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~ Division de Informacion y Economia Ambiental
Ministerio del Medio Ambiente

MEMORANDUM N°85/2017

A : Andrés Pica Tellez
Jefe Divisidn de Calidad de! Aire y Cambio Climatico

De : Sr. Rodrigo Pizarro Gariazzo
Jefe Divisién de Informacidn y Economia Ambiental

Mat. Envio del documento “Analisis General de Impacto Econdmico y Social del
Anteproyecto de la Norma de Emisién para Calderas”

Fecha : 26 de mayo de 2017

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
Anteproyecto de {a Norma de Emisidn para Calderas”.

Dicho documento, se elaboré en base al borrador de Anteprbyecto, enviado mediante
memorandum N°® 207/2017 (memo conductor N° 8.329, recibido el 28 de abril de 2017) y a
modificaciones posteriores indicadas mediante correo electrénico y recibidas el @ de mayo de
2017.

Sin otro particular saluda atentamente a usted,
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‘resentacion

El presente informe corresponde al Andlisis General del Impacto Econémico y Social
(AGIES) del Anteproyecto de la Norma de Emision para Calderas.

El Ministerio del Medio Ambiente (MMA) es el encargado de proponer, facilitar y
coordinar el proceso de generacion de las normas de emision, segun lo establecen el
articulo 40 y la letra n) de la Ley N° 19.300 Sobre Bases Generales del Medio Ambiente.
Corresponde al MMA ademas, segin el parrafo 4° del Reglamento para la Dictacion de
Normas de Calidad Ambiental y de Emision (D.S. N° 38/2012), elaborar un analisis general
de impacto economico y social (AGIES) del anteproyecto de norma de emision,
considerando la situacion actual y la situacion con anteproyecto de norma. En particular, el
AGIES debe evaluar los costos y beneficios que implique el cumplimiento del
Anteproyecto de norma para la poblacion, los titulares de las fuentes reguladas y para el
Estado.

El proceso de elaboracion de una Norma de Emision, desde el desarrollo del Anteproyecto
hasta su aprobacion, contempla la elaboracion de dos documentos:

* AGIES del Anteproyecto (A-AP), para apoyar el proceso de participacion
ciudadana,

* Actualizacion de costos y beneficios para el Proyecto Definitivo (A-PD), que
corresponde a una actualizacion de los valores del AGIES del Anteproyecto, segiin
los cambios establecidos después del proceso de participacion ciudadana, de tal
forma de apoyar al Consejo de Ministros para la Sustentabilidad y Cambio
Climatido (CMSyCC) en la toma de decision.

Es importante sefialar que estos documentos son un apoyo a la toma de decisiéon de la
autoridad y sirven para nutrir los procesos de Participacion Ciudadana, el Consejo
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Consultivo y el Consejo de Ministros para la Sustentabilidad y el Cambio Climatico, por lo
cual no debe ser considerado como el tnico o definitivo instrumento de evaluacion. Tanto
el AGIES del Anteproyecto como la actualizacion de costos y beneficios para el Proyecto
Definitivo corresponden solamente a uno de los multiples antecedentes para la toma de
decision. Otros antecedentes corresponden por ejemplo a antecedentes geograficos y
demograficos, datos historicos, situacion politica y la percepcion publica respecto a la
contaminacion.

El presente documento corresponde al AGIES del Anteproyecto (A-AP) de la Norma de
Emision para Calderas; la Figura A muestra el proceso de elaboracion de la Norma.

Figura A: Etapa Actual del AGIES
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Fuente: Elaboracion propia

En este analisis, segun la informacion disponible por el MMA al momento de la evaluacion,
se evalta el cumplimiento del Anteproyecto de la Norma de Emision para Calderas y se
estiman los beneficios valorizables producto de la reduccion de casos de mortalidad,
morbilidad y actividad restringida en la poblacién en relacion al MP; s y MPy. Ademas, se
estiman los costos que implica el cumplimiento de la Norma (abatimiento), los costos de
monitoreo y los sobrecostos que la Norma implica por mayor fiscalizacion. Dentro de las
limitaciones del analisis estan los beneficios por reduccion de MP que no son valorizados
tales como la mejora en visibilidad, en materiales, efectos sobre ecosistemas, disminucién
de gases de efecto invernadero, beneficios para la agricultura y suelos, imagen pais,
externalidades positivas asociadas a la educacion ambiental, efectos en la salud en otras
comunas del pais y beneficios derivados de la reduccién de Black Carbon.
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Resumen

El presente documento presenta los resultados del Andlisis General de Impacto Economico
y Social (AGIES) del Anteproyecto de Norma de Emision para Calderas.

Respecto de la Norma, el Anteproyecto establece limites maximos de emision al aire
(mg/m3N), tanto para calderas existentes como nuevas, a los siguientes contaminantes:
material particulado (MP), dioxido de azufre (SO,), 6xidos de nitrogeno (NOx), monodxido
de carbono (CO) y mercurio (Hg). Asimismo, se establecen plazos para el cumplimiento de
estos limites. Ademds, el Anteproyecto establece condiciones para la medicion continua y
discreta de las emisiones de las fuentes reguladas. En particular, las fuentes reguladas
corresponden a todo el parque nacional de calderas, exceptuando para “aquellos
contaminantes ya regulados para calderas con limites de emision establecidos en planes de
descontaminacion o prevencion”. Esto implica que se evalta el cumplimiento de la norma
para todos los contaminantes en las comunas sin planes de descontaminacion y/o
prevencion (PPDA) y para los contaminantes no regulados por PPDA en las comunas
correspondientes. Ademads, se exceptian las calderas ya reguladas por la Norma de Emisiéon
para Centrales Termoeléctricas, para locomotoras y calderas de embarcaciones, calderas de
uso domiciliario destinadas a calefaccion de una casa individual y para calderas sujetas a la
Norma de Emision para Incineraciéon, Coincineracion y Coprocesamiento. Estas
excepciones' se consideraron en la evaluacion del Anteproyecto de Norma.

El AGIES evalua los beneficios y costos de los limites de concentraciones definidas en el
Anteproyecto en un horizonte de 10 afios® (2017-2028). Los resultados indican lo siguiente:

e Los beneficios valorizados por la reduccion de las emisiones en MPy y MP;s
(considerando el NOx y SO, como precursor) en las comunas donde aplica la
regulacion se estiman en US$342 millones® en valor presente.

e Los costos valorizados por la reduccion de la concentracion al nivel de la norma se
estiman en US$97 millones en valor presente.

La valoracién de los beneficios y costos del Anteproyecto de Norma indica que la
implementacion de la norma es altamente rentable desde la perspectiva social. La razon
beneficio-costo es de 3,53.

' Articulo 2° del Anteproyecto de Norma.
? El horizonte de evaluacion de 10 aiios s el que usualmente se utiliza para evaluar los efectos de la normativa ambiental.
En este caso establece obligaciones entre los 3 y 5 afos, por lo que al evaluar a 10 afios es posible observar los efectos de
la normativa en un mediano plazo. Se asume que la normativa comienza a regir el afio 2018.
¥ Supuestos generales. Valor de la vida estadistica = 16.283 UF al aito 2017, proyectado segin poder de paridad de
compra y crecimiento de la poblacion. Tasa de descuento = 6%. Horizonte de evaluacion = 10 aios. Tipo cambio délar
octubre 2016: 663,92 CLP. Valor UF al 31/10/2016: 26.261 CLP.
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Mortalidad Todas las
MP10 causas largo 15 [9-21]
plazo
MP2.5 Asma (cronica) 23 [19-31]
MP2.5 Cardiovascular 348 [294 - 402 ]
. MP2.5 Respiratorias 101 [-16-183]
Admisiones cronicas
hospitalarias MP2.5 Neumonia 413 [213-576]
MP10 Bronquitis 141 [ 17-265]
MP10 Bronquitis 437 [343-540]
cronica
Visitas Salas
de MP2.5 Asma 12.644 [8'045]20'147
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. & [96.553 -
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menor
Indicador VYalor
Valor presente del beneficio
valorizado 342
(MMUSD)
Valor presente del costo valorizado 97
(MMUSD)
Razon Beneficio-Costo 3.53

Figura A: Emisiones proyectadas (ton) con
Anteproyecto de Norma.

