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Acronimos y Abreviaturas

AGIES:
SMA:
OCDE:
EPA:
PNUMA:
EMEP:
EEA:
MP:
FE:

NA:
RCA:
DIA:
EIA:
MFR:
SEC:
CASEN:
GLP:
MFR:
CT:
SEIA:

Formato

Andlisis General de Impacto Econédmico y Social
Superintendencia del Medio Ambiente

Organizacion para la Cooperacidn y Desarrollo Econédmico
Agencia de Proteccién Ambiental de Estados Unidos
Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente
Programa de evaluacion y monitoreo europeo

Agencia Europea del medio ambiente

Material Particulado

Factor de emision

Nivel de actividad

Resolucién de calificacidon ambiental

Declaraciéon de impacto Ambiental

Estudio de Impacto Ambiental

Maquinaria Fuera de Ruta

Superintendencia de Electricidad y combustible

Encuesta de Caracterizacion Socioecondémica Nacional
Gas Licuado de Petroleo

Maquinaria Fuera de Ruta

Central térmica

Sistema de Evaluacién de Impacto Ambiental

," separador decimal
." separador de miles
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1. Antecedentes

El Ministerio del Medio Ambiente es la institucion encargada de generar y recopilar la
informacién técnica y cientifica precisa para la prevencién de la contaminacién y la calidad
ambiental, en particular, lo referente a las tecnologias, la produccién, gestion y transferencia de
residuos, la contaminacién atmosférica y el impacto ambiental asi como garantizar el
cumplimiento de la normativa vigente a través del disefio e implementacion de las herramientas
de gestion ambiental contempladas en la ley, por ejemplo, el Sistema de Evaluacién Ambiental,
los Planes de Prevencion y Descontaminacion, la Elaboracién de Normas de Emisién y de Calidad
Ambiental y la Participacion Ciudadana.

La condicidn de zona latente o saturada bajo la normativa actual debe ser declarada a través de
un proceso a cargo de las Secretarias Regionales Ministeriales del Medio Ambiente. La localidad
de Chagres, Valparaiso es actualmente una zona latente por Anhidrido Sulfuroso (SO;) para la
cual, no existe plan de descontaminacién asociado a ella. Adicionalmente, los monitoreos de
MP10 realizados en la zona arrojan niveles de saturacidn para norma anual en la zona de Catemu,
condicidn que se ha venido arrastrando desde el afio 2000.

Asimismo, de acuerdo al informe "Informe Linea de Base de la Calidad del aire en la Regién de
Valparaiso periodo 2015-2017", los monitoreos realizados en las comunas de Quillota, La Calera,
La Cruz y Llay Llay al igual que en Catemu, arrojarian niveles de latencia para el contaminante
MP10 como concentracién anual.

En este contexto, con el fin de optimizar el rol regulador del Estado, surge la necesidad de
levantar informacién de las comunas de Catemu, Llay Llay, La Calera, Quillota, Nogales, Hijuelas
y La Cruz considerandolo como un Unico territorio que comparte caracteristicas similares. De esta
manera se espera definir el mejor Instrumento de Gestidén Ambiental que logre recuperar la
calidad ambiental del territorio.

Esto es de especial relevancia dado que, a pesar de los antecedentes de calidad del aire antes
mencionados, la posible definicién geografica de una zona saturada, asi como la identificacion de
las distintas fuentes, y su contribuciéon en la calidad del aire, el transporte atmosférico de
contaminantes desde la cuenca, asi como medidas de reduccién, no pueden ser fundadas sin
contar al menos con informacidn técnica cientifica que la avale.

Segln datos del Censo 2017, las comunas en cuestién cuentan en total con aproximadamente
241.883 habitantes (desagregados en: Catemu 13.960 hab., La Calera 50.554 hab., LLay Llay
24.608 hab., La Cruz 22.098 hab., Nogales 22.120 hab., Hijuelas 17.988 hab. y Quillota 90.517
hab.), habitantes que estarian expuestos a niveles de MP10 sobre la norma.

Las comunas se consolidan como una de las zonas industriales y minera mas importante de la
region donde se localizan proyectos de tales como:
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Centrales termoeléctricas

Fundicion de cobre

Industria cementera y de cogeneracion

Explotaciéon minera

Fuentes reguladas por normas de emisiéon (Norma de Fundicién, Norma de
Termoeléctrica y Norma de Incineracidn, Coincineracién y Coprocesamiento) pero que
actualmente cohabitan con actividades de indole habitacional y agricola.
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2. Objetivos del estudio

2.1 Objetivo general

El objetivo principal es contar con antecedentes que permitan identificar las responsabilidades
en las emisiones de material particulado respirable (MP10) y particulado fino respirable (MP2,5)
tanto de origen primario y secundario. Ademas de evaluar el efecto de un conjunto de medidas
de reduccién de emisiones de material particulado y sus precursores para las distintas fuentes
emisoras en términos de su efectividad y que sean factibles de incorporar en un futuro
Instrumento de Gestidn Ambiental.

2.2 Objetivos especificos

a) Evaluar el comportamiento de las condiciones meteoroldgicas (locales y de altura), altura
de mezcla y analizar su influencia en las condiciones de dispersién local de contaminacién
en la zona, incorporando ademas una simulacion y analisis de trayectoria de masas de
aire que considere topografia de la zona, en conjunto con los resultados de las
concentraciones de MP10, registradas para las estaciones de monitoreo existentes en el
territorio.

b) Contar con una identificaciéon y descripcién de las fuentes emisoras localizadas en los
limites comunales de Quillota, La Calera, Catemu y Llay Llay. Adicionalmente, se deberd
incluir una descripcién de las actividades econdmicas que se localizan en el territorio
incluyendo su georreferenciacién e identificacion de los procesos emisores de MP10 y
MP2.5 (directo o precursor de MP2.5).

c) Elaborar un catastro e inventario de las emisiones de Material Particulado Respirable
(MP10y MP2,5), para el aio 2017, para todas las fuentes relevantes del territorio. Como
minimo las fuentes identificadas en el inventario base 2008.

d) Conocer la distribucién espacial de los impactos de las diferentes fuentes emisoras en las
concentraciones de MP10 y MP2,5 a través de la aplicaciéon de un modelo de dispersién
de las emisiones en la localidad bajo estudio.

e) Entregar una propuesta de delimitacién de zona saturada y/o latente, para el territorio
bajo estudio, tanto por norma diaria como anual de MP10.

f) Elaborar un archivo Excel, en donde se detalle la metodologia utilizada para la estimacién
de emisiones para cada fuente emisora, asi como también entregar los archivos de
entrada y salida de las modelaciones realizadas.

g) Contar con la identificacion de un conjunto de medidas para el disefio de un Plan de
Descontaminacidén, orientadas a la reduccidon de las emisiones que garanticen Ia
recuperacién de la calidad del aire. Dichas medidas deberdn ser evaluadas y priorizadas
segun su costo efectividad proponiendo a su vez, un enfoque estratégico y lineas de
accidén en el corto, mediano y largo plazo para la gestion de la calidad del aire.

1 “Estudio Diagndstico Plan de Gestion Atmosférica, Regidn de Valparaiso, Construcciéon de un Inventario de
Emisiones Regional”
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h) Determinar la relacion emision calidad del aire para MP10 y el peso relativo de las fuentes
emisoras segun el escenario de las medidas propuestas.
i) Difundir los resultados finales del estudio.

El objetivo a) se desarrolla en la Seccidn 4 y Seccidn 6 del presente estudio, siendo el andlisis de
las concentraciones registradas y analisis meteoroldgico, respectivamente.

El objetivo b) se desarrolla en la Seccion 6, en especifico en la Seccidn 6.1. En esta subseccién se
identifican y caracterizan las fuentes emisoras en las comunas de interés. En base a este
levantamiento de informacidn se realiza el inventario de emisiones de MP10, MP2.5 y sus
precursores (ver Seccidn 6), para dar cumplimiento al objetivo especifico c).

El objetivo especifico d) se desarrolla en la Seccién 7, donde se aplica un modelo de dispersion a
las emisiones estimadas para determinar su aporte a la concentracidn ambiental. El objetivo e)
se presenta en la Seccidn 7.3, donde a partir de los resultados de la modelacion ambiental se da
una propuesta de zona saturada para MP10.

El objetivo f), respecto a entregar un archivo Excel con la estimacion de emisiones de la zona de
estudio se cumple al adjuntar como anexo digital 2 el archivo solicitado. En este archivo se detalla
a nivel de fuente emisora su clasificacién en la estructura del inventario, comuna, nivel de
actividad, tecnologia de abatimiento (si aplica) y factor de emisidn para cada contaminante de
interés.

El objetivo g) se desarrolla en la Seccién 8, donde se evalia un conjunto de medidas
potencialmente aplicables a las fuentes emisoras. Estas se jerarquizan segun su costo-efectividad
para mejorar la calidad del aire en la zona.

El objetivo h) del presente estudio se desarrolla en la Seccién 7.2 y Seccién 7.4, donde se
determina el peso relativo de las fuentes emisoras en la concentracién ambiental y los factores
de emisién concentracidn para la zona, respectivamente.

Informe Final 4

169



. e @
A SRR H Informe N2 1510678
¥, dictuc
e e @ o GREENLAD ORIGINAL
- @9 -

3. Antecedentes de la Zzona

En la presente seccidén se resumen los principales resultados y conclusiones de los estudios
realizados en la zona que fueron revisados. Se revisaron antecedentes relevantes para la calidad
del aire de la zona de estudio.

La presente seccion no cumple con ningun objetivo especifico en particular, pero su relevancia
es transversal al estudio, dado que los antecedentes revisados permiten realizar un mejor trabajo
y actualizado respecto a estudios anteriores.

3.1 Linea base de la calidad del aire en la region de Valparaiso. MMA-
2017

Se reviso el informe de linea base de la calidad del aire para la regidn de Valparaiso 2. El informe
constituye una linea base actualizada sobre el estado de la calidad del aire hasta el afio 2017
considerando para efectos de la normativa, el trienio 2015-2017 sobre la base de recopilacion,
sistematizacién y andlisis de la informacion proveniente de las redes privadas de monitoreo de
calidad del aire 3.

En la regidn existen, de acuerdo al ultimo Informe de Calidad del Aire elaborado por la SEREMI
de Salud en el afio 2011, 41 estaciones de calidad del aire privadas asociadas a 14 fuentes
emisoras®. Sin embargo, la informacién obtenida en este informe corresponde a parametros
medidos por las redes que operan en las comunas de Quintero, Puchuncavi, Concén, Quillota, La
Calera, Catemu, Panquehue, Llay Llay y La Cruz. A continuacion, se hace un resumen de cada una
de las estaciones analizadas, en la zona de interés, junto con los parametros medidos.

2 MMA, ‘Linea Base de La Calidad Del Aire En La Region de Valparaiso Périodo Afo 2017’, 2017, p. 53
<http://portal.mma.gob.cl/wp-content/uploads/2016/07/informe-2015-V4-Valparaiso.pdf>.

3 MMA, ‘Linea Base de La Calidad Del Aire En La Regién de Valparaiso Periodo Afio 2017’, 2017, p. 53

4 MMA, ‘Linea Base de La Calidad Del Aire En La Regidn de Valparaiso Periodo Afic 2017’, 2017, p. 53
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Fuentes emisoras
Asociadas

Central Térmica
San Isidro Endesa

Central Térmica
NehuencoColbun

Planta La Calera de
Empresa Melon

Fundicion Chagres
Anglo American
Chile

Central Los Vientos

A continuacion, se presenta la situacion de la calidad del aire en las comunas de interés del
presente estudio de la Regidon de Valparaiso, conforme a los resultados del monitoreo de las
estaciones de calidad del aire mencionadas anteriormente. En la Tabla 3-2, se presentan los
resultados de los cdlculos de las concentraciones trianuales periodo 2015 — 2017, de acuerdo a
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Tabla 3-1 Estaciones de monitoreo en las comunas de interés

Comuna

La Cruz

Quillota

Quillota

La Calera

La Cruz

Panquehue

Catemu

Llay Llay

Nombre de la
Estacion

La Cruz 2

Manzanar

Bomberos

San Pedro

La Palma

La Calera

Rural

La Cruz

Lo Campo

Catemu

Romeral

Santa
Margarita

Las Vegas

Coordenadas (Ubicacion

georreferenciada por
CETAM afiio 2015)

19H 289760E 6359173N

32°53'7,6”S

71°14’50,8”0

19H 6355455N 278170 E

(SAG)

WGS84

19H 291363E 6366950N

32°48'56,3”S

71°13'42,8"0

19H 287387 E 6353324N

(SAG)

19H 293319 E 6358574

N (SAG)

19H 322097E 6369286N

32°48'0,02"S

70°53’60,00”0

19H 6371733N 295594E

WGS84

(SAG)

19H 294726E 6370438N

32°47'5.44"S

71°11'30.82”0

19H 311982E 6366111N

32°49'36,99"S

71°0'31,02"0

19H 267930E 6355123N

32°55’03.2"’S

71°28’54.0” O

19H 316309E 6371168N

32°46'55,50"S

70°57'41,08"0

19H 318469 E 6371812

N (SINCA)

19H 313886E 6365008N

32°50°13.33"”S

70°59’57.07”0

PMz1o

PM2.5
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Parametros medidos
SO2 03 NO2 CO Pb Otros
X X X X
X X X X
X X X X
X X X X
X X X X
X X X
X X X
X X
X
X
X
X
X X X X

Fuente: MMA, ‘Linea Base de La Calidad Del Aire En La Regién de Valparaiso Periodo

Afo 2017’, 2017, p. 53

los criterios establecidos en las normas de calidad del aire vigente, de las normas primarias.
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De acuerdo a los datos reportados y analizados es posible observar que los contaminantes de
mayor complejidad en la regién, son el material particulado tanto respirable MP10 como fino
MP2.5, y Diéxido de azufre SO, (ver Tabla 3-2). Sin embargo, para el periodo analizado, el
contaminante Ozono también se incorpora como un parametro de atencion en la zona interior
de la region.

Fuente Emisora

Asociada

Fundicion
Chagres

Cemento
Melon

Central San
Isidro-
Nehuenco

Central Las
Vegas

a)

Tabla 3-2 Concentraciones trianuales periodo 2015 - 2017

Nombre
Estacion
Catemu
Santa Margarita
Romeral
Lo Campo
La Calera
Rural

La Cruz
Bomberos
San Pedro
La Palma
Manzanar
La Cruz

Los Vientos

Resultado de mediciones continuas

anual

72

40
51
37
36
40°
352
33?
287
50°

45°

132

63
89
75
66
74°
63°
572
62°
83?

728

PM10  PM10 PM2.5 PM2.5 SO2
diario

anual | diario @ anual
16
67
14

N
~

AW WWwWw s, P~ W

[EY
=

S02
diario
40
159
36
78
12
11
12
13
10
10
11
20

34

03
8 horas

66
83
76
84
65
56
73
82

103

NO2
anual

[e) N e)}

B O

10
14

NO2
1 hora

33
33

31
25
21
25
36

38

Fuente: Elaboracion propia en base a la Tabla N°6.1 de la ‘Linea Base de La Calidad Del

Aire En La Region de Valparaiso Periodo Ao 2017, 2017. MMA.

co
1 hora

N P PP D

La Tabla 3-3 presenta los resultados como porcentaje, respecto de la norma periodo 2015 —2017.
Se observan tres redes de monitoreo® con una estacién que registré saturacion por MP10.
Adicionalmente se observan 4 estaciones de monitoreo con porcentaje superior al 80% de la
norma para MP10, es decir en condicién de latencia. Para el MP2.5, 5 de las 10 estaciones con
monitoreo presentan una condicidn de latencia, y ninguna presenta saturacion.

5 Fundicién Chagres, Cementos Meldn, Central San Isidro-Nehuenco
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Fuente
Emisora
Asociada

Fundicion
Chagres

Cemento
Meloén

Central
San
Isidro-
Nehuenco

Central
Las Vegas

Se incorpord en el informe, el analisis de la norma secundaria de SO; de acuerdo al D.S N°
22/2009. Las estaciones analizadas se basan en el criterio de Representatividad en Recursos
Naturales otorgadas por el SAG, y también por la cercania de grandes fuentes emisoras de SO;
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Tabla 3-3 Porcentaje respecto de la norma periodo 2015-2017

PM10
Nombre Estacion

anual
Catemu 144
Santa Margarita
Romeral
Lo Campo 80
La Calera 101
Rural 74
La Cruz 72
Bomberos 80
San Pedro 70
La Palma 70
Manzanar 57
La Cruz 100
Los Vientos 90

PM10

diario

88

42
60
50
44
49
42
38
41
56

48

S02

anual

20
83
17

w
B

u b~ b oo b

14

S02

diario

16
63
14

w
-

co unhs bl AU

14

03

8 horas

55
68
63
70
54
47
61
68

85

NO2

anual

12
10

12
8
8

18

27

12

ORIGINAL

NO2

1 hora

16
16

15
12
10
12
17

18

Fuente: Elaboracion propia en base a la Tabla N°6.2 de la ‘Linea Base de La Calidad Del

Aire En La Regidn de Valparaiso Periodo Afio 2017’, 2017. MMA.

como fundiciones, refinerias y termoeléctricas a carbén.

Las concentraciones monitoreadas se presentan en la Tabla 3-4, junto a su porcentaje respecto

a la norma.

co

1 hora

13

u w s b
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Tabla 3-4 Norma Secundaria SO2 (mg/m3N) periodo 2015-2017
Concentracion horaria Concentracion diaria Concentracion Anual
Red Estacion Trianual % Respecto | Trianual % Respecto Promedio % Respecto
Percentil 99,73 Norma Percentil 99,7 Norma Trianual Norma Anual

Lo Campo 315 32 88 24 27 34
Fundiciéon @ Catemu 153 15 44 12 16 20
Chagres Santa Margarita 285 28 91 25 67 83

Romeral 176 18 39 11 14 18
Cement Rural 39 4 13 4 4 5

emento - . calera 38 4 16 4 3 4

Meldén

La Cruz 35 4 16 4 4 5
c | Bomberos 39 4 17 5 4 5
se:"a San Pedro 37 4 12 3 3 4

2 La Palma 34 3 11 3 3 4

Isidro-

La Cruz 45 4 21 6 4 5
Nehuenco

Manzanar 42 4 14 4 3 4
Central | < Vientos 211 21 43 12 11 14
Las Vegas

Fuente: Elaboracion propia en base a la Tabla N°6.3 de la ‘Linea Base de La Calidad Del
Aire En La Region de Valparaiso Periodo Ao 2017’, 2017. MMA.

3.2 Implementacion de un Modelo Fotoquimico de alta resolucion para
la Macrozona Central del Pais - UNTEC, 2008

Se reviso el estudio “Implementacion de un Modelo Fotoquimico de alta resolucién para la
Macrozona Central del Pais”, elaborado por el Departamento de Geofisica de la Universidad de
Chile ®, cuyo objetivo fue implementar un modelo de dispersidn de contaminantes fotoquimicos
para la Macrozona central del pais, que permita a la autoridad mejorar su gestién a escala
nacional y regional en materias de evaluacion y control de la contaminacidn por contaminantes
secundarios. Este modelo tenia por objetivo la modelacion del ozono troposférico.

Se implementé un modelo fotoquimico de alta resolucién (<= 4 km) para la Macrozona central
de Chile de probado desempefio internacional, con la informacién de emisiones disponible para
las tres regiones para el aiio 2000. El modelo aplicado en este informe es el '"Weather Research
and Forecasting Model with Chemistry (WRF-CHEM)' y se contemplaron dos experimentos
numéricos; el primero simulaciones meteorolégicas para tres anos, donde no se considera el
calculo de las reacciones fotoquimicas, pero se incorpora el transporte de un trazador inerte para
ayudar el diagnéstico de los patrones de dispersién en la Macrozona. La segunda, simulaciones
meteoroldgicas y fotoquimicas, con informacién disponible para las emisiones, durante un
periodo estival de tres meses.

6 Rainer Schmitz, Mark Falvey, and Marin Jacques, ‘Implementacién de Un Modelo Fotoquimico de Alta Resolucién
Para La Macrozona Central Del Pais Informe Final Resumen Ejecutivo’, 2008.
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Se realizé una evaluacién meteoroldgica del modelo, en cuanto al prondstico de viento superficial
y el intercambio de masa del aire en la Macrozona’, con el fin de asegurar la calidad de la
simulacién meteoroldgica y asegurar el éxito del modelo fotoquimico. En la figura Figura 3-1 se
muestran las ubicaciones de las estaciones meteoroldgicas incluidas en la base de datos para la
validacion del modelo.

Figura 3-1 Mapa de las estaciones de viento utilizadas para la validacion del modelo WRF.

-325 @ UINTNBETILC

LAS GAVIOTAS
AUNTA DE VECINDS
COLVO

-33 CONCORN

-335

-34

-34.5

-725 -72 =715 -7 -705 -70 -69.5

Nota: Las estaciones con mediciones por sobres los 20 m de altura se indican en el mapa con un punto negro.
Fuente: Rainer Schmitz, Mark Falvey, and Marin Jacques, ‘Implementacién de Un
Modelo Fotoquimico de Alta Resolucidn Para La Macrozona Central Del Pais Informe
Final Resumen Ejecutivo’, 2008, Figura 7.1

7 Las variables de meteorologia simuladas de viento superficial y movimientos de masas de aire son de especial
relevancia para el analisis de dispersion de contaminantes en el zona de estudio.

Informe Final 10
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En la Figura 3-2, se muestra el primer andlisis del modelo, que muestra el ciclo diario promedio
de la magnitud de viento observado y simulado por WRF, utilizando datos de todas las estaciones
con mas de 1 mes de datos durante el verano®. Se observa un aumento importante de la
velocidad del viento en horario de tarde, de 12 a 19; y una sobreestimacion sistemdatica del
modelo con respecto a lo observado.

Figura 3-2 Ciclo diario de viento en la Macrozona

7 T T T T I T T T T T T T T T T 1 T T T
O— Modelo WRF
—(O— QObservaciones
6 _O—n, \ -
P N
el Q
ol - A\
= S jo vy i
-é //"‘ \
.6, ;'j : S \.‘ )
‘;:‘ 4= ’,' ) T \ -
e N @
> ~ 2 ) Yt
T T LA
o / '_;__ A\
g 3r , A\ q
< o (o
o / N\
e} / hot
= 2 . 3 N,
D 18 b Tl
[ O~ 0—0—06—0—0¢ of =
P 0= w :_\-_C.——:;_r;; C
1 -
0 1 1 ! 1 ! 1 1 | i 1 1 ! 1 | 1 | 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

Hora

Fuente: Rainer Schmitz, Mark Falvey, and Marin Jacques, ‘Implementacién de Un
Modelo Fotoquimico de Alta Resolucidn Para La Macrozona Central Del Pais Informe
Final Resumen Ejecutivo’, 2008, Figura 7.2

La correspondencia espacial medida con el coeficiente de correlacién espacial (r) se puede
observar en la Figura 3-3, se logra comprobar que el modelo es capaz de generar una
representacion realista del campo de magnitud del viento, aunque se sobrestima
constantemente la velocidad del viento.

8 63 de las 70 estaciones
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Figura 3-3 Correlacidn espacial entre la magnitud de viento observado y simulado (WRF) para
la tarde (izquierda) y la noche (derecha).
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10 T = 5 T T >
r=0.55 —
) r=0.37 J
9t 7/ 1 45 /
7/ 7
/7 'd
g+ / /
/ 8] 4 V.
e © ee- /
7k © / @) J ® s
@] p /
©g_o , 35+¢ y 1
e 0" © C
2o | . © ) 870 - PO = | = /
v 6 O - o0 Vs o vi ya
< @ SR = o
£ w(j) FOCq £ E 3! / ]
-~ 00 a /
g oxs £8. ,© & ;
= %5 0@ 7 = ’
(o o > / 25 o /
4 / ’
/ (6] 0 7
s s
/ 2r e 7 © B
3t / (o) /
/ /
/ 15 | ¢ 0
2r / - . ‘O 0
2 % (¢} ©
1¢ o i A l?’ 3 () A A
2 4 6 8 10 1 2 3 4 5
Obervado (m/s) Observado (m/s)

Fuente: Rainer Schmitz, Mark Falvey, and Marin Jacques, ‘Implementacién de Un
Modelo Fotoquimico de Alta Resolucidn Para La Macrozona Central Del Pais Informe
Final Resumen Ejecutivo’, 2008

Otro factor importante en el contexto de la dispersién de precursores fotoquimicos vy
contaminantes es la orientacién del viento. En la Figura 3-4 se presentan como flechas las
orientaciones del viento promedio (observado y de WRF) en la tarde (14:00 — 18:00). Existe una
buena reproduccién del modelo en cuanto a que existe una marcada orientacion hacia la
cordillera, sin embargo, la componente hacia el norte, es menos evidente en los vientos del WRF.
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Figura 3-4 Las orientaciones del viendo promedio en la tarde (14:00 — 18:00) observadas (rojo)
y simuladas (azul) por WRF.

3%

~———p Observado
— WRF Model

34%

72°W 71°W 70 °W

Fuente: Rainer Schmitz, Mark Falvey, and Marin Jacques, ‘Implementacién de Un
Modelo Fotoquimico de Alta Resolucidn Para La Macrozona Central Del Pais Informe
Final Resumen Ejecutivo’, 2008

Se concluye que el transporte de masas de aire en la Macrozona es complejo, y se requieren
técnicas sofisticadas para abordar el tema, y por lo tanto se realizé un analisis de trayectorias.
Debido a la gran variabilidad de las trayectorias, una caracterizacién completa de los flujos de
masa de aire en un area del tamafo como la Macrozona requiere el calculo de un gran numero
de trayectorias®. En este andlisis se calcularon trayectorias para cada dia de las simulaciones

% Esta variabilidad depende de la variabilidad meteorolégica, la topografia y distintas alturas de origen.
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meteoroldgicas de WRF partiendo en la mafiana a las 05:00, 08:00 y 11:00 horas y en tres alturas
distintas: 25m, 70m y 200m, lo que resulté en un total de mas de 3 millones de trayectorias 1°.

En la Figura 11-1, Figura 11-2, Figura 11-3, Figura 11-4 y Figura 11-5 (en Anexos) se muestra la
evolucién temporal de trayectorias partiendo desde el drea del Gran Valparaiso, Santiago,
Rancagua, Los Andes y San Antonio respectivamente.

El andlisis de trayectorias muestra que existe intercambio de masa de aire a nivel inter-regional
dentro de la Macrozona. Sin duda, el transporte mas importante se observa desde la costa en la
V Regidén hasta la Regidon Metropolitana. Se observa que las trayectorias desde las Regiones
Metropolitana y VI muestran un potencial bajo en términos de transporte de contaminantes a
otras regiones; mas bien el transporte es hacia terrenos argentinos 1.

Se analizaron los inventarios originales de precursores de ozono en términos de las caracteristicas
de NOyy COVs para fuentes moviles o areales. Estps fueron corregidos en base a dos factores, la
experiencia del consultor y la distribucidn espacial y temporal de los inventarios de emisiones
originales, con el fin de encontrar razones de COV/NOx en los centros urbanos que permitieran
la produccidn de ozono. La Figura 11-6 y Figura 11-7 (en Anexos) muestran los promedios diarios
de los inventarios modificados, que luego fueron incluidos en las simulaciones fotoquimicas con
el modelo WRF/Chem.

