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Presentacion

El presente informe corresponde al Analisis General del Impacto Econémico y Social
(AGIES) de la norma de calidad primaria (NCP) por didéxido de azufre (SO,).

El Ministerio del Medio Ambiente (MMA) es el encargado de coordinar el disefio y
establecimiento de normas de calidad y emision, asi como planes de descontaminacion y
prevencion ambiental. De acuerdo a lo establecido en la Ley N°19.300 y en el reglamento
para la dictacion de normas (MMA 2012b), se requiere de un AGIES de las propuestas
normativas que sirva como apoyo al proceso de toma de decisiones. Esta tarea recae en el
Departamento de Economia Ambiental del MMA, y aporta en las etapas de participacion
ciudadana y el pronunciamiento del Consejo de Ministros para la Sustentabilidad.
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Resumen

Las emisiones de SO, a la atmoésfera son generadas producto de las actividades de diferentes
sectores econdmicos, entre los que destaca el transporte, la generacion eléctrica y la gran mineria
del cobre, rubros con un gran nivel de actividad y una demanda creciente (Figura A). Sin embargo,
los beneficios generados por este desarrollo se contraponen con los efectos dafiinos que este
contaminante genera en la salud humana, especialmente en las vias respiratorias y oculares de nifios
y ancianos. Ademds, el SO,, mediante reacciones quimicas en la atmosfera, forma material
particulado fino (MP;s) conocido por incrementar los casos de mortalidad y otros efectos negativos
en la poblacion.

Por este motivo, durante los tltimos afios, el Estado a través de diferentes organismos ha generado
un conjunto de regulaciones y medidas para controlar las emisiones de este contaminante, entre los
que se destacan la mejora en la calidad del combustible en el sector industrial y transporte, la
incorporacion de medidas tecnolégicas en fuentes industriales y el establecimiento de un impuesto a
las fuentes por la emision de este contaminante (Tabla A). Algunas de ellas tienen ya varios afios de
aplicacion, mientras otras (Norma de emisiones a termoeléctricas y fundiciones, y los impuestos)
estdn aln en fase de implementacion, por lo que reflejaran significativas mejoras en la calidad del
aire desde el afio 2017 en adelante. Se desprende que la estrategia seguida ha sido regular
directamente las fuentes emisoras, sin embargo, las normas de emision no bastan para asegurar un
nivel de exposicion de la poblacién, por lo que resulta imperiosa la actualizacién de la norma de
calidad primaria de SO, (NCP SO,) vigente desde el 2003, tanto por los nuevos antecedentes
cientificos y recomendaciones internacionales (OMS, OCDE), en coherencia con la reciente
regulacion.

El Anélisis General de Impacto Econdmico y Social (AGIES) analizé tres escenarios de regulacion
que hacen mas rigido el escenario actual pero que no necesariamente respetan la regulacién
existente (Tabla B). Para cada uno de ellos se analizan los beneficios y costos que sirvan como
antecedentes para nutrir la participacion ciudadana asi como el Consejo Consultivo y de Ministros
para la Sustentabilidad, etapas para la formulacién de la versién definitiva de la norma. En caso de
superacion de norma el AGIES evalGia un potencial Plan de Descontaminacion para alcanzar los
limites de norma, teniendo en cuenta que las medidas del mismo son discutidas en el contexto de su
elaboracién. Con el fin de evitar el doble conteo de beneficios y costos, el anélisis separa las
mejoras de calidad producto de los otros instrumentos normativos de los generados por los
escenarios de norma (Figura B).

Se identificaron los siguientes beneficios y costos asociados a los escenarios de regulacion
analizados:

* Incorpora una norma horaria, inexistente en la actual regulacion y que permite proteger de
efectos agudos a la poblacion vulnerable, principalmente nifios y ancianos.

e Disminuye el valor de norma diaria y anual, de especial relevancia en zonas con numerosas
fuentes emisoras dado que la norma de calidad considera el efecto aditivo de ellas sobre el
medio ambiente. Con ello, los proyectos evaluados mediante el Sistema de Evaluacién de
Impacto Ambiental (SEIA) se regirdn seglin esta nueva regulacién (Figura C).

» Existen costos potenciales para las fuentes emisoras que su operacién (evaluada al ingresar
al SEIA) produzca una superacion de la norma de calidad.

Finalmente, en el analisis por escenario normativo, se analizaron los beneficios producto de la
reduccion de casos de mortalidad y algunos efectos en morbilidad en la poblacién, los costos para
las fuentes reguladas que deberdn disminuir las emisiones, y con ello se desprende la coherencia
regulatoria, es decir, si el escenario incorpora exigencias adicionales a las normas existentes (Tablas
C y D). En este sentido, se concluye lo siguiente:
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e El: corresponde al escenario de mayor exigencia que redunda en beneficios y costos
adicionales estimados de 3,7 y 15,6 MMUSD anuales respectivamente. Este escenario

implica nuevas inversiones en algunas fuentes emisoras.

s E2: corresponde al escenario intermedio de regulaciéon, pero con una importante
disminucion en la exigencia. Se estiman beneficios y costos adicionales equivalentes,
estimados de 1,0 y 1,4 MMUSD anuales respectivamente. Representa un escenario con una

exigencia levemente superior a las normas vigentes.

o [3: considerando todos los instrumentos vigentes plenamente operativos, este escenario no
presenta incumplimientos de la norma, ademas de ser el que presenta mayor coherencia con

los otros instrumentos de gestion,

Importante mencionar que tanto los beneficios como los costos estimados son significativamente

menores a las normativas ya implementadas, independiente del escenario analizado. Esto se debe a

que estas normas ya inducen a una reduccién muy importante de las emisiones de SO, (por ejemplo,
norma de fundiciones reduce casi un 50% a nivel nacional), generando notables mejoras en la

calidad del aire presentes en todos los escenarios de regulacion.

Figuras y tablas

Figura A. Variacion histérica de actividad de diferentes sectores [%]
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Tabla A. Normativas que regulan SO, aprobadas

Instrumento
latorio

NE, Termoeléctricas

Alcance |2010

NE. Fundiciones

Impuestos verdes .
Nacional

4S comb, transporte

LS comb. industria diésel

J'5 comb, industria

45 comb. transporte

L5 comb, industria diésel| RM

4.5 comb, industria

1S comb: disminucion del contenido de azufie en los combustibles.

Tabla B. Escenarios de norma evaluados [pg/m’]
ElLS R s

|

|

i
Horaria | 197 350 | 500
Diaria | - 125 | 150
Anual | - 60 | 60
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Variacion de los tres principales
seclores econémicos responsables de
las emisiones de SO, atmosférico. El
parque vehicular 'y la generacion

| eléctrica aumentan  sostenidamente,
| mientras que la produccion de cobre en
| fundiciones mantiene un nivel de

actividad estable en el periodo. Sin
embargo, actualmente este 1ltimo

sector posee las mayores emisiones de |

SO; a nivel nacional, con més del 60%
de las emisiones totales de este
contaminante.

