respecto al afio base 2007. A continuacion, se presenta la reduccién en emisiones

de CO.eq gracias al reemplazo de lefia por biogas.
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Figura 27: Huella de carbono inicial total y final total.

La huella de carbono final total representa las emisiones de totales de CO,eq del
CO,, CH, y N;O de la lefia restante y el biogas luego del reemplazo. La disminucién
de la huella de carbono por lefia residencial es de un 5%, equivalente a 5.208

ton/afio de CO,eq.

Debido a que no existe un inventario de gases efecto invernadero en la comuna,
sélo es posible afirmar que existe un aporte para cumplir con el acuerdo de Paris;
pero no se puede determinar cuantitativamente cuanto representa la disminucién de

la huella de carbono por disminucion de lefia respecto a la huella total comuna.

Sin embargo, acuerdo con un estudio realizado por CONAF (Terram, 2012), el
eucalipto es capaz de capturar 29,9 ton/afio CO, por hectarea y el siempre verde
17,1 ton/afio. Por lo anterior, la disminucién de la huella de carbono equivaldria a
plantar una superficie de 174,17 hectareas de eucalipto, lo que a su vez equivale a
3,87 veces la superficie de la Universidad de Concepcion, en Concepcion. También
representaria una gran area de la zona urbana de la comuna de Los Angeles, como

se muestra a continuacion:
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Leyenda
(7 Hectéreas de Eucalipto

Figura 28: Mapa de representacion de la zona equivalente a plantacion de
Eucalipto en la zona urbana de la comuna de Los Angeles segun la disminucion

de huella de carbono.
Fuente: Elaboracion propia en Google Earth Pro.

Por otro lado, de los 4.816.226 m? al afio producidos de biogas, 2.889.736 m3
corresponden a metano, por lo que al utilizar el biogds como combustible, se evitan
emisiones de 47.464 tonCO,eq/afo producidas por la basura organica (teniendo en

cuenta como supuesto que no exista ningun sistema de captacion de emisiones).

Se estima que una vaca adulta produce 182,5 m3 o0 120 kg de metano al afio (Alfaro
& Mufioz, 2012), por lo que la huella de carbono evitada anteriormente equivaldria
a la huella anual de 15.821 vacas.
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5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

La ciudad de Los Angeles registra un alto consumo de lefia tal como se indic6 en el
marco tedrico y como se corroboré en los resultados obtenidos de penetracion de
lefia. Sin embargo, segun los resultados de consumo de lefia a distintos niveles de
humedad, el consumo de lefia seca esta lejos del ideal de 100% siendo s6lo un

20%, provocando asi los altos niveles de contaminacion atmosférica en la comuna.

La lefia consumida por la poblacion urbana corresponde a 89.823 ton/afio mientras
gue el biogas producido corresponde a 4.816.226 m3/afio (considerando un 100%
de implementacion de biogas), equivalente a 865,5 y 79 TJ/afo respectivamente
(energia util), por lo que la energia producida gracias al biogas equivale a un 9,13%

de la energia consumida por lefia.

A pesar de que la energia util producida por biogas es bastante menor, tiene un
mejor rendimiento respecto a la de la lefia. Esto es debido a su mayor poder

calorifico y mayor eficiencia del artefacto destinado a la combustién del biogas.

Las emisiones de MP1io y MP25s se reducen en un 9%. En el caso del MP1o la
concentracion disminuye de 43,81 a 39,81 pug/m3. A pesar que ambos valores estan
por debajo de los limites establecidos por la norma primaria de calidad ambiental,
la disminucion de 4 pug/m?3 asegura el cumplimiento de ésta, en el caso que la
concentracion aumente por algun evento critico especifico, el no funcionamiento de

las medidas del PDA u otra causa.

Por otro lado, la disminucion de emisiones de MP2 s provocan una disminucion en
la concentracion de este contaminante de 27,48 a 25 pg/ms3, aportando en 1/3
respecto a la concentracion que se debe disminuir para alcanzar el limite de la
norma. Gracias a la disminucion en la concentracion de MP se pueden evitar de
12.000 a 16.000 casos de urgencias respiratorias, los cuales pueden llegar a

transformarse en enfermedades graves o incluso provocar la muerte.

63



Respecto a los gases efecto invernadero, se logra disminuir las emisiones totales
de CO; en un 4,7%, de CH, en un 8,97% y de N,O en un 8,89%. Con una
disminucién total de la huella de carbono de un 5%, esto equivalente a 5.708
tonCO,eq/afio. El contaminante que mas emisiones aporta es sin duda el CO,,
debido a que su factor de emisién en el biogas es bastante alto, con un valor
aproximadamente de la mitad del factor de emision de la lefia, en contraste con los

factores de emision de CH, y el N,O.

A pesar de lo anterior, la disminucién de la huella de carbono equivale al aporte de
174,2 hectareas de eucalipto, lo que podria traducirse en una superficie mas grande
de plantaciones de otras especies de arboles, debido a que el eucalipto es uno de

los arboles que mas CO, capta.

Dado que este proyecto persigue los mismos objetivos que el Plan de
Descontaminacion Atmosférica de la comuna y se desarrolla sobre muchos de sus
datos, se recomienda en un proyecto futuro, evaluar los aportes del proyecto en
paralelo con las medidas del PDA.

Por otro lado, debido a que los resultados de este estudio muestran sélo los valores
totales anuales promedio, se recomienda calcular la disminucion de emisiones y los
impactos respectivos de una manera mas especifica y a mayor profundidad,
considerando los diferentes patrones mensuales o estacionales de produccion de

basura o de consumo de lefia y de esta manera obtener resultados mas completos.
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