En la Figura 3-5 se muestra el promedio de los maximos diarios de las concentraciones de ozono
durante el periodo de simulacién, utilizando los inventarios de emisiones modificados.

10 Rainer Schmitz, Mark Falvey, and Marin Jacques, ‘Implementacién de Un Modelo Fotoquimico de Alta Resolucién
Para La Macrozona Central Del Pais Informe Final Resumen Ejecutivo’, 2008.
11 Rainer Schmitz, Mark Falvey, and Marin Jacques, ‘Implementacién de Un Modelo Fotoquimico de Alta Resolucién
Para La Macrozona Central Del Pais Informe Final Resumen Ejecutivo’, 2008.
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Figura 3-5 Promedio de los maximos diarios de ozono usando los inventarios de emisiones
modificados.

@

30 40 60 8 100 120 140 160 =180

uer/m’
Fuente: Rainer Schmitz, Mark Falvey, and Marin Jacques, ‘Implementacién de Un
Modelo Fotoquimico de Alta Resolucidn Para La Macrozona Central Del Pais Informe
Final Resumen Ejecutivo’, 2008
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3.3 Fuentes de aporte al MP10 en Chile Central

En 2005 se realizé un estudio para determinar el aporte de distintas fuentes al MP10 y arsénico
en la zona central de Chile 2. En particular, en el estudio se utilizé el modelo receptor PMF® a
partir de filtros monitoreados en la ciudad de Quillota y Linares 4.

El estudio considerd el aporte de tres fundiciones relevantes en la concentracidn ambiental de la
zona: Chagres, Ventanas y Caletones *°. Se realizé una campafia de muestreo de la calidad del
aire en la ciudad de Quillota y Linares. Adicionalmente se tomaron muestras de composicion del
suelo cercano al monitoreo y muestras de la pluma emitida por la fundicidon de Ventanas y
Chagres *®.

Se utilizé el modelo receptor PMFY’, para el anélisis estadistico de aportes de fuentes al MP10 y
MP2.5, pues es uno de los modelos mas usados para este tipo de analisis y recomendado por la
EPA. En términos generales, este modelo utiliza para el principio fuente/receptor el analisis
factorial junto a supuestos de balance de masa para estimar y cuantificar los aportes de distintas
fuentes de contaminacion 8. La ventaja de este tipo de anélisis es que no se requiere disponer
de inventarios de emisiones atmosféricas totales en la zona, ni tampoco de realizar una
modelacién detallada de la formaciéon de aerosoles secundarios, ni del aporte natural al PM. En
otras palabras, el resultado del modelo de receptor permite apoyar la evaluacion del modelo de
dispersién, ya que aporta informacién que es independiente a la usada en hacer las
modelaciones.

En el estudio se identificé que las condiciones meteorolégicas en Chile presentaban alta
variabilidad estacional. En el verano, el viento proviene principalmente del oeste, la inversion
térmica ocurre a gran altitud y se tiende a romper durante el dia *°. En invierno existe mayor
estabilidad atmosférica, lo que genera una capa de inversion térmica de menor altitud y mas
duradera, lo que ocasiona malas condiciones de ventilacién 2°.

2 Emma Hedberg, lars Gidhagen, and Christer Johansson, ‘Source Contributions to PM10 and Arsenic
Concentrations in  Central Chile Using Positive Matrix Factorization’, 39  (2005), 549-61
<https://doi.org/10.1016/j.atmosenv.2004.11.001>.

13 positive matrix factorization

¥ Emma Hedberg, Lars Gidhagen, and Christer Johansson, ‘Source Contributions to PM10 and Arsenic
Concentrations in Central Chile Using Positive Matrix Factorization’, 39 (2005), 549-61.

1> Emma Hedberg, Lars Gidhagen, and Christer Johansson, ‘Source Contributions to PM10 and Arsenic
Concentrations in Central Chile Using Positive Matrix Factorization’, 39 (2005), 549-61.

6 Emma Hedberg, Lars Gidhagen, and Christer Johansson, ‘Source Contributions to PM10 and Arsenic
Concentrations in Central Chile Using Positive Matrix Factorization’, 39 (2005), 549-61.

7 https://www.epa.gov/air-research/positive-matrix-factorization-model-environmental-data-analyses

18 philip K Hopke, ‘A Guide to Positive Matrix Factorization’ (Clarkson University, 2000).

% Emma Hedberg, Lars Gidhagen, and Christer Johansson, ‘Source Contributions to PM10 and Arsenic
Concentrations in Central Chile Using Positive Matrix Factorization’, 39 (2005), 549-61.

20 Emma Hedberg, Lars Gidhagen, and Christer Johansson, ‘Source Contributions to PM10 and Arsenic
Concentrations in Central Chile Using Positive Matrix Factorization’, 39 (2005), 549-61.
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La Tabla 3-5 presenta los principales resultados del estudio. En esta tabla se distinguen las fuentes
identificadas en cada ciudad y sus aportes segln verano e invierno, dada las importantes
diferencias entre ambas estaciones climaticas. Se observa que durante el verano la contribucién
de fuentes naturales de suelo y mar son importantes, y en invierno el aporte de fuentes
industriales y antropogénicas aumenta considerablemente 22,

Tabla 3-5 Contribucién promedio al MP10 (ug/m3) en Quillota y Linares

Average source contributions to PM10 (pgm™) in Quillota and Linares

Quillota Linares
Summer Winter Summer Winter
PM10 Smelter 1 0.4 1.8 Smelter 2.3 52

Smelter 2 4.0 6.9 Soil 18.4 2.8
Soil 19.1 15.7 Sea 2.4 1.0
Traffic 11.3 23.1 Wood Burning 10.2 16.4
Sea 6.1 2.7 Residual oil 1.5 2.0
Sum modelled 40.9 50.2 Sum modelled 34.8 27.4
Monitored level 43.8 55.0 Monitored level 30.2 27.4
Rel. RMSE" (%) 15.6 Rel. RMSE" (%) 22.3

#Root mean square error in percent of monitored mean value.

Fuente: Emma Hedberg, Lars Gidhagen, and Christer Johansson, ‘Source Contributions
to PM10 and Arsenic Concentrations in Central Chile Using Positive Matrix
Factorization’, 39 (2005), 549-61

La Figura 3-6 presenta las contribuciones mensuales de las distintas fuentes, para la comuna de
Quillota. En esta se observa que la contribucion del suelo es constante a lo largo del afio, mientras
que la contribucién del trafico vehicular es dominante en invierno 22. Se observa también que la
fundiciéon 1, identificada probablemente como Chagres, contribuye mayoritariamente en
invierno; mientras que la fundicién 2, identificada probablemente como Ventanas, contribuye
durante todo el afio y de mayor forma en invierno 3.

2'Emma Hedberg, Lars Gidhagen, and Christer Johansson, ‘Source Contributions to PM10 and Arsenic Concentrations
in Central Chile Using Positive Matrix Factorization’, 39 (2005), 549-61.

22 Emma Hedberg, Lars Gidhagen, and Christer Johansson, ‘Source Contributions to PM10 and Arsenic
Concentrations in Central Chile Using Positive Matrix Factorization’, 39 (2005), 549-61.

3 Emma Hedberg, Lars Gidhagen, and Christer Johansson, ‘Source Contributions to PM10 and Arsenic
Concentrations in Central Chile Using Positive Matrix Factorization’, 39 (2005), 549-61.
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Figura 3-6 Contribuciéon mensual a la concentracién de MP10 (ug/m3) en Quillota
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Fuente: Emma Hedberg, Lars Gidhagen, and Christer Johansson, ‘Source Contributions
to PM10 and Arsenic Concentrations in Central Chile Using Positive Matrix
Factorization’, 39 (2005), 549-61.

3.4 Inventario de Emisiones Regional

El aflo 2011 se realizé el ultimo inventario de emisiones en la zona de interés, incluyendo toda la
regidn de Valparaiso 4. El objetivo principal del estudio fue la actualizacién del inventario de
emisiones para la region considerando los contaminantes MP10, MP2.5, SO,, NOx, CO, NHsz y
COVs %°. El afio base considerado para el inventario fue el afio 2008.

Las distintas fuentes emisoras fueron clasificadas en categorias: fijas, mdviles en ruta, areales,
fugitivas y moviles fuera de ruta 2°. Las emisiones de cada categoria se calcularon considerando
diversas fuentes emisoras y distinto nivel de detalle.

Los resultados a nivel regional del inventario son:
= MP10: Se estiman 11.5 mil toneladas por fuentes estacionarias (fijas y areales),

principalmente por combustion y procesos; y 41 mil toneladas por polvo fugitivo,
principalmente por construccion y polvo resuspendido.

24 Ambiosis and others, Estudio Diagndstico Plan de Gestién Atmosférica-Regidn de Valparaiso, Construccién de Un
Inventario de Emisiones Regional, 2011.
25 Ambiosis and others, Estudio Diagndstico Plan de Gestidon Atmosférica-Regidn de Valparaiso, Construccién de Un
Inventario de Emisiones Regional, 2011.
26 Ambiosis and others, Estudio Diagndstico Plan de Gestidon Atmosférica-Regidn de Valparaiso, Construccién de Un
Inventario de Emisiones Regional, 2011.
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= MP2.5: Se estiman 9 mil toneladas por fuentes estacionarias, principalmente por
combustién y quema de leia residencial y 6 mil toneladas por polvo fugitivo.
= CO: Se estima 95 mil toneladas, principalmente por fuentes méviles y quema de lefia
residencial.
= NOx: Se estiman 50 mil toneladas, principalmente por fuentes méviles y combustion de

fuentes fijas.
= S0,: Se estiman 55 mil toneladas, principalmete por fuentes fijas de combustidn.

Informe N2 1510678

En el inventario regional se analizan los aportes de una sola de las comunas de interés, Catemu?’.
La Figura 3-7 y Figura 3-8 presentan estos resultados, donde se observa que para las emisiones
de MP10y MP2.5 el principal aporte proviene de fuentes fijas de procesos de la fundicién Chagres
y de la combustion de lefia %2. Se observa también que la mayoria del SO, proviene de las fuentes
fijas, en particular de la fundicién Chagres.

Figura 3-7 Resultados inventario de emisiones comuna Catemu fuentes estacionarias y
moviles, aito 2008

Categoria de MP10 | MP2,5 co NOx cov S0x NH3
Fuente ton/aifio | ton/aiio | ton/aio | ton/ano | ton/aiio | ton/ano | ton/aiio
Fijas Combustidn 1,98 0,47 12,14 56,12 4,42 3,73 0,12
Fijas Procesos+Evap 708,82 441,49 4,75 46,02 0,16 11.666,05 0,583
Combustion de Lefia 63,70 61,78 595,50 4,41 539,84 0,68 3,73
Otras residenciales 0,06 0,02 0,35 1,39 88,16 0,11 11,97
Evap. Comerciales+Comb. Comercial 0,18 0,18 0,39 0,04 24,20 0,00 0,06
Quemas Agricolas 0,82 0,79 5,12 0,24 0,48 0,03
Otras Areales | 082 0,79 5,20 0,27 551,07 003 | 46,12
|Tuta| Estacionarias 11.670,63
Total Fuentes Mdviles Vehiculos Livianos 0,66 0,61 301,20 67,67 38,77 0,29 1,07
Total Fuentes Maviles Vehiculos Livianos 2.06 1,89 14,23 44 94 573 0,81 0,01
Fuera de Ruta 4,74 4,36 13,31 16,81 18,74 0,0000

Total Méviles 7,46 686 32874 12942 | 6324 ‘ 1,09  1,0855

TOTAL MOVILES Y ESTACIONARIAS 873,84 512,39 953,17 238,80 | 1.271,55 |1L.671,72 63,97

Fuente: Ambiosis and others, Estudio Diagndstico Plan de Gestién Atmosférica-Regién
de Valparaiso, Construccién de Un Inventario de Emisiones Regional, 2011

27 Ambiosis and others, Estudio Diagndstico Plan de Gestiéon Atmosférica-Regidn de Valparaiso, Construccién de Un

Inventario de Emisiones Regional, 2011.
28 Ambiosis and others, Estudio Diagndstico Plan de Gestién Atmosférica-Regidn de Valparaiso, Construccién de Un

Inventario de Emisiones Regional, 2011.
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Figura 3-8 Participacion en las emisiones por categoria de fuentes comuna Catemu, afio 2008

Participacidn a las Emisiones por Categorias de Fuentes
Escenario 2008, Comuna de Catemu.
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M Evap. Comerciales+Comb. Comercial W Quemnas Agricolas
W Otras Areales W Total Fuentes Mdviles Vehiculos Livianos

Total Fuentes Méviles Vehiculos Livianos B Fuera de Ruta

Fuente: Ambiosis and others, Estudio Diagndstico Plan de Gestién Atmosférica-Regidn
de Valparaiso, Construccién de Un Inventario de Emisiones Regional, 2011

La Figura 3-9 presenta las emisiones de MP por comuna, y se destacan las de interés para el
presente estudio. Se observa que las comunas con mayor emisién de MP son Catemu y La Calera,
con presencia importante de emisiones de fuentes fijas y en menor medida de combustidn a lefia
residencial.
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Figura 3-9 Emisiones de MP por comuna y categoria de fuentes, aiio 2008

MP:Emisiones Comunales por Categorias de Fuentes
Aiio 2008
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Nota: En verde se destacan las comunas de interés para el presente estudio.
Fuente: Ambiosis and others, Estudio Diagndstico Plan de Gestién Atmosférica-Regidn
de Valparaiso, Construccién de Un Inventario de Emisiones Regional, 2011
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4. Analisis de la Calidad el Aire

En la presente seccidon se busca realizar un andlisis de las concentraciones ambientales
monitoreadas en la zona de interés, de acuerdo al objetivo especifico a) del presente estudio.
Este objetivo es el andlisis de datos meteoroldgicos y de concentraciones registradas en
estaciones de monitoreo en redes de empresas privadas en la zona.

La informacion utilizada en la presente seccién fue entregada por la contraparte técnica del
estudio, y corresponde a lo declarado y registrado por las empresas en la zona. En particular se
cuenta con registros de concentracién y datos meteoroldgicos registrados por estaciones de
monitoreo particulares, y recopiladas por la contraparte técnica.

4.1 Descripcion de estaciones y variables medidas

La Figura 4-1 muestra la ubicacion geografica de las estaciones de monitoreo en la zona de
interés. En total se contabilizan 15 estaciones, en cuatro redes distintas:

= Red Chagres

= Red La Vegas

= Red Meldn

= Red San Isidro - Nehuenco

Se debe destacar que todas las estaciones de monitoreo son operadas por empresas privadas, y
miden distintos pardmetros de meteorologia y contaminacién.
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Figura 4-1 Ubicacion de estaciones de monitoreo por red

Estaciones de monitoreo v
Estaciones de monitoreo de las Redes: Chagres, San Isidro, Melon y Las Vegas N f

= W 5y Santa VETCEIE)
egen: n{RUral 1 E Metereol’@:glcaq_o 8amp\o

= N . La'Calera

Melon

@ sanisidro . & Catemu 9
(L3 Cruzigtiay ‘, " 1 Romeral 5
: ﬂ‘ngtos Vie )

& f

Manzanar¢ch-a Crux

Nehuenco
(@ ;-

‘

Fuente: Elaboracion propia en base a informacidn de estaciones de monitoreo
particulares, la cual fue entregada por la contraparte técnica

Las coordenadas geograficas exactas de cada estacion se presentan en la Tabla 4-1.
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Tabla 4-1 Ubicacion nominal y coordenadas geograficas de cada estacion
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Red

Chagres

San Isidro -
Nehuenco

Meloén

Las Vegas

Estacion

Santa Margarita
Lo Campo
Catemu
Romeral

E. Meteoroldgica
Nehuenco?
Bomberos

San Pedro

La Palma

La Cruz
Manzanar

La Calera

La Cruz

Rural 1

Los Vientos

Coordenada UTM (m)
Latitud Longitud
6.371.812  318.469
6.369.529 = 322.275
6.371.481 316.512
6.366.428 = 312.181
6.371.200 316.300
6.353.854 | 282.790
6.359.202  289.818
6.353.393 | 287.422
6.358.533 = 293.403
6.363.531 | 291.759
6.363.531  291.759
6.370.730 | 294.940
6.367.285  291.464
6.371.858 | 295.815
6.365.324  313.086

a. Corresponde a la estacion meteoroldgica de la central termoeléctrica Nehuenco
Fuente: Elaboracion propia en base a informacion de estaciones de monitoreo
particulares, la cual fue entregada por la contraparte técnica

Comuna

Catemu

Informe N2 1510678

Panquehue

Catemu
Hijuelas
Catemu
Quillota
Quillota
Quillota
Quillota
Quillota
Quillota
La Calera
La Cruz
La Calera
Llay Llay

ORIGINAL

En la Tabla 4-2 y Tabla 4-3 se sefialan los contaminantes y parametros medidos en forma horaria
en cada estacién de monitoreo respectivamente. Se observa que ninguna estacion mide el
MP2.5, y en 8 de las 15 se mide MP10. En todas las estaciones se monitorea velocidad y direccién

del viento.

Tabla 4-2 Contaminantes medidos por Estacion
Estacion MP10 NOx | NO: | NO

Red

Chagres

San Isidro-
Nehuenco

Melén

Las Vegas

Santa Margarita
Lo Campo
Catemu
Romeral

E. Meteoroldgica
Nehuenco
Bomberos

San Pedro

La Palma

La Cruz
Manzanar

La Calera

La Cruz

Rural 1

Los Vientos

x

x

AR AR SRNENENENENE JE IR SRNENE
% % % U % X x % %
ANESRNENENENENENE SE IR AR S

<\
\
\

AN SR NE NI NE NENENE IR SR N S R

\

SO

AN N N N N N IR NENENEN

\

0
o

X x X U X x x x %

Fuente: Elaboracion propia en base a informacion de estaciones de monitoreo
particulares, la cual fue entregada por la contraparte técnica
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Tabla 4-3 Parametros medidos por Estacion

Red Estacion Velocidad del viento | Direccién del viento = Temperatura
Santa Margarita v v x
Lo Campo v v x
Chagres Catemu v v x
Romeral v v x
E. Meteoroldgica v v v
Nehuenco v v v
Bomberos v v x
San Isidro - San Pedro v v x
Nehuenco La Palma v v x
La Cruz v v x
Manzanar v v x
La Calera v v x
Meldn La Cruz v v x
Rural 1 v v v
Las Vegas Los Vientos v v v

Fuente: Elaboracion propia en base a informacion de estaciones de monitoreo
particulares, la cual fue entregada por la contraparte técnica
4.2 Concentracion promedio anual

En la presente seccidon se muestra la disponibilidad de datos y el promedio anual de MP10. Se
debe sefialar que estos datos fueron obtenidos a partir de las mediciones discretas, realizadas
cada tres dias mediante gravimetria y filtros.

A continuacién, se muestra la disponibilidad de datos horarios MP10. Se observa que en todas
las estaciones con filtros se tienen casi la totalidad de los datos.

Tabla 4-4 Disponibilidad de filtros de MP10 [dias/afio]

Red Sitio 2015 | 2016 @ 2017
h Catemu 119 121 122
Chagres ~\ campo 119 122 122
Calera 122 122 122

Melon La Cruz 122 122 122
Rural 1 122 122 122

Fuente: Elaboracion propia en base a informacion de estaciones de monitoreo
particulares, la cual fue entregada por la contraparte técnica

En la Tabla 4-5 se muestra el promedio anual de MP10 medido en las redes Chagres y Meldn.
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Tabla 4-5 Promedio anual MP10 [ug/m3N]

Red Sitio 2015 2016 2017 | Promedio Trianual
T Catemu 78 73 66 72
Lo Campo 44 42 37 40
Calera 53 51 48 51
Meldn La Cruz 39 35 35 36
Rural 1 40 37 35 37
Bomberos 43 39 37 40
San Pedro 37 35 33 35
San Isidro-Nehuenco? | La Palma 34 32 32 33
Manzanar 29 27 29 28
La Cruz 51 49 49 50

a. Mediciones continuas
Fuente: Elaboracion propia en base a informacion de estaciones de monitoreo
particulares, la cual fue entregada por la contraparte técnica

Como referencia, la norma anual de MP10 esta fijada en 50 ug/m3N, y la condicidon de latencia
(80%) en 40 ug/m3N. En la Tabla 4-5 se observa que en la estacién Catemu la norma anual se
supera para los tres afos, y en la estacion Calera la norma se supera en el promedio trianual. La
estacién Lo Campo se encuentra en condicion de latencia de acuerdo al promedio trianual y en
las otras estaciones la norma no se supera en ningun afio, excepto en Rural 1 en el aifo 2015,
donde se alcanza la condicion de latencia. Para las estaciones de la red Nehuenco, que son
mediciones continuas, se observa que la estacién La Cruz alcanza la norma anual para su
promedio trianual, mientras que la estacion Bomberos se encuentra en condicién de latencia.

4.3 Concentracion promedio diaria

En la presente seccién se analizan los promedios diarios de los contaminantes medidos
discretamente (MP10), es decir, mediante filtros. Cabe sefialar que la medicidn discreta se realiza
cada tres dias. Se analiza el percentil 98 de la concentracién diaria de cada afio.
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Tabla 4-6 Percentil 98 de la concentracién diaria de MP10 [ug/m3N]

Red Sitio
Catemu
Lo Campo
Calera

Melén La Cruz
Rural 1
Bomberos
San Pedro

San Isidro-Nehuenco? | La Palma
Manzanar
La Cruz

Chagres

a. Mediciones continuas

2015
167
76
103
15
81
97
80
75
65
106

2016
126
72
91
62
67
74
62
54
50
82

2017
132
62
89
66
74
74
63
57
62
83

Fuente: Elaboracion propia en base a informacion de estaciones de monitoreo

particulares, la cual fue entregada por la contraparte técnica

La norma medida como percentil 98 de la concentracion diaria esta fijada en 150 ug/m3N para
MP10, por lo tanto, esta es superada en la estacién Catemu el afio 2015. Para las demas

estaciones y afios no se supera la norma diaria.

4.4 Serie temporal de concentracion de material particulado y

precursores

En los siguientes graficos se ilustra la progresion temporal de los niveles de MP10 y sus
precursores en forma de series de tiempo para las quince estaciones de monitoreo, las cuales
registran la concentracion en frecuencia horaria (medicién continua). Para facilitar el desarrollo

del andlisis, este se dividié por las cuatro redes.

4.4.1 Analisis Red Chagres

La Figura 4-2 muestra la progresion diaria de la concentracion de MP10 para la Red Chagres.
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Figura 4-2 Progresion de MP10 diaria periodo 2015- 2017 Red Chagres [ug/m3N]
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Fuente: Elaboracion propia en base a informacion de estaciones de monitoreo
particulares, la cual fue entregada por la contraparte técnica

A partir de la Figura 4-2 es posible observar que no existe una tendencia de estacionalidades
evidentes ni decrecimiento a través de los afios. Salvo en la estacién Catemu que tiene un
aumento de concentraciones en el 2015, para luego decrecer el resto de los afos. La norma diaria
de MP10 correspondiente a 150 ug/m3N se ve sobrepasada Unicamente en una oportunidad
durante el afio 2015%°. La concentracidn promedio de ambas estaciones se centra en 50 ug/m3N,
valor mas alto que en otras redes.

En la Figura 4-3 muestra la progresién diaria de SO;.

29 Esto no indicaria superacién de la norma, ya que esta se evalla con el percentil 98 de los promedios diarios.
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Figura 4-3 Progresion de SO; diaria periodo 2015- 2017 Red Chagres [ug/m?]
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Fuente: Elaboracion propia en base a informacion de estaciones de monitoreo
particulares, la cual fue entregada por la contraparte técnica

En la Figura 4-3 se evidencia una concentracion constante de SO, entre 0 a 50 ug/m3, para el
periodo en las estaciones de Catemu, Lo Campo y Romeral. Por otro lado, en la estacién Santa
Margarita se miden concentraciones mucho mayores, alcanzando hasta 200 ug/m3. Como
referencia la norma anual de SO; es de 250 ug/m?3 por lo que esta no se supera en ningln caso.
Los valores son mas altos que en el resto de las redes pues en esta red se encuentra cercana a la
Fundicidn Chagres, una de las principales fuentes emisoras de SO,.

4.4.2 Analisis Red San Isidro

En la Figura 4-4 se muestra la progresién diaria de MP10.
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Figura 4-4 Progresion de MP10 diaria periodo 2015- 2017 Red San Isidro [ug/m3N]
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Fuente: Elaboracion propia en base a informacion de estaciones de monitoreo
particulares, la cual fue entregada por la contraparte técnica

Es posible observar que, al igual que en la red Chagres, el material particulado grueso no presenta
una tendencia notoria. Las cinco estaciones miden similarmente al MP10, sin causar diferencias
mayores. Sin embargo, se percibe que en invierno las concentraciones son levemente mayores.
En la Seccidn 4.5.2 se muestra especificamente el comportamiento de concentracion segun
temporalidad climatica.

En la Figura 4-5 se muestra la progresion de NOx.
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Figura 4-5 Progresion de NOx diaria periodo 2015- 2017 Red San Isidro [ug/m3]
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Fuente: Elaboracion propia en base a informacion de estaciones de monitoreo
particulares, la cual fue entregada por la contraparte técnica

En la Figura 4-5 es posible observar la estacionalidad de este contaminante, el que se pronuncia
en mayor magnitud en los meses de invierno. Su principal fuente de emisidon no natural proviene
de los combustibles fdsiles utilizados para el transporte, calefaccién y generacion de energia.
Ademas, el efecto de inversidn térmica se acentua en invierno y no permite la circulacién vertical
de gases, causando las mayores concentraciones de NOx.

En el siguiente grafico se muestra la progresion de SO,.
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Figura 4-6 Progresion de SO; diaria periodo 2015- 2017 Red San Isidro [ug/m?3]
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Fuente: Elaboracion propia en base a informacion de estaciones de monitoreo
particulares, la cual fue entregada por la contraparte técnica

En la Figura 4-6 es posible ver que la concentracion de SO; no ha disminuido ni aumentado en el
periodo. Al igual que con el NOx, se puede apreciar una leve estacionalidad marcada en los meses

de invierno, donde las concentraciones son mayores.

En la Figura 4-7 se muestra una progresion de CO.
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Figura 4-7 Progresion de CO diaria periodo 2015- 2017 Red San Isidro [ug/m?3]
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Fuente: Elaboracion propia en base a informacion de estaciones de monitoreo
particulares, la cual fue entregada por la contraparte técnica

En la Figura 4-7 se pueden observar bajas concentraciones de CO. Estas alcanzan como maximo
1.5 ug/m3.

4.4.3 Analisis Red Melon

En la siguiente figura se muestra una progresion para el NO,.
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Figura 4-8 Progresion de NO; diaria periodo 2015- 2017 Red Melén [ug/m3]
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Fuente: Elaboracion propia en base a informacion de estaciones de monitoreo
particulares, la cual fue entregada por la contraparte técnica

En la Figura 4-8 es posible observar una progresion constante a lo largo de los afos, rondando

los 15 ug/m3.