Existen varias normas aprobados en los |
ultimos  afios que reducen las |
emisiones de SO,. Entre ellos, las |

norma de fundiciones y
termoeléctricas, de alcance nacional,
terminaran su implementacién el 2017
y 2019 respectivamente. Por ello, la
concentracion de SO, actualmente
medida no es representativa de la
condiciébn que se verd con dichos
instrumentos operativos, con lo cual el
AGIES simula una Linea Base de
concentraciones considerando el efecto
de estas normas.

Escenarios de norma propuestos a
evaluar en el AGIES. Tanto E2 como
E3 poseen valores horarios, diarios y
anuales, mientras que El solo posee
estandar horario. Este representa el
estandar de Estados Unidos, ¢l cual es

' el mas estricto del mundo.
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Figura B. Concentracién de horaria actual y de linea base [pug/m’].
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Figura C. Disminuci6n de estindar horario por escenario [pg/m’].
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Tabla C. Reducciones de efectos daiiinos en la poblacién (casos en 10

afios)

Causa El E2 | E3 |
Mortalidad W

Asma cromca 5 ‘ I
AH: Cardlovascular 2isiknnd } - ‘

| VSE asma A T
' Dias de actividad perdidos 423 | 101 | - |
T Dias de actividad restrmgldos 12940 | 717 -

VSE asma: Visita a salas de emergencia pm asma; AH: alellSlOl‘lES hosplt"llauas

Tabla D. Paralela entl e beneﬁcms y costos por escenario de norma SO;

y norma de fundiciones

{ E 1
l Indicador ' E1 | E2 | E3 No".nf‘ cl: |
! | i | Fundiciones |
1 & § | i |
| Beneficio valorizado | \
(MMUSD/aiio) R e o J
Costo valorizado (MMUSD/afio) | 154 1,4 | 0 97~ 7|
‘ Razén beneficio-costo | 0,24 1 0,71 - I 1,62
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| Representa concentraciones de SO, a
| nivel comunal de
| representativas  poblacionalmente.
| barra completa  representa
| concentracion actual de Iz comuna
| analizada, donde una fraccién de ella
(zona achurada) son reducciones de

La

estaciones |

la |

! otros instrumentos de norma, el cual no |

| debe ser considerado en el analisis de
i escenarios. Con ello, analizando sélo la
| “Linea Base”, el nlimero de comunas
| con superaciones de norma para los

| escenarios son 7, 4 y 0 para B1, E2 y |

E3 respectivamente.

Aun cuando no existan superaciones en

| los escenarios de norma con respecto a |

| la linea base (barras), contar con un
estandar mas estricto
mantener la calidad a nivel nacional,
dado que las normas de emision
actualmente vigentes no consideran el
efecto aditivo de las fuentes en el
ambiente. Las flechas E3, E2 y El
representan la disminucién de la norma
por escenario, cada vez mds estricto.
Se aprecia que E3 produce el mayor
cambio versus la situacion actual,
mientras E2 y E1 adicionan una franja
adicional de mejora (zonas achuradas).
El grafico se representa en relacion a
1.600 pg/m’, concentracién actual de
la zona de Copiap6, el nivel mis alto
del pais.

Los beneficios por la mejora en calidad
del aire son cuantificados en
reducciones en diferentes efectos en

salud de la poblacidn,
E2. Por su parte, el E3, al no inducir a
reducciones adicionales a las normas

ya vigentes, sus valores son nulos.

Por problemas metodologicos no es
posible cuantificar todos los efectos
que la contaminacién genera.

La tabla representa los beneﬁcms y
costos valorizados por escenario de
norma y una comparacion con la
norma de fundiciones. Aun cuando el
El y E2 poseen costos adicionales,
estos son menores comparativamente
con la norma de fundiciones, la cual

E3 por lo tanto, tiene una coherencia
con las normativas vigentes dado que
| no requiere de inversiones adicionales.

salud. Se concluye que El posee las |
mayores reducciones de efectos en |

aproximadamente 4 veces mas que el |

incurre en significativos esfuerzos para |
la reduccion de emisiones del sector. |

permite  a |
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1. Antecedentes
1.1 Justificacion de la norma: efectos del SO,

Los antecedentes toxicologicos y epidemioldgicos sobre los efectos agudos y cronicos que
el SO, genera en la salud de la poblacion sefialan que existe una directa relacion entre este
contaminante y enfermedades que afectan el sistema respiratorio, tanto por la inhalacion
directa de este contaminante como por la generacién de material particulado secundario
fino (MPy ).

A nivel nacional parte de la poblacién esté4 expuesta a altos niveles de concentracién de
SOz, debido a la superposicion en el uso del territorio de los sectores poblados y las
actividades econémicas con altas emisiones de SO,. Sectores como el transporte, las
fundiciones de cobre y las termoeléctricas a carbon poseen una gran actividad a nivel
nacional, con un sostenido incremento a través de los afios.

Figura 1. Variacién porcentual (afio base 1998) de tres sectores econdmicos/productivos que emiten SO..

200D —f--rereeeee e
15000 e U S U e e S G e S S eSS S SR e
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50% | -W-Generacién eléctrica
—4—Produccién cobre de fundicién 1
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Fuente: Elaboracion propia en base a (INE 2013; CNE 2014; COCHILCO 2014).

El crecimiento sostenido de la actividad industrial, y por lo tanto de las emisiones de SO, a
la atmosfera, generé que el Estado desarrollara durante los tltimos afios diferentes
instrumentos normativos para la regulacion de este contaminante. Destaca la mejora en la
calidad de los combustibles para disminuir su porcentaje de azufre, normas de emisién que
regulan directamente a la fuente emisora, y finalmente instrumentos econdémicos
desincentivan las emisiones mediante el cobro de un impuesto' (los denominados
“impuestos verdes”). Algunas de estas medidas ain estin en fase de implementacién, sin
embargo, son parte de la linea base de la evaluacion. Por lo tanto, el AGIES, previo al
andlisis de la norma de calidad, debe separar los impactos que corresponden a otras
normativas, detalle que es mencionado en el capitulo de metodologia.

' La implementacién de “Impuestos Verdes” no genera una obligacion a la reduccion de la emision, sino que
actia como un incentivo para la reduccion de las emisiones.
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Tabla I Instrumentos normativos o regulatorios que disminuyen las emisiones de SO, y afio de
implementacion.

Instrumento

. Alcance [2010|2011
regulatorio

201212013 (2014|2015|2016|2017 (201820192020

NE. Termoeléctricas
NE. Fundiciones
Impuestos verdes
Nacional
;S comb. transporte

J/S comb. industria diésel

\/'S comb. industria

J/S comb. transporte
/S comb. industria diésel RM

J/S comb. industria

1S comb: disminucion del contenido de azufie en los combustibles.

Fuente: Elaboracién propia
1.2 Norma de calidad vigente

El Decreto Supremo niimero 113 del 6 de marzo de 2003 establece la Norma Primaria de
Calidad de Aire para Dioxido de Azufre (SO;) la cual tiene como principal objetivo, el
regular la presencia de este contaminante en el medio ambiente, con la finalidad de
disminuir los riesgos para la salud de la poblacion.

