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Divisiéon de Informacion y Economia Ambiental
Ministerio del Medio Ambiente

MEMORANDUM N°198/2014

De : Sr. Rodrigo Pizarro Gariazzo
Jefe Divisién de Informacion y Fconomia Ambiental

A : Sr. Sebastian Tolvett Caro
Jefe Divisién de Calidad del Aire

Mat. Envio del documento “AGIES Plan de Descontaminacién Atmosférica de
: ) Covyhaique” :
- Fecha : 21 de' noviembre de 2014

Junto con saludarlo, informo a usted que el Departamento de Economia Ambiental hace
entrega oficial del documento “Andlisis General de Impacto Econdmico y Social del Plan de
Descontaminacidn Atmosférica para MP10 de la ciudad de Coyhaique”.

Dicho documente se adjunta a este memo.

Sin otro particular, saluda atentamente a usted,

‘?/ "‘,})
E

e

, RODRIGO PIZARRO GARIAZZO
JEFE DIVISION DE INFORMACION Y ECONOMIA AMBIENTAL

Ry

c.c..  Archivo Divisién Informacién y Economia Ambiental
Roberto Martinez, Division de Calidad del Aire
Susana Figueroa Meza, SEREMI XI
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DEPARTAMENTO DE ECONOMIA AMBIENTAL — MIN]-STERIO DEL MEDIO-AMBIENTE .

ANALISIS GENERAL DEL IMPACTO ECONOMICO Y SOCIAL DEL ANTEPROYECTO
DE PLAN DE DESCONTAMINACION ATMOSFERICA DE COYHAIQUE POR MP;,

Presentacion

El presente informe corresponde al Andlisis general del impacto econémico y social
(AGIES) del Anteproyecto de Plan de Descontaminacién Atmosférica para material
particulado MP,; de la ciudad de Coyhaique y su zona circundante, en el cual se evaluaron
los beneficios y costos de las medidas propuestas.

El Ministerio del Medio Ambiente (MMA) es el encargado de coordinar el disefio y
establecimiento de Normas de Calidad y Emisién, asi como planes de descontaminacién y
prevencién ambiental. De acuerdo a lo establecido en la Ley N°19.300 y en el Reglamento
para la dictacién de Planes de Prevencion y de Descontaminacién (DS N° 39/2012 del
Ministerio de Medic Ambiente), se requiere de un Andlisis General del Impacto Econémico
y Social (AGIES) de las propuestas normativas gue sirva como apoyo al proceso de toma
de decisiones, esta tarea recae en el Departamento de Economia Ambiental del Ministerio
del  Medio Ambiente, y aporta en las etapas de participacién ciudadana y el
pronunciamiento del Consejo de Ministros para la Sustentabilidad.
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1. Resumen BT

El presente informe muestra los resultados del Anélisis General de Impacto Econémico y Social
(AGIES) del Anteproyecto de Plan de Descontaminacion Atmosférica de la cindad de Coyhaique y
su zona circundante (PDAC). Este tiene como objetivo evaluar los beneficios y costos asociados a
las medidas propuestas en el documento.,

La comuna de Coyhaique posee concentraciones de contaminantes reportadas que superan
ampliamente la norma de calidad primaria diaria y anual de MP;o. Este problema es originado
principalmente por emisiones del sector residencial producto de la utilizacién de lefia para satisfacer
las necesidades de calefaccion y coccidn, aportando aprox:madamente un 94% de las emisiones de
este contaminante. Por ello, las medidas de reduccidn de emisiones del Anteproyecto del PDAC han
sido disefiadas con un énfasis en dicho sector mediante (i) el mejoramiento térmico de viviendas,
(ii) el recambio de equipos de calefaccién y coccidn por unos mas eficientes, (iii) la mejora en las
condiciones de humedad de lefia consumnda y (iv) la regulaclén al uso de artefactos que utilicen
lefia como combustlbie

Los resu'ltados' del AGIES indican que:

¢ Las medidas propuestas cumplen con los objetivos de reduccién de emlsmnes y -de
" concentracién de contaminantes para la norma diaria y anual de MPy al afio 2020, o

¢ La reduccién de emisiones atribuible a las medidas propuestas en el Anteproyecto de PDA
genera los siguientes beneficios cuantificados: reduccion de los casos de mortalidad, reduccion
en los costos de salud y reducclones en el consumo de combustible. Se valorizan estos
beneficios en US$143 m:llones . considerando un horizonte de evaluacion de 10 afios. Es
importante destacar que €l 78% de estos beneficios son producto de la disminucién de los casos
de mortalidad.

¢ Del mismo modo, se estiman costos asociados a la implementacién del Plan que corresponden
a reacondicionamiento térmico de viviendas, subsidios para el recambio de calefactores,
renovacion de artefactos que utilicen lefia como combustible y mejoramiente en la calidad de
la lefia. Se estiman estos costos en US$29 millones, considerando un horizonte de evaluacién
de 10 afios. _

¢ La valoracién de los beneficios y costos del PDA indica que la implementaci6n es altamente
rentable desde la perspectlva social. Los beneficios netos se estiman en US$114 mlllones
durante el perfodo de vigencia del plan (10 afios), lo que constituye una razén beneficio-costo®
de 5,0.

Adicionalmente, el AGIES se presenta un analisis de los efectos distributivos de los beneficios por
reduccién de gastos en salud en la poblacién (US$810 mil al afio 2025, 2% del total) por nivel
socioeconémico. En efecto, mientras que en el qumtﬂ de mayor ingreso los beneficios® representan
el 1% de su ingreso mensual, el quintil de menor ingreso percibe beneficios que alcanzan el 14%.
Lo anterior refleja que el Anteproyecto de PDA para Coyhaique tiene consecuencias importantes
desde la perspectiva de la proteccion de salud de la poblacién y la vida, ademas de ser consistente
con los compromisos del Ministerio del Medio Ambiente con la equidad ambiental en la
ciudadania. -

!La norma de concentracion anual se cumpliria €1 2018 y la diaria el 2020.

2Supuestos generales. Valor de la vida estadistica=10.850 UF al afio 2002 (Iragiien y Ortazar, 2004), proyectado segin
poder de paridad de compra y crecimiento de la poblacién / Tasa de descuento=6% / Horizonte de evaluacion=10 afios /
Tipo cambio dolar; 600 CLP / Tipo cambio UF: 24.200 CLP.

Beneficios netos: Beneficios menos costos; Razdn beneficio-costo: Beneficios dividido en costos.

*Beneficios por gastos en salud anuales por hogar.
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2. Antecedentes

El Decreto Supremo N° 33 de 2012 del Mlmsteno del Medio Ambiente, declaré Zona
Saturada® por Material Particulado Grueso MPye®, como concentracién diaria y anual, a la
ciudad de Coyhaique y su zona circundante.

‘Esta declaracién da conformidad al procedimiento y a las etapas sefialadas en el articulo 44
de la ley 19.300 y en el decreto supremo N° 39 de 2012 del Ministerio del Medio Ambiente,
que da origen a la elaboracién de un Plan de Descontaminacién Atmosférico para la ciudad
de Coyhalque, en adelante PDAC". Mediante este instrumento el Estado busca resguardar el
derecho a vivir en un ambiente libre de contaminacién, recuperando los. niveles de
concentracion de MPlopor debajo de los niveles max1mos establecidos en- la normativa
vigente, _ N U o

La ciudad de Coyhaique se encuentra ubicada en la region de Aysén posee una poblacion

estimada para el afio 2015 de 61.020 habitantes®, la cual se benéficiard directamente porla

aplicacién del PDAC, especificamente la poblaclén del 4rea urbana en donde se presentan
los mayores niveles de contaminacion, agravados durante los meses de invierno. De este
modo, la meta del plan es cumplir las normas de calidad diaria y anual para MPy.

2.1 Concentracion de material particulado

A continuacién se presentan los datos de concentracidn monitoreados en la estacién
Coyhaique 1 y validada por el Ministerio del Medio Ambiente. Los valores de
concentraciones diarias y anuales para MP de los afios 2010 a 2013, evidencian para todos
los afios la superacién de las normas. . '

Se puede concluir del anélisis que existe una superacion del 70% y 135% (es decir, més del
doble) de la norma anual y la diaria respectivamente. Las razones de los niveles de calidad
de MPp monitoreados en la zona son atribuibles a las importantes emisiones directas de
este contaminante hacia la atmésfera, materia de la siguiente seccién.

3 Zona Saturada: Aquella en la que una o mas normas de calidad ambiental se encuentra superada.

® 1.a normativa para MP,,, corresponde al D.S 59/1998del Ministerio Secretarfa General de la Presidencia de
la Republica, que establece una concentracién anual méxima de 50 mg/m3N y una concentracién diaria de
150 mg/m3N.

"Plan de Descontaminacién es un instrumento de gestion ambiental que tiene por finalidad recuperar los
niveles sefialados en las normas primarias y/o secundarias de calidad ambiental de una zona saturada.