La Figura A muestra las emisiones
proyectadas (toneladas) para MP, NOx, SO,
con Anteproyecto de Norma en el horizonte
de evaluacion.

Tabla A: Casos evitados en el horizonte de
evaluacion (2017-2028).

Numero de casos evitados debido a Ia
implementacion del Anteproyecto de Norma
durante el horizonte de evaluacion,
atribuibles a la reduccion de MP,s y MPy,
para el percentil 50 y sus intervalos de
confianza (IC) al 10%.

Tabla B: Beneficios, costos y razon B/C.

La tabla B muestra los valores presente del
beneficio y el costo valorizados en relacion
al cumplimiento de los limites de la Norma
para Calderas, asi como monitoreo Yy
fiscalizacion de la Norma. Ademdas se
muestra la razén beneficio-costo.

El horizonte de evaluacién corresponde a
2017-2028, donde el valor presente se
calcula al 2017,
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1. Antecedentes

El presente documento consiste en el AGIES del Anteproyecto de la Norma de Emision
para Calderas. En esta secciobn se presentan los antecedentes correspondientes al
Anteproyecto de Norma evaluado en el AGIES y la caracterizacion del parque de calderas
segun los aspectos que regula el Anteproyecto de Norma (niimero de fuentes, emisiones,
rango de potencia, comuna y combustible). En la seccion 2 se detalla la metodologia
general del AGIES y las metodologias especificas, asi como supuestos realizados, para
llevar a cabo la evaluacion. Finalmente, en la seccion 3 se presentan los resultados del
AGIES, los cuales involucran la evaluacion de la Norma, la estimacion de la reduccion de
emisiones y concentraciones ambientales de contaminantes, asi como los indicadores
econdmicos que resultan de la evaluacion del Anteproyecto de Norma (costos y beneficios).

1.1. Limites de emision y otros aspectos de evaluacion

El Anteproyecto de Norma de Emision para Calderas establece limites maximos de emision
al aire (mg/m3N)4, tanto para calderas existentes como nuevas’, a los siguientes
contaminantes: material particulado (MP), didxido de azufre (SO,), 6xidos de nitrogeno
(NOx), monodxido de carbono (CO) y mercurio (Hg). Asimismo, se establecen plazos para
el cumplimiento de estos limites®. Ademés, el Anteproyecto establece condiciones para la
medicion continua y discreta (monitoreo) de las emisiones de las fuentes reguladas’.

A continuacion, en la Tabla 3 se muestran los limites de emision para calderas existentes a
evaluar en el AGIES, los que establecen limites maximos de emisién para MP y SO,, segun
rango de potencia y estado del combustible.

Fabla 3: Limites maximos de emision para calderas existentes
Potencia MP (mg/m’N) SO, (mg/m’N)
(MWY Liquido  Sélido Sélido
s 50 75 NA.
>3-<20 50 50 N.A.
=20 30 50 400

Ademds, para las calderas existentes de potencia mayor o igual a 20 MWt que utilicen

carbon y/o petcoke como combustible, se establece un limite de emisién de Hg de 0,1
3

mg/m’N.

! Titulo 11 del Anteproyecto de Norma.

* Segun el Anteproyecto de Norma, una caldera existente es aquella que cuenta con el namero de registro de
calderas obtenido a mas tardar un afio después de la publicacion del presente decreto en el diario oficial,
mientras que una caldera nueva es la que cuenta con el nimero de registro de calderas otorgado con
posterioridad a un afio después de la publicacion del decreto en el diario oficial. Para efectos de la evaluacion,
se asume que la norma comenzaria a regir el afio 2018, por lo que desde ese afio en adelante las fuentes que
ingresen al parque seran nuevas.

® Titulo 111 del Anteproyecto de Norma.

" Titulo 1V del Anteproyecto de Norma.
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En la Tabla 4 se detallan los limites de emision de MP, SO, y NOx para calderas nuevas,
segun rango de potencia y estado del combustible.

Fabla 4: Limites maximos de emision para calderas nuevas

Potencia ~ MP (mg/m’N) SO, (mg/m’N) NOx (mg/m°N)
(MWY)  Liquido Sélido Gas Liquido  Sélido Gas Liquido  Sélido
> -3 30 50 100 400 400 100 200 300
53 =<2 30 50 100 400 400 30 200 300
> 20 20 30 50 400 400 30 200 300

Ademas, para calderas nuevas se establecen limites de emision para rangos de potencia
menores a | MWH, tanto para MP como para CO, especificados en la Tabla 5.

Fabla 5: Limites maximos de emision para calderas nuevas de potencia menora I MWt
Potencia MP (mg/m’N) CO (mg/m’N)
(kW) Liquido S6lido Gas Liquido Sélido
=75-<300 N.A. 50 N.A. N.A. N.A.
>300-<1000 50 50 80 80 125

Asimismo, se establece un limite de emision de Hg de 0,1 mg/m’N para calderas nuevas de
potencia mayor o igual a 20 MWt, que utilicen carbon o petcoke como combustible.

Es importante destacar que, en su articulo 2°, el Anteproyecto de Norma establece
excepciones para su aplicacion, particularmente para “aquellos contaminantes de calderas
que no estén regulados en Planes de Prevencion y Descontaminacion”. Esto implica que se
debera evaluar el cumplimiento de la norma para todos los contaminantes en las comunas
sin planes de descontaminacion y/o prevencion (PPDA) y para los contaminantes no
regulados por PPDA en las comunas correspondientes. Ademas, el Anteproyecto establece
excepciones para calderas ya reguladas por la Norma de Emision para Centrales
Termoeléctricas, para locomotoras y calderas de embarcaciones, calderas de uso
domiciliario destinadas a calefaccion de una casa individual y para calderas sujetas a la
Norma de Emision para Incineracion, Coincineracion y Coprocesamiento. Estas
excepciones se consideraron en la evaluacion del Anteproyecto de Norma.
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Respecto de los plazos de cumplimiento, el Anteproyecto de Norma establece que las
calderas nuevas deberan cumplir con los limites maximos de emision desde el inicio de su
operacion, mientras que las calderas existentes deberan cumplir segun el plazo establecido

en la Tabla 6, contado desde la entrada en vigencia del decreto que aprueba la Norma®,

ibla 6 Plazos para ¢l camplimiento de limites de emision para calderas existentes

Potencia (MWt) Plazo

Caldera Existente (afios)
>1-<3 5
>3-<20 4
>20 3

Ademas, el Anteproyecto de Norma exige, en su articulo 10° la medicion continua de
emisiones para calderas nuevas de potencia térmica nominal mayor o igual a 20 MWt.
También se exige, en los articulos 11° al 13°, la medicion discreta de las emisiones para
calderas nuevas y existentes.

Otros aspectos que se incluyen en la evaluacion del Anteproyecto de Norma corresponden a
la fiscalizacion en las comunas que no cuentan con PPDAs. Esto debido a que las calderas
de comunas que ya cuentan con planes de descontaminacion y/o prevencion ya estarian
siendo consideradas en la fiscalizacion del propio plan.

En resumen, para efectos del AGIES los limites de emision para calderas involucran costos
de abatimiento a incurrir por los regulados. El abatimiento de contaminantes involucra
beneficios en salud para la poblacion. Ademés, las exigencias de monitoreo implican costos
para los regulados y, finalmente, la implementacion del Anteproyecto de Norma implicaria
costos de fiscalizacion para el Estado. Estos aspectos se evaltian en el presente documento,
mediante un anélisis costo beneficio.

1.2. Caracterizacion del parque de calderas

El parque nacional estimado de calderas asciende a 10.047 fuentes’, sumando una potencia
térmica total de 18.747 MWt. La Tabla 7 muestra el parque diferenciado por comunas que
cuentan con regulacion debido a Planes de Prevencion y/o Descontaminacion (PPDA)"’.
Del total del nimero de calderas un 87% esta regulado por PPDAs; sin embargo, esto
corresponde a aproximadamente un 50% de la potencia térmica del parque (Tabla 7).