Los valores de concentracion establecidos en el D.S N°113 corresponden a los siguientes:

Tabla 2: Limites de norma del DS N°® 113, Norma primaria de calidad del aire para SO,

Temporalidad | ppby = ug/m’N Estadigrafo de norma
Anual I31 80 Promedio aritmético de tres afios calendarios consecutivos
, Promedio aritmético de tres afios consecutivos del valor del percentil
Diaria 96 250 99 de las concentraciones de 24 horas registradas durante un afio
calendario.

Fuente: Elaboracion propia

Desde el afio 2003 hasta el presente, ha surgido nueva evidencia cientifica, la cual esta
ligada principalmente a los efectos cronicos y agudos en salud que genera a la poblacion la
exposicion a altas concentraciones de SO; en diferentes resoluciones temporales, cada vez
mds acotadas. Por ejemplo, la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) ha actualizado los
antecedentes sobre los efectos del SO, en la salud de la poblacion evidenciados sobre
enfermedades respiratorias y cardiovasculares, niveles })reventivos recomendados de
concentraciones de SO,, los cuales corresponden a 20 pg/m” para una métrica de 24 horas y
de 500 pg/m’ para valores de media de 10 minutos. De esta manera la OMS propone el
establecimiento de estdndares de 1 hora y 10 minutos por sobre regulaciones diarias y
anuales, cuyas recomendaciones han sido tomadas por Estados Unidos y la Comunidad
Europea (OMS 2005).

Esta evidencia demuestra la necesidad de establecer nuevos valores de concentracion, y la
creacion de una nueva normativa horaria actualmente inexistente.

Debartamento de Economia Ambiental. Ministerio del Medio Ambiente
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1.3 FEscenarios normativos evaluados.

El MMA ha considerado revisar 3 escenarios propuestos para la norma, los cuales serdn
evaluados en el presente AGIES. Cada uno de cllos consta de tres resoluciones temporales
(horaria, diaria y anual) y un criterio de superacion de norma.

e - . 3
I'abla 3: Escenarios evaluados en la Norma (pg/m”)

Escenario  E1 | E2  E3 Criterio de Excedencia

Horaria | 197 350 ' 500 Percentil 99,73 de un afio.
| Diaria ' - 125 | 150 Promedio del percentil 99,7 de tres afios consecutivos -
: Anual - | 60 | 60 ‘ Promedio de tres afios |

Fuente: MMA, Division de Calidad del Aire.

El objetivo del presente informe es proporcionar antecedentes econdmicos y sociales
mediante la identificacion, cuantificacion y valoracion (si es posible) de los beneficios y
costos para cada uno de los escenarios, de modo de realizar un andlisis comparativo entre
ellos resaltado sus ventajas y desventajas.

Las siguientes secciones consisten en la explicacion de la metodologia utilizada para la
evaluacion, los resultados obtenidos y las conclusiones del anélisis.

Devartamento de Economia Ambiental. Ministerio del Medio Ambiente
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2. Metodologia e informacion base

La mejora en calidad del aire genera efectos medioambientales, sociales y econdomicos que
pueden resumirse en beneficios para los receptores de las emisiones y costos para el
regulado.

El AGIES tiene por objetivo la generacion de diferentes indicadores que den respuesta a los
impactos que genera la implementacion de una politica ptblica, aportado antecedentes para
el proceso normativo. Estos son ¢laborados utilizando una serie de analisis o modelos que
permiten relacionar cambios en las concentraciones de calidad del aire producto de un
escenario de norma, con los beneficios y costos percibidos por los diferentes agentes
impactados de la regulacion®. Por ello, el modelo integra (i) una seccién de calidad del aire
y generacion de linea base, (ii) modelo de concentracion-respuesta en efectos en salud
basado en estudios epidemiolégicos3 y (iii) un modelo de valorizacién de beneficios (ver
Figura 2). Por el lado de los costos, se integra (iv) un modelo de calidad-emision y (v) la
valorizacion de las medidas de reduccion de emisiones. Cada una de estas etapas requiere
de un proceso metodologico que es descrita a continuacion (Figura 2).

Iligura 2. Diagrama metodologia utilizada para la evaluacion del AGIES.

Regulaciones Escenarios
vigentes Regulatorios

Concentracion |[F Reduccion I Reduccionde

Concentracion % 1 i
SO, de Linea concentracion emisiones por

S0, actual

Base ) | porescenario | escenario

v
Beneficiosy
costosdela

regulacion

Fuente: Evaluacion propia.

La metodologia expuesta en este capitulo es complementada con los anexos del informe, el
cual detalla las formulas matematicas utilizadas y los inputs para el calculo.

2.1 Generacion de linea base

Adicionalmente a la norma de calidad de SO, vigente, existen otros instrumentos de gestion
ambiental que regulan a este contaminante a nivel nacional. Entre ellos destacan la “Norma

% Se entiende por beneficios y costos en el sentido amplio de las palabras y no estrictamente a aspectos
monetarios o valorizados de los mismos.

* Epidemiologia se define como el estudio de la distribucion y determinantes de estados de salud o eventos en
poblaciones determinadas y la aplicacion de este estudio para controlar los problemas de salud. Fuente: Szklo,
M. and F. J. Nieto (2014). Epidemiology: beyond the basics, Jones & Bartlett Publishers.
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de emision para fundiciones de cobre y fuentes misoras de arsénico” (MMA 2013a), la
Norma de Emision para Centrales Termoeléctricas (MMA 201 1a), entre otros.

Estos cuerpos normativos tienen un impacto directo en las emisiones de SO; a la atmosfera,
con importantes mejoras a la salud de la poblacion e inversiones por parte de los regulados.
Sin embargo, tanto la normativa para termoeléctricas como fundiciones ain estdn en fase de
implementacion por parte de los regulados, por lo cual las mejoras en calidad del aire no se
ven reflejadas en el monitoreo actual. Por este motivo, la evaluacién de AGIES debe
considerar estos efectos como parte de la linca base de evaluacion, es decir, se debe estimar
una ‘“concentracion de linea base” que considere todos los instrumentos de gestion
ambiental plenamente operativos®. Esto evita duplicar los costos y beneficios de la
regulacion.

2.1.1 Concentraciones de linea base
Se supone una relacion lineal o proporcional entre la reduccion de emisiones generadas por
estas normativas y la reduccidén de concentraciones en la calidad del aire para todas las

resoluciones temporales de la norma (horaria, diaria, anual). Anédlogamente se expresa con
la siguiente ecuacion’:

EActual iz ENorma

Cip = (1 = ) " Cactual

EActuaI
' Doénde:

| - Cip: Concentracion de linea base, considerando efectos de otras normativas.

- Caenar: Concentracién actualmente monitoreada (estadigrafos de norma),

- Ejoner Emisiones de SO, actuales de todas las fuentes para una zona determinada.
= ENoma: Emisiones de SO, considerando normas vigentes en plena operacién.

La informacién de concentraciones fue recopilada mediante las estaciones de monitoreo de
la red SINCA para todas aquellas estaciones que miden SO, para los dltimos 3 afios de
datos®, ademas de otras estaciones fuera de la red (CENMA 2015b).