® Proyecciones Censo 2002,

Departamento de Economia Ambiental — Ministerio del Medio Ambiente
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Figura 1: Coucentra_cién’ diaria de MP o
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Fuente: Elaboracién propia en base a datos de Seremi del Medio Ambiente Regién de Aysén.
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Fuente: Elaboracién propia en base a datos de Seremi del Medio Ambiente Region de Aysén,

2.2 Emisiones en Ia comuna de Coyhaique

0000487

En la comuna de Coyhaique, el mayor emisor corresponde al sector residencial, qﬁe para el
caso de MPg aporta un 94% de las emisiones producto de la combustién a biomasa con
fines de calefaccion y coccién. La Tabla 1 presenta el inventario de emisiones para la

~comuna. : :
Tabla I: Inventario de Emisiones afio 2008 Coyhaique.-
MP,, MP, co NOx cov SOx
Residencial - 7,184 6982 77,861 441 48,164 66
Grandes consumidores 401 389 2,917 33 2,591 16
Fuente moviles 5 456 17 36 162
Quemas agricolas y forestales 38 36 315 8 25 1
Total (ton/afio) 7,628 7407 81,549 499 50,815 245
Fuente: Anélisis de emisiones atmosféricas en Coyhaique, EnviroModeling, 2009,
5
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2.3 Medidas evaluadas

En la Tabla 2 se muestran las medidas establecidas en el anteproyecto del plan que seran
consideradas en la evaluacién del presente AGIES. Mayor detalle sobre las medidas se
presenta en la seccion 7.2 de Anexos.

Recambio de calefactores a cumple norma

Recambio a calefactores a pe]let -

Referidas al uso y mejoramiento de la

calidad de los artefactos y lefia Prohibicién de chimeneas

Prohibicién gradual de calefactores

Lefia seca
Subsidios para Acondlclonamwnto Térmico de las viviendas

Mej oramiento Térmico de las existentes

vwlendas .
Aislacién Térmica v1v1endas nuevas
Quemas - Prohibicién quemas con restricciones mensuales
_ Fuentes Fijas - | Limite de emisi6n para MP '
CEC GEC Residencial

GEC Calderas

Fuente: Elaboracién propia

Cabe destacar que en el proceso de elaboracién de este AGIES no se evalian medidas para
las que no hay efectos directamente cuantificables o para las que no existe informacion de
linea  base disponible. Las medidas no evaluadas corresponden a las asociadas con la
regulacion de fuentes de calefaccién institucionales y del comercio, programas de
educaci6n, campafias comunicacionales, generacién de estudios, . programas de
capacitacion, entre otras. Mayor detalle de éstas se puede encontrar en la Seccién 7.4 de
Anexos. :

3. Metodologia

La metodologia empleada en la elaboracion del AGIES es el Andlisis Costo-Beneficio,
ampliamente utilizado y recomendado en la literatura para la evaluacién de proyectos
sociales (Ver (Boardman, Greenberg et al. 2006), (Hanley and Spash 1993),(Layard and
Glaister 1994)). La reduccién de emisiones asociadas a Planes de Prevencién o de
Descontaminacién Ambiental tiene efectos econémicos, sociales y medioambientales, que

se resumen en beneficios para los receptores de las emisiones y costos para el regulado

topicos que serdn abordados a continuacién’.

El AGIES éor’responde a una secuencia de anilisis o modelos que permite relacionar

cambios en las emisiones (asociado a la eficiencia de las medidas de reduccién) de linea
base con los beneficios y costos percibidos por los diferentes agentes impactados de la

regulacion. Por ello, el modelo integra una seccién de emisiones, un modelo de emisi6n-

? Para mayor detalle de la metodologia utilizada, referirse a la seccién 7.5 del presente informe.

Departamento de Economia Ambiental — Ministerio del Medio Ambiente

S



0000488

AGIES Anteproyecto de Plan de Descontaminacion Atmosférica Coyhaique

calidad, modelo de concentracién-respuesta basado en estudios epidemioldgicos' del
MP10 y un modelo econ6émico de valorizacion. Paralelamente se integra la informacion de
los costos de las medidas que pueden ser relacionados con los beneficios para completar el
andlisis costo-beneficio. : :

Es importante mencionar que las medidas del sector residencial fueron modeladas
considerando las sinergias existentes entre ellas, producto de que a medidas que se aplican
de forma secuencial, la reduccion de emls10nes de cada una va disminuyendo dado que son
aplicadas sobre una base menor de emisiones''

Figura 3 Dxagrama metodologia utilizada para la evaluacion del AGIES. Andlisis costo-beneficio

Medidas de
Reduccion de
Emisiones

Linea Base de
Emisiones

Funcién de

Datto Cambioc en

Emisiones

_ Cambio en _
- Conecentraciones -

Cambio en

. Beneficio Social |

Luﬂnﬂwu—lu—ummm m“u—l“w

Anailisis Costo

Beneficio

Fuente: Evaluacion propia basado en (EPA 2000; MMA 2013)

Los beneficios valorizados asociados a las medidas del plan corresponden a impactos en la
salud de la poblacién expuesta, producto de la disminucién de concentracién ambiental de
MP, 5 asociado a la reduccién de emisiones de las fuentes reguladas. Especificamente se
valoran los eventos evitados de mortalidad prematura, morbilidad, dlas de actividad
restringida y productividad perdida.

* Epidemiologia se define como el estudio de la distribucién y determinantes de estados de salud o eventos en
poblaciones determinadas y la aplicacién de este estudio para controlar los problemas de salud. Fuente: Szklo,
M and F. J. Nieto (2014). Epidemiology: beyond the basics, Jones & Bartlett Publishers..

1 Por ejemplo, si dos medidas con eficiencias del 70% y 80% son aplicadas sobre una misma fuente emisora,
el orden que implemente 1a medida afecta la efectividad de cada una de ellas, no asf el valor de la reduccién
total de emisiones, que en este caso corresponderia a 1 — (1-0,7)-(1-0,8) = 0,94,

7
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Por otro lado, no han sido evaluados beneficios 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, efectos en
la salud en otras comunas del pafs y cobeneficios derivados de la reduccién de Black
Carbon™.

En relacion a los costos, se incorporan todo lo relacionado a inversién y costos de
operacion, asi como subsidios y costos de monitoreo y fiscalizacion.

Es importante mencionar que existen otras consideraciones adicionales a la efectividad
econémica, por lo que la decision con respecto a la idoneidad de la politica publica
ambiental debe considerar este andlisis sin trasformar este criterio como el Gnico para su
aprobacién (Fisher 1991; Arrow, Cropper et al. 1996). Por ello, estos resultados son tan
solo un antecedente mas para la toma de decisiones.

'2 Es un agente capaz de afectar el clima, formado debido a combustién incompleta de combustibles fésiles,
biocombustibles y biomasa. Corresponde a carbén 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.

' 8
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4, Resultados |

En esta seccidn se presentan los resultados de las reducciones de emisiones asociadas al
plan y las disminuciones en concentracién atmosférica correspondientes. También se
calculan los costos -de implementacién, ahorros en combustible y beneficios en salud
asociados a la disminuci6n de concentracion, segin la metodologia detallada.

Para el caso de las reducciones en concentraciones que generan las medidas de este plan, se
presentaran los resultados de MPjg con la finalidad de mostrar el grado de cumplimiento del
plan dentro del plazo establecido.

4.1 Efectos en calidad del aire

Las siguientes figuras (Figura 4 y Figura 5), muestran la reduccidon estimada de
concentracién atmosférica deMPjgen su métrica anual y diaria para cada medida evaluada,
de modo de reflejar Ia preponderancia de cada una de ellas en el objetivo de alcanzar las

normas de calidad.

Figura 4: Evolucién de concentracién Anual de MPyg fug/m’], para linea base y reduccion medidas.

2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 . 2024 2025

s Background = Concentracién Plan s Recambio Calefactores
messm Prohibicion artefactos s Caracteristicas térmicas o | .cfia seca
mamm Otras Medidas == == Norma Anual == o= (Concentracién Linca Base

Otras medidas mcluye prohibicién de quemas limite de emision calderas.
Fuente: Elaboracién propia.

Del grafico anterior se desprende que a partir del afio 2018 se cumple ampliamente la
norma anual de MP;, llegando a una concentracién de 24 [.tg/m para el afio 2025. Los
prmclpales aportes en la reduccién de concentracién se deben a recambio de calefactores,

mejoras en caracteristicas térmicas y mayor uso de lefia seca.

Departamento de Economia Ambiental — Ministerio del Medio Ambiente
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Figura 5: Evolucién de concentracion diaria de MPyo [ug/m’], para linea base y reduccién medidas.
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Otras medidas incluye: prohibicién de quemas y limite de emisién calderas.
Fuente: Elaboracion propia:

Asimismo, se estima que la norma diatia para MP;, podria cum ;JIII’SC a partir del afio 2020,
para alcanzar el afio 2025 una concentracién de 84,1 pg/m’N, logrando los objetivos
establecidos en el plan. Es importante considerar que la entrada en vigencia del plan se
supuso para el afio 2016 por lo que las medidas se modelan desde el afio 2016 al afio 2025.