A continuacién, se muestra una progresioén para el SO.
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Figura 4-9 Progresion de SO; diaria periodo 2015- 2017 Red Melén [ug/m3]
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Fuente: Elaboracion propia en base a informacion de estaciones de monitoreo
particulares, la cual fue entregada por la contraparte técnica

En la Figura 4-9 es posible observar que no existe mayor diferencia entre estaciones, esto se
puede deber a su cercania. Se observa un aumento importante durante los meses de invierno.

4.4.4 Analisis Red Las Vegas
La Figura 4-10 muestra la progresion de MP10.
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Figura 4-10 Progresion de MP10 diaria periodo 2015- 2017 Red Las Vegas [ug/m3N]
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Fuente: Elaboracion propia en base a informacion de estaciones de monitoreo
particulares, la cual fue entregada por la contraparte técnica

A través de la Figura 4-10 es posible observar la tendencia a disminuir de la concentracién de
MP10. En el afio 2015 se bordea la norma diaria, alcanzando un maximo cercano a 150 ug/m3N,
y hacia el afio 2017 se llega a concentraciones inferiores a 25 ug/m3N.

La Figura 4-11 muestra las progresiones diarias de NOxy, y al igual que en las otras estaciones, se
observa un aumento de concentracién en los meses de invierno. En particular dicho aumento
llega a ser cinco veces mayor que las concentraciones alcanzadas en los meses de verano.
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Figura 4-11 Progresion de NOx diaria periodo 2015- 2017 Red Las Vegas [ug/m?3]
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Fuente: Elaboracion propia en base a informacion de estaciones de monitoreo
particulares, la cual fue entregada por la contraparte técnica

A continuacion se muestra la progresion de SO, y CO en Figura 4-12 y Figura 4-13
respectivamente. Para ambas se puede concluir que los niveles se han mantenido constantes en
el periodo, ademas de notar un leve aumento de concentraciones en el periodo invernal. Las
concentraciones medias de SO bordean los 10 ug/m3 mientras que las concentraciones de CO
alcanzan un valor medio de 0,2 ug/m3.
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Figura 4-12 Progresion de SO, diaria periodo 2015- 2017 Red Las Vegas [ug/m?3]
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Fuente: Elaboracion propia en base a informacion de estaciones de monitoreo
particulares, la cual fue entregada por la contraparte técnica

Informe Final 38



. . O .. 204
Q. A Informe N2 1510678
¥, dictuc
e e @ o GREENLAD ORIGINAL
- @9 -
Figura 4-13 Progresion de CO diaria periodo 2015- 2017 Red Las Vegas [ug/m?]
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Fuente: Elaboracion propia en base a informacion de estaciones de monitoreo
particulares, la cual fue entregada por la contraparte técnica

4.5 Analisis temporal de la concentracion de material particulado y
precursores

En la presente seccidn se analizan las variaciones mensuales, semanales, diarias y horarias de la
concentracion de material particulado grueso y sus precursores. Al igual que en la Seccién 4.4, se
modelaran las 15 estaciones de monitoreo, las cuales registran la concentracién en frecuencia
horaria (medicién continua).

Segln la Seccién 4.4 es posible concluir que no existen mayores diferencias de medicién entre
las estaciones de una misma red. Por lo tanto, se continuara con un analisis mas global a escala
de red.
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4.5.1 Analisis Red Chagres

En la Figura 4-14 se muestra la variacion temporal de la concentracién de MP10, para las
estaciones de la Red Chagres que monitorean concentraciones de MP10, especificamente

Informe N2 1510678
ORIGINAL

estacion Catemu y Lo Campo, segln escala mensual, semanal y horaria.

Figura 4-14 Variacién temporal de la concentracién [ug/m3N] de MP10 Red Chagres, Periodo

2015-2017.
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Fuentes: Elaboracidn propia en base a informacién de estaciones de monitoreo
particulares, la cual fue entregada por la contraparte técnica

En la Figura 4-14 se observa el comportamiento del MP10 a diferentes escalas temporales:

Escala mensual: Se evidencia que los niveles de MP10 aumentan considerablemente en
los meses de invierno (alcanzando los 70 ug/m3N para Catemu) y disminuyen en
primavera-verano (cayendo a 40 ug/ m3N para Catemu). Este aumento se puede explicar
por:

o Mayores condiciones de estabilidad atmosférica en invierno, provocada por el

efecto de la inversidn térmica que dificulta la ventilacién de la zona.

Escala semanal: Se observa una baja de alrededor de 5 ug/ m>N los fines de semana en
comparacion a los dias de semana. Esta disminucidn se puede explicar por:

o Mayor actividad industrial y de fuentes moviles en la semana.
Escala horaria: Se ve un aumento considerable de la concentracion de MP10 con el
progreso del dia, con un rango de aproximadamente 50 ug/ m3N entre extremos. Este
ciclo se observa todos los dias de la semana, siendo menos pronunciado el dia domingo.
En particular se destaca lo siguiente de los principales puntos de inflexion observados:
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La concentracion mas baja se produce en la madrugada (5 am) y es cercana a 30

ug/ m3N.

Para analizar los dos peaks de concentracidn ambiental se analizaran los ciclos por
temporada climdtica, lo que se muestra en la siguiente figura.

Figura 4-15 Ciclo horario MP10 [ug/m3N] por temporada climéatica Red Chagres, Periodo 2015-

2017.
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a por la contraparte técnica

La Figura 4-15 presenta el ciclo horario segun la temporada climdatica. Se observa que los puntos
de inflexidon se mantienen en las cuatro temporadas, siendo mds notorios en los meses frios del
ano. Se observa que el punto mds bajo de concentracién es similar y ocurre en la madrugada para
todas las estaciones. Se observan peaks de concentracién entre las 7y 9y entre las 18 y 20 horas,
las cuales podrian atribuirse a fuentes méviles. En el caso del invierno, se observa un aumento
importante entre las 18 y 23 hrs, el cual puede atribuirse a las condiciones de ventilacién
desfavorables en esta época por la baja de temperatura en las noches.

A continuacién, se muestra la variacién temporal del SO..
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Figura 4-16 Variacion temporal de la concentracion [ug/m3] de SO, Red Chagres, Periodo

2015-2017.
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Fuente: Elaboracion propia en base a informacion de estaciones de monitoreo
particulares, la cual fue entregada por la contraparte técnica

En la Figura 4-16 se observa la variacién temporal de la concentracién de SO; en la red Chagres,
cercana a la fundicidén Chagres y a la central Las Vegas. Estas concentraciones son atribuibles en
mayor medida a la emisidn de la fundicidn Chagres y en menor medida a la emisién de la central
Las Vegas y condiciones inestables en la atmosfera que causan descenso de masas de aire a nivel
del suelo.

4.5.2 Analisis Red San Isidro

En la Figura 4-17 se muestra la variacién temporal de MP10 en la red San Isidro.
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Figura 4-17 Variacion temporal de la concentracién [ug/m3N] de MP10 Red San Isidro,

Periodo 2015-2017.
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Fuente: Elaboracion propia en base a informacion de estaciones de monitoreo
particulares, la cual fue entregada por la contraparte técnica

A través de la Figura 4-17 es posible observar que el MP10 se comporta con patrones temporales
similares que la red Chagres, pero con menores concentraciones. Esto se debe a que San Isidro

se ubica inserta en la ciudad de Quillota.

En la Figura 4-18 se muestra la variaciéon temporal de NOx de la red San Isidro.
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Figura 4-18 Variacion temporal de la concentracién [ug/m3] de NOx Red San Isidro, Periodo
2015-2017.
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Fuente: Elaboracion propia en base a informacion de estaciones de monitoreo
particulares, la cual fue entregada por la contraparte técnica

En la Figura 4-18 se observa el comportamiento del NOx a diferentes escalas temporales:

= Escala mensual: Se evidencia que los niveles de NOx aumentan considerablemente en los
meses de invierno y disminuyen en verano. Este aumento se puede explicar por:
o Mayores condiciones de estabilidad atmosférica en invierno, provocada por el
efecto de la inversién térmica, lo que dificulta la ventilacién de la zona.
= Escala semanal: Se observa una baja entre 5 y 10 ug/m? los fines de semana en
comparacion a los dias de semana. Esta disminucidn se puede explicar por:
o Mayor actividad industrial, como las centrales de combustién y de fuentes
moviles, como lo son los automoviles, en la semana.
= Escala horaria: Se observan dos peaks, de los cuales se puede destacar lo siguiente:
o La concentracion mas baja se produce entre las 12 y 18 horas.
o La concentracion mas alta se produce cerca de las 6 y de las 19 horas. Esta
concentracion es atribuible a la alta actividad de fuentes moéviles en estas horas,
por el traslado de la gente al trabajo y hogar.

En la Figura 4-19 se muestra el detalle de la variacién diaria por temporada climatica.
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Figura 4-19 Ciclo horario NOx [ug/m3] por temporada climatica Red San Isidro, Periodo 2015-

2017.
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Fuente: Elaboracion propia en base a informacion de estaciones de monitoreo
particulares, la cual fue entregada por la contraparte técnica

En la Figura 4-19 se puede observar que los peaks se mantienen en las cuatro temporadas, siendo
mas pronunciados en invierno y menos en verano. El primer peak de la madrugada se da por la
actividad de la ciudad, en la que aumenta el uso de los automéviles.

Luego, se muestra la variacion temporal de SO,.
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Figura 4-20 Variacién temporal de la concentracién [ug/m3] de SO, Red San Isidro, Periodo
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Fuente: Elaboracion propia en base a informacion de estaciones de monitoreo
particulares, la cual fue entregada por la contraparte técnica

En la Figura 4-20 se evidencian las bajas concentraciones de SO; en el sector de Quillota, en
comparacion con la red de Chagres (ver Figura 4-16). Esta diferencia puede atribuirse a la baja de
emisién de SO; en la zona, en comparacién con la red de Chagres. Para la escala diaria se tiene
un Unico peak a las 12 horas, que alcanza 8 ug/ms3.

Finalmente, en la Figura 4-21 se muestra la variaciéon temporal de CO.
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Figura 4-21 Variacion temporal de la concentracion [ug/m3] de CO Red San Isidro, Periodo

2015-2017.
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Fuente: Elaboracion propia en base a informacion de estaciones de monitoreo
particulares, la cual fue entregada por la contraparte técnica

En la Figura 4-21 es posible observar que las concentraciones de CO son muy bajas. Ademas, el
comportamiento del CO es similar al del MP10, pues tiene dos peaks diarios datos en la
madrugada y a media noche, se ve un aumento marcado en los meses de invierno y para el fin
de semana las concentraciones disminuyen. Esta similitud se debe a que el CO también es
provocado por combustién, siendo la fuente principal la combustién de lefia.

4.5.3 Analisis Red Melon

En la siguiente figura se muestra la variacién temporal de NO; en la red Cemento segun diferentes
escalas temporales.
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Figura 4-22 Variacién temporal de la concentracién [ug/m3] de NO, Red Cemento, Periodo

mean and 95% confidence interval in mean
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Fuente: Elaboracion propia en base a informacion de estaciones de monitoreo

particulares, la cual fue entregada por la contraparte técnica

En la Figura 4-22 se observa la variacion temporal del NO; segun diferentes escalas temporales.
La concentracién maxima que se alcanza al dia es de 17 ug/m3y se da a las 18 horas.

Finalmente, se muestra la variaciéon temporal de SO,.
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Figura 4-23 Variacion temporal de la concentracion [ug/m3] de SO, Red Cemento, Periodo

2015-2017.
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Fuente: Elaboracion propia en base a informacion de estaciones de monitoreo
particulares, la cual fue entregada por la contraparte técnica

En la Figura 4-23 es posible observar que el comportamiento del SO2 es similar entre las
diferentes redes, pero con la diferencia de que las concentraciones son mayores en Chagres (ver
Figura 4-16).

4.5.4 Analisis Red Las Vegas

Mediante los andlisis revisados en las redes Chagres, San Isidro y Meldn se concluyé que los
contaminantes se comportan de la misma forma independiente de la red. Pero existen pequeifias
variaciones en el comportamiento que se pueden explicar segun cada caso. Particularmente, la
red influye en la magnitud de las concentraciones.

La Figura 4-24 muestra la concentracion temporal de SO,.
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Figura 4-24 Variacion temporal de la concentracién [ug/m3] de SO Red Las Vegas, estacion

Los Vientos, Periodo 2015-2017.

mean and 95% confidence interval in mean

0 12 18 23 0 6 12 18 23 0 6 12 18 23
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
50 lunes martes miércoles jueves viemes sabado domingo
40 —
Q' 307 n
w a2g - -
10 »
T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0 6 12 18 23 0 6 12 18 23 0 6 12 18 23 0 6 12 18 23
hour
Los Vientos
| | YT N Y I Y O Y | | | | | |
18 4 -
12.5 4 -
16 -
307 B 12.0 r
14 4 -
UO;\I 20 - i Uo;\l . N 00;\1 115
1.0 4 I
10 —
| L 10.5 4 -
10 g -
10.0 -
T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0 6 12 18 23 e fmamj jasond lun. mar. mié. jue. wie. sab. dom.
hour maonth weekday

Fuente: Elaboracion propia en base a informacion de estaciones de monitoreo
particulares, la cual fue entregada por la contraparte técnica

En la Figura 4-24 se pueden concluir diferentes comportamientos segln escala temporal:

= Escala mensual: Se evidencia que los niveles de los contaminantes aumentan
considerablemente en los meses de invierno y disminuyen en verano.
Este aumento se puede explicar por:

o Mayores condiciones de estabilidad atmosférica en invierno, provocada por el

efecto de la inversién térmica, lo que dificulta la ventilacién de la zona.

= Escala semanal: Se observa una baja leve en los fines de semana en comparacién a los
dias de semana. Esta disminucion se puede explicar por:
o Mayor actividad industrial (sector mineria, energia, instalacién fabril, entre otras)

y de fuentes mdviles en la semana.

= Escala horaria: Se destaca un Unico peak durante el dia, entre las 6 y 16 horas.

Informe Final

50

215



A SRR H Informe N2 1510678

¥, dictuc

e e @ o GREENLAD ORIGINAL
- @9 -

4.6 Analisis de concentracion de Material Particulado y Diéxido de
Azufre por direccion y velocidad de viento

La siguiente seccidn pretende realizar un andlisis de la relacidn entre el viento, su direccion y
frecuencia y el efecto de estas en la concentracidon de material particulado, diéxido de Azufre
(S0O3) y sus precursores.

Como antecedente general, en la Figura 4-25, Figura 4-26, Figura 4-27 y Figura 4-28 se presentan
las rosas de los vientos, para cada estacion meteoroldgica segun su red. Luego, para continuar
con el analisis, es seleccionada una estacién por red, de acuerdo con su cercania con el poblado
mas cercano respectivamente, para el andlisis de concentraciones de material particulado y SO,.

Figura 4-25 Rosa de los vientos para estaciones de la Red Chagres, Periodo 2015-2017.
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La figura presenta la frecuencia temporal del viento por direccidn y por rango de velocidad. También presenta la velocidad media registrada y el
porcentaje de tiempo de vientos calmos.
Fuente: Elaboracion propia en base a informacion de estaciones de monitoreo

particulares, la cual fue entregada por la contraparte técnica
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Figura 4-26 Rosa de los vientos para estaciones de la Red Cementos Meldn, Periodo 2015-

2017.
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La figura presenta la frecuencia temporal del viento por direccidn y por rango de velocidad. También presenta la velocidad media registrada y el
porcentaje de tiempo de vientos calmos.

Fuente: Elaboracion propia en base a informacion de estaciones de monitoreo
particulares, la cual fue entregada por la contraparte técnica
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Figura 4-27 Rosa de los vientos para estaciones de la Red Las Vegas, Periodo 2015-2017.
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La figura presenta la frecuencia temporal del viento por direccidn y por rango de velocidad. También presenta la velocidad media registrada y el
porcentaje de tiempo de vientos calmos.

Fuente: Elaboracion propia en base a informacion de estaciones de monitoreo

particulares, la cual fue entregada por la contraparte técnica
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Figura 4-28 Rosa de los vientos para estaciones de la Red San Isidro, Periodo 2015-2017.
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La figura presenta la frecuencia temporal del viento por direccidn y por rango de velocidad. También presenta la velocidad media registrada y el
porcentaje de tiempo de vientos calmos.
Fuente: Elaboracion propia en base a informacion de estaciones de monitoreo

particulares, la cual fue entregada por la contraparte técnica

A continuacion, se puede apreciar con mas detalle, la distribucidn de las velocidades del viento,
direcciones y frecuencia, separada por periodos del dia (cuartiles), para la estacién mas préxima
a algun poblado perteneciente al sector de cada red*° (ver Tabla 4-7).

Tabla 4-7 Estaciones seleccionadas por Red.
Red Estacidn Seleccionada
Fundicion Chagres Lo Campo
Cementos Melén | La Calera
San Isidro Bomberos
Los Vientos Los Vientos

Fuente: Elaboracion propia

30 E] mapa de las estaciones de monitoreo se presenta en la Figura 4-1.
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4.6.1 Red Fundicion Chagres, estacion Lo Campo.

Figura 4-29 Rosa de los vientos por cuartil horario para Estacion Lo Campo, Periodo 2015-

2017.
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La figura presenta la frecuencia temporal del viento por direccidn y por rango de velocidad. También presenta la velocidad media registrada y el
porcentaje de tiempo de vientos calmos.

Fuente: Elaboracion propia en base a informacion de estaciones de monitoreo
particulares, la cual fue entregada por la contraparte técnica

De la Figura 4-29, se desprende de los datos recogidos por la estacién Lo Campo, que el viento
presenta bajas velocidades a lo largo del dia, alcanzando velocidades promedio maximas, por
cuartil, entre 2 y 4 m/s. También se aprecia que durante la madrugada (primeros dos cuartiles)
los vientos provienen principalmente desde el este, denominados vientos catdbaticos (de la
montafia hacia el mar) y durante el dia, se comporta de manera contraria, los vientos proceden
desde el oeste hacia el este, denominados vientos anabaticos (del mar hacia la montafia). Esta es
una tendencia bastante comun, pero que no ocurre en todas las estaciones analizadas, debido a
corredores de vientos generados por valles.
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Figura 4-30 Concentracién MP10 [ug/m3N] segun direccién y velocidad del viento estacién Lo

Campo, Periodo 2015-2017
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Fuente: Elaboracion propia en base a informacion de estaciones de monitoreo
particulares, la cual fue entregada por la contraparte técnica

En la Figura 4-30 se puede apreciar concentraciones elevadas de material particulado,
provenientes desde el oeste de la estacidon meteorolégica Lo Campo. Este nivel de contaminantes
llega a concentraciones de aproximadamente 90 ug/m3N. Estas concentraciones se podrian
explicar por la presencia de la planta Catemu, perteneciente a la Compafiia Minera Amalia, al
Oeste de la ciudad. Esta estacidon de monitoreo se encuentra al interior de la comuna, por lo que
se explica una distribuciéon relativamente homogénea de concentraciones de material

particulado para vientos de velocidades inferiores a 5 m/s.
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Figura 4-31 Concentracién SO, [ug/m?3] segun direccién y velocidad del viento estacién Lo
Campo, Periodo 2015-2017.
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Fuente: Elaboracion propia en base a informacion de estaciones de monitoreo
particulares, la cual fue entregada por la contraparte técnica

Al igual que para la dispersion de material particulado, se puede apreciar de la Figura 4-31, que
las mayores concentraciones de didxido de azufre se asocian con vientos provenientes desde el
oeste, lugar donde se encuentra la Compafiia de extraccidn de cobre, Minera Amalia. Del grafico
se desprende que existe un incremento en las concentraciones de este contaminante cuando las
velocidades del viento estan entre 5 y 10 m/s, direccion Este, alcanzando concentraciones de
aproximadamente 45 ug/m?3.
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4.6.2 Red Cementos Meldn, estacion Calera.

Figura 4-32 Rosa de los vientos por cuartil horario para Estacion Calera, Periodo 2015-2017.
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La figura presenta la frecuencia temporal del viento por direccidn y por rango de velocidad. También presenta la velocidad media registrada y el
porcentaje de tiempo de vientos calmos.

Fuente: Elaboracion propia en base a informacion de estaciones de monitoreo
particulares, la cual fue entregada por la contraparte técnica

De la figura anterior se concluye un comportamiento similar, en relacién a la procedencia de la
direccion del viento segun las horas, la gran diferencia que se puede apreciar es que, durante el
tercer cuartil, vale decir, entre las 12:00 horas hasta las 18:00 horas, es bastante mas recurrente
la presencia de vientos de 2-4 m/s, alcanzando incluso, un promedio de entre 4-6 m/s registrado
en viento direccidn Sur para el periodo entre los afios 2015y 2017.

No es posible realizar el analisis de concentracidn para material particulado, debido a la
inexistencia de datos horarios para la red Cementos Melén. Por lo que la Figura 4-33, que se
encuentra a continuacién, muestra la dispersidon de concentracidn segun direccién y velocidad
del viento en la estacidon Calera, para el contaminante SO;.
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Figura 4-33 Concentracién SO, [ug/m?3] seglin direccién y velocidad del viento estacién Calera,
Periodo 2015-2017
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Fuente: Elaboracion propia en base a informacion de estaciones de monitoreo
particulares, la cual fue entregada por la contraparte técnica

Como puede apreciarse de la figura anterior, la estacién Calera registra concentraciones
relativamente bajas de didxido de azufre para un rango de velocidades del viento entre 0y 7 m/s,
con concentraciones promedios de aproximadamente 3 ug/m?3 particularmente para vientos
direccion Sureste y Norponiente. Mientras que para el viento en direccion Noreste con
velocidades promedio entre 3-5 m/s se presenta un leve aumento en la concentracién de
contaminante, alcanzando los 10 ug/m3. Para los vientos con direccién Surponiente, con
velocidad entre 3 y 5 m/s se presenta una saturacion de diéxido de azufre, alcanzando
concentraciones cercanas a 35 ug/m3. Esto podria explicarse debido a la morfologia del valle,
donde en esa direccidn se encuentra un cordén montafioso que puede funcionar como obstaculo
para la correcta dispersion del aire, pero no existe certeza de la procedencia de este
contaminante. De todas maneras, los valores estan bajo lo propuesto en el anteproyecto de
revision de la norma primaria de calidad de aire para diéxido de azufre, por el Consejo de
Ministros para la Sustentabilidad, con fecha 14 de marzo de 2017, que establece el limite de
concentracidn horaria en 500 ug/m3.
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4.6.3 Red San Isidro, estacion Bomberos.

Figura 4-34 Rosa de los vientos por cuartil horario para Estacion Bomberos, Periodo 2015-

2017.
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La figura presenta la frecuencia temporal del viento por direccién y por rango de velocidad. También presenta la velocidad media registrada y el
porcentaje de tiempo de vientos calmos.

Fuente: Elaboracion propia en base a informacion de estaciones de monitoreo
particulares, la cual fue entregada por la contraparte técnica

Se observa desde la Figura 4-34, que durante las horas de la madrugada (primer cuartil) los
vientos provienen principalmente desde el Noreste, mientras que durante el resto del dia, los
vientos registrados por la estacion Bomberos, indican que provienen desde el Suroeste, con
velocidades promedios entre 4 y 6 m/s durante las 12:00 hrs y las 18:00 hrs.
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Figura 4-35 Concentracién MP10 [ug/m3] segun direccién y velocidad del viento estacion
Bomberos, Periodo 2015-2017.

Bomberos mean

N

30 200

20

r 150

F 100

- 50

s

mp10

Fuente: Elaboracion propia en base a informacion de estaciones de monitoreo
particulares, la cual fue entregada por la contraparte técnica

La Figura 4-35 muestra la concentracién de MP10 segun direccién y velocidad del viento en la
estacion Bomberos, perteneciente a la red San Isidro. Las mayores concentraciones se
encuentran con viento a baja velocidad proveniente desde el Suroeste de la estacién, estas
emisiones pueden ser explicada debido a la gran cantidad de fuentes que se encuentran en esa
direccidn, entre las que se encuentran, Central termoeléctrica nehuenco, Subestacion eléctrica
San Luis, Minera no metalica “Aridos Aconcagua”, Estacion elevadora de aguas servidas San
Pedro, AES Gener, Sistema productivo de agua potable. Por otro lado, hacia el Noreste, se puede
apreciar una pluma de concentraciones cercanas a los 50 ug/m3N. Esta pluma y su forma se ve
explicada principalmente por la forma del valle en esta zona, el corredor ventoso que se formay
también, debido a las fuentes que se encuentran en esa direccién, como por ejemplo, Biocruz
Generacion e incluso pudiendo considerar también emisiones provenientes desde La Calera.

Informe Final 61



e - o @
.Y, dictuc
e e @ o cRENLE ORIGINAL
- @9 -
Figura 4-36 Concentracion SOz [ug/m?3] segtin direccién y velocidad del viento estacién
Bomberos, Periodo 2015-2017
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Fuente: Elaboracion propia en base a informacion de estaciones de monitoreo
particulares, la cual fue entregada por la contraparte técnica

En la Figura 4-36 se muestra la concentracién de diéxido de azufre para los datos recogidos por
la estacion Bomberos, perteneciente a la red San Isidro, la dispersidn de contaminante es
relativamente parecida a la de material particulado en cuanto a forma pero, se puede apreciar
un aumento en los niveles de SO; en la direccidon Noreste cuando existen velocidades promedios
entre 12-24 m/s, que coincide en forma con una cresta del cordéon montafioso que se encuentra
ahi. La procedencia de este contaminante no se ha podido determinar, debido al tipo de fuentes
gue se encuentran en la zona. De todas maneras, los niveles de concentracidn de didéxido de
azufre se encuentran dentro de la normativa primaria de calidad del aire.
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4.6.4 Red Las Vegas, estacion Los Vientos.

Figura 4-37 Rosa de los vientos por cuartil horario para Estacion Los Vientos, Periodo 2015-

2017.
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La figura presenta la frecuencia temporal del viento por direccién y por rango de velocidad. También presenta la velocidad media registrada y el
porcentaje de tiempo de vientos calmos.

Fuente: Elaboracion propia en base a informacion de estaciones de monitoreo
particulares, la cual fue entregada por la contraparte técnica

De la Figura 4-37 se puede apreciar, y en comparacién a la Rosa de los vientos de las estaciones
anteriores, que esta estacidon presenta con mas frecuencia vientos superiores a los 6 m/s
provenientes desde el Oeste y el Suroeste, particularmente se destaca el tercer cuartil, en donde
hay alta inestabilidad atmosférica, lo que deberia favorecer la dispersién de los contaminantes
desde la fuente, pero también podria arrastrar contaminantes desde otras zonas hasta el punto
en cuestion.
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Figura 4-38 Concentracién MP10 [ug/m3N] segtn direccién y velocidad del viento estacién
Los Vientos, Periodo 2015-2017
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Fuente: Elaboracion propia en base a informacion de estaciones de monitoreo
particulares, la cual fue entregada por la contraparte técnica

En la Figura 4-38 se observa que los niveles de concentracién para material particulado presentan
maximos niveles, cercanos a 95 ug/m3N, cuando el viento tiene velocidades promedio entre 8 y
10 m/s provenientes desde el Oeste. Este fendmeno puede ser explicado debido a la existencia
de una zona bastante seca, sin uso agricola y que los altos vientos anteriormente senalados
generan un levantamiento de polvo en direccién Este. La estacion Los Vientos, estd emplazada
en una zona rural, donde los caminos no son pavimentados, lo que explica los niveles de
concentracion entre 20 y 60 ug/m3N, cuando las velocidad promedio del viento es baja.
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Figura 4-39 Concentracién SO [ug/m?] seglin direccién y velocidad del viento estacion
Los Vientos, Periodo 2015-2017
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Fuente: Elaboracion propia en base a informacion de estaciones de monitoreo
particulares, la cual fue entregada por la contraparte técnica

Finalmente, en la Figura 4-39, se analiza la concentracidn de didxido de azufre, donde se puede
ver que para vientos con velocidades bajas, existe una concentracion maxima de
aproximadamente 45 ug/m3 proveniente del Norte y levemente desde el Este. Estas emisiones
se explican debido a que en esa direccién se encuentra la Fundicion Chagres, que, en sus procesos
productivos generan esté tipo de emisiones. Es importante sefialar, que las concentraciones
alcanzadas por diéxido de azufre se encuentran bajo la norma establecida en las normas
primarias de calidad del aire.
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5. Analisis meteorologico

A continuacidn, se realiza un analisis meteoroldégico de la zona, incluyendo un analisis de
trayectorias de vientos y altura de mezcla.