Por otra lado, para la informacion de emisiones se utilizé la informacién de KAS Ingenieria
(2012) y (Valgesta Energia 2014) para termoeléctricas y MMA (2012d) para fundiciones,
mientras que para los otros tipos de fuentes se utlllzo la informacion del Registro de
Emisiones y Transferencias de Contaminantes (RETC)’.

* De otro modo, se estaria generando un doble conteo y asignando reducciones de emisiones (y por ende
asumiendo costos y beneficios) a la presente norma que ya fueron abordadas por los otros instrumentos
normativos.

> Se opt6 por esta relacién debido a que la estimacién robusta entre estas dos variables requiere de modelacién
estocdstica compleja, la cual ademds de requerir recursos importantes, tampoco asegura el éxito en los
resultados.

¢ Se analizaron solo las estaciones con representatividad poblacional.
"http://www.mma.gob.cl/retc/1279/channel.html
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2.1.2 Mejoras de calidad del aire atribuibles a NCP SO,

La concentracion de linea base es comparada con cada escenario de norma para discriminar

entre las zonas con superacion de norma de las que no, es decir, donde la norma de SO,
tiene mejoras en calidad adicionales a los otros decretos (Figura 3).

Figura 3. Diagrama explicativo para la generacion de la linea base y mejoras atribuibles a Ja norma de SO..

®

®
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Fuente. Elaboracion propia

Se determinan las zonas geogréaficas donde existe superacién de alguna norma (horaria,
diaria, anual) para cada uno de los escenarios analizados. Cuando el valor en concentracion
de esa zona supera al valor establecido por alguno de los escenarios propuestos, se asume
que la NCP generard cambios (reducciones) con respecto a la linea base, por lo que se
ingresan a los modelos de beneficios y costos (Figura 3a). De otro modo, si la
concentracion de linea base es menor a la norma, la norma no tiene un efecto directo en esa
zona (Figura 3b). En estos casos existe una ganancia ambiental potencial de bajar un
estandar menos estricto (normativa vigente) a uno mas estricto que no genera un esfuerzo
adicional.

2.1.3 Mejoras de calidad del aire atribuibles a NCP SO,

Producto que las normas interactiian entre si (una mejora en las concentraciones horarias
influyen tanto en la norma diaria como en la anual), se simulé la sinergia de cada limite de
norma evaluando de manera secuencial el cumplimiento horario, diario y anual. En otras
palabras, se calculd la norma diaria una vez cumplida la norma horaria; y la norma anual,
dado que se cumple la norma diaria. Con este proceso se evita el doble conteo en el
analisis.

2.2 Beneficios

Los beneficios de la norma requieren de un proceso de identificacion, cuantificacion y
finalmente valorizacidn de estos efectos. Por problemas de informacion y/o metodologicos,
no todos los beneficios pueden ser valorizados, por lo que los procesos de toma de
decisiones no deben reducirse sélo a este indicador.
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La identificacion de beneficios esta intimamente relacionada con los efectos que produce el
SO; en los diferentes receptores, con lo cual se basd en la recopilacién bibliografica
realizada por (CENMA 2015a). Adicionalmente se incorporan efectos de otros estudios
sefialados en el AGIES de la Norma de centrales termoeléctricas (CONAMA 2009) y el de
fundiciones de cobre (MMA 2012c), asi como los sefialados en la Guia Metodoldgica de
AGIES (MMA 2013b).

La cuantificacion de efectos del SO, y del MP, 5 secundario. Este Gltimo requiere de un
modelo de dispersion que asocie la relacion existente entre ambos contaminantes. Para ello,
se utilizo el trabajo realizado en MMA (2012c¢), el cual estima dichas variaciones mediante
la utilizacion del modelo CALMET/CALPUFF con extension de contaminantes
secundarios. Con ello se asume una relacion lineal entre la disminucion del concentracion
de SO, y de MP; 5 proporcionada en este estudio. Los efectos cuantificados se valorizaron
de acuerdo a los valores sugeridos en MMA (201 1¢).

Finalmente, elabora un cuadro resumen con los beneficios y los costos valorizados por
escenario, asi como la razon beneficio-costo.

2.3 Costos

Los costos asociados a la NCP estdn relacionados directamente con los escenarios
propuestos para esta norma. Se considera que para la norma horaria y diaria es posible
realizar una disminucion de las emisiones con dos tipos de medidas, optando por la de
menor costo seglin sea el caso:

i.  Operacionales: medidas de reduccion de emisiones producto de un manejo en la
operacion de la planta.

ii.  Tecnolégicas: mediante la implementacion de medidas de abatimiento que
impliquen la instalacién de una estructura.

La informacion de los costos de fundiciones se extrajo de MMA (2012c), mientras que los
costos para otro tipo de fuente fue considerado informacion base de tecnologias de
informes previos nacionales e internacionales (CONAMA 2009; USEPA 2010). Se asume
que se requerird costos de abatimiento cuando el niimero de horas de superacién de norma
sea recurrente, es decir mas de 24 horas en el afio adicionales a la holgura que el percentil
proporciona. De otro modo se asume planes operaciones, aunque en esos casos no se pudo
valorizar sus costos.
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3. Resultados

En esta seccion se presentan las reducciones de emisiones asociadas a la norma y las
disminuciones en concentracion de SO,. También se calculan los costos por reduccion en la
emision de Soyy los beneficios en salud asociados a la disminucion de concentracion tanto
de SO, como de MP; 5.

Se mencionaran las limitantes de informacion y metodologia que hizo infactible el analisis
de algunos aspectos del AGIES. Por ello, los resultados del siguiente capitulo deben ser
asimilados considerando estos aspectos.

3.1 Generacion de linea base

3.1.1 Concentraciones de linea base y escenario de norma

Los datos de concentracion utilizados para este analisis muestran que a nivel nacional
existen zonas que poseen altos niveles de concentracion de SO,. En la Figura 4 se presentan
los valores base de concentracion (Linea Base, barra azul) que seran utilizados para el
analisis por escenario. Las comunas con una mayor concentracion coinciden con las
asociadas principalmente a fundiciones de cobre y/o centrales termoeléctricas.

A medida que el escenario analizado es méas estricto, mas zonas se ven con superacion de
norma. La figura muestra el analisis horario, mientras que el diario y anual pueden verse en
los anexos del informe.

Figura 4. Linea base de concentraciones SO, y escenarios de norma (pug/m’)
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Fuente: Elaboracion propia.
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Del andlisis anterior se muestra los resultados de superacion de norma cualitativamente. Se
aprecia en la Tabla 4 que le E3 no posee superaciones en ninguna comuna, mientras que £2
y El poseen zonas del pais donde se exigirian reducciones adicionales a los instrumentos
normativos vigentes. Los mayores efectos se aprecian en el estandar horario, caso contrario
al anual donde no hay superacion de norma para ningan escenario.

Tabla 4. Comunas del pais con superacion de norma por escenario de norma analizado.