§ Para efectos de la evaluacion se supone que esto ocurrira el afio 2018.

? Esto corresponde a la estimacién segin informacién disponible (GreenLabUC, 2016). El afio base del
niimero y caracterizacion de las fuentes dependen de la region. Para la Region Metropolitana el afio base es el
2014 (ATS Energia, 2015), mientras que para el resto de las regiones es el 2012 (SISTAM Ingenieria, 2013).
19 Ge consideran los siguientes planes: Chillan-Chillin Viejo, Coyhaique, Curicd, Gran Concepcion, Los
Angeles, Osorno, Concén-Quintero-Puchuncavi, Region Metropolitana, Talca-Maule, Temuco-Padre Las
Casas, Valdivia y Valle Central de la VI Region.
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Labla 7: Numero de calderas, segtin comunas que cuentan con PPDA v potencia térmica total.
Comuna N° Fuentes Potencia (MW?t)
Sin PPDA 1.307 9.343
Con PPDA 8.740 9.404
Total 10.047 18.747

Un 74% del total de calderas se encuentra en el rango de potencia entre 75 kWty 1 MWt.
En la Figura 2 se muestra el nimero de calderas por rango de potencia, diferenciando las
que se encuentran en comunas que cuentan con PPDA. El nimero de calderas no reguladas
por PPDA tiene una distribucién mas bien uniforme en los rangos de potencia, pero la
mayor cantidad de calderas corresponde a menores de 75 kWt.

Figura 2: Nimero de calderas segtn rango de potencia y condicion de PPDA.
0 2000 4000 6000 8000 10000
<7skwe

>=75-<300 kwt [
>=300 kwe - < 1 Mwe [
>=1-<3vwt [l
>=3-<20mwt [l

>=20mwt [l

Total fsiea)
>=3-<20 >=1-<3 >=300kWt- >=75-<300 _
Total >= 20 MWt MWt MWt <1 MWt KWt <75 kwt
M Con PPDA 8740 166 371 465 4056 3013 669
M Sin PPDA 1307 250 205 127 159 221 345

Respecto del combustible, en general los combustibles méas comunes del parque
corresponden a gas natural (59%), petréleo'' (22%) y gas licuado (11%). Segtin rango de
potencia, el mas predominante en las calderas del rango entre 75 kWt y 1 MWt corresponde
al gas natural y al petréleo, como se observa en la Figura 3.

" Petroleo N° 5, petroleo N6, petroleo diésel y petroleo binker.



Nna497%7 VA

Fieura 3: Distribucion de calderas por rango de potencia y combustible.
: | £ | )

>=20 MWt R |

s=3-<20 MWt DRI
>=1-<amwt W
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<rskwt OIS
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m Carbon M Petréleo Licor negro © Gas Natural ™ Gas Ciudad

W Gas Licuado  Viruta Biomasa Otros

Las fuentes reguladas por el Anteproyecto de Norma corresponden a todas las calderas de
comunas no reguladas por PPDA y a las calderas de comunas reguladas por PPDA, pero
exceptuando los contaminantes ya regulados en los planes correspondientes. En la Tabla 8
se pueden observar las emisiones de los contaminantes segun el tipo de comuna (con y sin
PPDA). Las calderas pertenementes a comunas sin PPDA superan las emisiones a las que
cuentan con un PPDA. Las emisiones de linea base proyectadas asi como el numero de
fuentes que estan afectas a la regulacion se especifica en la seccion 3.1.

Labla 8 Emisiones (ton) de calderas por contaminante, segtin comunas gue cuentan con PPDA

PPDA MP NOx S0O2 Co Hg

Sin PPDA 6.898 7.295 11.637 22.820 0,08
Con PPDA  4.627 5.984 8.408 7.481 0,03
Total 11.525 13.279  20.045 30.301 0,11

10
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La distribucion de las emisiones totales seglin el rango de potencia de las fuentes se
muestra en la Figura 4. Se observa que las calderas de mayor potencia son las mayores
responsables de las emisiones de los contaminantes. En ese sentido, aproximadamente un
10% del parque nacional corresponde a calderas de potencia mayor a 3 MWt, sin embargo
este rango de potencia representa un 94% de las emisiones de MP, por ejemplo'?.

igura 4: Distribucion de las emisiones scgin rango de potencia,

0% 20% 40% 60% 80% 100%
m <75 kWt M >=75-< 300 kWt © >=300 kWt -<1 MWt
H>=1-<3 MWt W>=3-<20 MWt m>=20 MWt

* Esto ocurre para todos los contaminantes considerados en esta evaluacion, donde la contribucion de las las
calderas mayores a 3 MWt a las emisiones totales es de un 82%, 92%, 96% y 93% para ¢l NOx, SO,, CO y
Hg, respectivamente.
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2. Metodologia del AGIES

La metodologia empleada en la elaboracion del AGIES es el Analisis Costo-Beneficio, el
cual es ampliamente utilizado y recomendado en la literatura para la evaluacion de
proyectos sociales (Hanley and Spash 1993; Layard and Glaister 1994; Boardman,
Greenberg et al. 2006). La reduccion de emisiones asociada a normas de emision tiene
efectos medioambientales, econdmicos y sociales que se pueden resumir en beneficios para
los receptores de las emisiones y costos para el regulado. Las siguientes secciones
describen la metodologia general del analisis, asi como las metodologias especificas y
supuestos utilizados para la evaluacion de costos y beneficios del Anteproyecto de Norma.

En particular, para la elaboracion de este AGIES se desarrollé una consultorfa a cargo de
GreenLabUC (2016), la cual tuvo como objetivo consolidar una base de datos nacional de
calderas, evaluar escenarios regulatorios propuestos en el proceso de elaboracion de
Anteproyecto de Norma y analizar los costos asociados a su implementacion. Mediante
estas actividades se obtuvo parte de la informacion base con la que se elaboré este analisis,
la cual es debidamente citada durante el desarrollo del documento.

2.1. Metodologia General

El AGIES se elabora utilizando una secuencia de analisis o modelos que permiten
relacionar cambios en las emisiones de linea base con los beneficios y costos percibidos por
los diferentes agentes impactados por la regulacion. Por ello, el modelo integra una seccion
de emisiones, un modelo de emision-calidad, modelo de riesgo ambiental basado en
estudios epidemiolégicos y, finalmente, un modelo de valorizacion de los beneficios.
Paralelamente se integra la informacion de los costos de las medidas que pueden ser
relacionados con los beneficios para completar el analisis costo-beneficio (ver Figura 5).

12
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Figura 5. Diagrama metodologia utilizada para la evaluacion del AGIES. Andlisis costo-benelicio,
Linea Base de Medidaside

Beic hiey Reduccion de
i Emisiones

| Funcién de I

I i Cambio en I

I Enisiones |

1 |

1 |

l Cambio en 1

I Concentraciones I

] I

| Cambio en I

| Efectos |

1 I

| 1

| Beneficio Social I

L L I

Anilisis Costo
Beneficio

Fuente: Evaluacion propia basado en (IEPA 2000, MMA 2013)

Por una parte, los beneficios valorizados de la norma corresponden a efectos en la salud de
la poblacion expuesta a los contaminantes debido a la disminucién de concentracion
ambiental de MPy y MP, 5 producto de la reduccion de emisiones de las fuentes reguladas.
Especificamente, se valoran los eventos evitados de mortalidad prematura, morbilidad, dias
de actividad restringida y productividad perdida.

Por otro lado, en el AGIES se incorporan costos relacionados a inversion asociados a la
implementaciéon de las medidas de abatimiento por las fuentes emisoras (equipos de
control), asi como costos de monitoreo y de fiscalizacion, este ultimo asumido por el
Estado.

Dentro de las limitaciones del anélisis estdn los beneficios por reduccién de MP que no son
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 educacion ambiental, efectos en la salud en
otras comunas del pais y beneficios derivados de la reduccion de Black Carbon. Esto se
debe a la carencia de metodologias validadas a nivel internacional o falta de informacién
base.