El andlisis meteorolégico se enfoca en el andlisis de trayectoria de masas de aire y flujos de viento,
y como macro fendmenos tienen incidencia en estos.

La Cordillera de los Andes se presenta como una delgada cadena montafiosa que en promedio
supera los 4.000 m de altitud y alcanza los 5.500 msnm, mientras que la anchura media de su
relieve sobre los 2.000 y 3.000 msnm de altitud es de 160 y 90 Km respectivamente.

Dada esta cadena montafiosa, la zona de estudio posee un Clima Templado Célido con lluvias
invernales y estacion seca prolongada (7 a 8 meses). Es un clima mas continental debido a que se
distancia del litoral y por la presencia de la Cordillera de la Costa. Al disminuir la influencia del
océano, las variaciones térmicas diarias y estacionales se hacen mas heterogéneas en tanto que
la humedad relativa disminuye. En invierno son frecuentes las heladas, las que aumentan a
medida que se asciende hacia la Cordillera de Los Andes.

Figura 5-1 Zona de estudio y estaciones meteorol6gicas emplazadas
p/ 8;\‘7 ‘ gy 7 o

Mas cerca de la costa se presenta una gran cantidad de nubosidad durante todo el afo, con
mayor intensidad en invierno, asociada a nieblas y lloviznas, lo que a su vez produce bajas
amplitudes térmicas.

La diferencia entre la temperatura media del mes mas calido y el mas frio es de sélo 52a 62 C, vy
la diferencia diaria entre temperaturas maximas y minimas varia entre 72 C en verano y sélo 52
Ceniinvierno, lo que es entre 12y 32 inferior, respectivamente, que en el mismo clima kildmetros
mas al norte. La humedad atmosférica es alta, con un valor medio de 82%.
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Las precipitaciones superan los 350 milimetros anuales, aunque todavia existen 8 meses secos,
en que llueve menos de 40 mm. En los 4 meses lluviosos (mayo a agosto), precipita mas del 80%
del total anual.

La estacion mas al interior llamada Chagres y la mas costera Nehuenco en el aiio 2017 reflejan lo
expuesto en parrafos anteriores respecto de temperatura y precipitacion:

Figura 5-2 Precipitaciones y temperatura ailo 2017 para la estacion de Chagres
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Fuente: Elaboracion propia en base a informacion de estaciones de monitoreo
particulares, la cual fue entregada por la contraparte técnica

Figura 5-3 Precipitaciones y temperatura aino 2017 para la estacion de Nehuenco
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Fuente: Elaboracion propia en base a informacion de estaciones de monitoreo
particulares, la cual fue entregada por la contraparte técnica

Otra caracteristica de las precipitaciones es su anormalidad, pues hay una gran diferencia entre
afios lluviosos y afios con sequia. En los inviernos mas lluviosos puede precipitar hasta 10 veces
mas que en los inviernos con sequia. Contrastes similares pueden encontrarse a lo largo de un
mismo afio, pues las precipitaciones pueden concentrarse en periodos de dos a tres semanas,
dejando el resto de la estacion con déficit.

5.1 Analisis de masas de aire y flujos de viento

La variabilidad de los flujos de vientos en el drea de estudio, obedece a los distintos tipos de
fendbmenos meteoroldgicos que afectan afo a afio la zona. Por cada uno de ellos se ve
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influenciado el transporte de masas bajo distintos principios dinamicos y termodinamicos. A
continuacion se analizard las caracteristicas y cdmo afecta el transporte de contaminantes cada
uno de estos.

5.1.1 Sistemas Frontales

Sobre distintas zonas de la superficie de la Tierra, la atmdsfera adquiere ciertas caracteristicas
termodindamicas (basicamente de temperatura y contenido de humedad) correspondientes a la
superficie sobre la cual permanece posada un tiempo suficiente, cominmente llamadas masas
de aire.

La superficie de contacto entre dos masas de aire de distintas caracteristicas termodindmicas
(temperatura, humedad y densidad) corresponde a un sistema frontal, el que se manifiesta en
abundante nubosidad y muchas veces también en precipitaciones de distintas caracteristicas.

Aungue la zona de estudio se ubica en latitudes subtropicales, durante el invierno la circulacion
atmosférica sobre esta regidn exhibe una significativa variabilidad asociado al paso de sistemas
frontales que se desplazan de oeste a este y que son los precursores de las acumulaciones por
sobre el 85% anual de la precipitacion. La aproximacidon de este tipo de sistemas reduce
considerablemente la acumulacion de contaminantes.

En el sistema frontal el aire frio hace que el aire calido ascienda, y si el aire cdlido asciende se
enfria y se humedece hasta alcanzar su punto de saturaciéon formando nubosidad que finalmente
deja precipitaciones. Estos ascensos continuos de las parcelas de aire dan paso a que se rompa
la inversion de subsidencia diurna/nocturna en el valle y con ello la capa de mezcla aumenta
considerablemente dispersando los contaminantes. Este proceso perdura mientras el sistema
frontal este sobre la zona.

5.1.2 Masas de aire frio

Segln su comportamiento termodindamico se pueden dividir en:

= Fria: Cuando es mas fria que las masas de aire préximas o que la superficie sobre
la cual se desplaza.

= Calida: Se la denomina de esta forma cuando es mds caliente que las masas de
aire préximas o que la superficie sobre la cual se desplaza.

En la zona de estudio las masas de aire predominantes son calidas, y cada vez que ingresan
sistemas frontales toma mucha mas relevancia el aire polar maritimo que ingresa por el Océano
Pacifico. Este fendmeno se puede observar en las mediciones realizadas por las estaciones Los
Vientos y Nehuenco (mas cercana a la costa) entre los meses de Mayo y Agosto de 2017. Los
circulos negros destacan las bajas de temperatura que corresponden al avance del aire polar
maritimo posterior a las lluvias (ver Figura 5-4 y Figura 5-5).
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Figura 5-4 Descenso de temperatura asociado a las masas de aire frio para la estacion Los
Vientos
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Fuente: Elaboracion propia en base a informacion de estaciones de monitoreo
particulares, la cual fue entregada por la contraparte técnica

Figura 5-5 Descenso de temperatura asociado a las masas de aire frio para la estacion
Nehuenco

Precipitaciény Temperatura

\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\

21-05-201
27-05-201
02-06-201
04-06-201
06-06-201
14-06-201
24-06-201
0407201
12-07-201
18-07-201
2207201
2407201
01-08-201
03-08-201
05-08-201
13-08-201
21-08-201
2308-2017
29-08-201
F1-08-201

W Precipitacion (mm) s Temperatura (°C)

Fuente: Elaboracion propia en base a informacion de estaciones de monitoreo
particulares, la cual fue entregada por la contraparte técnica

La masa de aire frio de origen maritimo polar es la mas dafiina para la dispersién de
contaminantes, ya que tiene un desplazamiento lento con una inversion de subsidencia a pocos
metros de la superficie con vientos aleatorios y baja intensidad (casi nula), transformando a la
atmoésfera en inestable.

La atmdsfera se halla estable cuando hay una gran resistencia a que en ella se desarrollen
movimientos verticales, por lo que si una "burbuja" de aire se desplaza de su posicion de
equilibrio tiende a recuperarlo. En caso de inestabilidad ocurre lo contrario.

Si la burbuja al ascender y enfriarse encuentra una atmdsfera mas caliente que ella, bajara y
volvera al nivel de partida (estabilidad). Si el aire de alrededor es mds frio que ella, proseguira su
ascenso (inestabilidad). El vapor de agua es sumamente importante, ya que el aire himedo pesa
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menos que el aire seco y ademds desde el momento en el que se alcanza la saturacion por medio
de ascensos adiabaticos (nivel de condensacién) su dinamismo se acelera, pues al recoger el calor
desprendido en la condensacidn, su "flotabilidad" aumenta y los movimientos verticales se
aceleran.

5.1.3 Vaguada Costera

Este fendmeno se origina por el desplazamiento de la masa de aire frio hacia el territorio
argentino, y es la causa de las malas condiciones de ventilacion en la zona de estudio. Su
formacién, culminacidon y termino poseen caracteristicas que favorecen/desfavorecen la
ventilacion a escala regional.

La orografia influye en los vientos cercanos a la costa. Debido a la Cordillera de los Andes y de la
Costa los vientos no pueden entrar al continente y permanecen paralelos al litoral. Esto produce
gue, para equilibrar las fuerzas, el Anticiclon se ubique con cierto angulo a la costa, produciendo
una zona de baja presién pegada a la costa norte del pais llamada Vaguada Costera.

En la Figura 5-6 se puede observar el Anticiclén (1) en condiciones normales. Este se encuentra
en la costa afuera de Chile, lo que provoca un viento constante a lo largo de la costa del pais,
pero en diferentes direcciones (2, 3y 4).

Figura

5-6 Condiciones normales anticiclon

Fuente: 3!

31 Angelo Pascualetti, ‘Origen y Anélisis de Tormentas Eléctricas Estivales En El Cajon Del Rio Bueno’, 2008.
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5.1.3.1 Fase de desarrollo
En la Figura 5-7 se puede observar el Anticiclon en la fase de desarrollo del sistema frontal.

Cuando un sistema frontal atraviesa el sur de Chile (1) generalmente viene acompafiado de una
alta presién fria, que altera el comportamiento normal de la presion en el pais.

Esto produce que el viento costa afuera se intensifique transformandose en un viento con un
importante componente desde el Este (2), e intentard seguir las lineas de presion (isobaras).
Debido a que la cordillera impide el ingreso de aire desde Argentina hacia Chile, se genera un
vacio de aire sobre los valles centrales, lo que gatilla un movimiento de aire desde arriba.

Este aire descendente se conoce como subsidencia forzada (3), provocando que la capa de
mezcla disminuya su altura, y por lo tanto disminuye la ventilaciéon de contaminantes y aumenta
su concentracion32. La subsidencia genera también que se disipen los estratocimulos costeros

(4).

Figura 5-7 Fase inicial sistema frontal

ws®
.
-

Fuente: Angelo Pascualetti, ‘Orige'y Analisis de Tormentas Eléctricas Estivales En El
Cajon Del Rio Bueno’, 2008

5.1.3.2 Fase de culminacion

En la Figura 5-8 se ilustra el proceso de formacidn de la Vaguada Costera. El alta fria continua
avanzando hacia el lado argentino (1) y en la costa centro de Chile se forma la Vaguada Costera

32 Al bajar la altura de la capa de mezcla, los contaminantes se dispersan en un menor volumen, lo que aumenta asi
su concentracién.
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(2) de caracter sindptico. Esta es reforzada producto del calentamiento adicional que genera la

subsidencia forzada y la falta de nubes.
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La presencia de esta baja aumenta la diferencia de presiéon entre la zona centro y sur
intensificando alin mas el viento del Este que sale desde el continente (3). Al norte de la Vaguada
Costera el viento fluye desde el Oeste, ingresando nubosidad a los valles (4). En este proceso la
dispersién de contaminantes sigue siendo muy baja, por lo que se ven aumentos en la
concentracion.

Figura 5-8 Formacion de la vaguada costera

Fuente: Angelo Pascualetti, ‘Origen y Analisis de Tormentas Eléctricas Estivales En El
Cajon Del Rio Bueno’, 2008

Luego, la baja comienza a profundizarse y avanzar hacia el sur tal como se presenta en la Figura
5-9, la ventilacién comienza a mejorar.
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Figura 5-9 Desaparicion vaguada costera

Fuente: Angelo Pascualetti, ‘Origen y Analisis de Tormentas Eléctricas Estivales En El
Cajon Del Rio Bueno’, 2008

5.1.3.3 Fase de término

Cuando la alta fria se mueve hacia el Este cruzando hacia Argentina, la Vaguada Costera se va
desplazando lentamente hacia el sur. En este proceso se va recuperando la altura de la capa de
mezcla permitiendo la entrada de nubosidad costera a los valles centrales.

Por ultimo, se revierte el flujo del Este, volviendo a ser mayormente del Oeste e incluso Noroeste.
Si el cambio es muy brusco, ingresa nubosidad estratiforme al Valle de Aconcagua favoreciendo
la ventilacion de la cuenca.

Todo este proceso ocurre en un par de dias y en cualquier época del afio. Es por esto que en
pleno invierno en los valles centrales puede haber dias muy célidos (cuando la Vaguada Costera
estd en desarrollo y culminacién) seguidos de unos dias frios y nubosos (cuando la Vaguada
Costera esta en fase de término).

Para demostrar esto con datos reales de estaciones, hemos analizado la estacién de Chagres, la
cual muestra una secuencia para estos mismos dias dando a entender que la teoria se cumple a
la perfeccion, la temperatura sube aproximadamente unos 10°C en la fase de Desarrollo, y
desciende unos 10-12°C luego de la culminacion. La direccidn del viento también sefala una
rotacién importante junto a un aumento en la intensidad:
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Figura 5-10 Direccion del viento y maximo calentamiento/enfriamiento en la estacion de Chagres
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Fuente: Elaboracion propia en base a informacidn de estaciones de monitoreo particulares, la cual fue entregada por la
contraparte técnica

Figura 5-11 Disminuciéon/aumento del viento y su rotacion en la estacion de Chagres
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Fuente: Elaboracion propia en base a informacion de estaciones de monitoreo particulares, la cual fue entregada por la
contraparte técnica
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Si analizamos la estacién mas costera (Nehuenco) que posee datos de Humedad Relativa del aire,
podemos apreciar el calentamiento y la disminucién de humedad antes de la fase de culminacién,
y un aumento de la humedad relativa junto a un enfriamiento en la fase de término de la Vaguada
Costera:

Figura 5-12 Disminucion/aumento de la Humedad relativa-Temperatura en la estacién de
Nehuenco
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Fuente: Elaboracion propia en base a informacion de estaciones de monitoreo
particulares, la cual fue entregada por la contraparte técnica

En resumen, la Vaguada Costera es un complejo fenédmeno que tiene una gran relevancia en las
variaciones del tiempo atmosférico en Chile Centro y Sur, y tiene una implicancia directa en la
calidad del aire y su ventilacién.

5.1.4 Flujo dia/noche bajo condiciones normales/dorsal

El anticiclén subtropical del Pacifico suroriental (masa calida) ejerce su influencia en la zona
practicamente durante todo el afio lo cual genera una casi permanente inversién térmica de
subsidencia. Esta posee un tope estimado de 600-1.200 msnm. Sin embargo, el ciclo diario de
calentamiento-enfriamiento de la superficie terrestre tiene un gran efecto en la altura de la
inversién y su intensidad.

En la noche el enfriamiento radiativo genera un incremento de la temperatura en los primeros
20 metros de altitud de hasta 3°C. Este aumento se acopla con la inversidon de subsidencia y
potencia la formacién de una capa estable hasta aproximadamente los 600 metros. La
turbulencia dentro de esta capa es muy baja, minimizando la dispersiéon de contaminantes.

Durante el dia, la radiacién solar comienza a calentar el suelo, y el aire inmediatamente posado
sobre la superficie también se calienta generando una mayor turbulencia capaz de romper la
inversién de subsidencia. Las siguientes figuras ensefian la amplitud térmica diaria para la
estacion de Chagres (invierno y verano) y de forma similar posteriormente para la estacion de
Nehuenco, reflejando lo expuesto anteriormente:
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Figura 5-13 Amplitud térmica diaria en verano para la estacion de Chagres
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Figura 5-14 Amplitud térmica d
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Fuente: Elaboracion propia en base a informacion de estaciones de monitoreo particulares, la cual fue entregada por la
contraparte técnica
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Figura 5-15 Amplitud térmica diaria en verano para la estaciéon de Nehuenco
Temperatura (°C)
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Fuente: Elaboracion propia en base a informacion de estaciones de monitoreo particulares, la cual fue entregada por la
contraparte técnica
Figura 5-16 Amplitud térmica diaria en invierno para la estacién de Nehuenco
Temperatura (°C)
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Fuente: Elaboracion propia en base a informacion de estaciones de monitoreo particulares, la cual fue entregada por la
contraparte técnica
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El relieve regional y la presencia de la inversidon térmica tienen un marcado efecto sobre la
cuenca. Entre el tope de la Cordillera de Los Andes y los 2.000 msnm predomina el viento del
Noroeste sin mayores variaciones en el ciclo diario. Bajo los 2.000 msnm, se aprecia un marcado
ciclo diario del viento. Durante la noche y la madrugada predomina una ligera brisa desde Ia
cordillera hacia el mar (viento Este-Sureste) con una altura minima alrededor de los 700 msnm
debido a que la inversién de subsidencia impide que llegue hasta la superficie. De forma
contraria, en el dia el flujo del viento rota a componente Sur-Suroeste entre la superficie y los
500 msnm coincidentes con el tope de la capa de mezcla alcanzando las mdximas intensidades
en las primeras horas de la tarde.

5.1.5 Tormentas Eléctricas

Los Andes actla como una barrera climatolégica. En el periodo comprendido entre 1975 — 2005,
el promedio histérico de la temperatura superficial (2 metros de altura) a ambos lados de la
Cordillera de Los Andes en latitudes centrales indica que el sector argentino tiene temperaturas
mas elevadas que el sector chileno (ver Figura 5-17).

Figura 5-17 Corte latitudinal a los 33 2S de temperaturas promedios historicas
a 2 m de altitud en grados kelvin (1975 — 2005)
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Fuente: Angelo Pascualetti, ‘Origen y Analisis de Tormentas Eléctricas Estivales En El
Cajon Del Rio Bueno’, 2008

Se observa que en el comportamiento medio mensual de las temperaturas maximas y de la razén
de mezcla entre la ciudad de Santiago y Mendoza el sotavento de Los Andes en general las dos
variables son mas elevadas que a barlovento de ella, indicando un notorio contraste entre ambos
climas, en donde la ladera Este del macizo cordillerano manifiesta claramente una troposfera
mas calida y humeda (ver Figura 5-18).
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Figura 5-18 Promedio mensual de temperatura maxima y razén de mezcla en las ciudades de
Santiago y Mendoza.
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Fuente: Angelo Pascualetti, ‘Origen y Analisis de Tormentas Eléctricas Estivales En El
Cajon Del Rio Bueno’, 2008

En época estival la cordillera de la V regién es afectada por tormentas eléctricas. Estas son
fendmenos de rapida aparicion, corta duracion y dificil prediccidn. Se postula que son producidas
en esta zona debido a la interacciéon de dos factores: 1) Incursion de aire frio en altura desde
barlovento de la Cordillera de Los Andes y 2) Flujos de aire cdlido y humedo en niveles inferiores
de la troposfera transportado desde sotavento proveniente de latitudes menores, manifestada
por la Baja del Noreste Argentino (BNOA) y el Anticiclon Subtropical del Océano Atldntico Sur, ya
gue entre ambos sistemas se establece un corredor de viento norte que transporta masas de aire
de origen tropical hacia latitudes medias 33.

5.1.6 Formacion Nube de Tormenta

En grandes masas de aire muy inestable, las pequefias masas o parcelas de aire a medida que
ascienden se hacen mas livianas que el aire circundante, debido a que la diferencia de
temperatura entre la parcela y el medio que la rodea, aumenta con la altura. Siempre que esta
condicidn persista, el aire de la nube sigue elevandose con velocidad creciente.

Estas nubes convectivas se llaman cimulos nimbos, y son nubes caracterizadas por un gran
desarrollo vertical, dentro de las cuales es frecuente encontrar fuertes corrientes de aire, tanto
ascendente como descendente, turbulencia, regiones con temperaturas muy inferiores a la de
congelacion, cristales de hielo y granizo. Sus dimensiones son muy considerables: la base se
encuentra usualmente por debajo de los dos kildbmetros, y su extension vertical (entre la base y
tope) fluctua entre 5 y 12 kildmetros, en latitudes medias.

33 Lorena Ferreira, Marcelo Seluchi, and Celeste Saulo, ‘Climatologia Sindptica De La Baja Del Noreste Argentino:
Campos Medios De Enero y Julio’, 2004.
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Las nubes cimulos nimbos poseen tres etapas de existencia: desarrollo, madurez y disipacidn. La
agitacion en el interior de estas nubes es muy fuerte; en su etapa de desarrollo, el nucleo esta
mas caliente que el entorno de la nube, siendo atravesada por fuertes corrientes ascendentes

haciendo que crezca rapidamente sobrepasando la isoterma 0°C.

Informe N2 1510678

Las lluvias intensas y la mayoria de los rayos/relampagos ocurren en la etapa de madurez.
Finalmente, en la etapa disipativa, el movimiento del aire es casi exclusivamente descendente,
provocando un enfriamiento en la nube. En esta etapa, la altura del tope, el didametro de la nube
y las lluvias tienden a disminuir, hasta que la nube se disipa. La temperatura también tiende a
retornar al valor anterior a la tormenta. En la figura se muestra un esquema del desarrollo de una
tormenta en un cimulo nimbos.

Figura 5-19 Formacidén de una tormenta en un Cimulo nimbos

Fuente: Angelo Pascualetti, ‘Origen y Analisis de Tormentas Eléctricas Estivales En El
Cajon Del Rio Bueno’, 2008

En las proximidades del suelo las cizalladuras del viento y el calentamiento superficial conducen
continuamente al desarrollo de remolinos turbulentos. Estos remolinos constituyen agentes de
mezcla sumamente efectivos. Este transporte turbulento ejerce una apreciable influencia sobre
el movimiento a través de la capa limite, cuyo espesor puede estar comprendido entre unos 30
metros en condiciones de gran estabilidad y mas de 3 km en condiciones altamente convectivas.
Por lo tanto, una tormenta eléctrica siempre es favorable para la ventilacién de contaminantes.
Durante una tormenta la inversion de subsidencia se rompe rapidamente dando paso a una
ventilacidn forzada dispersando notoriamente los contaminantes.

Informe Final 80

245



. e @
A SRR H Informe N2 1510678
¥, dictuc
e e @ o GREENLAD ORIGINAL
- @9 -

5.2 Analisis de trayectorias del viento

El andlisis de trayectorias del viento permite mostrar como las masas de aire que llegan a una
ubicacién dada (receptor) provienen de distintas ubicaciones espaciales. Luego, las trayectorias
permiten entender como las emisiones de distintas zonas pueden terminar llegando a una
ubicacidn fija en la zona estudiada.

Para fines de generar las trayectorias del viento, vamos a usar el software especializado HYSPLIT,
desarrollado por la National Oceanic and Atmospheric Agency de EEUU y disponible en dominio
publico34.

Se escogieron cuatro localidades urbanas: Catemu, La Calera, Llaillay y Quillota, como receptores
urbanos. Se corrié el modelo HYSPLIT para simular trayectorias llegando a cada uno de esos
receptores a una altura de 10 my con duracién temporal de 9 horas; las trayectorias comenzaban
4 veces al dia (cada 6 h) por un aiio completo. No se escogieron trayectorias de mayor duracién
temporal porgue en tales casos las trayectorias se alejaban demasiado de la regién de Valparaiso,
por ejemplo, llegaban al sur de la regién del Maule o al norte de la region de Coquimbo; en estos
casos no se espera que fuente emisoras ubicadas tan lejos vayan a aportar significativamente a
los niveles de concentraciones de MP1o observadas en dichos receptores, dada la dilucion de
dichas emisiones con la distancia recorrida entre fuente y receptor.

Los resultados tipicos se muestran en la siguiente figura, donde se grafican todas las trayectorias
gue llegan a Catemu y cuya duracion total es de 9 horas. La figura muestra una gran cantidad de
trayectorias (mas de 1.400), las que llegan todas al receptor Catemu, el cual se indica con un
circulo blanco.

34 https://ready.arl.noaa.gov/HYSPLIT.php
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Figura 5-20 Trayectorias del viento llegando a Catemu a 10 m sobre el suelo.
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En circulo blanco se indica Catemu, y cada linea negra representa una trayectoria posible de viento que llega a Catemu
Fuente: Elaboracion propia a partir del modelo HYSPLIT

Para poder analizar este gran numero de trayectorias, se procede a hacer un proceso de
agrupamiento (clustering), el cual es parte de las opciones del programa HYSPLIT. De esta forma,
se resume el total de trayectorias en un conjunto acotado de conglomerados representativos del
conjunto original de trayectorias modeladas.

A continuacién, presentamos los resultados del analisis de conglomerados de trayectorias del
viento, para los cuatro receptores considerados en el anilisis.

5.2.1 Trayectorias del viento en Catemu

En el caso de Catemu, se encuentran 16 conglomerados (clisteres) de trayectorias. La Tabla 5-1
resume el porcentaje de trayectorias que estan incluidas en cada uno de los 16 conglomerados
identificados.
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Tabla 5-1 Porcentaje de frecuencia de trayectorias en cada conglomerado, caso de Catemu
Cluster @ Frecuencia @Claster @ Frecuencia | Cluster

1 2,8 7 5,4
2 9,9 8 3,6
3 11,9 9 5,3
4 8,0 10 7,0
5 3,8 11 8,2
6 5,8 12 3,1

Fuente: Elaboracion propia a partir del modelo HYSPLIT

13
14
15
16

Frecuencia
11,6
4,0
3,7
6,0

La Figura 5-21 muestra los conglomerados identificados, mostrando la trayectoria media de cada

uno de ellos.