Temporalidad El E2 £
|« Antofagasta :
* Copiapo +  Copiapd
*  Freirina .
. ‘ * Freirina
Horaria |+ Catemu +  Catemu | J
'+ Panquehue + Quinter :
«  Puchuncavi 0
' *  Quintero ‘
& C - r |
Diaria ‘ N K Q?lli)liiif};% | )
1 ‘ 1
Anual } N/A | 8 | |

Fuente: Elaboracién propia
3.2 Beneficios

3.2.1 Identificacion de beneficios

El dioxido de azufre (SO;) produce distintos efectos sobre la salud de las personas,
antecedentes epidemiologicos y toxicoldgicos demuestran una relacion directa entre las
concentraciones de SO, y consecuencias sobre la salud, asi como también con
contaminantes precursores de este, especificamente el Material Particulado fino (MPs).

Estas concentraciones de SO,, generan importantes efectos cronicos sobre la poblacion
especificamente dafios en etapas de desarrollo fetal, como también dafio respiratorio severo,
esto se asevera en la poblaciéon mdas vulnerable como las embarazadas y los portadores de
asma. Por su parte los efectos agudos causan dafio al sistema respiratorio y al sistema
cardiovascular.

De los beneficios generados a la poblacion por una mejora en la calidad del aire y una
disminuciéon en la concentracion de SO,, se suman co-beneficios derivados por la
disminucion en MP; s, el cual también es un agente contaminante que genera efectos sobre
la salud de la poblacion.
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Tabla 5: Beneficios identificados derivados de la reduccion de emisiones de SO,.

Identificados Valorizados
| | Mortalidad Prematura (MP) | Si, pero restringido espacialmente.
| Morbilidad (MP, SO2) Si
1 Admisiones Hospitalarias Asma Si
l Admisiones Hospitalarias Cardiovasculares Si
| Consultas de urgencia por asma | Si
l Restriccion de actividad diaria menor Si
1 Dias de trabajo perdidos | Si
| | | Productividad perdida (MP) Si
| || Actividad restringida (MP) Si

1 | Visibilidad (MP) ; No
: i Corrosion materiales (SO2) i No
' T | Produccién agricola (MP, SO2) ' No
: | | Efectos en ecosistemas (SO2) . No
T | Imagen pais (recomendaciones OCDE y OMS) | No
| 1 | Mejora potencial de calidad del aire | No
T | Cobeneficios en reduccién de Black Carbon (MP) No
1 | Efectos sociales: equidad ambiental No
| 1+ | Coherencia regulatoria a nivel nacional \ No

T: Mejora, aumento. | Disminucién

Fuente: Elaboracion propia

Dos de los beneficios mencionados en la Tabla 5 requieren de mayores detalles en su
explicacion:

Equidad ambiental: En la mayoria de Chile los niveles de este contaminante se
encuentran bajo los limites recomendado por los organismos internacionales, pero
existen algunos puntos donde las altas emisiones generan problemas a la salud y
sociales. La norma ayuda por lo tanto en generar mayor equidad ambiental a lo
largo del pais, aproximando las zonas con altos niveles de contaminacién al resto de
las ciudades de Chile. Este punto se relaciona intimamente con el programa de
gobierno 2014-2018, enfocado entre otras cosas en la equidad ambiental para todos
los ciudadanos de Chile®.

Recomendaciones OCDE: La evaluacién de medio término de Chile el afio 2011
(OCDE 2011) especifica en la recomendacion N°7 que se debe “Progresar aiin mds
en la puesta en prdctica de programas de calidad del aire, incluidos los
relacionados con la mineria y los que se orientan al material particulado (PMj s,
PM;y) y al Ozono, dar seguimiento al avance y a los efectos de los programas en la
salud mediante indicadores apropiados”. La NPC de SO; mediante la aplicacion de
una normativa horaria va en linea con las recomendaciones de la OCDE para la
gestion de la calidad del aire en nuestro pais.

¥ Programa de Gobierno Michelle Bachelet 2014-2018 (http://michellebachelet.cl/programa/).
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e Mejora potencial de calidad del aire: la implementacion de escenarios mds estrictos
de norma aun cuando los limites de concentraciones de linea base no sean superados
pueden generar impactos potenciales si es que en un futuro dicho limite es superado.

En relacion al Gltimo punto, la Figura 5 muestra la diminucion del estandar horario,
actualmente inexistente, para cada escenario. La grafica se hace desde el valor de 1600
ng/m’® debido a que son concentraciones que actualmente ocurren en la zona de Copiapo, la
mas alta del pais.

Se aprecia en la figura que el “techo” de concentracion disminuye notoriamente en todos
los escenario, previniendo futuros problemas ambientales. Importante mencionar que en los
proyectos son evaluados en el contexto del Sistema de Evaluacion de Impacto Ambiental
segiin las normas primarias de calidad del aire, por lo tanto esta diminucion incide
directamente en los futuros proyectos que tengan emisiones de SO5.

Figura 5. Potencial de mejora de calidad del aire. Norma anual E2 y E3.
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Fuente: Elaboracion propia

3.2.2 Cuantificacion de beneficios

a) Reduccion de efectos en salud

Se cuantificaron la reduccion de casos de mortalidad a largo plazo producto de efectos del
MP; 5 secundario y morbilidad asociados a MP; 5 y SO,. El El es aproximadamente 4 veces
superior a E2 en reduccién de efectos en la salud de la poblacidn, mientras que E3 tiene
reducciones nulas, al no generar disminuciones en las concentraciones atmosféricas de linea
base.

Tabla 6. Numero de efectos reducidos por la implementacion de la norma de SO,, periodo 2015-2024 (casos).
Causa El E2 ' E3
Mortalidad | # | B | -
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Asma cronica 5 1 -
AH: Respiratorios 2 ; 0 -
AH: Cardiovascular 6 1 -
VSE: Asma ‘ 423 | 101 -
Dias de actividad perdidos 2940 717 -
Dias de actividad restringidos 47 13 -

AH: Admisiones hospitalarias. VSE: Visita a salas de emergencia.

Fuente: Elaboracion propia
3.2.3 Valorizacion de beneficios

La Figura 6 representa los beneficios valorizados por escenario de norma. Andlogamente a
los analisis anteriores, el E1 posee los mayores beneficios valorizados, siendo
aproximadamente 4 veces superior al escenario E2. Por su parte el E3 no posee reducciones
adicionales, con lo cual los beneficios valorizados son nulos con respecto a la linea base.

Sin embargo, es relevante realizar una comparacion de los beneficios con las normativas
vigentes. Particularmente, en el caso de la norma de emisién de fundiciones, los beneficios
estimados son drdenes de magnitud superiores a los de la NPC producto de la gran
reduccion de emisiones a nivel nacional que conlleva. En esta situacion, la diferencia entre
los escenarios es marginal.

Figura 6. Beneficios valorizados por disminucion de SO, y MP; 5 secundario (MMUSD/afio). a) Beneficios de
la NPC y b) Beneficios de la NPC y de la norma de emision de fundiciones*.