Para un mayor detalle de las medidas y sus reducciones de emision se encuentra en las
secciones 7.2 de Anexos.

- 4.2 Reduccién de emisiones y de concentraciones

En la Tabla 3 se presentan las emisiones y concentraciones de MP;g de linea base asociadas
a los sectores Residencial, Quemas, Industria, Transporte y Fugitivas, asi como las
reducciones para el afio 2025 derivadas de la implementacion de las medldas del plan para
dichos sectores, para aquellos que cuentan con medidas.

Tabla 3: Reduccu&n de emlslones concenfraciones de MPIO con res ecto a la linea base, ano 2025

Emisiones Conc, A Emisiones A Conc. . :
[Ton/afio] | [ug/m3] [Ton/afio] [ng/m3] | A Cone. ng/m3] | A Cone. [ug/m3]
{ Residencial { 5717 579 3.865 39 " 68% O 100%
Quemas 32 0,3 10,0 0 32% %
Industria 117 1,2 0,02 0 0% e
Transporte 7 0,1 0,00 0 0% 0%
Fugitivas | 380 38 0,00 0 0% L 0%
Total 6.252 63 3.875 39 62% 100%

* Fuentes fugitivas incluye polvo caminos, polvo generado en actividades de construccion, preparacidn de

suelos agricolas, entre otras.
Fuente: Elaboracioén propia.

Las medidas del sector Residencial reducen en conjunto 3.865 ton/afio para el afio 2025,
correspondiendo a un 99,7% de la reduccion total de emisiones del plan. Esto se explica
10
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principalmente por las medidas'® asociadas a mejoras a caracteristicas térmicas de la
vivienda, recambio de calefactores y lefia seca, con patticipaciones de 39%, 27% y 26%,
respectivamente, en relacion al total de emisiones reducidas. o
El sector Quemas presenta un importante aporte en reduccién de emisiones en relacion al su
propio sector, sin embargo las emisiones totales de este sector representan una parte muy
pequefia del inventario de la zona por lo que el aporte en las reducciones totales es
marginal.

En el caso de Industria su reducciéon de emisiones aICanz_a' 0,02% en relacién al sector,
mientras que los sectores de Transporte y Fuentes Fugitivas, no presentan medidas.

4.3 Reduccion de efectos a la salud: easos evitados

A contmuacmn se muestra el nlimero de casos ev1tados por tipo de evento para el afio 2025
debido a la menor concentracién esperada de MPz s . A su vez, los coeficientes de riesgo
unitario utilizados y los valores unitarios por evento se presentan en la seccién ;Error! No
se encuentra el origen de la referencia. de Anexos. . '

Tabla 4: Niimero de casos evitados afio 2025 [casos/afio]

Mortalidad Largo Plazo 32 (21 -47)
Asma _ 1 (1-2)
Cardiovascular ' 14 (11-17)
Admisi hospitalari e - : '
siones hospialarias Respiratorias cronicas 4 (0-10)
__| Neumonia _ 11 {(5-17)
Visitas Salas de Emergencia | Asma _ 1.486 (486 —2.487)
Dias laborales 8.822  (7.852-9.581)
Productividad perdida Dias de actividad restringida 38.267 (36.379—40.783)
Dias de actividad restringida menor | 73.986 (64.305 —78.650)

Fuente: Elaboracién propia.
Cabe destacar los casos evitados de mortalidad, los que se estiman en 32 para el afio 2025 y
en 231 acumulados entre el periodo 2016 y 2025.
4.4 TIndicadores econémicos

A continuacion se presentan los resultados de acuerdo a la metodologia establecida en las
secciones 3 y 7.5 y segun los supuestos indicados en la seccién 7.3. Estos resultados se

t"’Para mayor detalle sobre medidas ver sus fichas en anexos.

* Las funciones dosis-respuesta que relacionan la concentracién ambiental con la respuesta estudiada se
relaciona con MP, s, por 1o que se transformaron las concentraciones ambientales de MP;, a su fraccién mds
fina.
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_presentan segln su costo medio, en millones de délares por pg/m® de MPyq reducido. Este
costo con51dera la inversién realizada y el diferencial de costos de operacién y
mantencién'.

Se puede observar en

Figura 6 que el reacond1clonam1ento térmico de las vmendas, corresponde a la medida més
costo-efectiva y eficiente'®, generando un ahorro neto para el sector residencial. Esto se
debe a un menor consumo de lefia derivado de la disminucién en la demanda energética de
viviendas, ya que estas poseen mejores estandares de aislacién. Al mismo tiempo estas
medidas tendrian un potencial de reduccién de concentracidn, aportando alrededor de un
39% a la reduccién del plan al afio 2025.

Figura 6: Costo Medio de medidas [MM USD/ug/m’ de MP1g], afio 2025%
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Medidas: 1. Vivienda Existente-Reacondicionamiento térmico, 2. Prohibiciéon de chimeneas. 3. Quemas. 4.
Vivienda Nueva- Norma aislacién, 5. Lefia Seca. 6. Prohibicion gradual calefactores, 7. Recambio a Cumple
Norma. 8. Recambio a pellets.

* El grafico considera la inversion, costos variables v ahorros de operacién anualizados, sin incluir los
beneficios en salud: Los valores corresponden al afio 2025, en que todas las medidas establecidas se
encuentran vigentes. Notas:. Prohibicion de calefactores incluye las medidas de prohibicién de salamandras,
cAmara simple y otros artefactos que no cumplan norma. Subsidios térmicos incluye tanto viviendas que son
objeto de subsidio PPPF como las que no lo son.

Fuente: Elaboracion propia en base a (GreenLabUC 2013), (MMA 2013)

La medida de lefia seca es altamente efectiva en la reduccién de concentracion, pues afecta
a todo el parque de equipos a lefia, alcanzando una reduccidén del 26% de la reduccién del
plan, para el afio 2025 y posee costos muy bajos de implementacion. En esta misma linea,
las medidas enfocadas en el parque de equipos de calefaccion y coccidén dan cuenta de una
reduccioén conjunta de un 34% del total de reducciones para el mismo aito.

B Las medidas ubicadas a la izquierda de Ia figura serdn més costo-eficiente dado que reduce la
contaminacién a un costo menor; por otro lado, el ancho de la medida en Ia horizontal indica la efectividad de
la medida, es decir, la cantidad o potencial de concentracién ambiental que es capaz de reducir,
' Utilizando datos del Ministerio del Medio Ambiente, 2014, _
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Por otro lado, la Figura 7 y Figura 8 presentan en valor presente los beneficios y costos
asociados a la implementaci6én del plan, asi como la distribucién de ‘estos entre Estado,
privado, emisores y poblacién en general. : :

Figura 7: Valor presente de beneficios, costos, beneficio neto y razdn B/C (MMUSDY*

A | e e L LT T PRI
B/C=5x, VAN=114 MM USD
200 === mmmm e
m Athorros Lefia
W Lefia sécd - Salud
_ u Prohibicion artefactos - Salud
150 Beneficios:
. ACLCI0S: o Recambio Calefactores - Salud
Caracteristicas térmicas - Salud
100 e 21 Otras Medidas - Salud
i Recambio Calefactores - inversion
. Costos: m Caracteristicas térmicas - inversion
50 TTmEmmEEmEmEmT I I I I I T E T T TN aCostos Variables
0

Beneficios Costos -

* El valor de ia reduccion de riesgos fatales (valor de la vida estadistica) sigue una distribucion triangular con
mediana de 14,910 UF al afio 2014, con IC al 90% de [10,345; 18,991] UFY. Se proyecta con una tasa de
.crecimiento del 2.9%. El beta utilizado (de largo plazo) para adultos sigue una distribucién normal, con media
de 0.93% y un IC al 90% de [0.47; 1.41]. Para los costos.se asume una desviacion de 30%. Valor presente
considera flujos hasta afio 2025. Costos Variables corresponde a los mayores costos de la lefia seca, del uso de
pellets, fos costos de prohibicién de quemas y costos de abatimiento en calderas.
Fuente: Elaboracidn propia.

El beneficio social neto es de US$114 millones de délares para el periodo de evaluacion,
con beneficios cercanos a 5 veces los costos. Se puede observar que los beneficios en salud
asociados a las distintas medidas evaluadas, dan cuenta del 78% de los beneficios del plan,
destacando el aporte de las medidas de caracteristicas térmicas de la vivienda, recambio de
calefactores y lefia seca, ya que implican las mayores reducciones de concentraciones.

A su vez, dentro de los beneficios en salud, la reduccién de riesgos fatales refleja cerca de
un 97% de los beneficios en salud, mientras que el resto se divide en los costos ev1tados en
el tratamiento de enfermedades y productividad perdida.