Figura 5-21 Trayectorias promedio de los 16 conglomerados identificados para Catemu.
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Fuente: Elaboracion propia a partir del modelo HYSPLIT

La Figura 5-22 muestra una ampliacién de la figura anterior, para poder apreciar algunos
conglomerados con trayectorias mds cortas (correspondientes a menores velocidades del

viento), como los conglomerados 2 y 11.
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Figura 5-22 Trayectorias promedio de los 16 conglomerados identificados para Catemu
(ampliacion).
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Fuente: Elaboracion propia a partir del modelo HYSPLIT
De estas dos figuras se obtienen los siguientes resultados:

a) Las trayectorias que llegan desde el norte (7, 3 y 10) constituyen el 24,3% de las masas de aire
que llegan a Catemu

b) La trayectoria 4 llega desde el ONO y trae masas de aire desde la zona de Puchuncavi, con un
8% del total de trayectorias

c) Las trayectorias 8, 9, 14 y 15 (16,6% del total) llevan masas de aire que han pasado por el Gran
Valparaiso y entre Concén y Quintero, antes de arribar a Catemu

d) Las trayectorias 1 y 16 pasan por Quilpué, Limache y Quillota antes de arribar a Catemu,
constituyen el 8,8 % del total de trayectorias

e) La trayectoria 12 (3,1 % del total) pasa sobre Melipilla y luego sigue rumbo NO sobre zonas
agricolas hasta que arriba a Catemu

f) La trayectoria 5 (3,8% del total) pasa por el oeste del Gran Santiago con rumbo NE, luego toma
rumbo N y se une a la trayectoria 6 (5,8% del total) al norte del Gran Santiago para luego
proseguir ambas con rumbo ESE hasta arribar a Catemu

g) La trayectoria 2 (9,9 % del total) parte al NO de Quillota (SO de La Calera) y prosigue con rumbo
ENE hasta llegar a Catemu, pasando de largo y luego retornando a Catemu

h) La trayectoria 11 comienza en la zona de Nogales, se dirige al sur de La Calera (norte de
Quillota) y se desplaza en forma paralela a la trayectoria 2 hasta llegar a Catemu
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i) La trayectoria 13 comienza al oeste de San Felipe, se dirige con rumbo SO hasta pasar por el
sur de Panquehue y luego toma rumbo oeste para llegar a Catemu

En resumen, hay una alta variabilidad de las direcciones desde las cuales llegan masas de aire a
Catemu. La mayor frecuencia de masas de aire que llegan a Catemu lo hacen desde el oeste
(zonas de Quillota — La Calera y Concdn — Quintero), incluso desde el Gran Valparaiso. La segunda
mayor frecuencia de masas de aire provienen desde el norte de Catemu, incluyendo la zona
minera al norte y otras fuentes mas distantes. En menor proporcion llegan masas de aire desde
el sur, este y sureste de Catemu.

5.2.2 Trayectorias del viento en La Calera

En el caso de La Calera, se encuentran 17 conglomerados (clusteres) de trayectorias. La Tabla 5-
2 resume el porcentaje de trayectorias que estan incluidas en cada uno de los conglomerados
identificados.

Tabla 5-2 Porcentaje de frecuencia de trayectorias incluidas en cada conglomerado.
Cluster = Frecuencia | Cluster | Frecuencia Cluster | Frecuencia

1 6,0 7 4,3 13 3,4
2 6,8 8 6,1 14 5,7
3 10,4 9 6,5 15 8,1
4 6,3 10 7,5 16 4,3
5 7,6 11 4,2 17 7,5
6 4,1 12 1,4

Fuente: Elaboracion propia a partir del modelo HYSPLIT

La Figura 5-23 muestra los conglomerados identificados, mostrando la trayectoria media de cada
uno de ellos. La Figura 5-24 muestra una ampliacién de la figura anterior, para poder apreciar
algunos conglomerados con trayectorias mds cortas (correspondientes a menores velocidades
del viento), como los conglomerados 2, 3y 10.
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Figura 5-23 Trayectorias promedio de los 17 conglomerados identificados para La Calera.
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Fuente: Elaboracion propia a partir del modelo HYSPLIT

Figura 5-24 Trayectorias promedio de los 17 conglomerados identificados para La Calera
(ampliacion).
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Fuente: Elaboracion propia a partir del modelo HYSPLIT
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De estas dos figuras se obtienen los siguientes resultados:

a) Las trayectorias que llegan desde el norte (3, 6, 10 y 13) constituyen el 25,3% de las masas de
aire que llegan a La Calera

b) La trayectoria 17 llega desde el ONO y trae masas de aire desde la zona de Puchuncavi, con un
7,5% del total de trayectorias

c) Las trayectorias 1, 4, 7, 9y 16 (27,4 % del total) llevan masas de aire que han pasado por el
Gran Valparaiso y entre Concén y Quintero, antes de arribar a La Calera

d) La trayectoria 14 pasa por Quilpué, Limache y Quillota antes de arribar a La Calera, constituye
el 5,7 % del total de trayectorias

e) La trayectoria 12 (1,4 % del total) pasa sobre Melipilla y luego sigue rumbo NO sobre zonas
agricolas, sobre Quillota hasta que arriba a La Calera

f) La trayectoria 5 (7,6 % del total) pasa por el oeste del Gran Santiago con rumbo NE, luego toma
rumbo N y se une a la trayectoria 11 (4,2 % del total) al norte del Gran Santiago para luego
proseguir ambas con rumbo ESE hasta arribar a La Calera

g) La trayectoria 2 (6,8 % del total) parte al O de Quillota y prosigue con rumbo ENE pasando al
sur de La Calera, pasando de largo y luego retornando a La Calera con rumbo O

h) La trayectoria 8 comienza al norte de San Felipe, se dirige con rumbo S hasta pasar por Los
Andes y luego toma rumbo oeste para llegar a La Calera

i) La trayectoria 15 comienza al sur de Catemua, se dirige al oeste y toma finalmente rumbo SO
para llegar a La Calera

En resumen, hay una alta variabilidad de las direcciones desde las cuales llegan masas de aire a
La Calera. La mayor frecuencia de masas de aire que llegan a La Calera llegan desde el oeste
(zonas de Quillota — La Calera y Concdn — Quintero), incluso desde el Gran Valparaiso en algunos
casos. La segunda mayor frecuencia de masas de aire provienen desde el norte de La Calera,
incluyendo Nogales y Cabildo. En menor proporcion llegan masas de aire desde el sur, este y
sureste de La Calera.

5.2.3 Trayectorias del viento en Llaillay

En el caso de Llaillay, se encuentran 17 conglomerados (clusteres) de trayectorias. La Tabla 5-3
resume el porcentaje de trayectorias que estan incluidas en cada uno de los conglomerados
identificados.
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Tabla 5-3 Porcentaje de frecuencia de trayectorias incluidas en cada conglomerado.
Cluster @ Frecuencia Cluaster Frecuencia | Cluster Frecuencia

1 5,7 7 6,6 13 5,0
2 8,0 8 5,9 14 2,8
3 8,1 9 8,2 15 2,1
4 14,1 10 6,3 16 4,6
5 3,3 11 3,2 17 5,0
6 7,7 12 3,5

Fuente: Elaboracion propia a partir del modelo HYSPLIT

La Figura 5-25 muestra los conglomerados identificados, mostrando la trayectoria media de cada
uno de ellos. La Figura 5-26 muestra una ampliacién de la figura anterior, para poder apreciar
algunos conglomerados con trayectorias mds cortas (correspondientes a menores velocidades
del viento), como los conglomerados 2, 4, 7 y 11.

Figura 5-25 Trayectorias promedio de los 17 conglomerados identificados para Llaillay.
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Fuente: Elaboracion propia a partir del modelo HYSPLIT
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Figura 5-26 Trayectorias promedio de los 17 conglomerados identificados para Llaillay
(ampliacion).
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Fuente: Elaboracion propia a partir del modelo HYSPLIT

De estas dos figuras se obtienen los siguientes resultados:

a) Las trayectorias que llegan desde el norte (4, 11 y 12) constituyen el 20,8 % de las masas de
aire que llegan a Llaillay

b) La trayectoria 5 llega desde el oeste y trae masas de aire desde la zona entre Quintero y
Concédn, con un 3,3 % del total de trayectorias

c) Las trayectorias 1, 6 y 10 (19,7 % del total) llevan masas de aire que han pasado por el Gran
Valparaiso y entre Concén y Quintero, antes de arribar a Llaillay

d) La trayectoria 16 pasa por Quilpué, Limache y Quillota antes de arribar a Llaillay, constituye el
4,6 % del total de trayectorias

e) La trayectoria 14 (2,8 % del total) pasa sobre Melipilla y luego sigue rumbo NO sobre zonas
agricolas, hasta que arriba a Llaillay

f) La trayectoria 8 (5,9 % del total) parte en el sur de Santo Domingo, pasa por sobre Maria Pinto
y al oeste del Gran Santiago se une a la trayectoria 3 (8,1 % del total) con rumbo NE, luego
toma rumbo N y pasa sobre Lampa y Batuca, posteriormente ambas siguen con rumbo NNO
hasta arribar a (5,9 % del total)

g) La trayectoria 15 (2,1 % del total) parte sobre Buin, pasa por el sector oeste del Gran Santiago
y continua al NNO pasando sobre Batuco hasta que llega a Llaillay

Informe Final 89

254



. e @
A SRR H Informe N2 1510678
¥, dictuc
e e @ o GREENLAD ORIGINAL
- @9 -

h) La trayectoria 17 (5 % del total) comienza al noreste de San Felipe, se dirige con rumbo S hasta
pasar por Los Andes y luego toma rumbo oeste para llegar a Llaillay

i) La trayectoria 7 (6,6 % del total) comienza al sur de San Felipe, se dirige con rumbo SO para
llegar a Llaillay

j) La trayectoria 9 (8,2 % del total) parte desde El Meldn, toma rumbo sur hasta pasar sobre
Quillota y se dirige hacia el este hasta llegar a Llaillay

k) La trayectoria 2 (8 % del total) parte desde el sector de La Palma y continua con rumbo este
hasta llegar a Llaillay

En resumen, hay una alta variabilidad de las direcciones desde las cuales llegan masas de aire a
Llaillay. La mayor frecuencia de masas de aire que llegan a Llaillay llegan desde el oeste (zonas
de Quillota — La Calera y Concdn — Quintero), incluso desde el Gran Valparaiso en algunos casos.
La segunda mayor frecuencia de masas de aire provienen desde el norte de Llaillay. En menor
proporcién llegan masas de aire desde el sur, este y sureste de Llaillay.

5.2.4 Trayectorias del viento en Quillota

En el caso de Quillota, se encuentran 14 conglomerados (clusteres) de trayectorias. La Tabla 5-4
resume el porcentaje de trayectorias que estan incluidas en cada uno de los conglomerados
identificados.

Tabla 5-4 Porcentaje de frecuencia de trayectorias incluidas en cada conglomerado.
Cluster = Frecuencia | Cluster | Frecuencia Cluster | Frecuencia

1 13,3 6 51 11 9,0
2 8,6 7 8,2 12 9,3
3 5,6 8 7,8 13 3,6
4 5,0 9 3,1 14 1,7
5 12,3 10 7,5

Fuente: Elaboracion propia a partir del modelo HYSPLIT

La Figura 5-27 muestra los conglomerados identificados, mostrando la trayectoria media de cada
uno de ellos. La Figura 5-28 muestra una ampliacién de la figura anterior, para poder apreciar
mejor las trayectorias cerca de Quillota.
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Figura 5-27 Trayectorias promedio de los 17 conglomerados identificados para Quillota.
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Figura 5-28 Trayectorias promedio de los 17 conglomerados identificados para Quillota
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De estas dos figuras se obtienen los siguientes resultados:

a) Las trayectorias que llegan desde el norte (5 y 9) constituyen el 15,4 % de las masas de aire
que llegan a Quillota

b) La trayectoria 7 llega desde el oeste y trae masas de aire desde la zona de Quintero, con un
8,2 % del total de trayectorias

c) Las trayectorias 2,6, 11y 13 (26,3 % del total) llevan masas de aire que han pasado por el Gran
Valparaiso y Concén, antes de arribar a Quillota

d) La trayectoria 14 pasa por Limache antes de arribar a Quillota, constituye el 1,7 % del total de
trayectorias

e) La trayectoria 4 (5 % del total) pasa sobre zonas agricolas al oeste del Gran Santiago, hasta que
arriba a Quillota

f) La trayectoria 10 (7,5 % del total) parte en Algarrobo, pasa por sobre Quilpué hasta arribar a
Quillota

g) La trayectoria 3 (5,6 % del total) parte sobre Lampa y Batuco y sigue con rumbo NNO hasta
que llega a Quillota

h) La trayectoria 8 (7,8 % del total) comienza al norte de San Felipe, se dirige con rumbo Sy luego
oeste hasta pasar al sur de Llaillay y luego toma rumbo oeste para llegar a Quillota

i) La trayectoria 12 (8,6 % del total) comienza el sector del parque nacional La Campana y se dirige
con rumbo NO para llegar a Quillota

j) La trayectoria 1 (13,3 % del total) parte desde el NO de Quillota, toma rumbo NE hasta el norte
de La Calera y luego se desvia al sur hasta llegar a Quillota

En resumen, hay una alta variabilidad de las direcciones desde las cuales llegan masas de aire a
Quillota. La mayor frecuencia de masas de aire que llegan a Quillota llega desde el oeste (zonas
de Quillota — La Calera y Concdn — Quintero), incluso desde el Gran Valparaiso en algunos casos.
La segunda mayor frecuencia de masas de aire provienen desde el norte de Quillota. En menor
proporcidn llegan masas de aire desde el sur, suroeste, este y sureste de Quillota.

5.3 Analisis de altura de mezcla

El analisis de altura de mezcla permite identificar condiciones meteoroldgicas que inciden en la
concentracion ambiental. Mientras mayor sea la altura de la capa de mezcla mayor dispersion
tendran las emisiones, y la concentracién estard mas diluida. En caso contrario, si la altura de
mezcla es baja las concentraciones tienden a aumentar dado que se dispersan en un menor
volumen.

La altura de mezcla fue simulada utilizando el modelo meteorolégico WRF, el mismo que se
desarrollé para el modelo de dispersidon (ver Seccion 7.2). Se modeld la altura de mezcla para
cada hora del 2017, para cuatro localidades urbanas: Catemu, La Calera, Llaillay y Quillota,
determinadas como receptores.
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La Figura 5-29 presenta el perfil promedio diario de |a altura de mezcla, para cada receptor y por
estacion climatica. El perfil diario que se observa es similar en toda época del afio, a partir de las
6-7 horas la altura empieza a incrementar hasta llegar a un maximo entre las 16-18 horas, donde
comienza su descenso abrupto. El nivel minimo en la altura de mezcla se alcanza en las noches,
cuando la atmosfera se estabiliza y se enfria rdpidamente desde el suelo hacia arriba, generando
una inversion térmica nocturna.

Se observa que, en los meses frios del afio, la altura maxima alcanzada por la capa de mezcla es
cerca de 1.000 metros, mientras que en los meses calidos esta altura alcanza los 2.000 metros.
Esta condicion climatica determina que en los meses frios se registren mayores concentraciones,
por problemas de ventilacién y dispersién generados por la menor altura en la capa de mezcla.

Figura 5-29 Perfil promedio diario de la altura de mezcla por estacién climatica [metros]
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Fuente: Elaboracion propia a partir de datos meteorolégicos modelados con WRF

La Figura 5-30 presenta el mismo perfil diario, pero por cada mes del afio. Se observan los mismos
fenédmenos en cada mes, destacando que en los meses frios del afio la altura de mezcla maxima
es considerablemente menor a la de los meses calidos.
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Figura 5-30 Perfil promedio diario de la altura de mezcla por mes [metros]
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Fuente: Elaboracion propia a partir de datos meteoroldgicos modelados con WRF

La Figura 5-31 presenta el promedio mensual de la altura de mezcla por mes, observandose una
forma de curva invertida con los meses frios del afio con menor altura de mezcla modelada. En
estos meses frios el volumen de dispersion es menor lo que podria generar episodios criticos de
concentracion.
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Figura 5-31 Promedio de la altura de mezcla por mes [metros]
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Fuente: Elaboracion propia a partir de datos meteoroldgicos modelados con WRF
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6. Inventario de Emisiones

En el presente capitulo se desarrolla toda lo relativo a estimar un catastro georreferenciado de
las principales emisiones de material particulado y sus precursores en la zona de interés. Lo
anterior para dar cumplimiento al objetivo especifico b) y c) del presente estudio, los cuales
requieren la identificacion y caracterizaciéon de fuentes emisoras en las comunas de interés, y la
estimacion de emisiones de material particulado y sus precursores.

Este inventario de emisiones tiene por objetivo ser un insumo en la modelacién de la calidad del
aire en la zona y en la identificacion de las principales fuentes responsables.

En particular en este capitulo se desarrolla:

= |dentificacién de grandes fuentes emisoras

= Meétodo general de estimacion de emisiones

= Ubicacion geografica de las emisiones estimadas
= Resultados del Inventario de emisiones

6.1 Identificacion de fuentes emisoras

La zona de interés del estudio se presenta (de forma aproximada) en la Figura 6-1. Esta engloba
las siguientes comunas de interés:

= Quillota

= laCruz

= Calera

= Hijuelas

= Llay Llay

= Panquehue
= Catemu

= Nogales
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Figura 6-1 Area de Estudio
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Fuente: Elaboracidn propia

Las principales actividades econédmicas de la zona de interés incluyen 3°:

% Municipalidad Llay Llay, ‘Plan De Desarrollo Comunal De Llay - Llay 2014-2018’, 2014, p. 58
<http://www.municipalidadllayllay.cl/media/PLAN-DE-DESARROLLO-LLAYLAY-Final_593eb8325ea3f.pdf>;
Municipalidad de Quillota, ‘Plan de Desarrollo Comunal’, 2010 <https://www.quillota.cl/web/transparencia/wp-
content/uploads/pladeco_completo/c_Capitulo 1_informe final.pdf>; BCN, ‘Reportes Estadisticos Comunales:
Catemu’, 2015 <https://reportescomunales.bcn.cl/2011/index.php/Catemu>; BCN, ‘Reportes Estadisticos
Comunales: La Calera’, 2015 <http://reportescomunales.bcn.cl/2015/index.php/Calera>.
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= Produccién agricola (fruticultura, agroindustria, entre otros)
= Produccién industrial (cemento, electricidad, entre otros)

= Mineria

= Productos minerales

= Construccion

= Transporte

= Comercio

6.1.1 Grandes fuentes identificadas

La identificacion de grandes fuentes en la zona tiene como propdsito estimar sus emisiones con
el mayor detalle posible. En esta seccidn se listan las principales fuentes identificadas, pero su
estimacion de emisiones se incluye en la Seccion 6.2, en el desarrollo de categoria del inventario
de emisiones.

La identificacion de las grandes fuentes en la zona de interés, resulta de un proceso de revision
de las antecedentes del sector, la revisién de los RCA aprobados de la zona y el registro de
emisiones y transferencias de contaminantes3®. La principal fuente de informacién para
caracterizar las grandes fuentes fue el SNIFA%’,

Las fuentes incluidas en la Tabla 6-1 representan las fuentes mads relevantes para la zona, al
considerar tamano. Se incluyé el nivel de actividad u operacidn para cada fuente, de acuerdo a
lo especificado en las RCA aprobadas para cada proyecto, ademas de la cuantificacidn total de
RCA de cada fuente.

Las categorias a las cuales pertenecen las fuentes mas importantes de la zona, son

principalmente extractivas (mineria e instalacion fabril) y energéticas. Las instalaciones de
energia son en su mayoria a gas natural.

Tabla 6-1 Fuentes principales en la zona de interés

Fuente , Sub " Nivel actividad @ Cantidad
. Comuna @ Categoria , Tamaio
emisora categoria de RCAs?
Cementos Instalacion = Cemento 2.500 ton/dia 6
) Calera . Grande .
Melon fabril de clinker
Provecto Cobre 30.000 3
. v Catemu Mineria Grande | ton/mensuales
minero uva
cobre
Fundicion Instalacion Cobre 170.000 1
Catemu . Grande o
Chagres fabril ton/afio cobre

36 RETC
37 Sistema Nacional de Informacién de Fiscalizacion Ambiental
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Fuente
emisora
Planta
Catemu —
Minera

Amalia

Cantera
Nilhue

Mina el
Soldado

Biocruz
generacion

Cristalerias
chile

Planta
Generadora
Tapihue Il
Central Las
Vegas
Central los
vientos

Central San
Isidro

Minera no
metalica
aridos
Aconcagua
limitada
Central
Nehuenco

a)  Cuantificacidn del total de RCA por unidad fiscalizable (fuente emisora)

RS T
¥, dictuc

Comuna

Catemu

Catemu

Nogales

La Cruz

Llay Llay

Llay Llay

Llay Llay

Llay Llay

Quillota

Quillota

Quillota

Categoria

Mineria

Mineria

Mineria
Energia

Instalacion
fabril

Energia

Energia

Energia

Energia

Mineria

Energia

Sub
categoria
Catodos
cobre

Calizas

Cobre

Gas
Natural
Envases
de vidrio

Gas
Natural

Diésel

Gas
Natural
Vapor —
Gas
Natural
Aridos

Gas
Natural

Tamafio

Grande

Grande

Grande

Grande

Grande

Informe N2 1510678 264

Nivel actividad

1.500 ton/mes
catodos

50.000 —-
400.000
ton/afio caliza
40.462 ton
cobre/afio
4,6 MW

1.200 ton/dia
envases de
vidrio

6,4 MW

136 MW

132 MW

740 MW
100.000

m3/afio de
aridos

610 MW

Fuente: Elaboracion propia a partir del SNIFA

ORIGINAL

Cantidad
de RCAs?
4

11

Para tener una mejor caracterizacion de las fuentes de la zona, se detallan algunos aspectos
importantes para la elaboracién del inventario de emisiones atmosféricas, en cuanto al tipo de
proceso y fuente de emisidn, el combustible utilizado, los contaminantes emitidos y si existen
tecnologias de abatimiento incorporadas. Esto se presenta en la Tabla 6-2.
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Tabla 6-2 Especificaciones de emisiones de grandes fuentes de la zona

Fuente

Cementos
Melon

Proyecto
minero uva

Fundicion
Chagres

Planta Catemu
—Mina Amalia

Cantera Nilhue

Mina el
Soldado

Biocruz
generacion

Cristalerias
chile

Planta
Generadora
Tapihue Il
Central Las
Vegas
Central los
vientos
Central San
Isidro

Minera no
metalica aridos
Aconcagua
limitada

Central
Nehuenco

Proceso de
emision

Combustién

Polvo
resuspendido

Combustién

Polvo
resuspendido

Polvo
resuspendido

Polvo
Resuspendido

Combustion
interna

Combustién

Combustion
interna

Combustién
interna
Combustion
interna
Combustién
interna

Polvo
resuspendido

Combustién
interna

Combustible

Carbén, gas
natural, diésel y
petréleo
combustible

Petrdleo

Petréleo y Gas
Natural

Gasolinay
petréleo

Petrdleo

Petréleo

Gas Natural

Gas Natural

Gas Natural

Diésel

Gas Natural

Gas Natural

No aplica

Gas Natural

Contaminante
emitido

CO,, NOx

Material
particulado

CO,, CO, MP10,
NOx, SO

C0,, CO, MP10,
MP2,5, SO,, NOx

Material
particulado

Material
particulado

CO,, CO, MP10,
NOX, 502

CO,, CO, MP10,
SOz, NOx

CO,, CO, MP10,
NOx

CO,, CO, MP10,
SO,, NOx
CO,, CO, MP10,
SO,, NOx
CO,, CO, MP10,
502, NOx

Material
particulado

CO,, CO, MP10,
502, NOx

Equipos

Horno

Camiones y
maquinarias

Horno

Camiones y
maquinarias

Camiones y

maquinarias

Camiones y
maquinarias

Motor
combustién
interna

Horno

Turbina

Turbina

Turbina

Turbina

Camiones y
magquinarias

Turbina

Fuente: Elaboracion propia a partir del SNIFA

Tecnologia de abatimiento

Precipitadores electrostaticos

Regadio caminos, cubrir carga
de camiones, limite maximo de
velocidad

Precipitadores electrostaticos
Captura de gases en
convertidores Peirce-Smith
Regadio caminos, cubrir carga
de camiones, limite maximo de
velocidad

Regadio caminos, cubrir carga
de camiones, limite maximo de
velocidad

Humectacion de caminos y
materia previo a la carga,
estabilizacién de caminos con
bischofita, aspersion en etapas
de chancado.

No existe

No existe

No existe

No existe
No existe

No existe

Aplicacion de bischofita en
caminos, mallas capturadoras
de polvo frete a excavaciones y
en el sector de acopio,
cobertura de carpa sobre
camiones y limite de velocidad
35km/h.

No existe

Se observa que los principales procesos de emisién de contaminantes de la zona, son la
combustién y el polvo resuspendido. La combustion considera las fuentes de generacién de
energia (turbina) y la produccién de materia prima como el cemento y envases de vidrio (horno).
El proceso de polvo resuspendido, se refiere a la emisidon de material particulado producto
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principalmente de la circulacion de camiones y maquinaria pesada, carga, descarga y acopio del
material en las fuentes de extraccién minera.

Los contaminantes mencionados en la Tabla 6-2 se obtuvieron de acuerdo a lo declarado en el
RETCy en el caso de que no estuviera, se utilizé el inventario de emisiones declarado en la RCA.
Es posible observar que las fuentes de extraccion minera emiten en su mayoria material
particulado, mientras que las fuentes con procesos de combustiéon emiten mayor variedad de
contaminantes.

Las tecnologias de abatimiento implementadas para cada fuente, se obtuvieron de lo declarado
en las RCA aprobadas. Para el caso de los hornos de combustion se utilizan principalmente
precipitadores electrostaticos como forma de mitigacion. Las fuentes de generacion de energia
no cuentan con tecnologias de abatimiento. En el caso de las actividades mineras, las principales
medidas de mitigacidn son el regadio periédico de caminos, limite de velocidad para los camiones
y cubrir la carga de los camiones.

6.1.1.1 Visita a terreno

El equipo consultor realizé visitas en terreno a las siguientes fuentes emisoras:

* Fundicién Chagres
= Cementos Meldn

Estas fuentes se eligieron en base a su potencial relevancia en las emisiones de MP y precursores
en la zona. El principal foco de las visitas fue el levantamiento de informacidn, para el inventario
de emisiones, y la caracterizacion en terreno de las fuentes de emisién y sistemas de abatimiento
instalados.

6.1.1.2 Proyectos ingresados al SEIA

Se realizd una busqueda de proyectos ingresados al SEIA que podrian generar emisiones de
material particulado o sus precursores a futuro. La Tabla 6-3 presenta los proyectos identificados,
con su estado respectivo y monto de inversion.