Beneficios Beneficios
[MMUSD/afio) [MMUSD/afio)

B oo 150 ----- :

E1

| HRevisénNPCSO2 1 N.Fundiciones |

* Los beneficios de la norma de emision de fundiciones reportados en MMA (2012a) fueron anualizados y
actualizados segiin el valor de la vida estadistica de este informe, reportado en los anexos.

Fuente: Elaboracion propia
3.3 Costos

Se presentan a continuacion los costos asociados a la exigencia adicional que presentaria la
normativa de SO; en el momento de aplicacion. El mayor costo es generado por el El,
principalmente por el gran nimero de superaciones horarias (Tabla 7). E2 es balanceado en
cuanto a los costos de la norma horaria y la diaria, y es aproximadamente la tercera parte de
los costos de E1. Esto se debe a que el incumplimiento diario es menor, a la vez que el
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limite de norma horaria es mayor. Finalmente E3 no requiere de inversiones adicionales
estimadas.

Asi como en el caso de los beneficios, aplicando un analisis comparativo con la norma de
fundiciones los costos de todas los escenarios de normas son significativamente menores.
Solo el El posee un leve peso relativo, correspondiente a un 8% de la norma de

fundiciones.
Tabla 7. Numero de horas de superacion por escenario de norma.

Temporalidad El. | E2 E3
| Horaria | 450 | 52 0
| | |
5 Diaria | N e 0
Anual l NA | 0 0
| | ;
' Total | 450 | 59 0

Fuente: Elaboracion propia

Figura 7. Costos valorizados por disminucion de SO, y MP; 5 secundario (MMUSD/afio). a) Costos de la NPC
y b) Costos de la NPC y de la norma de emision de fundiciones®.

Costos Costos
(MMUSD/aiio) (MMUSD/afio)
15
10

5 4
(1]

o Revision NPC 502 # N. Fundiciones

* Los costos de la norma de emision de fundiciones reportados en MMA (2012a) fueron anualizados
considerando la vida 0itil de las medidas implementadas por las fundiciones.

Fuente: Elaboracion propia
3.4 Resumen indicadores de beneficios y costos

A continuacion se presentan los resultados de indicadores economicos o valoracién de
acuerdo a la metodologia descrita en la seccion y seglin los supuestos indicados en la
seccion de anexos.
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Tabla 6. Resumen de indicadores cuantitalivos por escenario de norma y comparacion norma de fundiciones

Norma de

Indicador El E2 E3 Frindice s
Beneficio valorizado (MMUSD/aiio) 3,7 1,0 0 157
Costo valorizado (MMUSD/aiio) 841140 97
Razdén beneficio-costo 0,24 1 0,71 1 - | 1,62

Fuente: Elaboracion propia

Considerando estos resultados, se puede concluir lo siguiente con respecto a cada uno de
los escenarios:

Tabla 6. Resumen cualitativo del anélisis de escenarios: aspeclos posilivos y negativos.

Escenario Aspectos positivos Aspectos negativos

- No posee un estandar diario ni anual.

| - Posee los mayores beneficios entre los | - Genera los mayores costos para el sector
| escenarios evaluados . regulado.
E1l o
- Posee la mayor ganancia ambiental al | - Al generar costos adicionales, 10:88
disminuir el valor de norma. I coherente con las otras normativa
vigentes, uno de los objetivos de la
presente NPC SO,
I ———— - Posee costos mayores a cero, aungque no
Y tan importantes como E1.
| - Baja significativamente los estandares ;
E2 J. & o) - No es coherente con otras normativas de
mejorando las exposiciones al i i
: reduccién de emisiones de SO, dado que
contaminante. . . %
implica en esfuerzos adicionales.
- No hay costos adicionales a las normas
vigentes
- Baja significativamente los estandares ; y o
. . . - No existen reducciones de emisiones
E3 mejorando la exposicion al contaminante.

adicionales a las normativas vigentes.
- Es consistente con otras normativas de

reduccion de emisiones de SO, dado que

no implica en esfuerzos adicionales.

Fuente: Elaboracion propia
3.5 Limitaciones de informacion y metodoldégicas

En relacion a los beneficios, no fueron valorizados tales como la mejora en visibilidad, en
materiales, efectos sobre ecosistemas, disminucion de gases de efecto invernadero,
beneficios para la agricultura y suelos, imagen pais, externalidades positivas asociadas a la
educacién ambiental, y beneficios derivados de la reduccion de Black Carbow’. Esto se

° Es un agente capaz de afectar el clima, formado debido a combustién incompleta de combustibles fosiles,
biocombustibles y biomasa. Corresponde a carbon puro que absorbe calor en la atmosfera, con tiempo de
residencia que va de dias a semanas. Se asocia al aumento de la temperatura global.
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debe a la carencia de metodologias validadas a nivel internacional o a falta de informacion
base.

Adicionalmente, existieron problemas con los datos de calidad, tanto por la
representatividad de algunas estaciones, como en el nimero de valores de calidad medidos
en un aflo. Esto podria variar algunos resultados, sin embargo, se procuré incorporarlos en
el analisis suponiendo que la tendencia y los valores medidos daban buena cuenta de la
realidad de la zona.

Finalmente es importante recalcar que los resultados del AGIES intentan orientar a los
tomadores de decisiones mediante el uso de la metodologia aqui planteada, sin embargo, no
debe ser considerada como el unico criterio para la aprobacion de una politica plblica
(Fisher 1991; Arrow, Cropper et al. 1996). Esta debe tener una visién integral que
incorpore otras variables tales como el riesgo de la poblacion expuestal0, consideraciones
culturales de la zona regulada, aspectos sociales, entre otras''.

1% En este caso particular de un PDA, el riesgo en salud est4 dado de manera implicita con la norma de calidad
ambiental de MP,, y MP; 5, la cual debe cumplirse en todo el territorio nacional.

"' 1D.S.38 y 39/2012 del MMA incorporan, entre otras cosas, la generacion de comités, la Participacién
Ciudadana y el Consejo de Ministros por la Sustentabilidad los cuales intentan incorporar los aspectos
mencionados.

20

Devartamento de Economia Ambiental. Ministerio del Medio Ambiente



4, Conclusiones

La estrategia de reduccion de emisiones de SO, debe ser consistente con una norma de
calidad. Por ello, la revision de la norma primaria de calidad de este contaminante tiene por
objetivo proteger a la poblacion expuesta y a la vez de mantener una coherencia regulatoria
con los otros instrumentos normativos que reducen las emisiones de SO».

De los antecedentes toxicoldgicos y epidemiolégicos que surgieron en los Gltimos afios se
puede sefialar que existen evidencias cientificas de la afectacion que genera el SO, sobre la
salud de las personas. La OECD recomienda que exista una progresiva regulacion sobre la
calidad del aire y en este sentido la OMS recomienda a su vez que los paises establezcan
una regulacion horaria para SO,.

El MMA elaboré 3 posibles escenarios de norma con valores horarios, diarios y anuales
para ser evaluados por el AGIES, con el fin de evaluar la aplicabilidad de regulaciones
internacionales a la realidad nacional, considerando el objetivo de proteger a la poblacion
expuesta al contaminante, y que a la vez mantengan una coherencia regulatoria con los
otros instrumentos normativos que reducen las emisiones de SO,.