Finalmente, es importante recalcar que los resultados del AGIES intentan orientar a los
tomadores de decisiones mediante indicadores elaborados con la metodologia planteada.
Sin embargo, estos indicadores no deben ser considerados como el tinico criterio para la
aprobacion de una politica publica (Fisher 1991; Arrow, Cropper et al. 1996). Esta debe
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tener una vision integral que incorpore otras variables tales como el riesgo de la poblacion
expuesta, consideraciones culturales de la zona regulada, aspectos sociales, entre otras .

2.2. Caracterizacion del parque nacional de calderas

El nimero de calderas que compone el parque nacional, asi como sus caracteristicas, se
estimé (GreenLabUC 2016) a partir de dos bases de datos: ATS Energia (2015) y SISTAM
Ingenieria (2013), consolidando una base de datos unica mediante tres procesos
secuenciales. Primero, se uniformizan ambas bases de datos mediante la comparacion y
desarrollo de tablas de equivalencia de la informacion, de tal forma de obtener un valor
tnico para cada campo. El objetivo de este proceso es evitar las incongruencias o
duplicacion de informacion en la base de datos consolidada. En segunda instancia se realiza
una correspondencia entre las fuentes de cada base generando una base de datos Unica, la
que, finalmente, se filtra, reestima y completa'® para generar la base de datos consolidada
de las fuentes que componen el parque nacional de calderas.

En general, las emisiones de cada contaminante (j) para cada fuente (i) se calculan
utilizando la siguiente ecuacion.

Ei,j = NAI * Qi * Ci.j * 10_9

Donde,

E;;: Emision de la fuente “i” para cada contaminante “j” (ton/aflo)
NA; : Nivel de actividad de la fuente “i”” (hrs/afio)

Q;: Caudal de salida de la fuente *i” (m*/hr)

Cij: Concentracién del contaminante “j” de la fuente
10~? : Conversién de unidades (mg/ton)

“ 23

(mg/m’)

Considerando la informacion base disponible para estimar las emisiones de cada fuente se
realizan varios supuestos segun sea el caso (filtrado, reestimacion y completitud). Si no se
cuenta con la potencia térmica (MWh), ésta se estima a partir de la tasa de consumo de
energia (MWh/afio/h)". Luego, se realiza un analisis de relacion entre potencia y caudal,
considerando los datos existentes de esta ultima variable. En caso de que no exista el dato o
que la relacion entre caudal y potencia sea incongruente'®, el caudal se estima utilizando la
potencia térmica 351gnada y el volumen de los componentes de combustion por unidad de
contenido calorifico (dsm*’MWh). Respecto de la concentracion, en caso de outliers ' o si
no se cuenta con el dato, se asigna la concentracion por contaminante utilizando la mediana

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

4 Esto se realizo para las emisiones (MP, NOx y SO,, CO y Hg), potencia térmica, caudal y nivel de
actividad, segun la variable de cada fuente que no tenga datos o presente incongruencias.

1 Consumo (MWh/aiio) y nivel de actividad (horas).

¢ Indicador caudal/potencia (Q/P) es mayor a 3 veces la mediana de Q/P.

"7 Para concentraciones que superan en méas de 150% la mediana de la concentracion, para el mismo
contaminante y el mismo combustible.
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de los valores segun combustible. La mediana se estimé a partir de los datos de SISTAM
Ingenieria (2013). Para mas detalle, ver anexo 5.1.

Como resultado de esta etapa, se obtiene una base de datos de las calderas a nivel nacional
para ¢l 2014 en el caso de las fuentes de la Region Metropolitana y para el periodo 2008 a
2012 en el caso de las fuentes del resto del pais. Por lo tanto, el afio para el cual se cuenta
con informacién base para la RM corresponde al 2014, mientras que para el resto del pais
corresponde al 2012,

2.3. Linea Base y Cambio de Emisiones

Las emisiones de linea base del parque nacional de calderas afectas al Anteproyecto de
Norma se proyectan sumando emisiones de las calderas nuevas que entran al parque, para
lo cual se utilizan tasas de crecimiento historicas'®. Asi, se estiman tasas de crecimiento
regionales en base al niimero de calderas que han entrado al parque cada afio.

La distribucion de las calderas que entrarian al parque, segin potencia y combustible, se
estima mediante la distribucion historica entre el 2010 y el ultimo afio para el cual exista
informacion en cada regioén. Respecto de la operacion, se supone que el nivel de actividad
de las calderas entrantes corresponde al promedio anual de las horas de actividad de las
fuentes en el parque existente, equivalente a 2.947 horas. Las concentraciones se asumen
por defecto como la mediana de la concentracion para cada uno de los combustibles (anexo
5.1). Finalmente, el caudal se calcula a partir de la potencia térmica a la cual fue asignada,
suponiendo que es equivalente al promedio de los limites del rango.

Todas las consideraciones anteriores se utilizan para obtener la proyeccion de emisiones de
MP, NOx, SO,, CO y Hg para el periodo 2017-2028. Las fracciones del material
particulado se asumen iguales a | para combustibles liquidos y gaseosos, mientras que para
combustibles solidos son 0,9 y 0,6 para MPy y MP, s, respectivamente. Es importante
destacar el supuesto de que el parque del afio base no varia sus condiciones de operacion
excepto para el caso de la concentracion, donde puede tener variacion de acuerdo a la
implementacion de los Planes de Descontaminacion y/o Prevencion Atmosférica.

Los limites de emision propuestos por el Anteproyecto de Norma (seccion 1.1) se evaluan
respecto de las concentraciones de los contaminantes regulados (MP, NOx, SO,, CO y Hg)
para cada fuente, tanto nueva como existente. Asi, se identifica el nimero de fuentes que
debe aplicar medidas de abatimiento y se calcula la reduccion de concentracion requerida
por la norma para cada una y, por lo tanto, la eficiencia de abatimiento requerida (€apar).
Para estimar la reduccion de emisiones de cada fuente se consideran posibles equipos de
control por contaminante, los cuales tienen asociadas diferentes eficiencias de reduccion
(Anexo 5.1). En particular, se consideran solamente equipos de control para MP, NOx y
SO,, debido a que ninguna fuente supera los limites propuestos de emision de Hg y a que,

" Se consideran los datos desde el 2010, debido a que la crisis del gas argentino tuvo consecuencias
importantes en la instalacion de calderas, tanto en su nimero como en su composicion y se supone que la
crisis aln tiene efectos en la segunda mitad de la década anterior (afio 2005 en adelante).
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en el caso del CO, se asume que se pueden realizar ajustes en la combustion, por lo que no
seria necesario invertir en un equipo de control adicional.

Considerando entonces las fuentes que requeririan abatimiento por la implementacion del
Anteproyecto de Norma propuesto, se consideran las tecnologfas que tienen una eficiencia
de reduccion igual o mayor a la reduccion requerida (gqpa). Luego, los costos (seccion 2.6),
se estiman en base a las tecnologias de abatimiento posibles para cada fuente y se escoge la
tecnologia, para el equipo de control que tenga el menor costo. Luego, se estima la emision
final de la fuente.

Los resultados de esta etapa corresponden a la proyeccion de emisiones, de linea base y
considerando la implementacién del Anteproyecto de Norma (escenario regulatorio
evaluado), de las fuentes reguladas (comunas sin PPDA?), para el periodo 2017 a 2028.

2.4. Cambio en Concentraciones Ambientales

El cambio en las concentraciones ambientales de MP;y y MPys se relaciona con la
reduccion del nimero de efectos en la salud de la poblacion expuesta; por lo tanto para
estimar los beneficios (seccion 2.5) se debe cuantificar la reduccion de dichos
contaminantes debido a la implementacion del Anteproyecto de Norma.