Tabla 6-3 Proyectos identificados que ingresaron al SEIA en la zona de interés

Sector Fecha Monto
Nombre Proyecto Productivo Presenta | Estado SEIA = Comuna  Inversion
cion SEIA [MM USD]

Continuidad Operacional Mina Uva, ., 01-02-
Fase IV-V Mineria 2018 Aprobado Catemu 20
Aumento Extraccién Mina UVA a 55 L, 23-05-
KTPM Mineria 2017 Aprobado Catemu 3

inui i , 17-11-
Continuidad Operacional Planta Miner(a 7 AT Catemnu 3
Catemu 2016
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Sector Fecha Monto

Nombre Proyecto Productivo Presenta @ Estado SEIA = Comuna  Inversion

cion SEIA [MM USD]
Centro de Servicios y Equipamientos e 11-09-
La Calera Inmobiliarios 2017 Aprobado La Calera 10
Proyecto Linea 2x110kv a Subestacion , 22-12-
Y Energia 5016 Aprobado La Cruz 10
Mejoramiento del Sistema de
Abatimiento de Emisiones Instalaciones 14-07-
Atmosféricas Planta Llay-Llay fabriles varias 2017 Aprobado Lay Llay 10

(Cristalerias Chile)
Mejoramiento de la infraestructura y
del manejo de sub-producto agricola 11-05- Panqueh

A i Al
guano y purines en el plantel lechero gropecuario 2018 Elobace ue >
de Agricola Panquehue Limitada
Extracciéon Mecanizada de Aridos Rio
Aconcagua, Proyecto Camino <. 21-11- Panqueh
Internacional Ruta 60CH Sector 1 Aridos 2015 Aprobado ue 10
Tramo 2 Variante Panquehue
. , 22-01- En .
Fotovoltaico El Boco Il Energia 2019 Calificacion Quillota 7.9
Proyecto Acueducto San Isidro- Infraestructura 22-12- En Quillota 210
Quilapilun Hidraulica 2018 Calificacion
Optimizacion Sistemas de
. . . , 21-04- .
Abastecimiento de Agua y Disposicion = Energia Aprobado Quillota 29.5
. . 2017
de Riles Central San Isidro
. Infraestructura 20-06- .
Tranque Fundo El Espino Hidraulica 5017 Aprobado Quillota 0,56
Saneamiento 27-04- .
Proyecto Aconcagua Ambiental 2017 Aprobado Quillota 162
Extraccion de Aridos Santa Elisa, Rio P 21-09-
! Ari A ill 2
Aconcagua, Comuna Quillota ridos 2016 probado Quillota 0,25
Optimizacion de la Unidad 2 del , 18-04- En .
E Il 1
Complejo Nehuenco nergla 2019 Calificacion Quillota 0,08
E ibny P iento, Ari - 19-02- .
h;(:;agt;cmn y Procesamiento, Aridos Aridos 231% Aprobado Quillota 0.5
, 28-12- En .
Central Nueva ERA Energia 2015 Calificacién Quillota 680
. - 28-04- En
La Lonja de Nogales Inmobiliarios 2017 Calificacién Nogales 8.5
Continuidad Qperatlva T-r’anque de Infraestructura 08-01- En
Relaves El Torito Operacion El o e Nogales 77,64
Hidrdulica 2018 Calificacion
Soldado
Modificacidn Continuidad Operativa L 13-12-
Sustentable Mina El Soldado Mineria 2016 Aprobado Nogales 14

Fuente: Elaboracion propia a partir del SNIFA

La Tabla 6-4 presenta la principal actividad y las fuentes emisoras de material particulado de los
proyectos ingresados al SEIA. La gran mayoria considera emisiones de MP10 durante la fase de
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construccion del proyecto. También existen emisiones en la etapa de operacion por combustidn
o transferencia de material.

Tabla 6-4 Actividades y fuentes emisoras de proyectos ingresados al SEIA

Nombre Proyecto

Continuidad Operacional
Mina Uva, Gase IV-V

Aumento Extraccion Mina
UVA a 55 KTPM

Continuidad Operacional
Planta Catemu

Centro de Servicios y
Equipamientos La Calera

Proyecto Linea 2x110kv a
Subestacion Mayaca

Mejoramiento del Sistema
de Abatimiento de
Emisiones Atmosféricas
Planta Llay-Llay (Cristalerias
Chile)

Actividad

Explotacidn a rajo abierto
Preparacidon mina subterranea
Explotacién mina subterranea

Explotacidn a rajo abierto

Explotacidn a rajo abierto

Proyecto inmobiliario
comercial

Implementacion y operacion
de una linea de 110 kV de
circuito doble

Mejoramiento del sistema de
abatimiento de emisiones
atmosféricas.

Fuentes Emisoras

Movimiento de material

Transito vehicular-resuspension de Polvo
Transito vehicular-combustion
Maquinaria

Grupo electréogeno

Nivelacion de caminos

Movimientos de Material (Explotacién)
Transito Vehicular-Resuspension de polvo
Transito Vehicular-Combustién
Magquinaria

Grupo Electrégeno

Nivelacion de caminos

Movimiento de material

Escarpe

Excavaciones

Transito vehicular-resuspension de Polvo
Transito vehicular-combustion
Magquinaria

Correas transportadoras

Escarpe

Excavaciones

Transferencia de material

Carguio y volteo de camiones

Acopio del material

Circulacion de camiones por vias externas
pavimentadas y no pavimentadas
Grupos electrégenos

Transito vehicular-resuspension de Polvo
Escarpe

Excavaciones

Movimiento de material

Compactacion

Transito de vehiculos pesados en caminos
pacimentados

Operacion hornos con sistema de abatimiento
mejorado

Demolicion

Excavaciones

Carga de material descarga de material
Resuspension de polvo por transito de
vehiculos por caminos pavimentados y no
pavimentados

Combustion interna en motores de maquinaria.
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Nombre Proyecto

Mejoramiento de la
infraestructura y del
manejo de sub-producto
agricola guano y purines en
el plantel lechero de
Agricola Panquehue
Limitada

Extraccion Mecanizada de
Aridos Rio Aconcagua,
Proyecto Camino
Internacional Ruta 60CH
Sector 1 Tramo 2 Variante
Panquehue

Fotovoltaico El Boco Il

Proyecto Acueducto San
Isidro-Quilapiltin

Optimizacion Sistemas de
Abastecimiento de Agua y
Disposicion de Riles Central
San Isidro

RS T
¥, dictuc

Actividad

Construccion de nuevas
instalaciones agricolas

Extraccion de aridos desde el
rio Aconcagua para abastecer
el proyecto de la Ruta 60

Construccién de parque
fotovoltaico

Construccién y operacion de
acueducto

Construccion de sistema de
recuperacion de agua

Informe N2 1510678 269

ORIGINAL

Fuentes Emisoras
Manejo de tierra
Transito de vehiculos
Combustion maquinaria
Concentrado

Transito de vehiculos
Combustion maquinaria
Grupos electrégenos
Acopio.

Excavacion

Transito de vehiculos
Combustion de vehiculos
Movimiento de material

Escarpes

Excavaciones

Carga y descarga de camiones

Polvo resuspendido por transito de camiones
en caminos no pavimentados y pavimentados
Gases de escape de maquinaria de construccion
Gases de escape de camiones

Grupos electrégenos.

Escarpe

Exscavacion y compactacion

Transferencia de material

Erosidn edlica

Tronaduras

Resuspension de polvo por transito de
vehiculos en caminos no pavimentados
Resuspension de polvo por transito de
vehiculos en caminos pavimentados
Combustion vehicular

Maquinaria

Grupos generadores a Diesel.

Escarpe

Movimiento de tierra por extraccion
(Excavacion)

Transferencia de Material: Carga y descarga
Erosidn Pilas de Acopio

Transito de vehiculos en caminos pavimentados
Emisidn transito fuera de ruta

Combustion Maquinaria de Construccion
Combustion vehiculos Comerciales

Transito de vehiculos en caminos pavimentados
Combustion Camiones Pesados Diesel Tipo3.
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Nombre Proyecto

Tranque Fundo El Espino

Proyecto Aconcagua

Extraccion de Aridos Santa
Elisa, Rio Aconcagua,
Comuna Quillota

Optimizacion de la Unidad
2 del Complejo Nehuenco

Extracciony
Procesamiento, Aridos
Maggi

Central Nueva ERA

La Lonja de Nogales

Continuidad Operativa
Tranque de Relaves El
Torito Operacion El Soldado

Actividad

Tranque relaves

Planta desaladora

Extraccién de aridos desde el
rio Aconcaguay
comercializaciéon

Permitir la potencia maxima
tedrica que tiene dicha unidad
y realizar modificaciones
futuras

Extraccidn de aridos desde
tres sectores del rio
Aconcagua, procesamiento y
comercializacion

Desarrollo y construccién de
una central de generacion
eléctrica de tipo ciclo
combinado

Conjunto habitacional

Aumento capacidad tranque
de relaves
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Fuentes Emisoras

Escarpe

Limpieza terreno

Transferencia

Viaje interno camion

Excavacién

Nivelacién tierra sobre muro
Compactacion tierra sobre muro
Excavaciones

Escarpe

Transferencia de material

Resuspension de material particulado por
circulacion de vehiculos en caminos
pavimentados y no pavimentados
Operacidn de Maquinaria

Operacion de vehiculos Fase de construccion
Grupos Electrégenos

Operacion de vehiculos fase de operacion
Excavacion

Transito de vehiculos

Combustion de vehiculos

Movimiento de material

Combustion de gases
Operacion de la unidad

Excavacién

Transito de vehiculos

Combustion de vehiculos

Movimiento de material

Chimenea principal

Chimenea bypass

Transito vehicular-combustion
Equipos electrégenos

Movimiento de tierra y operacion de
magquinaria en fase de construccion
Preparacion del Terreno y Movimiento de
Tierra

Construccién de Viviendas

Transito de Camiones pesados
Motores de maquinaria y vehiculos
Transito en caminos no pavimentados
Erosion del viento

Movimientos de tierra y materiales,
Labores de rehabilitacion

Tronaduras

Carguio y descarga de camiones con mineral y
estéril

Combustion de equipos, vehiculos y
maquinaria.
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Nombre Proyecto Actividad Fuentes Emisoras
Construccidon del polvorin
Habilitacién de caminos
e . - Incorporacion de 3 acopios de | Movimiento de material
Modificacién Continuidad . P P L. . L
. . mineral de sulfuros Transito vehicular-resuspension de Polvo
Operativa Sustentable Mina ., .. . .
Construccién de un nuevo Transito vehicular-combustion
El Soldado , . S ,
Polvorin Operacién de maquinaria y vehiculos

Depdsito de sulfuro en los acopios
Erosion edlica
Fuente: Elaboracion propia a partir de informacidn revisada del SEIA

6.2 Método de estimacion emisiones

La Ecuacién 1 presenta la forma general en que son estimadas las emisiones de diferentes
contaminantes. En esta ecuacion se plantea que las emisiones son proporcionales al nivel de
actividad de una fuente, y se reconoce la posibilidad de la mitigacidon de estas emisiones por
medio de alguna tecnologia de control.

Ecuacion 1 Forma general de estimacion de emisiones
Emisiong ., = NAs, * FEg . * (1 — EfMits ;)

Donde:
Emisiong,,: Estimacion de la emision del contaminante “c” por la actividad de la fuente
“f” durante el periodo “t”
NAg,: Nivel de actividad de la fuente “f” en el periodo “t”
FEj . : Factor de emision del contaminante “c” asociado a la actividad de la fuente “f”
EfMit;,: Eficiencia de mitigacion de la emision del contaminante “c” por la actividad
de la fuente “f” en el periodo “t”.

Si bien la Ecuacidn 1 es relativamente sencilla, la complejidad de la estimacién de emisiones
reside en la identificacion de los valores de cada uno de los pardmetros involucrados, por ello en
las siguientes secciones se presenta el detalle de los pardmetros considerados para cada una de
las fuentes emisoras identificadas.

En el presente inventario de emisiones se utilizdé como principal referencia el manual de
inventarios desarrollado por el MMA 38, En particular se utilizd la estructura propuesta en el
manual, y se dividieron las fuentes emisoras en cuatro grandes tipos:

= Fuentes estacionarias puntuales
= Fuentes estacionarias areales
= Fuentes fugitivas

38 MMA, ‘Manual Para El Desarrollo de Inventarios de Emisiones Atmosféricas’, 2017.
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= Fuentes moviles

En la Tabla 6-5 se presenta las fuentes emisoras incluidas en el presente inventario de emisiones,
de acuerdo a la estructura propuesta por el manual de inventarios3®. Se incluyen fuentes
puntuales, principalmente por procesos de combustion calderas, hornos, termoeléctricas y
grupos electrégenos. Fuentes areales incluyen la emision por calefactores residenciales, por
incendios y por quemas agricolas. En emisiones fugitivas se incluyé el polvo resuspendido por la
activad de construccion, agricola y por el levantamiento de polvo en calles y desgaste de
neumaticos. Finalmente se incluyen las emisiones por combustién de fuentes mdviles en ruta y
fuera de ruta.

Tabla 6-5 Estructura inventario de emisiones

Tipo Subtipo Sector Tipo Emision Fuente
CPR Combustion Horno
Combustion Interna | Grupo Electrégeno
, Caldera
Combustion
Horno
Puntual 5
. ., Grupo Electrogeno
Industria Combustion Interna P
Termoeléctrica
. . Horno
Estacionaria Proceso
Proceso
CPR Calefactor

Incendio Forestal
Incendio Urbano
Quema Agricola
Industria . Aplicacion de Fertilizante
Evaporativa S, -
Aplicacién de Pesticida
Construccidn edificios
Industria Preparacién de terreno
Fugitiva Fugitiva Polvo resuspendido = Aridos
Calles
Desgaste de frenos y neumaticos
Bus
Camién Liviano-Medio
Moévil Enruta Transporte = Combustion Interna Camion Pesado
Moto
Vehiculos

Fuera de Ruta Maquinaria
CPR: Comercial Publico Residencial
Fuente: Elaboracion propia de acuerdo al ‘Manual Para El Desarrollo de Inventarios de
Emisiones Atmosféricas’ del MMA

Incendios Combustion
Areal

Transporte

En el anexos (ver Tabla 11-1), se presenta la estructura mas detallada del inventario, incluyendo
subsectores como mineria, comercio, agricola, entre otros.

39 MMA, ‘Manual Para El Desarrollo de Inventarios de Emisiones Atmosféricas’, 2017.
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6.3 Fuentes estacionarias puntuales

6.3.1 Consumo combustible industrial

La actividad industrial, de pequefa y gran escala, requiere de consumo de combustibles para su
operacion. Para esto se emplean equipos de combustion como calderas, hornos o grupos
electrégenos. Esto genera emisiones de MP y sus precursores, por el proceso de combustion.

Para caracterizar el consumo de combustible se utilizd la informacion declarada en el
DS138/2005 del MINSAL por todas las fuentes fijas de la zona de interés.

De la informacién declarada en el DS138/2005 del MINSAL, se clasificaron las fuentes en: caldera
de calefaccion (CA), grupo electrégeno (EL), caldera industrial (IN) y horno panadero (PA).

6.3.1.1 Calderas de calefaccion (CA)

Las emisiones de calderas se producen al quemar el combustible, ya sean de calefaccién o
industriales. Los contaminantes emitidos son MTS/MP, MP10, MP2.5, NOx, SO2, CO, COV, CO-,
CHa, CN.

Factor de Emision
Se utilizan los factores de emisidn para calderas de la Tabla 2-2 del “Manual para el desarrollo de
inventarios de emisiones atmosféricas” 4°.

Nivel de Actividad
La cantidad de combustible utilizado para calderas de calefaccion se obtiene de la informacién
obtenida del DS138/2005 del MINSAL (ver Tabla 6-6).

Tabla 6-6 Combustible industrial utilizado en CA (ton)
PETROLEO  GAS GAS

Comuna ' \o) (Diesel) | LICUADO NATURAL  ASERRIN

Catemu 1.059 6 - -
Llay Llay - - 34 -
Panquehue - - - -
Hijuelas - - - 176
La Calera - 103 - -
La Cruz - - - -
Nogales - 4 - -
Quillota 1 3 781 -
Total 1.060 116 815 176

Fuente: Elaboracion propia a partir del DS138/2005 del MINSAL

40 MMA, ‘Manual Para El Desarrollo de Inventarios de Emisiones Atmosféricas’, 2017.
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6.3.1.2 Caldera Industrial (IN)

La emisidon de calderas industriales, al igual que las de calefaccion, se produce al quemar el
combustible. Se produce emisién de MTS/MP, MP10, MP2.5, NOx, SO2, CO, COV, CO,, CH4, CN.

Factor de Emisidén
Se utilizan los factores de emisidn para calderas de la Tabla 2-2 del “Manual para el desarrollo de
inventarios de emisiones atmosféricas” 1.

Nivel de Actividad
De la informacion obtenida del DS138/2005 del MINSAL, se obtiene la cantidad de combustible
utilizado para calderas Industriales (ver Tabla 6-7).

Tabla 6-7 Combustible industrial utilizado en IN (ton)
PETROLEO  BIOMASA GAS CARBON

Comuna N°2 (Diesel) COMBUSTIBLE ' C/ROLEONG | LENA NATURAL BITUMINOso  ~SERRIN

Catemu - - - - - - -
Llay Llay - - - - - - -
Panquehue - - - - - - -
Hijuelas - 1.464 342 - - 823 117
La Calera - 29.280 3.410 236 658 - -
La Cruz - - - - - - -
Nogales - - - - - - -
Quillota 17 - 250 - - - -
Total 17 30.744 4.002 236 658 823 117

Fuente: Elaboracion propia a partir del DS138/2005 del MINSAL

6.3.1.3 Grupos electrogenos (EL)

Los grupos electrogenos son motores para autogeneracion que generan emisiones de MP10,
MP2.5, NOx, SO2, CO, COV.

Factor de Emision
Se utilizan los factores de emisién para grupos electrégenos, disponibles en la Tabla 2-13 del
“Manual para el desarrollo de inventarios de emisiones atmosféricas”42.

Nivel de Actividad
Toneladas de combustible industrial utilizado en grupos electrégenos, segin la informacién
obtenida del DS138/2005 del MINSAL (ver Tabla 6-8).

41 MMA, ‘Manual Para El Desarrollo de Inventarios de Emisiones Atmosféricas’, 2017.
42 MMA, ‘Manual Para El Desarrollo de Inventarios de Emisiones Atmosféricas’, 2017
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Tabla 6-8 Combustible industrial utilizado en EL (ton)

Comuna PETROLEO

N°2 (Diesel)
Catemu 347
Llay Llay 52
Panquehue 0
Hijuelas 12
La Calera 1.554
La Cruz 0
Nogales 147
Quillota 224
Total 2.336

Fuente: Elaboracion propia con informacion del DS138/2005 del MINSAL

6.3.1.4 Horno Panadero (PA)

Las emisiones producidas por combustién en hornos corresponden a MP10, MP2.5, NOx, SO2,
CO, COV yCN.

Factor de Emisidén

Se utilizaron los factores de emision para hornos, disponibles en la Tabla 3-8 para combustibles
gaseoso y la Tabla 3-9 para combustible liquido (Diésel) del capitulo 1.A.4 del “Air pollutant
emission inventory guidebook”*® (ver Tabla 6-9).

Tabla 6-9 Factores de emision para hornos
Tipo MP2.5 MP10 NOx SO2 co cov CN
Horno a gas 4,02E-05 4,02E-05 3,81E-03 = 3,45E-05 1,49E-03 1,18E-03 1,61E-06
Horno a combustible
liquido (Diesel)
Fuente: Elaboraciéon propia a partir de EMEP/EEA, ‘Air Pollutant Emission Inventory
Guidebook - 1.A.4 Small Combustion’, 2016

4,88E-04 5,29E-04 = 1,38E-02 @ 1,08E-03 1,84E-03 | 5,88E-04 | 2,55E-03

Nivel de Actividad

Toneladas de combustible industrial utilizado hornos panaderos, segun la informacién obtenida
del DS138/2005 del MINSAL (ver Tabla 6-10).

43 EMEP/EEA, ‘Air Pollutant Emission Inventory Guidebook - 1.A.4 Small Combustion’, 2016, 1-182.
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Tabla 6-10 Combustible industrial utilizado en PA (ton)

PETROLEO N 2 (Diésel) GAS LICUADO GAS NATURAL
Catemu - - -
Llay Llay 23 - -
Panquehue - - -
Hijuelas - - -
La Calera - - 79
La Cruz - - -
Nogales - - -
Quillota - - 154
Total 23 - 233

Fuente: Elaboracion propia con informacion del DS138/2005 del MINSAL

6.3.2 Turbinas

Las centrales termoeléctricas tipicamente utilizan turbinas, las que emiten MP10, MP2.5, NOx,
S02, CO, COV, COy, CHa, CN.

Si bien se cuenta con informacidn del consumo de combustible en turbinas y con factores de
emisidén para esta fuente, se optd por estimar las emisiones de las centrales termoeléctricas
mediante mediciones isocinéticas del 2017. Estas mediciones fueron entregadas por la
contraparte técnica.

En particular, se cuenta con mediciones horarias de concentracion de salida en chimenea de NOx,
SO,, MP*y con el caudal de salida. Esto permite el calculo de las emisiones de manera directay
con mayor certeza que el método de nivel de actividad y factores de emisién.

La zona de interés cuenta con cuatro centrales termoeléctricas con mediciones, las cuales
corresponde a: Los Vientos, Nehuenco, San Isidro | y San Isidro Il. La Tabla 6-11 presenta las horas
de operacién de cada chimenea y la emisidon promedio por hora de operacién de cada una. Se
observan entre 5.000 y 6.000 horas de operacion al afio para las centrales de San Isidro y
Nehuenco, y emisiones importantes de material particulado y de NOx.

4 Se asumid que el 100% del MP medido corresponde a MP2.5.
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Tabla 6-11 Horas de operacién y emision promedio por hora (kg/hora)
Central Chimenea Hora de operaciéon = PTS/MP MP10 MP2.5 | NOx
Los Vientos | Los Vientos 233 1,87 1,87 1,87 84,74
Chimenea Nehuenco | 6.633 1,29 1,29 1,29 42,94
Nehuenco Chimenea Nehuenco I 5.627 2,51 2,51 2,51 45,48
Chimenea Nehuenco Il 43 0,83 0,83 0,83 36,89
. Chimenea bypass TG1 143 2,69 2,69 2,69 60,56
San Isidro | ;
Chimenea TG1 5.348 10,48 10,48 10,48 76,15
San Isidro Il Chimenea bypass TG2 144 2,34 2,34 2,34 48,30
Chimenea TG2 4.899 1,18 1,18 1,18 68,17

Fuente: Elaboracion propia en base a informacion entregada por la contraparte técnica

6.3.3 Grandes Fuentes

ORIGINAL

SO2
0,37
0,40
0,48
2,76
1,93
1,33
0,84
0,35

Las grandes fuentes identificadas se calcularon de manera independiente segun la informacién
del DS138/2005 del MINSAL, informacion obtenida de RCAs, DIAs o directamente de las empresas

mencionadas.

6.3.3.1 Fundicion Chagres (Anglo American)

Fundicion de cobre ubicada en la comuna de Catemu, genera emisiones de PTS/MP, MP10,
MP2.5, SO2 y Pb. Cuenta con sistema de limpieza de gases, precipitadores electrostaticos y filtros
de mangas como medidas de abatimiento.

Nivel de Actividad

El nivel de actividad se obtuvo de la informacién obtenida del DS138/2005 del MINSAL para
procesos en la fundicién Chagres.

Tabla 6-12 Material procesado en la planta de fundicion Chagres (ton)

Material

Anodos de cobre

Cobre Blister

Concentrado de Cobre

Escoria

Concentrado de Cobre

Descripcion Fuente

HORNO DE REFINO N2 1

HORNO DE REFINO N2 2
CONVERTIDOR PEIRCE SMITH N9 1
CONVERTIDOR PEIRCE SMITH N2 2
CONVERTIDOR PEIRCE SMITH N2 3
CONVERTIDOR PEIRCE SMITH N2 4
HORNO DE FUSION FLASH

HORNO DE LIMPIEZA DE ESCORIA N2 1
HORNO DE LIMPIEZA DE ESCORIA N2 2
SECADOR DE CONCENTRADOS N2 1
SECADOR DE CONCENTRADOS N2 2

Nivel de actividad (ton)
62.004
69.302
57.081
62.019
61.106
63.402

877.892
173.934
192.116
262.215
266.677

Fuente: Elaboracion propia con informacion del DS138/2005 del MINSAL

Factor de Emision

Los factores de emision para la fundicidon Chagres se obtuvieron del manual EPA AP42, estos se

observan en |la Tabla 6-13.
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Tabla 6-13 Factores de emision para la Fundicion Chagres (kg/ton)

Descripcion Fuente PTS/MP MP10 MP2.5 Pb

HORNO DE REFINO 0,25 0,24 0,24 -
CONVERTIDOR PEIRCE SMITH 18,2 17,2 10,2 | 0,13
HORNO DE FUSION FLASH 70,2 70,2 61,07 -
HORNO DE LIMPIEZA DE ESCORIA 5,00 4,80 4,80 -
SECADOR DE CONCENTRADOS 5,00 4,87 4,74 -

Fuente: Obtenidos del AP42. Primary Copper Smelting

Debido a que tanto el Convertidor Pierce Smith (CPS) y el horno de fusion flash tiene integrado
un precipitador electroestatico, se considerd una mitigacion del 98% para los MP**. Por otro lado,
el secador de concentrado tiene un filtro de mangas que genera una mitigacion del 99% para
MP*6, El horno de refino cuenta con un sistema de captacion de gases, una torre lavadora tipo
Quench y un precipitador electrostatico humedo. De acuerdo a informacién entregada por
Angloamerican Sur S.A., este sistema tiene una eficiencia de remocién de 92,3% para MP.
Finalmente, el horno de limpieza de escorias cuenta con una torre lavadora tipo Quench y un
precipitador electrostatico humedo con una eficiencia de remociéon de 88,7% para MP, de
acuerdo a informacion entregada por Angloamerican Sur S.A.

Las emisiones de didxido de azufre (SO;) se estiman mediante el balance de masa de azufre, el
cual es reportado por la fundiciéon Chagres a nivel mensual a través del DS 28/2013 del MMA.
Para el 2017 se reportd un balance de azufre emitido de 4.449 toneladas, equivalentes a la
emision de 8,898 ton de SO».

6.3.3.2 Cristalerias Chile

Esta fabrica ubicada en la comuna de Llay Llay genera emisiones en su horno de fundicién de
vidrio de PTS/MP, MP10, MP2.5, CN, As, Pb. Cuenta con un precipitador electrostatico como
medida de abatimiento.

Nivel de Actividad
El nivel de actividad se obtuvo de la informacién obtenida del DS138/2005 del MINSAL para
procesos en Cristalerias Chile.

Tabla 6-14 Material procesado en Cristalerias Chile (ton)

Parametro @ Descripcidn Fuente Nivel de actividad

Vidrio HORNO DE FUNDICION DE VIDRIO F 138.722
Fuente: Elaboracion propia con informacion del DS138/2005 del MINSAL

Factor de Emision

4 De acuerdo a informacidn entregada por Angloamerican.
46 De acuerdo a informacidn entregada por Angloamerican.

Informe Final 113

278



‘o -® 279
A SRR H Informe N2 1510678
¥, dictuc
e e @ o GREENLAD ORIGINAL
- @9 -

Se utilizaron los factores de emisidn para hornos, disponibles en la Tabla 3-3 del capitulo 2.A.3
del “Air pollutant emission inventory guidebook”#’, estos se observan en la Tabla 6-15.

Tabla 6-15 Factor de emision Cristalerias Chile (g/ton vidrio)
Contaminante | Factor de emisidn

PTS/MP 280
MP10 250
MP2,5 220
CN 0,14
As 0,29
Pb 2,90
co 6,13
NOx 2.930
S02 1.960

Fuente: EMEP-EEA, 2016. 2.A.3 Glass Production, Tabla 3.3.
EMEP-EEA, 2016. 1.A.2 Manufacturing industries and construction, Tabla 3-26

Se considerd una mitigacion para el horno de fundicién de un 98% para MP10, 95% para MP2.5,
un 30% para NOx y un 60% para SO2, debido a la utilizacién de un precipitador electroestatico®.

6.3.3.3 Cementos Melon

Planta dedicada a la fabricacién de cemento, ubicada en la comuna de La Calera, genera
emisiones de PTS/MP, MP10, MP2.5 y CN. Cuenta con dos precipitadores electrostaticos en el
Horno 9 como sistema de abatimiento para MP.