Los andlisis concluyen que existen en el pais 4 zonas geograficas (7 comunas) en donde las
condiciones de concentracién sobrepasan alguno de los escenario propuestos, aun cuando
se considera como parte de la linea base las reducciones de emisiones (y por ende, de
calidad del aire) de las normas para termoeléctricas y fundiciones, cuyos regulados aiin
estan en fase de implementacion.

En relacion de los andlisis de escenarios, cada uno tiene ventajas y desventajas bien
determinadas. En términos generales, el E1 es el mas estricto por sobre la linca base
(simulacién de todos los instrumentos normativos vigentes en plena operacion), generando
los mayores beneficios y costos valorizados. Sin embargo, este tiltimo punto implica que no
sea consistente con los otros instrumentos de regulacion. El E2 es el mas balanceado en
beneficios y costos. Finalmente, el E3, no induce a reducciones adicionales, por lo que tiene
la ventaja que es el Gnico escenario que es consistente con las otras regulaciones vigentes.
Todos los escenarios producen una mejora potencial en la calidad del aire o una “ganancia
ambiental” aun cuando las concentraciones actuales no se vean superadas producto que
previene que la suma de emisiones de futuras fuentes emisoras eleven en demasia la
concentracion de SO, y por lo tanto los riesgos para la poblacion.
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6. Anexos

6.1 Metodologia beneficios en salud

El cambio en concentraciones ambientales se relaciona con el cambio en el nimero de
eventos a través de la utilizacion de funciones dosis respuesta:

n

AEfecto; = Z(E(BPJACW) S G 8P s

i=1
Dénde:

AEfectop:  Cambio en efecto en salud j debido al delta de emision del contaminante p
[(ug/m*)"].

Byj: Coeficiente de riesgo unitario del efecto en salud j y contaminante p
[(ug/m™)"].

ACuy: Cambio en concentracion de contaminante p en ubicacion i [ug/’m3 ].

Bjp: Poblacion i expuesta al contaminante p que puede sufrir efecto en salud j
[habitantes]

Yoj: Tasa de incidencia base [casos / (habitantes- afio)]

Al linealizar'? la expresion anterior de obtiene:

n
AEfectoy; = Z Bpj - ACpi * Bijp * Yoy

i=1

Esto implica que para la evaluacién se asume una relacién lineal entre los niveles de
concentracion y dafios en la salud.

Finalmente, el beneficio se obtiene multiplicando el nimero de casos por la valoracion
asociada de padecer uno de los efectos valorados, tal como se sefiala a continuacion:

Beneficiop = Z AEfectop,- ' VU]-
j

Doénde:
Beneficio,: Beneficio de la reduccién de la concentracion ambiental de p, en este caso
MP; 5
VU;: Valoracion unitaria de cada efecto j evaluado [UF/caso]

El detalle de la metodologia utilizada se encuentra en “Guia Metodoldgica para la
claboracion de un Analisis General de Impacto Econdémico y Social (AGIES) para
Instrumentos de Gestion de Calidad del Aire” (MMA 2011b).

"> Expansién de Taylor de primer orden de la funcién exponencial. La aproximacioén es razonable dado que el
coeficiente de riesgo P es pequefio.
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6.2 Valores unitarios de beneficios

En la Tabla 8 se presentan los valores correspondientes a los valores unitarios utilizados
para el célculo de los beneficios.

Tabla 8: Valores unitarios por casos evitados [UF/caso] para el afio 2014.

Tipo de efecto Efecto detalle Niiios Sauis Alares Ad"]t?s
18-29 30-64 Mayores
Mortalidad | Largo Plazo 14920 | 14920 | 14920 14.920
| dsma 26 2 | 28 0
Aiiisioies Cardiovascular 00 56 56 56
hospitalarias Respiratorias crénicas e g 36 ; 36 37
Netwmonia | 0 0 0 40
;::ct:];e:::nd& de Asma et 3 0 | 0 0
| Dias laborales 0 0,8 0,8 0
Productividad ' Dias .de .actfvia'ad 0 0,2 0,2 0
perdida ! restringida 2
i Dias de actividad | o i 0 0 0

restringida menor 1
Fuente: MMA (201 1¢)

6.3 Coeficientes de riesgo unitario

En la Tabla 9 se presentan los valores correspondientes al percentil 50 de los coeficientes
de riesgo unitario para el material particulado fino y SO,.

Tabla 9: Coelicientes de riesgo unitario para MP; 5

e Adultos Adultos Adultos
\ 18-29 30-64 Mayores
. Mortalidad I Largo Plazo (MP;5) ! - ! 0,93% ! 0,93% . 0,93%
; 0,33% | ;
| Asma (MPy5, SOy) 0.61% 0,33% 0,33% -
| Ed o ~
Admisiones Cardiovascular (MP; 5) - 0,15% 0,15% 0,16%
hospitalarias ’ PSS S "
p g;i];i)a;ﬂo: ias crénicas = 0.24% 0.24% 0.12%
. 2,
Newmonia (MP; 5) - - - 0,40%
Visitas Salas de 0,44% | | - -
Emergencia ‘ Asmia (MEjy, 503 1,16% )
| Dias laborales (MP55) - 046% | 046% :
| Dias de actividad - -
| 0 0
| Productividad | restringida (MP; ;) b e
| perdida | Dias de actividad - i -
| | restringida menor 0,74% ' 0,74%
E | (MP;5)

Fuente: (MMA 201 1c¢)
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6.4  Distribuciéon geografica fuentes analizadas y estaciones de

monitoreo.

Figura 8: Distribucion espacial de megafuentes emisoras y estaciones de monitoreo de calidad.

Leyenda

¢  Estaciones S02

A Centralestermoeléctricas
! Fundiciones de Cobre

Fuente: Elaboracion propia en base a Geoportal MINENERGIA.
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Concentraciones actuales por norma

Tabla 10. Concentraciones actuales, de linea base y reducciones estimadas (pg/m”).