Cabe destacar que los mayores aportes en beneficios en salud vienen dados por la medida
lefia seca, debido a que es una medida que ingresa con fuerza los afios 2017 y 2018,
aumentando gradualmente en los siguientes afios de plan, por lo que ¢l valor presente de los

"MMA (2012). Nuevos Elementos para la Inclusién de la Distribucién de Beneficios en la Elaboracién de
AGIES, Preparado por GreenLabUC, Licitacién Piblica 608897-143-LE11, para Ministerio del Medio
Ambiente.
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beneficios asociados a sus reducciones son mayores a otras medidas como
reacondicionamiento térmico que se aplica linealmente a lo largo del plan.

Se determiné que el costo total del plan corresponde a US$29 millones de dolares para el
perfodo de evaluacion, donde los subsidios de aislacién térmica dan cuenta del 32% de
estos costos debido al nimero de subsidios y al alto costo de cada uno. Sin embargo son los
costos variables los que presentan mayor proporcion de los totales con un 55% de los
costos del plan. Esto incluye los costos de abatimiento de calderas (calculado utilizando
costos medios por tonelada), mayores costos de operacion del uso de artefactos a pellets,
mayor costo de la lefia seca y el costo de la prohibicion de quemmas agricolas por meses.

Figura 8: Distribucion de beneficios
BENEFICIOS: 143 MM USD

Poblacién (salud): 78% Fonasa e Isapres: 2% Emisores: 2

TOTAL s
Ahorro émisor'esr 20%
Fonasa 0,7% 1
Isapres 1.6% M
Poblacion sin cobertura
medica 6% W .
— Reduccion de ricsgos
y ; ; - fatales 78%
0% 10% 20% 30% ' 40% 50% 60% 0% 80%% 20% 100%

Fuente: Elaboracién propia.

De la Figura 8 se desprende que gran parte de los beneficios se asocian a la poblacion,
debido a mortalidad evitada, y a los emisores, por ahorros derivados en el consumo de
combustible debido a una mayor eficiencia de los equipos nuevos y menor demanda
energética asociada a la aislacion térmica, dando cuenta entre ambos de casi un 98% de los

beneficios.
Figura 9: Distribucion de costos
COSTOS: 29 MM USD
Emisores 63% Estado 37%
TOTAL —
Costos Variables55%

Otras Medidas 0%

Recambio Calofactores 12% [N

Prohibicién artefactos 1% ]

7 Caracteristicas térmicas
32%

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 920% 100%

Fuente: Elaboracion propia.

Con respecto a los costos, e! estado financia un 37%, por concepto de subsidio a los
recambios de calefactores y subsidios de aislacién térmica. Por su parte, los emisores

14
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financian el 63% restante, sin embargo, al contrastar con los beneficios que derivan del
plan, se obtiene un beneficio neto positivo. :

4.5 Distribucién de beneficios por nivel socioeconémico

Adicionalmente se determina el efecto distributivo de los beneficios por nivel
socioeconémico en la poblacién | afectada, Para ello, se consideran los beneficios
econdmicos directos sobre la poblacién por conceptos de ahorros en costos médicos, es
decir, sin incluir la valorizacién de mortalidad. La cifra valorizada a 2014 ascienden a US$
810.000, donde el 68% corresponde a Fonasa, 19% otros (FFAA y de Orden), 8% a
particulares, y 6% a Isapres. Al distribuir estos beneficios por quintil de acuerdo a la
participacion de cada sistema previsional, se observa que la dzstnbumén es bastante
homogenea alrededor de un 20%.

quintil.

Tabia 5; D13t:r1buc16n de beneficios por

| Fonasa Particular | Total Dlstrlbuclén

g 134 | 1| 3 10 | 47|  18%
i 126 3 16 11 156 19%
i 119 6 2 | 15 |64 20%
iv 103 8 50 13 | 173 21%
v 65 | 30 | 60 14 170 | 21%
Total | 547 | 48 | 154 62 810 . 100%

Fuente: Elaboracitn propia en base a CASEN 2011

Los beneficios anuales para los hogares representan en promedlo US$47, correspondiente a

un 8% del ingreso promedio mensual'® de la comuna, sin embargo, el impacto de los
beneﬁcms varfa considerablemente de acuerdo a cada quintil. En efecto, mientras en el
quintil de mayores ingresos es cercano al 1% de los ingresos mensuales, en ¢l quintil de

- menores ingresos representa en torno a 14%. De esta manera se puede concluir que el

Anteproyecto de PDAC, adicionalmente a generar beneficios totales en la poblacién estos’
poseen un impacto mayor en los sectores de menor mgresos en comparaclon con los de
mayor ingreso.

4.6 Episodios criticos

El AGIES también analiza las medidas orientadas a la gestién de episodios criticos en el
horizonte de evaluacién del andlisis. En el caso del presente plan de descontaminacién, las
medidas establecidas para episodios criticos que implican reduccién de emisiones
corresponden a la prohibicién de uso de calefactores y cocinas a lefia y a la paralizacién de
fuentes fijas (mayor detalle de las medidas se encuentra en la seccién 7.2 de Anexos).

'® E1 ingreso mensual promedio de la Comuna de Coyhaique equivale a US$554 (En base a Casen 2011 y
actualizado a septiembre de 2014).
15
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Los niveles que originan situaciones de al_erta, pre-emergencia y emergencia ambiental para
MP, se establecen en el D.S. N°20 del afio 2013 del Ministerio del Medio Ambiente, que

establece la norma primaria de calidad ambiental para dicho contaminante, y se detallan en
la Tabla 6. '

Alerta L _195-239
Pi'eemergencia ' - 240 - 329
Emergencia , ' '330 o superior

Fuente: D.S. 20 del afto 2013, MMA

En Ia Figura 10 se puede observar el impacto en las medidas estructurales del plan, las
medidas de gestion de episodios criticos afectan a una menor cantidad de fuentes a medida

que se implementa el programa de recambio de calefactores. El inicio de estas medidas estd
previsto para el afio 2016.

Figura 10; Reduccion de concentracion diaria de MP g para un episodio critico. Cocinas y estufas.

Cocinas y Estudas GEC

peg/m3 diario MP10

2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025

Fuente: Elaboracion propia

Para el caso del limite de emision de industrias, pese a que los valores son muy bajos, el
incremento de la concentracion reducida debido al GEC se da especificamente por las
proyecciones de instalaciones en la comuna.
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Figura 11: Reduccion de concentracién diaria de MP 4 para un episodio critico. Indusirias,

Industrias GEC
0,06 == == == e

pg/m3 diario MP10

y
002 |- m———— ——a—A

—o—Emergenéia == PreEmergencia
0 T T 1 T
2016 2017 2018 2019

2020 2021 2022 2023 2024 2025

Fuente: Elaboracién propia.

Cabe mencionar que las medidas asociadas a episodios criticos no se contabilizan en los

resultados del plan, ya que no corresponden a reducciones de emisién predecibles ni
permanentes en el tiempo.
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5. Conclusiones

La ciudad de Coyhaique evidencia una amplia superacién de la norma diaria de MPjg,
observandose valores cercanos al doble de la normativa vigente. Para la norma anual de
MP19 la superacién estd en torno a un 70%. -

En esta zona, el mayor emisor de MPyy corresponde al sector residencial, debido a la ampha
utilizacién de lefia para calefaccién y coccién, dando cuenta de un 94%:de las emisiones.
Por esto, para dar cumplimiento a la norma de calidad, las medidas mds relevantes del
presente plan corresponden a este sector, aunque también incluye medidas para quemas y
calderas,

Para la evaluacién del plan se realizé un andlisis costo-beneficio, en que se identificaron,
cuantificaron y valorizaron los beneficios en salud, los costos de las diferentes medidas y
los ahorros generados en el sector remdenmal cuando se reducfa su consumo de
combustible, .

En priiner lugar, el AGIES estima que implementando las medidas del PDAC, la zona
lograria salir de la saturacién por norma diaria de MPyq en el afio 2020 y en el caso de la
norma anual, se llegarfa a niveles de concentracion por debajo de 50 pg/m’ en el afio 2018.

Del anélisis, se desprende que el beneficio social total del plan es de US$143 millones de
délares en valor presente. Estos beneficios se concentran principalmente en la reduccion de
riesgos fatales, siendo alrededor de un 78% del beneficio total. El restante corresponde a
ahorros en consumo de lefia y a costos evitados en tratamientos de enfermedades. Estos
beneficios resultan casi en un 100% de la reduccion de concentracién de MPyq asoc1ada ala
aphcacmn de medidas en el sector residencial.