La relacion entre la reduccién de emisiones MP, NOx y SO, y la reduccion en
concentraciones ambientales de MP,s se establece mediante un Factor de Emision
Concentracién (FEC). El NOx y SO, contribuyen a la concentracion de MP;s como
precursores, por lo que utilizando un FEC para cada uno de estos contaminantes la
concentracion ambiental de MP; s se estima segn la siguiente ecuacion:

ACMPZ,S = FECMPZ‘S X AEMPZ,S + FECNOx ’ AENOx + FECSO;_ i1 AESOZ

Donde,

ACyp,, Cambio en concentracion ambiental de MP; 5 (ugMpz‘S/m3)

FEC; : Factor Emision Concentracion para el contaminante (ugnpzs/m’/ton;)
AE; . Cambio de emision del contaminante “j” (ton;)

El FEC utilizado corresponde al factor estimado para ciudades de Chile por Cifuentes
(2010), el cual se extrapold por provincia a nivel nacional. Debido a que la escala
geogréfica del FEC es provincial, las emisiones, inicialmente estimadas por fuente y
agregadas por comuna, se agregan a nivel provincial también. Por lo tanto, la reduccion de

' El US Department of Health, en su documento sobre las técnicas de control para emisiones de CO de
fuentes estacionarias, destaca que las medidas de mayor eficiencia corresponden a las buenas practicas, por
ejemplo las mejoras en el suministro de aire, los tiempos de residencia y la mezcla del combustible.
Qe excluyen las comunas de los siguientes planes: Chillan-Chillan Vigjo, Coyhaique, Curico, Gran
Concepcion, Los Angeles, Osorno, Concon-Quintero-Puchuncavi, Region Metropolitana, Talca-Maule,
Temuco-Padre Las Casas, Valdivia y Valle Central de la VI Region.
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concentraciones de MPy s, y por ende la cuantificacion de beneficios, se realiza a nivel
provincial.

Respecto a la reduccion en concentracion para MP g, considerando que s6lo se cuenta con
un FEC para la fraccion fina del MP, se asume proporcional a la reduccién en
concentracion de MP; 5. Para esto, se considera una fraccion MP, s/MP), de 0,7 obtenida de
las emisiones totales al 2017.

Como resultado de esta etapa se obtiene la reduccion de concentraciones de MPjy y MP 5
por la implementacion del Anteproyecto de Norma.

2.5. Beneficios

Los efectos en salud por la reduccion de emisiones de las fuentes reguladas se asocian
principalmente a la fraccion fina del material particulado (MP,s), la cual contiene
particulas tan pequefias que son capaces de ingresar a las vias respiratorias y depositarse en
los alveolos pulmonares e incluso llegar al torrente sanguineo. Esto provoca graves efectos
sobre la salud de las personas, exacerbando enfermedades de tipo respiratorio y dolencias
cardiovasculares, siendo los nifios, ancianos y personas con enfermedades respiratorias y
cardiacas los grupos mds vulnerables a la contaminacién. Sin embargo, en este andlisis
también existen efectos por MP;y que fueron cuantificados, como enfermedades
respiratorias y mortalidad.

El cambio en concentraciones ambientales de MP;y y MP; 5 se relaciona con el cambio en
el ntimero de efectos’' a través de la utilizacién de funciones dosis respuesta:

n
AEfecto; ), = Z(e(ﬂj.kac,-,.) — 1) By * Yok
i=1
Donde,

AEfectojy :  Cambio en efecto en salud “k™ debido al delta de emision del contaminante

(1343

J

Bix : Coeficiente de riesgo unitario del efecto en salud “k” y contaminante *j”
(ug/m’)’!

AC;y - Cambio en concentracion de contaminante “j” en ubicacion “I” (ugi/m’

il Bj

B ¢ Poblacién i expuesta al contaminante “j” que puede sufrir efecto en salud

1k, P ] que p
“k” (habitantes)

Yok Tasa de incidencia base del efecto en salud “k” (casos/habitantes-afio)

Al linealizar® la expresion anterior de obtiene:

' Debido a la reduccion de emisiones de MP, SO, y NOx de las fuentes reguladas, se espera una reduccion en
las concentraciones ambientales de MP y por ende en se reduce el niimero de efectos a la salud humana.

** Expansion de Taylor de primer orden de la funcién exponencial. La aproximacion es razonable dado que el
coeficiente de riesgo p es pequefio.
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n
AEfectojy ~ Z Bk " ACj1 - Pikj - Yok

i=1

Esto implica que para la cuantificacion de efectos, y evaluacion de beneficios en general, se
asume una relacion lineal entre los niveles de concentracion y dafios en la salud.

Finalmente, el beneficio valorizado se obtiene multiplicando el nimero de casos (efectos)
reducidos por la implementacion del Anteproyecto de Norma por la valoracion unitaria de
los efectos cuantificados, tal como se sefiala la siguiente ecuacion:

Beneficio; = z AEfectoj - VUg

j
Donde,

Beneficio; : Beneficio de la reduccién de la concentracion ambiental del contaminante
“”, en este caso MPjo y MPys.
VU; Valoracién unitaria de cada efecto cuantificado “k’ (UF/caso)

El detalle de la metodologia utilizada se encuentra en “Guia Metodologica para la
elaboracion de un Analisis General de Impacto Economico y Social (AGIES) para
Instrumentos de Gestion de Calidad del Aire” (MMA 2011). Por otra parte, los valores
unitarios y los coeficientes de riesgo utilizados se muestran en los anexos 5.3 y 5.4,
respectivamente.

Los resultados de esta etapa corresponden a los casos evitados, segun tipo de evento™ y por
contaminante, en el periodo 2017-2028, considerando los intervalos de confianza.

2.6. Costos

La evaluacion de costos involucra los costos de implementar medidas de abatimiento para
MP, NOx y SO,, costos de monitoreo y costos de fiscalizacion. Tanto los costos de
abatimiento como de monitoreo son incurridos por el regulado, mientras que los costos de
fiscalizacion corresponden al Estado.

2.6.1. Medidas de Abatimiento

Los costos de implementar medidas de abatimiento se asocian a la instalacion de un equipo
de control de emisiones. Estos equipos de control tienen como objetivo reducir las
concentraciones de cierto contaminante emitidas a la atmdsfera. En general, cada equipo se
enfoca en el abatimiento de un contaminante, sin perjuicio de que tenga también efectos
sobre otro contaminante (reduccion o aumento). Los equipos de control considerados para
la evaluacion de costos se detallan en la Tabla 9.

» Mortalidad y morbilidad (admisiones hospitalarias, visitas a la sala de emergencia y productividad perdida).
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Fabla 9: Equipos de control seglin contaminante

Contaminante

Equipo de Control

MP

NOx

SO,

Precipitador electrostatico

Filtro de mangas

Quemador de baja emision de NOx (LNB')
Reduccién selectiva no catalitica (SNCR")
Reduccion selectiva catalitica (SCRM)
LNB+SCR

LNB+SNCR

Depurador htimedo (wet scrubber)

FGD" Seco

FGD" Himedo

Combustible bajo en azufre (S)

"Low-NOx Burner

" Selective Non-Catalytic Reduction " Selective Catalytic Reduction

Clue-Cias Desulfurization

Los costos para los equipos de control se obtuvieron de CoST de la US EPA (2016), donde
se aplicaron diferentes métodos para la estimacion del costo de abatimiento. En la Tabla 10
se detallan las fuentes de informacion especificas utilizadas para la estimacion de costos,
asi como las principales variables involucradas en el célculo.

Fabla 10: Equipos de control segtn contaminante y la relerencia utilizada de CoST.,
Contaminante Equipo de Control Referencia CoST Principal Variable

Precipitador Tabla B-11 Toneladas reducidas

e Filtro Tabla B-11 Toneladas reducidas
LNB Tabla B-24 Toneladas reducidas
SNCR Tabla B-24 Toneladas reducidas

NOx SCR Tabla B-24 Toneladas reducidas
LNB+SCR Tabla B-24 Toneladas reducidas
LNB+SNCR Tabla B-24 Toneladas reducidas
Wet Scrubber Ecuacion tipo 16 Q, C, NA.