Diaria

Comuna-Es tacion

Antofagasta-Coviefi
Antofagasta-Norte
Calama-Chiu Chiu
Calama-SML
Catemu-Catenu
Catemu-Romeral
Codegua-Codegua
Concon-Colmo
Concon-Concon Urbana
Fija

Concon-Junta de
Vecinos

‘Concon-Las Gaviotas
Copiapo-Copiapo
Copiapo-Los Volcanes
|Copiapo-Pabellon
|Copiapo-Paipote
:Cupiapo-San_ Femando
|Coronel-Lagunillas

{El Bosque-El Bosque
Freirina-SM6 Parcela
:Buena Esperanza

Freirina-SM7 Los Loros

Freirina-SM8 Freirina
Hualpen-ENAP Price
Hualpen-JUNJI
Huasco-SM1 Vertedero
'Huasco-SM2 Quinta La
‘Rosa

Huasco-SM3 Compania
de Bomberos Huasco
Bajo

Huasco-SM4 Carretera
km 40

Huasco-SM5 Parcela 5
'ElPino
Independencia-
[Independencia
'I.Ql_a-Lola rural
|Lota-Lota ubana
imacbali-C oya Poblacion
Mejillones-Sub Electrica
Mostazal-Casas de
:Pemu

|Mostazal-San Francisco
ide Mostazal
|Panquehue-Lo Campo
{Puchuncavi-La Greda
|Puchuncavi-Los
|Maitenes
|Puchuncavi-Puchuncavi
|Quintero-GNL Quintero
Quintero-Quintero
|Quintero-Valle Alegre
'Rancagua-Rancagua
Santiago-Parque
Otiggins
Talcahuano-Indura
{Talcahuano-Inpesca
Talcahuano-Libertad,
Huachipato

Tierra Amarilla- Tierra

' Amarilla
Tocopilla-Escuela E-10
Tocopilla-Gobemacion
Tocopilla-Norte

Actual
9.7
71.9
4.0
10.0
29.0
34.1
29.4
123

265

13.8

14.5
12.5
15.0
98
94.3
5.8
135
46

182

17.1

15.8
7.7
188
128

10.6
159

159
239

5.5

1.5
19.7
7.0
13.8

172

15.5

326
221

31.7

21.7
45.7
236
133
20.5
44

9.7
8.4

13.1

209

68.9
11.0
773

Anual
| Linea Base | Reduccién
6.8 29
505 | 214
3.0 1.1
74 | 26
264 2.6
31.0 i 3.0
79 21.5
60 | 62
13.0 135
6.7 | 7.0
A 74
| 36 | 89
| 43 { 10.6
2.9 7.0
274 66.9
| L 4.1
33 10.2
4.5 0.0

|
|
|
|
182 i 0.0
{
|
1
|

‘ 17.1 0.0
158 0.0
19 | 58
4.7 | 142
| 26 | 102
) 1 8.4
33 ‘ 126
3305 ]v 0026
49 | 189
54 | 00
48 | 147
| 49 | 148
| 70 | o0
S A e TS
‘ 4.6 | 126
| |
| |
| 42 | 114
| 298 | 29
| 10.8 | 113
} 155 | 162
| 106 | 111
| 224 | 233
T B
| 65 | 68
| 205 | 00
i 43 ‘ 0.0
[Eiaasiieas
| 220 | 63
3.2 | 98
| 6.1 i 148
N T A
| 18 | 92
[ 12Tl el s

Actual
1274
697.5

16.4
48.0
838
109.2
2433
36.3

1088

51.9

68.0
68.0
919
79.5
4414
444
88.5
103

55.7

44.0

41.5
42.1
76.4
44.1

39.7

46.8

47.5
69.9

10.7

80.8
1734
54.8
52.8

108.8

843

94.1
103.2

1300

63.0
256.5
128.1
58.0

102

37.7
293

44.1

100.8

2133
57.8
2549

Linea Base, Reduccitn

89.5 379
490.1 | 2074
12.1 43
355 | 126
76.4 74
996 | 97
654 | 1719
178 | 185
533 | 555
25.4 ! 265
333 | 347
198 | 483
267 | 652
23.1 | 564
1282 | 3132
129 | 315
219 | 666
103 | o1
55.7 I 0.0
44.0 l 0.0
415 | 00
104 | 317
189 | 575
91 | 350
82 i 315
97 37.1
9.8 ' 377
14.4 55.5
10.6 0.1
200 60.3
430 130.4
548 | 00
52 | 476
293 ! 79.6
27 | 616
858 83
50.6 526
637 663
309 321
125.7 1308
62.8 65.3
23.7 24.6

58.0 0.0

|
|
|
|
10.1 i 0.1
|
|
|
|
|

9.3 28.4
73 22.1
109 33.1
203 715
345 | 1787
94 | 485
413 | 2137

Actual
357.1
1253.6
94.7
162.4
406.1
406.5
396.1
101.7

328.1

136.6

163.0
2829
390.4

241.2
1587.5
194.8

300.5

23.7

363.4

360.6

285.8
154.9
200.5
360.0

3484
368.9

403.0
3305

17.8

3375
584.4
276.3
186.0

442.8

377.4

3522
466.7

5123

202.4
943.6
5598
179.4
12438

194

929
885

128.0

578.7

676.0
192.6
837.2

Horaria
{Linea Base, Reduccién
2509 | 1062
880.8 3728
69.9 24.8
1199 | 425
3702 359
3705 359
. 1064 289.6
| 499 | 519
| 108 | 1673

| 610 | 697
| 708 | 831
|idg2a o ). 2007
| 1134 | 2710
| 700 | 1m.a
|- 4612 | 11263
i ..566 b]i 1382
| 744 226.1
Y |
| 3634 ‘ 0.0
1
! 360.6 } 0.0
| 2858 | 00
| 384 | 1165
| 407 | 1508
| 744 | 2856
| |
| 720 | 2764
| er |
1
|62 | 2927
833 | 319.7
r
; 683 | 2622
| s | ol
| 816 | 2539
| 1448 | 4396
| 2763 | o0
| 183 | 1677
! 119.0 } 3238
| 1014 | 2760
| 3210 | 311
| 2287 | 2380
1 i
! 2511 { 261.2
[ 992 | 1032
| 4625 | 412
| 2744 | 2854
| 819 | 915
| 1247 | 01
1
| 193 0.1
| 230 | 699
| 219 | 666
[ |
L0317 | 963
i
| 1681 | 4106
| |
| 1094 | 5666
| 312 | 1614
| 1355 | 7007

Fuente: Elaboracion propia.
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6.6  Reduccion de limite de emision para normas diaria y anual

Norma diaria. (;1g/mj),

Iigura 9. Linea base de concentraciones SO, y escenarios,
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Fuente: Elaboracion propia.

Figura 10. Linea base de concentraciones SO, y escenarios, Norma diaria. (pug/m3).
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Fuente: Elaboracién propia.
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6.7 Reduccion de limite de emision para normas diaria y anual

Iigura 11, Potencial de mejora de calidad del aire. Norma anual 152 y 3,

Norma g
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-3 o
o (=]

o
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@‘? @\" S A \x‘;\&" & 0&5;@“ iy ﬂﬁi&“ gl o

< ¢ < & A2
Fuente: Elaboracién propia
Figura 12. Potencial de mejora de calidad del aire. Norma anual E2 y E3.

Norma ;5
vigente

200

g

g

Concentracién {ug/m3)

2 P . 0 & P
vs‘?@% \-»Qg‘éptp&eébfé@b nﬁ‘ﬁéf"‘g“@&&é’@o@%&if ¥
&

Fuente: Elaboracidn propia
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6.8 Costos por fuente emisora

Figura 13. Costos por fuente emisora (MMUSD/afio).

| Fundicién. | E1 | @ E2 £3
: Altonorte I - i 5 —
' Caletones 3 - ' - -
' Chagres - ; - -
Chuquicamata | - - -
HVL | 14 | 14 ;
| Potrerillos : } - \ 5
'~ Ventanas | gaga | - | -
" Total general 1578 Blamin g :

Fuente: Elaboracion propia
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