Los costos totales se estiman en US$29 millones de délares. Las medidas de mejoramiento
térmico tienen los menores costos medios, generando ahorros netos y le sigue prohibicion
de chimeneas que también presenta ahorros netos. Los demds sectores tienen un costo
medio mayor, esto es, cada unidad de concentracion reducida es més costosa. Los emisores
son quienes deben financiar la mayor parte del plan, alcanzando un 63%, sin embargo,
obtienen también ahorros y beneficios en salud que agregados derivan en beneficios netos
positivos. El Estado financia un 37% de los costos, mediante subsidios de aislacién térmica
y de recambio de calefactores. :

Se realizé un andlisis distributivo de los beneficios asociados a gastos evitados en salud
para el afio 2025, que corresponden a aproximadamente MMUS$ 0,3. Este tipo de
beneficios presentan impactos distributivos en la poblacién ya que llevados a beneficios
mensuales por hogar, representan un 14% de los ingresos mensuales para el quintil mas
bajo, mientras en el quintil de mayores ingresos se acerca al 1%. De esta manera, el
Anteproyecto beneficia mayormente a hogares de menores recursos en relacion a los de
mayores recursos.

Se recomienda evaluar el desempefio del plan a lo menos cada cinco afios mediante una
evaluacion expost, y en caso de requerirse, actualizar o incorporar nuevas medidas para
asegurar el cumplimiento de la normativa ambiental.
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En futyras evaluaciones es importante avanzar en analisis que incorporen y/o refuercen ejes
transversales como la equidad ambiental'®, paridad de género, impacto en pueblos
originarios y aspectos en el cambio climatico®, :

Como ya se indico, es importante recalcar que los resultados de este analisis obedecen a la
metodologfa sefialada bajo los supuestos establecidos y es solo un antecedente mas para la
toma de decisiones, dado que el Estado principalmente debe velar por el derecho de vivir en
un ambiente libre de contaminacién y tutelar la preservacion de la naturaleza.

' Principalmente con respecto al analisis distributivo de los costos de la regulacién
? Reducciones de concentraciones de black carbon y aumento de consumo de combustibles fsiles.
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7. Anexos

7.1 Inversion del Estado

La Tabla 7 muestra una estlmac16n de la inversion en:la que deberia incurrir el estado por
concepto de subsidios establecidos en el plan.

Tabla 7: Inversién del Estado

Recambio a | | *5,000 -récambios en
artefactos cumple | 337.611 348.850 500 | 174 1.284 10' afios.
norma N ‘

‘Recambio a I Py N *5,000 recambios enlQ
artefactos a pellet 1.080.457 ,972.412..__ | _5.00 5 486 ] 3.579 afios. |
Aislacién : | *7.000 subsidios en 10
Térmica de 3.090.340 | 2.642.241 700 1.850 13.613 | afios, incluye viviendas
viviendas . , _ 1 _ con avaltio >=650UF.
Total | IR “| 2510 | 18475

Fuente: Elaboracion propia
Supuestos: Valor UF de 24200, Valor equipo pellet de 44.13 UF, Valor equipo cumple norma de 15.5 UF,
costo chatarrizacién de 0.517 UF. El porcentaje subsidiado corresponde a un 90% para equipos cumple norma
y pellets. El subsidio a la aislacion térmica se considera de un 100% para viviendas PPPF y de 71% para

viviendas no objeto de PPPF.
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7.3 Fichas de medidas evaluadas

7.3.1 Referidas al uso y mejoramiento de la calidad de los artefactos

Norma de emlsxén para calefactores nuevos de combustién a biomasa, D.S. N° 39 de 2011
Ministerio del Medio Ambiente.
Emisibn de MP -

Potencia (kW) (gr/h) Eficiencia (%) -
Descripeién —

Menor o igual a 8 2,5 70

Mayor a 8 y menor o igual a 14 35 70

Mayor a 14 4,5 70

Nota: Valores de normativa consideran lefia seca.

Vida qtil equlpos de calefactor: 20 afios . ‘
Supuestos Se puede abastecer 10m2/kW. Distribucion de potencia en base & m2 v1v1endas en que m2

viviendas se obtienen de encuesta CASEN,
Resultados La reduccidn de emisiones no se atribuye al plan, si no que se consideran parte de la linca base.
Referencias _ e e ‘
Bibliogréficas Nch3173-2009, FE: (DICTUC 2008).(MMA 2013)

Se evaliia a través de tres medidas, correspondientes a 1) Entrega de 3.500 m3 de lefia seca al afic a
familias vulnerables. Vigencia: 12 meses desde publicacidn, 2) Fomento de lefia seca con meta de
70.000 m3/afio. Vigencia: 12 meses desde publicacion, y 3) Planta de acopio que incremente fa
oferta de lefia seca en 100.000 m3/afio. Vigencia: Dentro del periodo del decreto.

Descripcitn
La lefia seca debe cumplir [a NCh. 2907/2005 del INN, esto es, con un contenide de humedad menor
o igual al 25% en base seca.
Precio de la lefia ($/Kg): 0.00227- UF/Kg 1 UF/m3
Costo secado lefia semi-hiimeda; 0.182 UF/m3
Costo secado lefia hiimeda: 0.363. UF/m3 .
Densidad Lefia: Seca 411 kg/m3, semx-hﬂmeda 432 kg/m3 ‘hiimeda: 453 kg/m3
Humedad de la lefia; seca: 25%, semi-hitmeda: 30%, himeda: 40%
Humedad considerada de linea base: . .
o 2016 2018 - 2020 2022 2024 2025
o CSeen - 10%  10%  10% 10% 0%  10%
Supuestos Semif hmeda . 60%  60%  60% © 60%  60%  60%
| Hiimedn D 30%  30%  30%  30%  30%  30%

' Humedad alcanzada con la medida:

- 2016 2018 2020 2022 2024 2025

Seca _ S 10% 51% 53% 54% 56% 57%

| Semihimeda 60% 29% 27% 26% 24% 23%
. Hfimeda = - . 30% 20% 20% 20% 20% 20%
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Reduccitn MPyp Beél:][li.(t:]los Al:::;o Inversite CMe
| Medida Ton/afio pgm3  MMUSD - MMUSD  MMUSD Usgl’i,‘ﬂ'“s
Lefia Seca 1020,1 10,3 40,19 -5,31 0,00 0,2
Resultados -
Reduccién de emisiones, concentracion corresponden al afio 2025.
CMe corresponde al afio 2025, Beneficios, Ahorros y Costos en valor presente de flujos anualizados,
En este caso los costos de-secado fueron estimados a partir de diferenciales de precios por o que no
se reflejan en la inversién sino en el ahorro neto. El Valor Presente de los costos de esta medida es
14.4 MM USD,
Referencias s L
Bibliogrificas (Universidad De (;Fllle_2009, MMA 2013a)

Se prohibe el uso de chimencas de hogar abierto, Vigencia: desde publicacién del decreto.
Se prohibe el uso de calefactores a lefia tipo hechizo y salamandras. Vigencia: Transcurridos 3 afios.

Descripeién Se prohibe ¢l uso de calefactores que no cumplan con la norma de emisién para calefactores nuevos
de combustién de biomasa, D.S N° 39, de 2011 del Ministerio del Medio Ambiente. Vigencia: Desde

el afio 2025. :
: 'C:umplimienfo:

Chimeneas: 100%.

Calefactores hechizos y Salamandras; 80%
" Calefactores no cumple norma: 80%

Supuestos - Valor-calefactor

Doble Combustion 2.5 g/h : 15.5 UF/eq.

Vida ttil equipos de calefaccién: 20 afios

Beneficios  Ahorro

Reduccién MPyp Salud Neto Inversidn CMe
Medida Ton/aflo pg/m3 MM USD MM USD MM USD USDlpglrhS MP;s
Resultados Prohib. Chimeneas 14,6 0,1 1,18 029 . 0,05 -0,1
Probib. Gradusl 544 55 0gg 013 415 03

calefactores
Reduccitn de emisiones, concentracién corresponden al afio 2025,
CMe corresponde al afto 2025, Beneficios, Ahorros y Costos en valor presente de flujos anualizados.

Referencias _
Bibliogréficas {MMA 2013a)

st - A, A i RS th

Se ejecutard- anualmente un programa de recambio voluntario de calefactores y cocinas existentes,
que combustionen lefia en la zona saturada. Esto en el marco del Plan Especial de Zonas Exiremas
{PEDZE). El programa contemplard el recambio de al menos 10.000 calefactores y/o cocinas a lefia,
de ¢llos al menos 5.000 seréin recambiados por tecnologias que no combustionen lefia,

Vigencia: Desde la pub]icaciér) del plan.

Descripeion
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Supu'est_é;_ o

5 000 recambios de calefactores que cumplan la norma (D.S, Ne 39 de 2011 del Mmlsteno del Medio

Amblente) .
5.000-recambios por calcfactoms a pellet.

Valor equipd cumple norma: 15.5 UFIcq )

Valor equipo pellet: 44.13 UF/eq..... : . s ceinine

Costo chatarrizacién equipo recamblado 0 517 UF/eq
Costo cocina a gas (licuado o natural): 5 UF/eq

‘Vida @til equipos de calefaccion: 20 afios

Para recambios de cocina se considera que: un 45.45% debe i incorporar un equipo que cumple norma
y una cocina a gas. El porcentaje restante (54 55%) no ‘considera. mstalaclén de una cocina a gas,

dado que ya la posee.