S0, FGD Seco Ecuacion tipo 11 Toneladas reducidas
FGD Hamedo Ecuacion tipo 11 Toneladas reducidas
Combustible bajo en S Ecuacion tipo 11 Toneladas reducidas

Como se menciond en la seccion 2.3, el equipo de control es elegido en base al minimo
costo que logre la reduccidn requerida por la Norma. Los costos incluyen costo de capital,
costos fijos de operacion y mantenimiento y costos de operacion asociados a la actividad de

la fuente.
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En particular, cuando se utilizan las toneladas de contaminante reducidas, la estimacion de
costo se realiza segun la siguiente ecuacion.

Ca;; = Eip; ;" €abat;y ;" Cinj
J JJ ik,J

Donde,
Ca; i Costo de abatimiento del contaminante “j” para la fuente *i” (USD)
Eip; Ix Emision de linea base de la fuente “i” para el contaminante “j” (ton;)

Eabat ;g * Eficiencia de abatimiento de la tecnologia de abatimiento “k”, asignada a la

fuente “i” para el contaminante “j” (%).
Cig,j: Costo unitario de la tecnologia de abatimiento “k”, del contaminante “j” para la
fuente “i” (USD/ton;)

En el caso de los costos para el wet scrubber (SO,), se estima el costo unitario (C) segln las
caracteristicas especificas de operacion de las fuentes a las cuales se asigna esa tecnologia
de abatimiento, esto es, el caudal, la concentracion y el nivel de actividad (ecuacion tipo 16
del CoST).

2.6.2. Monitoreo

Los costos de monitoreo se desagregan segin monitoreo, sea éste del tipo continuo o
discreto. El Anteproyecto de Norma establece exigencias de medicién continua de
emisiones solamente para calderas nuevas de potencia mayor o igual a 20 MWt. Los costos
unitarios para el monitoreo continuo se obtienen del manual de costos de control de
contaminacion de EPA (2002), detallados en la Tabla 11. El costo total de implementar y
operar el monitoreo continuo para los contaminantes indicados en la Tabla 11 se obtiene
considerando el nimero de fuentes nuevas mayores a 20 MWt, previamente estimado en la

seccion 2.3.
Fabla 11 Costos (LISD-2016) para monitoreo continuo (CENMS)
Coutantiniiits Costo Capital Costo O&M Costo Anualizado
’ (USD) (USD/aiio) (USD/afio)
NOx/SO,/0, 93.159 38.491 51.148
MP 115.663 45.803 61.518

Total 208.822 82.294 112.666

olumen L Vituto 4 «

Por otra parte, el monitoreo discreto es exigido para las calderas, segun rango de potencia y
tipo de combustible, donde varian los contaminantes y la frecuencia de la medicion (ver
seccion 1.1). En la Tabla 12 a continuacion se detallan los costos de monitoreo discreto,
segun tipo de ensayo.
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Fabla 12: Coslos por ensayo (USD-2016) para monitorco discreto.
Ensave Costo Medicion
? (USD)
CH3A 315
CH-7E 1.458
CH-10 315
CH-6C 788
CH-5 788
CH-29 1.971
Total 5.637
Fuente: GreenbLabUC (2016) en base a cotizaciones de mercado,

Nuevamente, a partir del numero de calderas que requieren medicion discreta, y
considerando la frecuencia, se estiman los costos de monitoreo discreto. La siguiente
ecuacion describe la forma en que se calculan los costos totales de monitoreo.

Donde,

Cm_conc :

Fmﬁcont :

Cm_dis -
Fin_ais :

Cm = Cm_cont * Fm_cont + Cm_dis * Fm_ais

Costo total de monitoreo (USD)

Costo unitario de medicion continua (USD/fuente)
Numero de fuentes que requieren monitoreo continuo
Costo unitario de medicion discreta (USD/fuente)
Nuamero de fuentes que requieren monitoreo discreto
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2.6.3. Fiscalizacion

Finalmente, respecto de los costos de fiscalizacion, se considera solamente el sobrecosto
que implicaria fiscalizar a las fuentes en las comunas que no tienen un PPDA asociado.
Para estimar un costo por actividad de fiscalizacion se considera el costo promedio por
actividad de fiscalizacion del afio 2016*', equivalente a 205 USD. Sin embargo, para
regiones que no cuenten con oficinas regionales de la SMA el costo por actividad serd de
150% el costo promedio, suponiendo que los costos aumentaran por el transporte de
fiscalizadores y equipos. Luego, se estima el nimero de fuentes que seran fiscalizables™
considerando los plazos establecidos en el Anteproyecto de Norma, tanto para calderas
nuevas (2019) como para calderas existentes (2022) Ademas, se asume que las
actividades de fiscalizacién por la Norma corresponderfan a un 20% de las fuentes
fiscalizables. Asi, los costos de fiscalizacion por la implementacion de la Norma se estiman
segun la siguiente ecuacion.

CF = Cf ' Ff 0,2 = Cf 3 (A)ZSMA + 1,5 Af)

Donde

Cp: Costo total de fiscalizacion (USD)

Cr Costo unitario de actividad de fiscalizacion (USD/actividad)

B Fuentes totales a fiscalizar

As sma: Actividades de fiscalizacion en regiones con oficinas regionales de la SMA
Ag Actividades de fiscalizacion en regiones sin oficinas regionales de la SMA

* programa de fiscalizaciones 2016 de la Superintendencia del Medio Ambiente (GreenLabUC, 2016).
3 Namero de fuentes que estan en comunas sin PPDA.
*® Suponiendo que la norma se implementa desde el afio 2018.

22



@

NANIINE
R i{,} L,l"

3. Resultados de la Evaluacion

3.1. Linea Base y Cambio en Emisiones

El nimero de calderas afectas al Anteproyecto de Norma, segun contaminante y comunas
con PPDA asociado, se detalla en la Tabla 13 a continuacién.

labla 13: Numero de calderas alectas a la Norma, segan contaminante v PPDA asociado.

PPDA MP NOx S02 CO Hg
Comunas sin PPDA 1.307 1.307 1.307 1.307 1.307
Concén, Quintero y

Puchuncavi 0 0 0 30 30
Valle Central de la Region
de O’Higgins 0 145 145 145 145
Talca-Maule 0 101 0 101 101
Valle Central de la
Provincia de Curico 0 45 0 45 45
Chillan-Chillan Viejo 0 32 0 32 52
Los Angeles 0 53 0 53 53
Concepcion Metropolitano 0 0 0 333 333
Temuco-Padre Las Casas 0 240 0 240 240
Osorno 0 44 0 44 44
Coyhaique 0 118 118 118 118
Valdivia 0 206 0 206 206
Region Metropolitana de
Santiago 0 0 0 0 7.373
Total 1.307 2.311 1.570 2.674 10.047

Las emisiones proyectadas de linea base de MP, NOx y SO, para las calderas afectas al
Anteproyecto de Norma se muestran en la Figura 6.
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La proyeccion de emisiones base incluye el crecimiento del parque, y por ende emisiones,
por calderas nuevas. Los datos de emisiones de linea base proyectadas por contaminante

para el periodo de evaluacion se detallan en el Anexo 5.2, Tabla 22.

Al evaluar el cumplimiento esperado del parque para los limites de emision propuestos por
el Anteproyecto de Norma, se obtiene el nimero de calderas existentes que incumplirian los
limites de emision impuestos por la Norma de ser implementada. Los resultados del analisis
de cumplimiento se detallan en la Figura 7, donde se desagrega el nimero de fuentes que
incumplirian segiin condicion de Empresa de Menor Tamaiio (EMT? o PYME?).

7 Segn el Servicio de Impuestos Internos (SII), se consideran de menor tamafio aquellas empresas con

ventas anuales inferiores a 100.000 UF.
 pequefia y Mediana Empresa.
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Figura 7: N? de fuentes que incumplivian la Norma, segdn condicion de EMT.
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En general, el porcentaje de fuentes EMT que incumplirian la Norma es bajo,
correspondiendo a un 12% y 14% del total de fuentes que incumplirian para MP y SO,,
respectivamente.