Nivel de Actividad

El nivel de actividad se obtuvo de la informacién obtenida en el DS138/2005 del MINSAL para
procesos en la Planta de cementos Melén.

Tabla 6-16 Material Procesado en la Planta Cementos Meldn (ton)

Descripcion Fuente Clinker Cemento

HORNO 9 DE CLINKER 614.063 -
MOLINO 21 DE CEMENTO - 414.363
Total 614.063 414.363

Fuente: Elaboraciéon propia con informacion del DS138/2005 del MINSAL

Factor de Emision
Para la combustién de Clinker se utilizé el siguiente factor de emisién que se observan en la Tabla
6-17

47 EMEP/EEA, ‘Air Pollutant Emission Inventory Guidebook - 1.A.4 Small Combustion’, 2016.
48 US-EPA, ‘Control Strategy Tool (CoST) - “At a Glance” Control Measure Document’, 1.1 (2016), 1-12.
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Tabla 6-17 Factor de emisién combustion de Clinker (g/ton Clinker)
Contaminante Factor de emision

PTS/MP 260
MP10 234
MP2.5 130
CN 3% de MP2.5
co 1.455
cov 18
NOx 1.241
502 374
As 0,0265
Hg 0,049
Pb 0,098

Fuente: EMEP-EAA 2016. 2.A.1 Cement production 2016, Tabla 3.1
EMEP-EEA, 2016. 1.A.2 Manufacturing industries and construction, Tabla 3-24

Para la produccion de cemento se utilizaron los factores de emisién para el proceso de hormigén

y aridos seglin el manual de inventarios®. Se consideraron todos los procesos para el calculo (ver
Tabla 6-18).

Tabla 6-18 Factores de emision para fabricacion de hormigén (kg/ton)

Tipo de fuente PTS/MP = MP10 MP2.5
Dosificador de Aridos y Pesa de Cemento, Arena, Graba y Gravilla 2,55E-03 1,20E-03 | 3,83E-04
Arcon (transferencia de aridos a arcén, buzones y correas) 3,50E-03 | 1,70E-03 | 5,20E-04
Silos de cemento con filtro mangas 5,50E-03 @ 8,00E-04 3,00E-04
Mezclador 2,72E-01 | 6,70E-02 | 9,30E-03
Fuente: MMA, ‘Manual Para El Desarrollo de Inventarios de Emisiones Atmosféricas’,
2017

Se incluyd una eficiencia del 99% para MP en el Horno 9 de Clinker debido a la presencia de dos
precipitadores electroestaticos.

6.3.3.4 Mina El Soldado

La Mina El Soldado se ubica en la comuna de Nogales, genera emisiones de PTS/MP, MP10 y
MP2.5 por el transito de camiones en caminos sin pavimentar, proceso de molienda, harneo y
chancado. Las emisiones por consumo de combustible en grupos electrégenos se consideraron
en la Seccion 6.3.1.3.

Nivel de Actividad

Segun la informacién del anexo C del DIA, correspondiente a la RCA 127/2005, los niveles de
actividad son los siguientes. El transito de camiones al interior de la mina es de 662,4 Vehiculos-
kilbmetros totales al dia (vkt/d) en caminos sin pavimentar y el volumen de material procesado

4 MMA, ‘Manual Para El Desarrollo de Inventarios de Emisiones Atmosféricas’, 2017
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es de 5.400 ton/d, correspondiente al volumen maximo de procesamiento de chancado,
harneado y molienda.

Tabla 6-19 Nivel de Actividad Mina el Soldado

Tipo de fuente Unidad de Medida Nivel de Actividad
Volumen de procesamiento  ton/dia 5.400
Transito de camiones vkt/dia 662,4

Fuente: Anexo C DIA, RCA 127/2005
Factor de Emision

Los factores de emisidon corresponden a transito sin pavimentar, molienda, harnero grueso y
chancado. Estos fueron tomados del manual de la EPA AP42.

Tabla 6-20 Factores de emision Mina El Soldado

Fuente Unidad de Medida | PTS/MP | MP10 MP2.5
Transito sin Pavimentar @ | g/vkt 806,07 252,47 25,16
Molienda kg/ton 0,02 7,50E-03 | 7,50E-06
Harnero Grueso () kg/ton 0,01 4,30E-03  2,91E-04
Chancado Primario © kg/ton 0,20 0,02 4,00E-03
Chancado Secundario (© kg/ton 0,60 0,06 0,01
Chancado Terciario © kg/ton 1,40 0,08 0,02

(a): EPA AP42 Capitulo 13.2.2
(b): EPA AP42 Tabla 11.19.2-1
(c): EPA AP42 Tabla 11.24-1

Fuente: Elaboracion propia a partir del AP42

6.3.3.5 Cantera Nilhue

La Cantera Nilhue estd ubicada en la comuna de Catemu, sus actividades generan emisiones de
PTS/MP, MP10 y MP2.5 asociados a perforaciones, tronaduras, carga y descarga de material y el
transito por caminos no pavimentados.

Nivel de Actividad
Los niveles de actividad se obtuvieron de la Adenda N°2 de la RCA 150/2006
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Tabla 6-21 Niveles de Actividad Cantera Nilhue

Fuente

Perforacion y tronaduras
Manejo de material en frente
Descarga de estéril

Descarga caliza en tolva planta
Chancado 1 y clasificacion
Descarga Stock pile
Chancado 2 y clasificacion
Descarga en acopio producto
Despacho

Transporte estéril

Transporte caliza a planta

Unidad de Medida
ton/afio
ton/afio
ton/afio
ton/afio
ton/afio
ton/afio
ton/afio
ton/afio
ton/afio
vkt/afo
vkt/afio

Factor de Emision

Los factores de emisidon corresponden a chancado, tronaduras, carga y descarga, y transito sin

pavimentar.

Fuente: RCA 150/2006 Adenda2

Nivel de Actividad

300
1.000.000
760.000
400.000
400.000
400.000
400.000
400.000
400.000
33.529
28.941

Tabla 6-22 Factores de emisién para Cantera Nilhue

Fuente

Carga/descarga de material
Transito sin Pavimentar )

Tronaduras (¢
Chancador Primario ¢
Chancador Secundario @
Chancador Terciario ¢

Unidad de Medida @ PTS/MP

kg/ton 1,09E-03
g/vkt 1.983,15
kg/tron 0,22
kg/ton 0,20
kg/ton 0,60
kg/ton 1,40

MP10 MP2,5
3,81E-04 5,76E-05
598,77 59,79
0,114 0,007
0,02 0,004
0,06 0,011
0,08 0,015

a) EPA AP42 Capitulo 13.2.4. Se utilizé un valor de velocidad del viento de 2.53 m/s y se asumié una humedad relativa del 3%.

b)  EPA AP42 Capitulo 13.2.2
c) EPAAPA42 Tabla 11.9-2
d) EPAAP42Tabla 11.24-1

6.3.3.6 Planta Catemu - Minera Amalia

La Planta Catemu de la minera Amalia se ubica en la comuna de Catemu, y genera emisiones
relacionadas a las actividades de carga y descarga de material, transito sin pavimentar, chancado
y harneo. Estas ultimas dos cuentan con un supresor de polvo con una eficiencia de 90%, ademas
de estar en una zona encapsulada que retiene el 90% restante, en los caminos se aplica bischofita
como medidas de abatimiento.

Las emisiones de la planta corresponden a PTS/MP, MP10 y MP2.5. Las emisiones por consumo

Fuente: Elaboracion propia a partir del AP42

de combustible en grupos electrégenos fueron consideradas en la Secciéon 6.3.1.3.

Nivel de Actividad
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Segun la informacidén presente en el anexo C del DIA de la RCA 127/2015, el volumen de material
procesado es de 5.000 toneladas al dia y el transito es de 250 camiones recorriendo 0,5

kilbmetros diarios.

Tabla 6-23 Nivel de Actividad Planta Catemu — Minera Amalia

Fuente Unidad de Medida | Nivel de Actividad
Transito de camiones vkt/dia 125
Volumen de procesamiento | ton/dia 5.000

Fuente: Anexo C, DIA. RCA127/2015

Factor de Emision

Los factores de emisidn corresponden a chancado, harneo, carga y descarga, y transito sin

pavimentar se presentan en la Tabla 6-24.

Tabla 6-24 Factores de emision Planta Catemu — Minera Amalia

Fuente Unidad de
Medida

Harnero grueso @ kg/ton
Carga/descarga de material ' | kg/ton
Transito sin pavimentar © g/vkt
Chancador Primario kg/ton
Chancador Secundario (¢ kg/ton
Chancador Terciario kg/ton

a) EPAAP42Tabla11.19.2-1

PTS/MP MP10 MP2,5

0,013 4,30E-03 2,91E-04
1,07E-03 | 3,75E-04 @ 5,68E-05
1.136,63 356,05 35,52

0,2 0,02 | 4,00E-03
0,6 0,06 0,011
14 0,08 0,015

b)  EPA AP42 Capitulo 13.2.4. Se utilizé un valor de velocidad del viento de 2.5 m/s y una humedad relativa del 3%

c)  EPA AP42 Capitulo 13.2.2
d) EPAAP42Tabla 11.24-1

Fuente: Elaboracion propia a partir del AP42

6.3.3.7 Proyecto Minero UVA

El proyecto minero UVA esta ubicado en la comuna de Catemu, sus actividades generan
emisiones por tronaduras, extraccion de material con maquinaria pesada, carga y descarga de
camiones y transporte de material. Emitiendo PTS/MP, MP2.5 y MP10.

Nivel de Actividad

El nivel de actividad de las distintas actividades se obtuvo del anexo 4 del DIA, de la RCA

867/2006.

Tabla 6-25 Nivel de Actividad Proyecto minero UVA.

Fuente

Tronaduras

Material extraido con maquinaria pesada
Carga de material

Transito de camiones

Unidad de medida | Nivel de Actividad

tron/afo 365
hr/dia 8
ton/dia 1.889
vkt/afio 41.610

Fuente: anexo 4 del DIA, de la RCA 867/2006.

Informe Final

118



e - o @
A SRR H Informe N2 1510678
¥, dictuc
e e @ o GREENLAD ORIGINAL
- @9 -

Factor de Emision
Los factores de emisidon corresponden a tronaduras, extraccion de material con maquinaria
pesada, carguio de camiones y transporte de material.

Tabla 6-26 Factores de emisidon Proyecto Minero UVA

Fuente Unidad de Medida @ PTS/MP MP10 MP2,5

Tronaduras @ kg/tron 0,26 0,14 0,01
Maquinaria pesada @ kg/hr 7,28 1,43 0,76
Carga/descarga de material ® kg/ton 1,41E-03  4,95E-04  7,49E-05
Transito sin pavimentar © g/vkt 1.137 356 36

a) EPAAP42 Tabla 11.9-2
b)  EPA AP42 Capitulo 13.2.4. Se utilizé un valor de velocidad del viento de 2 m/s y se asumié una humedad relativa del 2%.
c) EPAAP42 Capitulo 13.2.2

Fuente: Elaboracion propia a partir del AP42

6.4 Fuentes estacionarias areales

La presente seccion tiene por objetivo identificar fuentes de emisién, como procesos o
combustidn, de las principales actividades comerciales y residenciales de la zona de interés.

6.4.1 Consumo de lefia residencial y otros combustibles

Factor de Emision

De acuerdo al manual de inventarios del MMA 9, la quema de lefia y otros combustibles a nivel
residencial genera emisiones por combustion de MP10, MP2.5, CO, NOx, SO, y COVs. Los factores
de emisién se presentan desde la Tabla 2-31 a la Tabla 2-39 del manual de inventarios del MMA?3?,

Nivel de Actividad

De la encuesta CASEN 2017 se obtiene la informacion de la cantidad de hogares que usan lefia y
otro tipo de combustibles, con esa informacidn se calcula el porcentaje de uso para cada tipo de
combustible entre los encuestados. Luego, con la poblacidon total y el porcentaje de uso de cada
combustible se puede estimar la cantidad total de personas que utilizan cada tipo de
combustible. Por ultimo, con datos del Informe estadistico de combustibles de la SEC para el afio
2017 se obtiene el consumo por vivienda de gas natural, gas licuado y kerosene, mientras que el
consumo de lefia se obtuvo del estudio de consumo de lefia y otros combustibles®? (ver Tabla 6-
28). Sin embargo, estos datos corresponden a toda la V Regidn, para esto se calculd el consumo
por vivienda para la region y luego se multiplicd este consumo por el nUmero de viviendas de
cada comuna de interés (ver Tabla 6-27). Asi se estimé el consumo total para cada comuna (ver
Tabla 6-29).

50 MMA, ‘Manual Para El Desarrollo de Inventarios de Emisiones Atmosféricas’, 2017

51 MMA, ‘Manual Para El Desarrollo de Inventarios de Emisiones Atmosféricas’, 2017

52 CDT, ‘Medicién Del Consumo Nacional de Lefia y Otros Combustibles Sélidos Derivados de La Madera’, Para El
Ministerio de Energia, 2015.
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Tabla 6-27 Numero de viviendas

Comuna Viviendas
Catemu 5.171
Llay Llay 8.927
Panquehue 2.514
Hijuelas 6.596
La Calera 18.106
La Cruz 8.064
Nogales 7.690
Quillota 33.118

Total V Region 90.186
Fuente: Elaboracién propia a partir de INE 3

Tabla 6-28 Consumo regional de combustible residencial

Combustible Unidad de Consumo
medida

Gas licuado @ | ton 99.732

Gas Natural @ | 10°m?3 27.788

Kerosene @ m?3 5.592

Lefia m3 305.406

a)  Superintendencia de Electricidad y Combustibles, ‘Informe Estadistico 2017’
b)  CDT, ‘Medicién Del Consumo Nacional de Lefia y Otros Combustibles Sélidos Derivados de La Madera’, Para El Ministerio
de Energia, 2015

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 6-29 Consumo de combustible residencial

Comuna Gas Natural (10> m3) @ | GLP (103 m3) @ | Kerosene (10® m3) @ | Lefia (ton) ®
Catemu - 1,19 0,04 873
Llay Llay - 2,05 0,06 1.508
Panquehue - 0,58 0,02 425
Hijuelas - 1,52 0,05 1.114
La Calera 1.120 4,16 0,13 3.058
La Cruz - 1,85 0,06 1.362
Nogales - 1,77 0,05 1.299
Quillota 2.048 7,61 0,23 5.593
Total 3.168 20,73 0,64 15.232

a) Superintendencia de Electricidad y Combustibles, ‘Informe Estadistico 2017’
b) CDT, ‘Medicién Del Consumo Nacional de Lefia y Otros Combustibles Sélidos Derivados de La Madera’, Para El Ministerio de
Energia, 2015
Fuente: Elaboracion propia

Las emisiones por quema de lefia dependen del tipo de artefacto, humedad y condiciones de
operacion. Para la distribucion de artefactos de calefaccion se utilizd el estudio de consumo de
lefia y combustibles®* (ver Tabla 6-30). Para la distribucién de humedad, se utilizaron los

53 INE, ‘Censo de Poblacién y Vivienda 2017’, 2017.
54 CDT, ‘Medicién Del Consumo Nacional de Lefia y Otros Combustibles Sélidos Derivados de La Madera’, Para El
Ministerio de Energia, 2015.
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establecidos en los inventarios de emisiones de Temuco-Padre las Casas®. En este se considera
que un 22% de la lefia corresponde a seca (18% contenido de humedad), un 38% a lefia semi-
humeda (25% contenido de humedad) y el 40% restante a lefia humedad (40% contenido de
humedad). Finalmente, para las condiciones de operacidn se considerd que un 30% del uso tiene
una mala operacién, basada en la estimacién de equipos operados con tiraje cerrado realizado
en la actualizacion del inventario de Temuco-Padre las Casas del 2010 >°.

Tabla 6-30 Distribucion del uso de artefactos a lefia en la V Region
Tipo Artefacto | Distribucion

Camara Doble 43,8%
Salamandra 25,7%
Camara Simple 19,6%
Equipo Hechizo 8,8%
Chimenea 2,2%
Total 100%

Fuente: CDT, ‘Medicién Del Consumo Nacional de Lefia y Otros Combustibles Sélidos
Derivados de La Madera’, Para El Ministerio de Energia, 2015. Tabla 62

6.4.2 Incendios forestales

Factor de emision

De acuerdo al manual de inventarios del MMA 7, los incendios forestales, por la combustiéon de
carga organica, generan emisiones de MP10, MP2.5, CO, NOx, SO, CO2, NH3, CH4, CN y N>O. Los
factores de emisidn utilizados se muestran en las siguientes tablas.

Tabla 6-31 Factores de emision por tipo de bosque (kg/kg materia quemada)

Tipo MP10  MP2.5  CO NH3 NOX $02 co2 CH4 N20 CN
Bosque
Pino 0,0097 0,0082 00926 0,0010 00034 0,000 07110 0,0031 0,0001 0,0005

Eucaliptus 0,0097 | 0,0082 0,0926  0,0010 0,0034  0,0010 0,9954 0,0043 0,0001 0,0005
Arboleado 0,0113 0,0096 0,1121 0,0011 0,0033 0,000 0,7110 0,0031 0,0001 0,0005

Matorral 0,0063 | 0,0054 0,0501 0,0005 0,0036  0,0011 1,1936 0,0017 @ 0,0002 0,0004
Pastizal 0,0113 0,0096 0,1121 0,0011 0,0033 0,0010 1,1936 0,0017 0,0002 0,0004
Fuente: MMA, ‘Manual Para El Desarrollo de Inventarios de Emisiones Atmosféricas’,

2017

55 SICAM, ‘Actualizacion Del Inventario de Emisiones Atmdsferica de Temuco y PLC. Fuentes de Area : Combustién
Residencial de CAPITULO I, 2015. Tabla 49.

56 Centro Nacional del Medio Ambiente, Actualizacién Del Inventario de Emisiones de Temuco y Padre Las Casas
(Santiago: CENMA, 2010).

57 MMA, ‘Manual Para El Desarrollo de Inventarios de Emisiones Atmosféricas’, 2017
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Tabla 6-32 Carga organica por tipo de bosque (ton/ha)
Tipo Bosque | Carga Organica

Pino 0,0097
Eucaliptus 0,0097
Arboleado 0,0113
Matorral 0,0063
Pastizal 0,0113

Informe N2 1510678
ORIGINAL

Fuente: MMA, ‘Manual Para El Desarrollo de Inventarios de Emisiones Atmosféricas’,

Nivel de Actividad

2017

De acuerdo a las estadisticas historicas de CONAF, se muestra en la Tabla 6-33 las hectareas
guemadas por comuna en el periodo de 2016 — 2017, por tipo de vegetacion.

Tabla 6-33 Hectareas quemadas por tipo de vegetacion (ha)

Comuna Pino Eucaliptus Arboleado Matorral | Pastizal
Catemu - 3 0.2 42 89
Llay Llay - - 60 342 1.250
Panquehue - - - - -
Hijuelas 0.1 0.1 90 85 131
Calera - 4 - 9 30
La Cruz - - - 3 5
Nogales 1 27 124 114 124
Quillota 1 5 78 92 116
Total 2 39 352 687 1.745

Fuente: *8, Estadistica - Ocurrencia y Dafio por Comuna 1985 a 2018

6.4.3 Quemas agricolas y Forestales

Factor de Emision

El factor de emisidn depende del tipo de cultivo y de la carga organica, que al quemarse generan
emisiones de MP10, MP2.5, CO, NOx, SOz, COVs y NH3>°.

8 CONAF, 2017

59 MMA, ‘Manual Para El Desarrollo de Inventarios de Emisiones Atmosféricas’, 2017
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Tabla 6-34 Factor de emisién Quemas agricolas y forestales (ton/ton materia quemada)
Carga Organica

Tipo Cultivo

Trigo

Cebada

Avena

Maiz

Otros cultivos

Vegetacion

Ramas

Pino
Eucaliptus
Otras especies

Desechos de
Explotacion

MP10 MP2.5

0,0048
0,0064
0,0093
0,0051
0,0076
0,0072
0,0053

0,0081

0,0046
0,0062
0,0089
0,0049
0,0073
0,0069
0,0045

0,0068

NOx

0,0020
0,0023
0,0020
0,0015
0,0021
0,0020
0,0037

0,0035

SO2

0,0004
0,0000
0,0003
0,0002
0,0003
0,0003
0,0011

0,0011

cov

0,0034
0,0068
0,0046
0,0030
0,0061
0,0049

co

0,0561
0,0827
0,0612
0,0319
0,0538
0,0517
0,0371

0,0719

NH3

0,0009
0,0013
0,0010
0,0005
0,0009
0,0008
0,0004

0,0007

Fuente: MMA, ‘Manual Para El Desarrollo de Inventarios de Emisiones Atmosféricas’,

Nivel de Actividad

2017

(ton/ha)

Segln datos histéricos de la CONAF, en la Tabla 6-35 se muestra las hectdreas de quemas
agricolas y forestales para el afio 2017 en la regidén de Valparaiso, que corresponden a 1.216.6
ha, separadas en agricola y forestal.

Tabla 6-35 Superficie de quema V Region 2017 [ha]
Superficie quemada [ha]

Tipo Superficie

Agricola
Forestal
Total

931
286
1.217

Fuente: CONAF, ‘Resumen_Quemas_1981-2017’, 2017

Para estimar las hectdreas quemadas en cada comuna, se pondera por la proporcién de superficie
de cultivos con respecto a la superficie cultivable de toda la regién. Esta informacion se muestra

en la Tabla 6-36.
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Tabla 6-36 Superficie total de cultivos por comuna en la V region
Agricola Forestal
Provincia = Comuna (S::)erflae cultivos Porcentaije ©) f::)erflme cultivos Porcentaje )
San Felipe =Catemu 3.869 4,21% 112 0,37%
Llay llay 4.462 4,85% 11 0,04%
Panquehue 4.289 4,67% 36 0,12%
Quillota Hijuelas 4.452 4,84% 108 0,36%
La Calera 806 0,88% 16 0,05%
La Cruz 2.695 2,93% 10 0,03%
Nogales 3.927 4,27% 34 0,11%
Quillota 6.409 6,97% 182 0,60%
iTr:’t:"r'éC:'"“"as de 30.909 33,62% 509 1,67%
Total V Regidén 91.925 100% 30.492 100%

a.  Porcentaje de la superficie se calcula con respecto al total de la regién
Fuente: % Superficie total sembrada o plantada por grupo de cultivos.

Finalmente, se obtiene la estimacién de las hectdreas quemadas (ver Tabla 6-37).

Tabla 6-37 Hectareas quemadas agricola y forestal (ha)

Comuna Agricola | Forestal
Catemu 39 1
Llay Llay 45 0
Panquehue 43 0
Hijuelas 45 1
La Calera 8 0
La Cruz 27 0
Nogales 40 0
Quillota 65 2
Total 312 4

Fuente: Elaboracion propia a partir de la superficie total de quema de la V Regién
(CONAF, ‘Resumen_Quemas_1981-2017’, 2017) y de la proporcién de superficie de
cultivos por comuna (INE, 2007).

6.4.4 Incendios Urbanos

Factor de Emision
Los factores de emision utilizados se muestran en la Tabla 6-38.

0 INE, ‘VIl Censo Nacional Agropecuario y Forestal’, Instituto Nacional de Estadisticas, 2007, 1-222.
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Tabla 6-38 Factor de emisidn incendios urbanos
Fuente Unidad de medida | PTS/PM  NOx  CO
Incendios Urbanos = kg/siniestro 5,59 2,07 86,94
Fuente: MMA, ‘Manual Para El Desarrollo de Inventarios de Emisiones Atmosféricas’,
2017, Tabla 2-45

Nivel de Actividad
El nivel de Actividad se obtuvo del Inventario de emisiones regional ®! y corresponde al nimero
de siniestros en las comunas de interés.

Tabla 6-39 Numero de siniestros urbanos el 2008

Comuna Siniestros
Catemu 11
Llay Llay 67
Panquehue 2
Hijuelas 19
La Calera 92
La Cruz 15
Nogales 29
Quillota 53
Total 288

Fuente: Ambiosis and others, Estudio Diagndstico Plan de Gestién Atmosférica-Regidn
de Valparaiso, Construccién de Un Inventario de Emisiones Regional, 2011

6.4.5 Rellenos sanitarios

Los rellenos sanitarios generan emisiones de metano (CHa) por descomposicién anaerdbica de
residuos orgdnicos, COVs y productos de combustidn si hubiera quema de biogds®2. También se
generan emisiones por excavaciones de material y transferencia de residuos.

Se considerd el Unico relleno sanitario identificado en la zona de interés, correspondiente al
relleno sanitario San Pedro, ubicado en la comuna de Quillota.

De acuerdo a la RCA306-2017, la mas actualizada del proyecto, las emisiones durante la fase de
operacion son por excavacion, transferencia de material y circulacién de vehiculos en la zona. La
Tabla 6-40 presenta estas emisiones, donde el levantamiento de polvo es la mas relevante.

61 Ambiosis and others, Estudio Diagndstico Plan de Gestién Atmosférica-Regién de Valparaiso, Construccién de Un
Inventario de Emisiones Regional, 2011.
62 MMA, ‘Manual Para El Desarrollo de Inventarios de Emisiones Atmosféricas’, 2017.
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Tabla 6-40 Emisiones atmosféricas Relleno Sanitario San Pedro. Fase de Operacion [ton/afio]
MP10 MP2.5 CO  NOx

Excavacion 7,92 3,06 0 0
Transferencia de Material 0,009 | 0,0014 0 0
Polvo resuspendido caminos @ = 21,45 2,14 0 0
Combustion vehiculos 0,01 0,01 0,12 0,48

a)  Se considerd una eficiencia de abatimiento del 65% por humectacion de caminos.

Fuente: Elaboracion propia a partir de la RCA306-2017

Adicional a las emisiones estimadas en la RCA, se consideraron emisiones por COVs, a partir del
factor de emisién recomendado por la EMEP-EEA®3, de 1.56 kg de COV por tonelada de residuos

depositada. De acuerdo a la RCA, el nivel de actividad del relleno sanitario es 20 mil toneladas al
afno.

6.4.6 Fertilizantes

Factor de Emision

Segun el manual de inventarios del MMA %, |a aplicacidn de fertilizantes genera emisiones de
nitrégeno.

Tabla 6-41 Factores de Emisidn aplicacion de fertilizantes
Tipo de Aplicacion | NHs | NO | N2O
Amoniaco Anhidro 5,4 - -

Urea 117 63 4,5
Nitrato de Amonio - 108 72
Sulfato de Amonio - 63 5,4
Cloruro de Amonio - 26,1 -
Fuente: MMA, ‘Manual Para El Desarrollo de Inventarios de Emisiones Atmosféricas’,
2017

Nivel de Actividad

El consumo de nutrientes para cultivos en la V Regién se muestra en la Tabla 6-42, con
informacion del Estudio de la Cadena de Comercializacion de Fertilizantes en Chile ©°,

63 EMEP-EEA, ‘5.A Biological Treatment of Waste - Solid Waste Disposal on Land’, 2016. Tabla 3-1.
6 MMA, ‘Manual Para El Desarrollo de Inventarios de Emisiones Atmosféricas’, 2017.