- Copago beneficxano 25% para eqmpos que cumplen norma y 10% para pellets.

Linea base de recambios: -
Afio. . Contidad
2009 - S0
2010° 0

2011 . 300

2012 - - 0.

2013 - 1574
014 405

_ -2015 o 0

---'.

Fuente Dmsnén de Calidad del Aire, MIMA

Resultados

Reduccién MPy Be;:ll:gos A;g:;o Inversién

CMe

Medida ' Ton/afic  pgm3 MMUSD MMUSD MM USD

USD/pg/m3 MP;s

Recambio a
Cumple Norma 489,6 3,0 17,13 0,97 0,93

Recambio a pellets 508,5 58 19,05 9,07 2,58

03

038

Reduccitn de emisiones, concentracién corresponden al afio 2025,

. Referencias
Bibliogréficas

CMe correspondc al aﬁo 2025 Beneficios, Ahorros y Costos en valor presente de flujos anuallzados

(MMA 2013a) .

7.3.2 Mejoramiento térmico de las viviendas

Descripeién

El Gobierno Regwnal ﬁrmaré un convenio de programaclén con MINVU, para aumentar los
recursos destinados al acondicionamiento térmico de al menos 7.000 viviendas. Vigencia: Dentro del

periodo del plan.

La envolventé-de, la vivienda deberd cumplir con lo siguiente:

- Transmitancia térmica para el Complejo de Muros Perimetrales con U< 0.35 W/m2K

Departamento de Economia Ambiental — Ministerio del Medio Ambiente
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- Transmitancia térmica para el Complejo de Techumbre con U < 0.25 W/m2K
- Transmitancia térmica para el Compleéjo de Pisos Ventilados con U< 0,32 W/m2K
- Transmitancia térmica para el Complejo de Puertas con U< 2.4 W/m2K
- Transrnitancia $érmica para ventanas con U< 5.8 W/m2K
- Seliado de infiliraciones de aire en puertas y ventanas
Vida atil Aislacién Térmlca 25 afios. o
700 subsuilos anuales desde 2016 a 2025 con un total de 7. 000 subsxdlos eit 10 afios.
Un 80% de los subsidios a v1v1endas < 650UF y un 20% pata viviendas >=650UF.
Vidriado simple con U de'5,8 W/m2K .
Costos: Se utilizaron_ los, costos promedms ca.lculados para cl Plan de. Descontammaclén de
Coyhaique.
El costo calculado para el acond:cionarmento ténmco de vmendas <65()UFNnr esde 108UF ¥y para
viviendas >=650 UF es de 152 AUF/viv. :
Sc asume subsidio de 100% en wvnendas PPPF y de 71% en vwlendas que no son objeto del PPPF.

No se evalﬂa extracclén de alrc en baﬂo y cocma, ni superﬁcle de ventanas por orientacién.

Supuegtos Linen bﬂse de S“bsldiﬂs' .
Afio . Cantidad.
- 2009 BT
2000 . 339
2011 378
aiiz iy
2013 409
| 2014 " 409
2015 0
Fuente: Division de Calidad del Aire, MMA. _
Reduccitn MPy, Besn:lflil ::,ios A;}{;:';o Inversién CMeé
' Medida Towahe  pgm3  MMUSD MMUSD MM USD US%}E:“"
Resultados . . '
i Reacondicionamiento
Térmic 15056 152 3502 27,50 8,49 -0,4

Reduccién de emisiones, concentracién corresponden al afio 2025,
CMe corresponde al afio 2023. Beneficios, Ahorros y Costos en vator pres_e:ite_ de flujos anualizados.

Referencias ! ‘
Bibliogréficas (MINVU 2007), (MMA 20_13;),,(GreenLabUC 2013)

Las vmendas nuevas que se construyan en la zona saturada deberﬁn acreditar ¢l cumplumento de los

siguientes estindares:
Piso
Muro Ventilado Ventanas - Techumbre Puertas
Descripcién u u U. . u (4]
Wm2°K  Wm2°K W/m2°K Wm2°K - W/m2°K
0,35 0,32 5,8 0,25 24

Las viviendas deberan contemplar ventilacién mecénica centrafizada, dimensionada a través de la
norma NCh. 3308 o NCh. 3309, segiin corresponda.
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Plazo: 2 affos luego de publicado el PDA en el Diario Oﬁclal
Vida util Aislacién Térmica: 25 afios. ST
 Entrada en vigencia del PDA: 2016. :
“La restriccion de superficie de ventanas por onentacién no fue evaluada, debido a la falta de
Supuestos informacién de linea base. ‘
Costos: Valores obtenidos en funcién de los costos generados para ¢l Plan de Descontaminacion de
la Ciudad de Temuco y Padre Las Cases. El costo promedlo utilizado para la aislacién térmica de
viviendas nuevas es de 77,20 Uffvivienda .
Reduccién MPyp Beél:ll:l(:]ios A;:::J Inversién CMe
Medida Towafio  pg/u3 ~ MMUSD MMUSD  MMUSD Usgrf{‘f;ms
Resuitados Alslaci6n térmica -
viviendas nuevas 222 0,2 0,42 0,67 0,75 0,2
Reduceitn de emisiones, concentracién corresponden al afio 2025,
CMe correspondc al afio 2025. Beneficios, Ahorros y Costos en valor presente de flujos anualizados. .
Referencias I oL
Biblioigr aficas (MMA 2013), (GrcenLabUC 20]3)

7.3.3 Quemas agricolas, forestales y domiciliarias

. : Se prohibe dentro de la zona saturada, el uso del fuego para la quema agricola o de rastrojos, y de
Descripcién ~ cualquier tipe de vegetacion viva o muerts, en los meses de mayo hasta septiembre,
'| ‘Plazo: Desde la publicacion del Decreto en el Diario Oficial
Sélo se consideran los datos reportados a CONAF como quemas legales (no se consideran guemas
ilegales ni mccndlos forestales), por lo que esta mechda podria tener un potencnal de reduccion de
_ L emisiones mayor :
Supuestos. Se utilizaron los FE extraidos de (MMA 201 la) ponderados por Ciudad de acuerdo ala pamc1pac16n
: de las especles producldas en cada una segﬁn datos de (INE 2012). S
_Para Coyhalque no existe restricclén de quemas por mes como linea base®.
Reduccitn MPy, Besn:lfll t‘:]ios A;}::m Inversién CMe
Medida Tonafio  pgm3  MMUSD MMUSD MMUSD US';;P“ﬂ m3
Quemas agricolas = 10,0 0.1 0,36 0,09 0,00 0,2
Resultados Redixcciéri'dé_eﬁﬁéidncs, concentracidn cmfréépdnden al aflo 2025.
CMe corresponde al affo 2025, Beneficios, Ahorros y Costos en valor presente de flujos anualizados.
Las proyecciones consideran un 100% de cumpllmlento, se considera el uso de tecnologia alternativa |
y 1o la postergacién de la quema.
Se trabajé con los datos de 2011 para la proyeccidn de la linea base y-cémo tasa de proyeccion se
utifizd la variacién anual promedio de los (ltimos 3 afios. .
Costos en base a SISTAM, 2014.
‘Referencias CONAF, Reporie Situacién Especifica de Avisos (GEOREF) del Sistema de Asistencia a Quemas
Bibliograficas Controladas, (INE 2012), (MMA 2011a), (MMA 2013a), (SISTAM Ingemeria 2014) :

2! Existen restriccién solo para ciertos dfas del mes por lo que no se consideré como restriccion ya que
permite a los agricultores coordinarse para quemar en los dias permitidos de-cada mes.
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7.3.4 Calderas de uso residencial, industrial y comercial

La base de datos utilizada corresponde al estudio (Sistam 2013).

Déscripcién

Las calderas nuevas, menores a 75 kWt, deberin cumplir con los limites méximos de emisién que se
indican a continuacién: '

. . MP Eficiencia
Potencia Térmica (mg/Nm®) %)

<75 kWt - 50 290

Plazo: a partir de la publicacién del decreto en el diario oficial.

Las fuentes nuevas y existentes con potencia mayor o igual a 75 kWt hora deberdn cumplir los
siguientes limites de emision para Material Particulado, '

Limite Miximo de MP

Potencia Térimica
’ Calders existente Caldera nueva

> 75 kWt <300 KWt 100 50
> 300 kWt a < 1 MWt 50 50
21 MWta<3 MWt 50 30
>3 MWt a <20 MWi 50 30

> 20 MWt 30 30

Plazo: Para calderas existentes en un maximo de 36 meses desde la publicacién del decreto. Para
calderas nuevas a partir de la publicacién del decreto en el diario oficial,

Supuestos

Para estimar los costos de esta medida se utilizan los siguientes costos medios por tonelada:

Contaminante UF/ton ' IjSDIT 'on

ME25 64 - 220

‘Se asume uso de precipitador electrostético hfimedo.