Se asume que las fuentes que incumplirfan requieren implementar un equipo de control, por
contaminante, para abatir sus emisiones. En ese contexto, se observa que se requiere una
mayor cantidad de abatimiento para el material particulado, 271 fuentes en total (20,7% de
las calderas afectas). Luego, el total de fuentes que requeririan abatimiento, para SO,
corresponde a 7 fuentes (0,4% de las calderas afectas).

En la siguiente figura se muestran las emisiones proyectadas de MP, NOx y SO,
considerando la implementacion de la Norma.
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Ligura 8: Lmisiones proyectadas (ton) con Anteproyecto d
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Asimismo, en la Figura 9 se muestran las emisiones de CO proyectadas, tanto para la linea
base (“CO LB”) como para la situacién con Anteproyecto de Norma (“CO AP”). Sin
embargo, se observa que las reducciones son muy bajas, debido a que solo se reducen
emisiones de CO en calderas nuevas.

Figura 9: Emisiones de CO provectadas (ton) con Anteproyecto de Norima
36.000
35.000
34.000
33.000 s CO LB
32.000 —_ -~ CO AP
31.000

30.000
A0 A0¥T A03® 1012 1020 102 102 10 G2 9015 90 1T 2

Nuevamente, los datos de emisiones proyectadas por contaminante asi como las
reducciones, para el periodo de evaluacion, se detallan en el Anexo 5.2, Tabla 23 y Tabla
24.
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3.2. Reduccion de Efectos a la Salud: Casos Evitados

La Tabla 14 muestra los casos evitados por la reduccion de MP; s y MP ) (acumulados en el
horizonte de evaluacion, 2017-2028) por evento y tipo de evento, especificando sus
intervalos de confianza.

Fabla 14: Namero de casos evitados por la reduccion de MPs s y MP, (2017-2028).
Cesos i
evitados Intervalo de 2017- Intervalo de
Evento MP Tipo 2028 confianza (IC) al confianza (IC) al
: i 2028 5
(Percentil 90% i 90%
50) (Percentil
50)
MP2.5 lcard"’p”'mc'"ar 106 [72-145] 707 [ 490 - 969 ]
. argo plazo
Mortalidad Todas |
MP10 l“‘s 3 cdises 2 [1=31 15 [9-21]
argo plazo
MP2.5 Asma (crénica) 3 [3-4] 23 [19-31]
MP2.5 Cardiovascular 50 [42-58] 348 [294 - 402 ]
Respiratorias
adifilsnm | 00 bontinn 14 2 2] 101 [-16-183]
hospitalarias ~ MP2.5 Neumonia 61 [32-85] 413 [213-576]
MPI0 Bronquitis 19 [2-36] 141 [17-265]
Kipily |Drondulds 63 [49-78] 437 [ 343 -540 ]
cronica
Visitas Salas
de MP2.5 Asma 1.705 [ 1084 -2732] 12.644 [ 8045 -20147 ]
Emergencia

MP2.5 Dias laborales 13.594 [ 13020 - 14658 | 100.815 [ 96553 - 108554 ]

Dias de

MP2.5 actividad 67.357  [62669-70118]  500.289 [ 465638 - 520569 |
restringida
Dias de

Mpp.s Actividad 126758 [ 115788~ 133096 ] 940.064 [ 860324 - 988579 |
restringida
menor

Productividad
perdida

Los coeficientes de riesgo unitario utilizados y los valores unitarios por evento se presentan
en los Anexos 5.4 y 5.3, respectivamente.

3.3. Indicadores Economicos y Costos de Fiscalizacion y Monitoreo
Los indicadores economicos estimados se muestran en la Tabla 15, donde el beneficio

valorizado (asociado a los casos evitados de la seccion 3.2) asciende a 342 millones de
USD en valor presente. El costo valorizado, equivalente al costo de abatimiento, monitoreo
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y fiscalizacion, que se estima en 97 millones de USD valor presente. Esto implica una
razon beneficio costo®’ de 3,53.

Fabla 150 Indicadores econdmicos del Anteproyecto de Norma (AP).
Indicador AP Norma
Beneficio valorizado 342
(MMUSD)
Costo valorizado 97
(MMUSD)
Razon Beneficio- 3,53
Costo

En la Tabla 16 se muestra la desagregacion de los costos de abatimiento, monitoreo y
fiscalizacion debido a la implementacion del Anteproyecto de Norma.

Fabla 16: Desagregacion de los costos segtn tipo: abatimiento, monitoreo y sobre fiscalizacion, asociados al
\nteproyecto de Norma (AP).
Tipo Costo
(MN?USD/aﬁo) Al oty
Costo Abatimiento 60
Costo Monitoreo 37
Costo Fiscalizacion 0,16
Costo Total 372

Con el objeto de mostrar la variabilidad en los costos, seglin contaminante y condicion de
EMT, y en base a los costos por fuente, la Tabla 17 especifica los costos minimos,
maximos y promedio obtenidos en la evaluacion. Es importante destacar que este analisis se
realiza en base a los costos de abatimiento asociados solamente a las fuentes existentes. En
particular, el costo de abatimiento para las fuentes existentes asciende a 45 MMUSD en
valor presente. El restante del costo de abatimiento corresponde a fuentes nuevas.

2 Indica la relacién entre beneficios y costos, donde un valor mayor a | significa que el proyecto evaluado
tiene una rentabilidad social positiva.
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condicion de EMT, en valor presente.

Costo (USD) M HO4
PyME NoPyME PyME NoPyME
Min 15 | 5.895 1.310.835
Max 73.287 407.619 5.895 9.335.402
Promedio 13.276 26.585 5.895 6.400.536
Total 438.098  6.327.265 5.8905  38.403.218

Ademas, la distribucion de los costos se desagrega por categoria CIIU, lo cual se muestra
en la Tabla 18.

labla [8: Distribucion de costos seglin categoria C1UU vy condicion de EMT.

Categoria CIIU Soso (oD
PyME No PyME

ACTIVIDADES INMOBILIARIAS, EMPRESARIALES Y DE o G
ALQUILER
ADMINISTRACION PUBLICA Y DEFENSA; PLANES DE 0 i
SEGURIDAD SOCIAL DE AFILIACION OBLIGATORIA
AGRICULTURA, GANADERIA CAZA Y SILVICULTURA 58417 243952
COMERCIO AL POR MAYOR Y AL POR MENOR;
REPARACION DE VEHICULOS AUTOMOTORES, 0,050 A8/
MOTOCICLETAS, EFECTOS PERSONALES Y ENSERES
DOMESTICOS
CONSTRUCCION 0 0
ENSENANZA 0 5.307.768
EXPLOTACION DE MINAS Y CANTERAS 0 8.767
HOGARES PRIVADOS CON SERVICIO DOMESTICO 5.508 4.047
HOTELES Y RESTAURANTES 0 5.513.130
INDUSTRIAS MANUFACTURERAS 321.091 33.065.183
INTERMEDIACION FINANCIERA 0 0
ORGANIZACIONES Y ORGANOS EXTRATERRITORIALES 0 0
OTRAS ACTIVIDADES DE SERVICIOS COMUNITARIOS, A 08 55
SOCIALES Y PERSONALES
PESCA 0 164.461
s/i 0 44363
SERVICIOS SOCIALES Y DE SALUD 17.628 0
SUMINISTRO DE ELECTRICIDAD, GAS Y AGUA 3211 331.429
TRANSPORTE, ALMACENAMIENTO Y COMUNICACIONES 0 0

TOTAL

443.992  44.730.483
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4. Comentarios Finales

Para la evaluacion de Anteproyecto de la Norma de Emision para Calderas se realizd un
analisis costo-beneficio, donde se valorizaron los beneficios en salud y los costos para
reducir concentraciones ambientales de MP, NOx y SO, (estos dos ultimos como
precursores de MP; 5) en un horizonte de evaluacion de 10 afios (2017-2028).

Del andlisis se desprende que el beneficio social total de la norma es de US$342 millones
en valor presente (al 2017) y los costos totales se estiman en US$97 millones en valor
presente (2017). La razén beneficio-costo es de 3,53 con lo cual se concluye que la
implementacion del Anteproyecto de Norma es rentable desde la perspectiva social.