Resultados

Reduccién MPy, Be;::l '305 A]l\llg:';o Inversién CMe

USD/ug/m3
MP3s

Dimite deemisionss  0,01783  0,00018  0,00009  -0,00001  0,00000 004882

Medida Ton/aflo pg/m3 MMUSD MMUSD MMUSD

Reduccidn de emisiones, concentracion corresponden al afio 2025, .
CMe corresponde 2l afio 2025, Beneficios, Ahorros y Costos en valor p_l‘ésente de flujos anuvalizados.

Referencias
Bibliograficas

| (USEPA 2010). . .
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7.3.5 Gestion de episodios criticos

Pre emergencia: En las zonas territoriales que la autoridad ambiental previamente determine, de
18:00°a 06:00 hrs, se prohibira el uso de calefactores y/o cocinas a lefia,

Emergencia: En las zonas territoriales que la autoridad ambiental previamente determine, durante las
24:00 hrs, se prehlblré el uso de calefactores y/o cocinas a leﬁa.

Descripeién

Se asume uir eumpllmxento del 90%.

- 8¢ asume que habré una sustitucién de los equipos cle calefacci6n apagados, en un 30% por Kerosene
-y en un 50% por gas licuado. Para coccién son reemplazados por gas licuado. .

Supuestos Para la 1inea base se considera que calefactores operan 300 dias por afio y cocinas 365 dias por aﬁo

Las zonas territoriales afectadas cerresponderan & un fercio del parque total, tanto -para Pre
- elnergencia como para emergencia. :

|, Vigencia desde 2016
Beneficios en salud en UF/dia, segfm tipo de epISOdIO

Categoria 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025

Resultados Preemergencia 493 487 479 458 436 411 - 384 369 383 376
. Emergencia 985 974 957 917 872 823 768 737 765 752

Referencias ‘
‘Bibliograficas | (VIMA 2013a)

Preemergencla Se prohibira dentro de la zona saturada, durante las 24 horas, el funcionamiento de
calderas con una potencia térmica mayor a 75 kWt que- presenten emisiones mayores a 30mg/m3iN
de material particulado. Se prohibiré en las zonas territoriales que la. autoridad ambiental
previamente determine, entre las 18:00 y las 06:00hrs, el funelonarmcnto de calderas a leﬁa con una
potencia térmica menor a 75 kWi

Descripcion
Emergencia: Se prohibiri dentro de la zona saturada durante las 24 horas, el funcionamiento. de
calderas con una potencia mayor a 75 kW1 que presenten emisiones mayores o iguales a 30 mg/m3N
de material particulado.

Se prohibira en las zonas territoriales que la autoridad ambiental previamente determine, durante las

24 horas, el funcionamiento de calderas a lefla con una potencia térmica menor a 75 kWi,

Se estima la reduccién de¢ emisiones dé acuerdo a fa probabilidad de que la fuente se encuentre
o _operando para el episodio critico, calcutada como las horas de funcmnamlente al afio sobre las horas
Supuestos totales de un afio calendario.

Se supone también que las fuentes se distribuyen de manera uniforme en las zonas temtona!es, por

lo que la medida afectaria a un tercio de las fuentes. ) y

Beneficios en salud en UF/dia, seglin tipo de episodio.

Categoria 2016 2017 2018 20_19 2020 2021 2022 2_023 2024 2025
Resultados Preemergencia 06 06 07 07 07 08 08 09 09 1,0
Emergencia 1,2 1,2 1,3 1,4 1,5 1,6 1,7 1,8 1,9 20
Referencias . .
Bibliograficas (Sistam 2013)
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7.4 Medidas no evaluadas

La Tabla 9 detalla las medidas que no han sido evaluadas para el presente plan.

- Tﬁb]a 9: Medj del plan no evaluadas

* Limite de emision por vivienda: Toda vivienda nueva deberd acreditar que en la
etapa de operacion, sus emisiones no superaran ¢l limite de emlslones de 10
kg/afio.

Residencial

* Calificacion energética para 200 viviendas de la zona saturada.

* Obligacién de obtener calificacién energética para viviendas nuevas.
Quemas * Programa de buenas précticas agricolas. '

_Establecimientos comerciales,
pubs, restaurantes y otros.

*Prohibiciones de uso de calefactores a lefia en los cstablec:mlentos comerclales,
restaurantes, pubs, hoteles y oficinas comerciales y de servicios, ubicados en la
zona saturada.

*Programas de evaluacién y mejoramiento de eficiencia ene_,rgética.
*Programa de mejoramiento de informacién. :

Control de emisiones de calderas

‘chips.

* Eficiencia mayor o igual a un 90% de calderas cuya potencia sea meior a 75 kWt
*Eficiencia mayor o igual a un 90% en calderas: automiticas que utilizan pellet o

GEC

Emisi6én de humos visibles por 15 minutos.

Institucional o piiblico

*Evaluaci6n y mejoramiento de eficiencia energética.

*Prohibicién de uso de calefactores ‘a lefia de potencla menor a 25kllovatlos
térmicos en todos los organismos del Estado.

Mediciones Todo tipo de medicién de emisiones u otras.
Educacién Ambiental Todas las medidas de capacitacién y/o educacién ambiental en el marco del PDA.
Registro Todo tipo de registro que deba efectuarse en ¢l marco del plan,

Actividades de fiscalizacién

Todas las medidas asociadas con fiscalizacién.

Todas las medidas relacionadas con comunicacion y difusién,

Difusién
Estudios Todo estudio programado en el marco del PDA.
Mesas de trabajo Todo tipo de mesas de trabajo, comités y similares. .

Fuente: Elaboracién propia en base a Anteproyecto de Plan de Descontaminacion Atmosférica de la ciudad de

Coyhaique,
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7.5 Metodologia AGIES

R R

7.5.1 Sinergias de medidas de reduccion de emisiones

Se consideraron los efectos combinados o sinergias que poseen las medidas del PDAC,.

tanto en la reduccion de emisiones como en los costos variables en combustible del sector
residencial, fuente emisora con multiples medidas que la afectan. De otro modo, se estaria
haciendo un doble conteo tanto en reduccion de emisiones como en costos.

La Figura 13 se explica en forma simple c6mo fue abordado este tema en la evaluacién. En
ella se explicita que la eficiencia final de dos medias que son aplicadas a una misma fuente
emisora es la combinacién de las eficiencias en su conjunto segiin la formula matematica
sefialada y con ello, se evita la sobre estimacién de reduccién de emisiones y de los costos

que también dependen de ellas.

Figura 13: Diagrama concepfual de medidas aplicadas en serie para considerar sinergias entre ellas.

Eficiencia medidas en serie

Medida 1 Medida 2 Medida N
R —_— — —_—
E E, Ent En
ﬂ1 rlz rlN
20 Mno
E =E(1-ny) ’ -
Ey=E(-r :
2= B . n2) Ep =E, 1_[(1 —n) — @-np0)= ”(1 =)
: 1
1
Ex=Ey1(1-ny) |
1}7: eficlencla medida T independiente Nr=1-— l—[(l -
1

Tr.0: eficiencia acumulada o total hasta 7

Fuente: Elaboracién propia

7.5.2 Beneficios en salud

La Tabla 10 resume los efectos identificados e indica si estos han s1do Hevados a términos
monetarlos

VTablalIOMBeneﬁczos‘ 1dent1ﬁcados derlvad dei redu CmAd ]IllSl()l'l -2

l Mortalidad prematura (MP) Si
| Morbilidad (MP, SOy) : . Si
1 Productividad perdida (MP, SO,) : 8
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| Actividad restringida (MP) Si
1 Uso de combustible** Si
1 Visibilidad (MP) o No
J Corrosién materiales (SO,) No
1 Produccién agricola (MP, SO;) - No
| Efectos en ecosistemas (SO;) | No
1 Imagen pais (recomendaciones OCDE) - ' _No
| Depésito de contaminantes (MP, SO,) No
| Efectos en la salud en otras comuna (MP) No
1 Cobeneficios en reduccién de Black Carbon (MP) No

* |: Disminucién; 1: Aumento, mejora.
** También puede haber un aumento en el consumo de combustibles por lo que implica en costos adicionales.
Fuente: Elaboracion propla :

Los beneficios en salud derivan de cambios en concentraciones de Material Particulado fino
(MP3,5). Para estimar el cambio en la concentracién de MP; scon respecto a un cambio en la
emisién de un determinado contaminante (NOx, COVs, SOx, y MP), se debe estimar el
factor de emisién-concentracién o FEC para cada zona geogrifica. El FEC indica las
toneladas necesarias de contaminante para aumentar en 1 pg/m® el promedio anual de
concentracién de MP. Los FEC utilizados en la evaluacién fueron determinados usando
modelos del tipo roll back simple (Noel de Nevers 1975; T. Y. Chang 1975), relacionando
emisiones con concentraciones:

aC,\"" E
FECp=(—E) o

9Ep Cp
Donde:
FEC,:  Factor emisién concentracién para contaminante p, [(ton/afio)/(pg/m3)].
Cp: Concentracién ambiental del contaminante P, [ug/m3].
Ep: Emisi6n del contaminante p [ton/afio].

A partir de la fraccién de componentes elementales del MP y la relacién de éstos con los
contaminantes emitidos por las fuentes se obtienen los factores emisién-concentracién, tal
como se indicaa contmuaczon i :
| FEC E
p= CTmp, * Fup,p

Donde: _

CTvmp,;: Concentracion ambiental total de MPjp 0 MP, 5, [pg/m3].

Fump,p: Fraccion del componente elemental p en el MP.

Una vez obtemdos estos, el cambio en la concentracién de un contaminante p, en este caso
MP, 5; se estima como: .
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AE;
ACypzs = FEC
> ]

Donde el subindice i corresponde a MP, 5 (primario), NOx, COVs y SOx (precursores de
MP; 5 secundario).

Para el presente plan de descontaminacion, dada la baja importancia de los precursores de
MP;,5 comparada con las emisiones directas, estas no se consideran en la estimacién del
FEC, el cual fue calculado con respecto a las emisiones y concentracién del afio 2009,
obteniéndose un valor de 245 ton/pg/m3.

Finalmente, el cambio en concentraciones ambientales se relaciona con el cambio en el
mimero de eventos a través de la utilizacion de funciones dosis respuesta:

n
,AEfeCtopj = Z(e(BijCpl) —1)- Pip * Yoj

Donde: =
AEfectoy;: Carnblo en efecto en salud j debido al delta de emision del contaminante p
o [egm)]. -

Bp;: Coeﬁc1ente de riesgo unitario del efecto en salud j y contaminante p
[(ug/m’)"].

ACp;: Cambio en concentracién de contaminante p en ubicacidn i [ug/m 1

Bjp:- Poblaci6n i expuesta al contaminante p que puede sufrir efecto en salud j
[habitantes] _

Yojt Tasa de incidencia base [casos / (habitantes- afio}]

Al linealizar® la expresi6n anterior de obtiene:
n

AEfectop; = Z Bpj * ACp; * Pyp * Yo

Esto implica que para la evaluacion se asume una relacién 11nea1 entre los niveles de
concentracion y dafios en la salud.

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

Beneﬁciop = Z AEfectopj - VUj
i

Donde;

2 Expansién de Taylor de primer orden de la funcién exponencial. La aprox_imaci.én es razonable dado que el
coeficiente de riesgo B es pequefio.
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Beneficio,: Beneficio de la reduccién de la concentracion ambiental de p, en este caso
MP, 5 ‘

VU;: 3 - Valoracién unitaria de cada efecto j evaluado [UF/caso]

El detalle de la metodologia utilizada se encuentra en “Guia Metodolégica para la
elaboracién de un Analisis General de Impacto Econémico y Social (AGIES) para
Instrumentos de Gestién de Calidad del Aire” (MMA 2011).

7.5.3 Evaluacion de costos

Los costos evaluados corresponden al costo incremental de las medidas respecto del
escenario base, esto es, en ausencia del plan de descontaminacion, pero considerando
normativas previas vigentes a nivel nacional o en la zona de aplicacién de las medidas.

Debido a las diferentes vidas utiles de las inversiones necesarias para dar cumplimiento al
plan, se anualizan los costos para una adecuada comparacion de estos con los beneficios

asociados a salud y a ahorro de combustibles.

La tasa de descuento utilizada en la evaluacién es de 6%, segin se recomienda para
proyectos sociales (MIDEPLAN 2011). :

Se considera la inversion anualizada de acuerdo a su vida util y los costos de operacién y
mantencién. Los diferentes ﬂujos de costos asociados a las dlferentes medidas son llevados

a valor presente

A su vez, el valor'presehfe de los costos corresponde a la sumatoria del costo medio de las
medidas multiplicado por la reduccién de emisiones asociada para cada periodo.

VPCT = EM: ZT: ([nversiénm,t . r{l+ )™ ] + Costos OYMm‘t) _ i ZT:CMem,t . Redm,:t
- t - n_ t - t
L L (1+1r) (1+n)"—-1 (1+1) Lt (1+1)
Donde
VP CT: Valor presente de los Costos Totales reahzadas un horizonte de T afios, para

todas las medidas [$].
Inversiéngy,,: Inversién de la medida m realizada en el afio t[$].
Costos OyM;: Costos de Operacion y Mantencién realizados en el afio t [$/afio].

CMer: Costo Mediol de la medida m [tonie p] 0 [ = ze p].
Red,: Reduccidn del contaminante p de la medida m en [ton p) o| = p]
Tasa de descuento utilizada.
n: Vida util de la inversion [afios].
T: Horizonte de Evaluacién de las medidas [afios].
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7.6 Valores unitari_os de beneficios

_Tabla 11: Valores unitarios por casos evitados [UF/caso] pata el afio 2014, escenario Nofrnal

Mortalidad Largo Plazo 14.920 14,920 14.920 - .14.920
' Asma 26 . 28 [ 28 |0
C . Cardiovascular 0 56 56 156
Admisiones : - — . —— -
hospitalarias | Respiratorias 0 a6 Lo 36 37
cronicas . o R I
Neumonia 0 0 _ 0 .
Visitas Salas de N o SR N R
Emergencia Asma B 0. 0 -0
Dias laborales 0 0,3 0,8 0
Diasdeactmdad A L .
Productividad | restringida 0 |- 02 - 02 - 0
perdida o - _
Dias de actividad 0 0 0 o

restringida menor _
Fuente; MMA (2011)

7.7 Coeficientes de riesgo unitario

En la Tabla 12 se presentan los valores correspondientes al percentll 50 de los coeficientes
de riesgo unitario para el material part1cu1ado ﬁno.

Tabla 12; Coeficientes de riesgo unitario para MP. s

Mortalldad LargoPlazo - | 000% | 093% | 093% | 093%
Asma o 10,33% | 0,33% 0,33% 0,00%
Admisiones Cardiovascular 0,00% 0,15% 0,15% 0,16%
hospitalarias | Respiratorias 000% | 024% | 024% 0,12%
o 'Neumonm_ _ 0,00% | 0.00% 0,00% 0,40%
 Visitas Salas de dsma. | 044% | 000% 0,00% |- 0,00%
Emergencia : S A ‘ |
_ D:as Iaborales 0,00% .| _'0;46% - 0,46% (‘._‘,00%
Productividad -D[“‘-.de actividad .| 0600 | 048% | 048% 0,00%
. restringida R ) . .
perdida - -
Dias de actividad | ¢ g0, | 749 0,74% 0,00%
restrmgrda menor .

Fuente: (MMA. 201 1)
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7.8 Ficha del AGIES

Nombre AGIES

Plan de Descontaminacion Atmosférica de Coyhaique

. o Decreto Supremo N° 33 de 2012, del Ministerio del Medio
iog;l:r: nn;sltt:glgéo normetivo que ~ Ambiente, gue declara Zona Saturada por Material Particulado
: £ respirable MP;, a la ciudad de Coyhaique y su zona circundante.
Tipo de re_gulacién Plan de Descontaminacion Atmosférica
Identificacion [~ - R ' . .
i Fecha de término del AGIES Noviembre 2014
Alcance geogréfico Cindad de Coyhalque y. su zona circundante.
Instrumento nuevo o rc'visi(.in Instrumcnto Nucvo a
Area de apllcaclén Asu_n_t(')s Atmosfé;i_co_s‘ .
Metodologfa_ ' | Anglisis Costo-Beneficio. Bencficios salud en base a (MMA 2013)
Normativas consideradas de linea Sector reSldenclal Norma emisi6n calefactores (DS N°39 de 2012,
base _ : MMA) L
Nivel de evalnaciéﬁ de beneﬁcio§ | Valorados beneficios en salud
Tasa de descuento 6%
Beta Ver Tabla 12
Tasas de incidencia (MMA 2011)
Metodologia | Velor de la vida estadistica 14,910 UF al afio 2014, oan IC al 90% de [10,345; 18,991] UF
_ FEC trans_ferldo de DICTUC. Co-beneficios de la Mitigacién de
Modelo de dispersion " | GEL Santiago de Chile, Reporte preparado para el Ministerio del
. Mcdio Ambiente, 2011,
"| Beneficios marginales por ' MMA 201
concentracion de ypa s _ ( 2010
Reduccién de concentraciones pot .
pardmetro Afio 2025, MPig: 39,2 [pg/m3]
Reduccién de emisiones por Afio 2025: MP-.: 3.87 4 8 ton/afio
pal’ﬁl’lletl'() . 1G+ o y
Afios de evaluacién 2014-2025
Valor del dotar | 600 pesos/dolar
Parémetros :
Valor de la UF .24.200 pesos/UF
Costos estimados en MM USD ‘29 o
| (valor presente) :
Resultados Beneficios estimados en MM USD
143
(valor presente)
Valor actual neto en MM USD 114
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