Es importante sefialar que los resultados obtenidos en esta evaluacion obedecen a la
metodologia y supuestos establecidos y deben ser considerados como un antecedente mas
para la toma de decisiones, a la que se deben incorporar otros elementos relevantes para la
discusion del instrumento. En el futuro se espera reportar dentro de los AGIES los efectos
de la politica publica en la paridad de género y pueblos originarios, ademas de informar
acerca de los potenciales efectos asociados al cambio climatico.

30



029533

5. Anexos

5.1. Insumos para emisiones de fuentes

Fabla 19: Valores de poder calorifico superior (PCS) v volumen de componentes de combustion por unidad

de energia (I°d).

Fd PCS PCS
Combustible (dsm3/hr*MW) (btu/lbm) (MWh/kg)

Petréleo Diésel 1.030 19.000 0,012
Gas de Ciudad 976 21.597 0,014
Gas Licuado 976 21.597 0,014
Gas Natural 976 22.200 0,014
Carbon Bituminoso 1.902 14.000 0,009
Kerosene 1.030 19.888 0,013
Petroleo N°6 1.030 18.200 0,012
Petroleo N°5 1.030 18.200 0,012
Biomasa 1.866 8.000 0,005
Viruta 1.794 5.200 0,003
Biogas 976 22.200 0,014
Leiia 1.794 7.000 0,005
Pellets de Madera 1.035 8.852 0,006
Licor Negro 1.030 18.200 0,012

Fuente: GreenlabUC (2016) en base a datos de ATS Energia (2015) y US EPA (n.d.).
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[abla 20: Concentraciones (mg/m”) por defecto para emisiones sin control segun tipo de combustible
Combustible CO (8{0)% Hg MP MPy MP, 5 NOx SO,
Biogas 153.5 11,3 0,0005 15,6 24,6 3,9 182,7 1,2
Biomasa 765,7 45,0 0,0005 4054 4002  563,0 104,2 5,2
Carbon
Bituminoso 311,8 2,6 0,0053  831,5 31,8 114,3 389,8 22094
Gas de
Ciudad 149,1 9.8 0,0005 13,5 3.4 34 497,0 1,1
Gas Licuado 48,5 5,4 0,0003 15,4 8,1 1,9 282,6 0
Gas Natural 171,9 11,3 0,0005 15,6 24,6 3.9 204,7 1,2
Kerosene 49,3 9 0,0011 6,1 9,6 2:2 188,5 101,8
Lefia 765,7 45,0 0,0005 4054  400,2  563,0 104,2 5,2
Licor Negro 48,2 2,6 0,0036 293 0,2 0,1 156,8 670
Pellets de
Madera 765,7 45,0 0,0005 4054  400,2  563,0 104,2 5,2
Petroleo
Diésel 47.8 1,9 0,0000 19,1 9,6 2.4 229.6 6,8
Petroleo N°5 46,8 2,6 0,0037 1163 34 2.2 439.6 14684
Petroleo N°6 46,8 2,6 0,0037 1163 34 22 439.7 14689
Viruta 944,7 45,0 0,0005 500,2 1056,5 6947 104,2 5,2

Fuente: GreenlabUC (2016) en base a SISTAM Ingenieria (2013)
abla 21: Equipos de control, eliciencias consideradas, vida aul y aplicabilidad segan estado del combustible
pol contaminante,
Rquipo de Contaminante Reduccion (%) Vid? ul Solido Liquido  Gas

Control (afios)

LNB NOx 47,5 15 1 | ]
SNCR NOx 45,0 15 1 1 1
SCR NOx 80,0 15 1 1 1
LNB+SCR NOx 91,0 15 1 1 1
LNB+SNCR NOx 69,5 15 1 I 1
ESP MP 98,0 10 1 1 1
Filtro de Mangas MP 99,0 20 1

Wet Scrubber SO2 95,0 15 1 1 1
FGD Seco SO2 90,0 15 | ]

FGD Humedo SO2 90,0 15 1 1
Combustible bajo

ensS SO2 75,0 - 1 ]
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5.3. Valores Unitarios de Beneficios en Salud

Tabla 25: Valores unitarios por casos evitados [Ul/caso] para el ano 2017 en escenario Normal.

: Adultos Adultos Adultos
Tipo de efecto Efecto detall ifi
P 3 Nifige 18-29 30-64 Mayores
Mortalidad Largo Plazo 16.283 16.283 16.283 16.283
Asma 28 30 30 0,0
A Cardiovascular 0,0 49 49 49
Admisiones 5 ;
hospitalarias Respiratorias 0.0 62 62 62
cronicas ?
Neumonia 0,0 0,0 0,0 43
W e Asita 1,4 0,0 0,0 0,0
mergencia
Dias laborales 0,0 0,9 0,9 0,0
Productividad Dias de :srct{'m'dad 0,0 0,3 0,3 0,0
perdida restringida
Dias de actividad 0.0 0.0 0.0 0.0

restringida menor
Fuente: (MMA 2011)

5.4. Coeficientes de Riesgo Unitario

En la Tabla 26 se presentan los valores correspondientes al percentil 50 de los coeficientes
de riesgo unitario para el material particulado fino. Ademas, en la Tabla 27 se detallan los
valores correspondientes al percentil 50 de los coeficientes de riesgo unitario para el
material particulado grueso.

Tabla 26: Coeflicientes de riesgo unitario para MP, 5

: : Adultos Adultos Adultos
Tipo de efecto Efecto Niiios 1829 3064 Mayores
Mortalidad Largo Plazo 0,00% 0,86% 0,86% 0,86%
Asma 0,33% 0,33% 0,33% 0,00%
Adisisioiies Cardiovascular 0,00% 0,15% 0,15% 0,16%
hospitalarias Respiratorias crénicas  0,00% 0,24% 0,24% 0,12%
Newmonia 0,00% 0,00% 0,00% 0,40%
Vigitax Silas de Asma 044%  0,00% 0,00% 0,00%
Emergencia
Dias laborales 0,00% 0,46% 0,46% 0,00%

Productividad Dinsdeactividad | g 0 0,48% 0,48% 0,00%

P restringida

Dias de actividad 0,00% 0.74% 0,74% 0,00%

restringida menor
Fuente: (MMA 2011)
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entes de riesgo unitario para MP
Adultos Adultos
Tipo de Efecto Efecto Niiios 5 Afluiltos
18-29 30-64 Mayores
Mortalidad Largo Plazo 0,39% 0,00% 0,00% 0,00%
Admisiones Brongquitis 0,77% 0,00% 0,00% 0,00%
hospitalarias Bronguitis cronica 0,00% 1,11% 1,11% 1,11%
Fuente: (MMA 2011)
5.5. Ficha del AGIES
iTEM GLOSA DESCRIPCION
Nombre AGIES AGIES Anteproyecto de la Norma de Emision para Calderas
Nombre instrumento normativo que sirvig
da origen al AGIES Norma de Emisién para Calderas
Tipo de regulacion Norma de Emisién
Identificacion  pecha de término del AGIES 23/05/2017
Alcance geografico Nacional
Instrumento nuevo o revision Nuevo
Area de aplicacion Asuntos Atmosféricos
; Andlisis Costo-Beneficio. Beneficios salud en base a (MMA.
Metodologia i
2013)
Elac;rematlvas cansideradas 4z linca Planes de Prevencion y Descontaminacion.
Winel deisuliaiindebeneolss Valo.radlos beneficios en salud (mortalidad. morbilidad y actividad
restringida)
Tasa de descuento 6%
Metodologl - 5.5, Valores Recomendados (MMA. 2011)"
Tasas de incidencia Valores Recomendados (MMA. 2011)"
Mifor de Ta-vida esiadisiica 16.283 UF al gﬁq 2017, proyectadq,segun poder de paridad de
compra y crecimiento de la poblacion.
Modelo de dispersion FEC
Afios de evaluacion 2017-2028
Valor del délar 663,92
Parametros
Valor de la UF 26.261,51
Costos estimados en MM USD 97
(valor presente)
Resultados . .
Beneficios estimados en MM USD 342

(valor presente)
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