55 ODEPA, ‘Estudio de Diagndstico de Mercado y Estudio de La Cadena de Comercializacién de Fertilizantes En Chile.
Informe Final’, 2010.
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Tabla 6-42 Consumo de nutrientes V Regidn (ton)
Nutriente | Total (ton)

Nitrato (N) 902
Fésforo (P) 1.105
Potasio (K) 1.406

Fuente: ODEPA, ‘Estudio de Diagndstico de Mercado y Estudio de La Cadena de
Comercializacidn de Fertilizantes En Chile. Informe Final’, 2010

Se utiliza urea como fertilizante de nitrégeno en la Regidn de Valparaiso ¢, con un contenido de
nitrégeno de 46,7% ©’, asi se puede estimar las toneladas de urea utilizadas como fertilizante en
la Regidn, que equivalen a 1.932 ton.

La Tabla 6-36 tiene la informacion por comuna de la cantidad de hectareas de tierras de cultivo
y la superficie cultivable de toda la V Regidn. De la proporcién entre la superficie de cultivos de
cada comuna con respecto a la superficie de toda la Regidn, se puede estimar las toneladas de
urea consumidas en cada comuna, multiplicando las toneladas consumidas en la regién (1.932
ton) por la proporcion de superficie cultivable, como se muestra en la Tabla 6-43.

Tabla 6-43 Estimacion urea consumida por comuna [ton]

Provincia Comuna Urea (ton)
Catemu 81
San Felipe @ Llay llay 94
Panquehue 90
Hijuelas 94
La Calera 17
Quillota La Cruz 57
Nogales 83
Quillota 135
Total comunas de interés 651
Total V Region 1.932

Fuente: Elaboracion propia a partir de ODEPA, ‘Estudio de Diagndstico de Mercado y
Estudio de La Cadena de Comercializacion de Fertilizantes En Chile. Informe Final’, 2010.

6.4.7 Pesticidas

Factor de Emision
La aplicacidon de pesticidas genera emisiones de compuestos organicos volatiles (COVs) y sus
factores de emisidn son los siguientes (Tabla 6-44).

56 ODEPA, ‘Estudio de Diagndstico de Mercado y Estudio de La Cadena de Comercializacidn de Fertilizantes En Chile.
Informe Final’, 2010.
87 MMA, ‘Manual Para El Desarrollo de Inventarios de Emisiones Atmosféricas’, 2017.
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Tabla 6-44 Factor de emision por aplicacion de Pesticidas

Tipo de Aplicacion Intervalo de presion de vapor (mm Hg a 20 — 25°C) | Factor de Emisién (kg COV/ton)
Aplicacion Superficial 10"a 1_0 : 250
> 107 580
<10°° 2.7
Incorporacién al suelo 107*a107° 21
>107* 52

Fuente: MMA, ‘Manual Para El Desarrollo de Inventarios de Emisiones Atmosféricas’, 2017

Nivel de Actividad
Del informe de venta de plaguicidas de uso agricola en Chile®, se obtiene las toneladas de
plaguicidas vendidos en la Regién de Valparaiso.

Tabla 6-45 Plaguicidas vendidos en la V Region

Serie = Tipo de Plaguicida Total (ton)
1000  Insecticidas. Rodenticidas. Acaricidas 764
2000 @ Fungicidas. Bactericidas 1.069
3000 Herbicidas 554
4000 Misceldaneos 344

Total 2.731

Fuente: SAG, ‘Informe de Venta de Plaguicidas de Uso Agricola En Chile. Afio 2012’, 2012

Usando la misma metodologia que para fertilizantes (Seccién 6.4.6), se pondera la cantidad de
plaguicida por la proporcién de superficie de cultivos de cada comuna con respecto a toda la
region, informacién mostrada en la Tabla 6-36. De esta manera se puede obtener una estimacién
del consumo de plaguicidas por comuna.

Tabla 6-46 Cantidad de pesticidas aplicados por comuna (ton)

Comuna Insecticidas. Rodenticidas. Acaricidas | Fungicidas. Bactericidas | Herbicidas = Miscelaneos
Catemu 32 45 23 14
Llay Llay 37 52 27 17
Panquehue 36 50 26 16
Hijuelas 37 52 27 17
La Calera 7 9 5 3
La Cruz 22 31 16 10
Nogales 33 46 24 15
Quillota 53 75 39 24
Total 257 360 187 116

Fuente: Elaboracion propia a partir de SAG, ‘Informe de Venta de Plaguicidas de Uso
Agricola En Chile. Afio 2012, 2012.

58 SAG, ‘Informe de Venta de Plaguicidas de Uso Agricola En Chile. Afio 2012’, 2012.
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6.5.1 Preparacion de Terrenos

Factor de Emision
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La preparacién de terrenos agricolas emite material particulado por el levantamiento de polvo.
Los factores de emisién dependen del nimero de pasadas de preparacién antes de plantar, por
lo tanto, depende también de las hectareas por tipo de cultivo y se calcula segun la ecuacién
mostrada en el punto 3.1.1.1 Preparacidon de terrenos, del manual para el desarrollo de

inventarios de emisiones atmosféricas ®° y estd en unidades de ton/ha.

Nivel de Actividad

Del censo agropecuario se obtiene la informacion de la superficie total sembrada o plantada por

tipo de cultivo, como se muestra en la Tabla 6-47.

Tabla 6-47 Superficie cultivada o sembrada por cultivo (ha)

Tipo Cultivo Llay La La

Catemu | Llay Panquehue | Hijuelas | Calera Cruz Nogales | Quillota
Maiz (grano seco) 17 20 445 3 - - 26 -
Otras semillas 22 18 - 24 - 0 - 2
Otros granos alimentarios 1 19 5 - 0 1 - -
Papa 236 - - - - - - -
Ajo 68 108 45 18 - 12 -
Alcachofa 340 630 - 41 28 - 11 20
Arveja verde 4 19 - 2 - - 1 2
Betarraga 3 8 - 6 6 16 19 97
Brocoli 3 - 1 6 - - 4 48
Cebolla de guarda 37 91 26 71 - - 28 -
Cebolla temprana 30 74 - 93 - - 3 5
Choclo 37 65 5 35 26 13 176 112
Cilantro 5 2 - 1 - 14 7 69
Coliflor 7 - - 17 - 3 7 69
Esparrago 3 - - 8 - - - -
Haba 5 8 8 4 - - 5 8
Huerta casera 7 6 1 6 1 4 4 17
Lechuga 56 105 6 22 9 19 39 461
Melon 7 26 - 3 - - 8 -
Otras hortalizas 31 11 34 22 9 10 39 41
Pepino de ensalada 2 - - - - - - 7
Poroto granado 52 71 6 103 8 - 82 46
Poroto verde 2 1 - 43 - - 6 19
Repollo 44 34 2 35 35 6 31 258
Sandia 7 - - 5 - - - -
Tomate consumo fresco 59 9 9 79 1 27 37 360
Zanahoria 73 184 19 293 55 21 121 34
Zapallo italiano 10 1 - 22 - 1 1 70
Zapallo temprano y de guarda 2 - - 6 - - - -
Almendro 11 8 - - - - 119 3

89 MMA, ‘Manual Para El Desarrollo de Inventarios de Emisiones Atmosféricas’, 2017.
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Tipo Cultivo Llay La La
Catemu | Llay Panquehue | Hijuelas | Calera Cruz Nogales | Quillota

Arandano 10 - - - - 9 24 24
Damasco 30 82 21 - - - - -
Duraznero consumo fresco 51 58 1 = = - - 1
Duraznero tipo conservero 87 24 132 - - - 11 -
Huerto casero 4 6 1 - 2 7 10 15
Limonero 7 17 29 - 6 55 125 336
Naranjo 77 6 56 - 12 54 361 309
Nogal 118 52 47 - 10 - 197 1
Olivo 29 40 - - - - 12 2
Otros frutales 34 143 164 - 25 88 123 57
Palto 387 790 1.651 - 444 2.149 1.059 2.704
Uva de mesa 635 868 510 - - - 12 -
Cebada forrajera (grano seco) - 7 - 2 - - 26 -
Papa - 55 22 179 37 - 323 -
Aji - 37 - - - - 3 9
Cerezo - 27 - - - - - 17
Ciruelo europeo ) 43 ) ) . ) ) )
(deshidratado)
Peral europeo - 32 - - - - - -
Tuna - 5 - - - - - -
otras semillas - - 1 - - - - -
Acelga - - 1 - - 6 - 66
Clementina - - 70 - - - 34 20
Pimiento - - - 2 - 6 1 56
Repollito de bruselas - - - 34 - - - -
Kiwi - - - - 5 - 67 15
Espinaca - - - - - 11 - 65
Perejil - - - - - 5 5 34
Chirimoyo - - - - - 71 - 14
Lucuma - - - - - 6 -
Otros cereales - - - - - - 1 1
Achicoria - - - - - - - 38
Albahaca - - - - - - - 3
Apio - - - - - - - 104
Berenjena - - - - - - - 1
Rabanito - - - - - - - 8
Rabano o Nabo - - - - - - - 4
Mandarina - - - - - - 23 8
Manzano verde - - - - - - - 19
Nispero - - - - - - - 5
Pomelo - - - - - - 3 18
Total 2.650 3.810 3.318 1.185 719 2.602 3.206 5.704

Fuente: INE, ‘VII Censo Nacional Agropecuario y Forestal’, Instituto Nacional de
Estadisticas, 2007, 1-222

6.5.2 Construccion de edificios

Factor de Emision
Durante la construccién de edificios se libera polvo que contiene material particulado grueso y
se generan emisiones con factores de emisidn que se muestran en la Tabla 6-48.
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Tabla 6-48 Factores de emision construccion de edificios (kg/m2-mes)

Factores de emision
Construccion de edificios

MP10 @ PTS/MP10
0,0247 0,0504

Fuente: MMA, ‘Manual Para El Desarrollo de Inventarios de Emisiones Atmosféricas’,
2017, Tabla 3-7

Nivel de Actividad

Para el nivel de Actividad se obtuvo la informacién de los permisos de edificacidon para las
comunas de interés el afio 2017, de ahi se obtuvo la superficie permitida para edificar (m?) y se
subdividié en las categorias residencial y comercial. El tiempo de construccidn para edificios
residenciales es de 6 meses y comerciales 11 meses (CARB, 1997). La superficie construida se

muestra en la Tabla 6-49.

6.5.3 Aridos
Nivel de Actividad

Tabla 6-49 Superficie construida (m?)

Comuna Comercial | Residencial
Catemu 759 914
Llay Llay 1.335 1.607
Panquehue 394 475
Hijuelas 7.408 5.254
La Calera 20.817 14.764
La Cruz 9.098 6.453
Nogales 9.107 6.459
Quillota 37.273 26.435
Total 86.191 62.361

Fuente: Permisos edificacion (INE, 2017)

El nivel de actividad corresponde a las toneladas de aridos procesados, esta informacién se
presenta en la Tabla 6-50, esta se estimé a partir de los volumenes y densidad’® entregados por

la contraparte técnica.

70 Densidad utilizada fue de 1.8 ton/m?
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Tabla 6-50 Toneladas de aridos procesados
Extraccion de aridos | Volumen [m3] @ Toneladas

Puente las tinajas 38.167 68.701
La Sombra 48.487 87.277
Aridos Aconcagua 273.630 492.535
Tobalongo 32.957 59.323
Tunel la calavera 33.875 60.975
Total 427.116 768.811
Fuente: Elaboracion propia a partir de la informacién entregada por la contraparte
técnica.

Factor de Emision

La extraccidon de aridos produce emisiones de material particulado grueso por el levantamiento
de polvo en la extraccién y procesamiento de éstos. Los factores de emisién se presentan en el
apartado 3.1.1.2 del manual de inventario de emisiones’! y corresponden a las actividades de
extraccion en el frente, transferencias de material, chancado, clasificacién y tamizado.

6.6 Fuentes moviles

6.6.1 Enruta

Las emisiones de fuentes moéviles son relevantes en los asentamientos humanos como ciudades.
Por lo general son proporcionales al nimero de habitantes de cada ciudad, ya que esto genera
mayor actividad econdmica y flujo vehicular, lo cual genera emisiones.

En particular, las fuentes moviles generan los siguientes tipos de emisiones 72:

= Emisiones por tubo de escape: Se generan emisiones de MP2.5, NOx, CO y HC producto
de la combustion de los vehiculos.

= Emisiones por desgaste de frenos y neumaticos: Se generan emisiones de MP10y MP2.5
producto del desgaste de frenos en las detenciones y el roce de los neumaticos con el
pavimento.

= Emisiones de polvo resuspendido: Se generan emisiones de MP10 y MP2.5 producto del
levantamiento de polvo de calles por la circulacion de vehiculos.

Dado que el nivel de actividad es complejo de estimar, ya que corresponde a flujos de vehiculos
o kilémetros recorridos por tipo de vehiculo, SECTRA’3 cuenta con modelos de transporte como
VIVALDI o ESTRAUS, los cuales utiliza para estimar las emisiones con el modelo MODEM 74, Estos
modelos se realizan para las grandes ciudades de Chile, y no se cuenta con modelacién de

L MMA, ‘Manual Para El Desarrollo de Inventarios de Emisiones Atmosféricas’, 2017.
72 MMA, ‘Manual Para El Desarrollo de Inventarios de Emisiones Atmosféricas’, 2017.
73 Por sus siglas Secretaria de Planificacién de Transporte.

74 MMA, ‘Manual Para El Desarrollo de Inventarios de Emisiones Atmosféricas’, 2017.
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transporte para las ciudades en la zona de interés. Tampoco se cuenta con una encuesta origen-
destino en la zona, para el analisis de las zonas con mayor flujo.

En el manual de inventario de emisiones’ se recomienda considerar las emisiones modeladas
por MODEM para una ciudad de tamafio y poblacidn similar. En particular en la zona de interés
se cuentan con las siguientes ciudades, de acuerdo a los mapas de cartografia pre censales’®. En
la Tabla 6-51 se presenta la superficie de cada ciudad en la zona de interés, junto a la poblacidn
comunal.

Tabla 6-51 Caracteristicas ciudades zona de interés

Ciudad Area estimada Ciudad [ha] = Poblacién comunal  viviendas
La Calera 1.308 50.554 18.106
Quillota 1.521 90.517 33.118
Hijuelas 911 17.988 6.596
La Cruz 934 22.098 8.064
Nogales 312 22.120 7.690
Catemu 455 13.998 5.171
Llay Llay 692 24.608 8.927
Panquehue 424 7.273 2.514
Total V Region - 1.815.902 788.806

Fuente: Elaboracion propia en base a CENSO 2017 y mapas pre censales del INE

De la Tabla 6-51 se observa que en la zona existen, dos grandes ciudades que podria tener
emisiones relevantes por fuentes moviles: La Calera y Quillota.

No obstante, para estimar las emisiones se utilizé la metodologia propuesta para ciudades sin
modelo de transporte, establecida en la seccién 4.1.2 del manual de inventarios. Esta
metodologia considera utilizar factores de emisidon con velocidades promedio por tipo de
vehiculo. Para el nivel de actividad la estimacién se basa en el tamafiio del parque vehicular y de
kildmetros anuales recorridos promedio.

Factor de Emision

La metodologia utilizada para los factores de emisidn se obtiene del manual de inventarios del
MMA, utilizando las férmulas ahi presentes para las emisiones en caliente del tubo de escape,
evaporativas y por partidas en frio.

Dado que los factores de emisién dependen de la velocidad, se utilizaron velocidades promedio
recomendadas por el manual de inventarios’’ (ver Tabla 6-52).

7> MMA, ‘Manual Para El Desarrollo de Inventarios de Emisiones Atmosféricas’, 2017.
76 Disponibles en: http://www.ine.cl/herramientas/galeria-de-mapas/cartografia-precenso-2016
77 MMA, ‘Manual Para El Desarrollo de Inventarios de Emisiones Atmosféricas’, 2017.
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Tabla 6-52 Velocidad promedio por tipo de vehiculo [km/hr]
Velocidad promedio

Nivel de Actividad
El nivel de actividad corresponde al parque automotriz de la V region’®, obtenido del INE y
mostrado en la Tabla 6-53.

Comuna

Catemu
Llay Llay
Panquehue
Hijuelas

La Calera
La Cruz
Quillota
Nogales
Total

Bus

57
43
36
72
101
79
130
262
780

Tipo Vehiculo

Bus

Camion Liviano-Mediano
Camion Pesado

Motos

Comerciales
Particulares
Taxi- Taxi colectivo
Fuente: MMA, ‘Manual Para El Desarrollo de Inventarios de Emisiones Atmosféricas’,
2017. Tabla 4-9.

19
43
46
36
37
39
25

Tabla 6-53 Parque vehicular en la zona de interés

Camion
Liviano-
Mediano

186

192

124

421

422

294

764

240

2.643

Camion
Pesado

281
80
294
347
147
192
537
154
2.032

Comerciales

201
262
157
253
548
388
924
287
3.020

Motos

133
326
105
214
351
271
882
182
2.464

Particulares

2.607
3.936
2.226
4.131
8.585
8.080
17.667
4.391
51.623

Fuente: INE, ‘Parque Vehicular V Regién’, Instituto Nacional de Estadistica y Geografia,
2015, 1-11.

ORIGINAL

Taxi-Taxi
colectivo

29
122

53
295
77
540
47
1.167

Se consideraron los kilémetros anuales recorridos estimados por tipo de vehiculo en el ‘Manual

Para El

Desarrollo de

Inventarios de Emisiones Atmosféricas’.

contemplados entre la V y VIl regién (ver Tabla 6-54).

8 INE,

‘Parque Vehicular

V  Regioén’,

Instituto Nacional de Estadistica y Geografia,

<http://www.beta.inegi.org.mx/temas/vehiculos/>.

Se utilizaron

2015,

los valores

1-11
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Tabla 6-54 Kildmetros recorridos anuales por tipo de vehiculo [km/veh]

Tipo de Vehiculo Kilometros recorridos
Bus 69.848
Camion Liviano-Mediano 26.657
Camioén Pesado 48.700
Motos 9.630
Comerciales 25.985
Particulares 17.004
Taxi- Taxi colectivo 44.650

Fuente: MMA, ‘Manual Para El Desarrollo de Inventarios de Emisiones Atmosféricas’,
2017, Tabla 4-8

6.6.2 Fuerade ruta

Factor de Emision

Las emisiones fuera de ruta se estiman segun las férmulas y metodologia mostradas en el manual
para el desarrollo de inventario de emisiones’®, en la seccién 4.2. El factor de emision depende
del factor de deterioro, factor de carga, potencia, tipo de contaminante, entre otros.

Nivel de Actividad

Para el nivel de actividad se consideran las horas trabajadas al afio por tipo de vehiculo, esa
informacién se obtuvo de estimaciones basadas en el “Estudio diagndstico plan de gestién
atmosférica-Region de Valparaiso, construccidon de un inventario de emisiones regional” 8. Como
se menciona en ese documento, las maquinarias agricolas mas utilizadas en la V Regidn son
tractores y cosechadoras, mientras que la maquinaria de construcciéon relevante son
retroexcavadora chica (gato), retroexcavadora, grua telescépica, compactadores y motor chico
gasolinero.

Para que estas maquinarias coincidieran con lo establecido en el manual para el desarrollo de
inventarios de emisiones atmosféricas 8!, se hizo la siguiente equivalencia:

72 MMA, ‘Manual Para El Desarrollo de Inventarios de Emisiones Atmosféricas’, 2017.

80 Ambiosis and others, Estudio Diagndstico Plan de Gestién Atmosférica-Regién de Valparaiso, Construccién de Un
Inventario de Emisiones Regional, 2011.

81 MMA, ‘Manual Para El Desarrollo de Inventarios de Emisiones Atmosféricas’, 2017.
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Tabla 6-55 Equivalencia Ambiosis con MMA

Tractor Tractores agricola y forestal
Cosechadora Otro equipo agricola
Retroexcavadora chica (gato) Excavadora

Retroexcavadora Retroexcavadora
Compactador Doble tambor Rodillos

Compactador de placa Otro material de construccion
Compactador pata pata hidro pisébn = Otro material de construccion
Grua Grua telescopica

Motor gasolinero chico Otro material de construccion

Fuente: Elaboracion propia

6.6.2.1 Maquinaria de Construccion

Informe N2 1510678
ORIGINAL

Las horas de uso promedio para maquinaria de construccién dependen de los metros cuadrados
y los pisos construidos, los cuales se obtuvieron de los permisos de edificacidn de las provincias
de Quillota y San Felipe para el afio 2017, de 7 y 1.8 hectareas respectivamente. Para obtener el
detalle por comuna se ponderd por su proporcidon de poblacién con respecto al total de la

provincia (ver Tabla 6-56).

Tabla 6-56 Personas por comuna y porcentaje respecto al total de la provincia, V Regién

Provincia Comuna Poblacion
Quillota 90.517

Calera 50.554

Quillota Hijuelas 17.988
La Cruz 22.098

Nogales 22.120

Total Provincia Quillota 203.277
San Felipe 76.844

Catemu 13.998

] Llaillay 24.608

San Felipe de Aconcagua Panquehue 7973
Putaendo 16.754

Sta. Maria 15.241

Total Provincia San Felipe de Aconcagua 154.718
Fuente: Censo, 2017.

% provincia
44,53%
24,87%

8,85%
10,87%
10,88%

100%
49,67%

9,05%
15,91%

4,70%
10,83%

9,85%

100%
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Tabla 6-57 Metros cuadrados por pisos construidos (m?)
Panquehue | Hijuelas  La

Pisos | Catemu
1 1.187
2 486
3 -
4 -
5 -
6 -
7 -
8 -
9 -
Total 1.673

Llay Llay
2.087
855

2.942

616 1.185
253 2.884
= 6
- 1.716
- 397
869 6.188

2017.

Calera | La Cruz

3.331
8.105

16

4.823

1.116
17.391

1.456
3.543

488
7.602

ORIGINAL

Nogales = Quillota

1.457 5.963
3.546 14.500
2.110 28
7.965 8.635

488 1.999

15.566  31.125
Fuente: Elaboracion propia a partir de la informacion de los permisos de edificacion

Del estudio construccidon de un inventario de emisiones regional®? se obtienen las horas
promedio trabajadas por superficie y por nimero de pisos, como se muestran en las siguientes

tablas.

Pisos

2

promedio

WO NGOV A, WNR

©o
+

60

80
200
350
500
500
500
500
500

Grua

893

Retroexcavadora
chica

4

5

Retroexcavadora

70

Compactadores
Doble Pata pata
Tambor Placa hidro pisén
- 2 -
- 3 -
7 6 3
27 11 5
61 38 19
61 38 19
61 38 19
61 38 19
61 38 19

Fuente: Ambiosis and others, Estudio Diagndstico Plan de Gestién Atmosférica-Regidn
de Valparaiso, Construccién de Un Inventario de Emisiones Regional, 2011.Tabla 214,
Tabla 215 y Tabla 216

Tabla 6-58 Horas de uso promedio para maquinaria de construccion (horas)

Motor
Gasolinero

5

7
19
33
154
246
278
318
365

Con esta informacién se puede obtener una proporcién de horas/m? por tipo de maquinaria,
aplicando la equivalencia mostrada en la Tabla 6-55 y los datos de metros cuadrados construidos
Tabla 6-57, se obtienen una estimacién de las horas de uso de maquinaria de construccion
durante el afio 2017, como se muestra en la Tabla 6-59.

82Ambiosis and others, Estudio Diagndstico Plan de Gestion Atmosférica-Regién de Valparaiso, Construccion de Un
Inventario de Emisiones Regional, 2011.
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Tabla 6-59 Horas de uso maquinaria de construccion (hrs)
Comuna Graa Excavadoras | Otro material Rodillos | Retroexcavadoras
telescopica de construccion
Catemu - 99 175 - -
Llay Llay - 175 307 - -
Panquehue - 52 91 - -
Hijuelas 2.525 249 1.936 259 297
La Calera 7.095 700 5.440 727 834
La Cruz 3.101 306 2.378 318 364
Nogales 3.104 306 2.380 318 365
Quillota 12.704 1.253 9.741 1.301 1.493
Total 28.529 3.140 22.448 2.923 3.353

Fuente: Elaboracion propia a partir de Ambiosis and others, Estudio Diagndstico Plan de
Gestion Atmosférica-Region de Valparaiso, Construccién de Un Inventario de Emisiones
Regional, 2011.Tabla 214, Tabla 215 y Tabla 216

6.6.2.2 Maquinaria agricola

Las horas de uso de maquinaria agricola dependen de la superficie y del tipo de cultivo, como se

muestra en la Tabla 6-60.

Tabla 6-60 Horas de uso de maquinaria por hectarea (hr/ha) segun tipo de cultivo
Hortalizas

Actividad

Aradura

Rastra

Aplicacién de liquido
Cultivacion

Tractor

Cosechadora

Total

Cereales y chacras

Industriales

2 2
4 4
2 2
1 1
9 9
2 2
20 20

2
4
4
1
11
0
22

Frutales

O N ON OO

4

Fuente: Ambiosis and others, Estudio Diagndstico Plan de Gestién Atmosférica-Regidn
de Valparaiso, Construccién de Un Inventario de Emisiones Regional, 2011, Tabla 212

Del censo agropecuario se obtiene la informacion de las hectareas por tipo de cultivo.
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Comuna

Catemu

Llay Llay
Panquehue

Hijuelas

La Calera

La Cruz
Nogales
Quillota
Total

Tabla 6-61 Hectareas por tipo de cultivo (ha)

Informe N2 1510678
ORIGINAL

Cereales y chacras = Industriales Hortalizas = Frutales
276 9 891 1.481

118 - 1.487 2.200

474 0.3 164 2.680

206 5 976 2.460

37 - 176 504

1 1 161 2.437

385 25 605 2.179

3 9 2.129 3.567

1.500 49 6.589  17.508

Fuente: INE, ‘VII Censo Nacional Agropecuario y Forestal’, Instituto Nacional de

Estadisticas, 2007, 1-222

Con esta informacién se puede estimar la cantidad de horas de uso de maquinaria agricola.

Tabla 6-62 Horas de uso maquinaria agricola (hr)

Comuna Otro Equipo Agricola
(Cosechadora) y forestal
Catemu 569
Llay Llay 236
Panquehue 949
Hijuelas 422
La Calera 75
La Cruz 3
Nogales 819
Quillota 24
Total 3.097

Tractores agricolas

15.322
21.817
11.427
17.557
3.284
6.654
14.697
30.661
121.419

Fuente: Elaboracion propia a partir de Ambiosis and others, Estudio Diagndstico Plan de
Gestion Atmosférica-Regidn de Valparaiso, Construccién de Un Inventario de Emisiones
Regional, 2011.Tabla 214, Tabla 215 y Tabla 216

Por ultimo, la estimacién de las horas de trabajo de la maquinaria fuera de ruta (agricola y de
construccion) se presenta en la Tabla 6-63.
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Tabla 6-63 Horas de uso maquinaria fuera de ruta (hr)
Comuna Tractores agricolas | Grua Excavadoras Otro material Rodillos | Retroexcavadoras Otro Equipo
y forestal telescopica de construccién Agricola
Catemu 15.322 - 99 175 - - 569
Llay Llay 21.817 - 175 307 - - 236
Panquehue 11.427 - 52 91 - - 949
Hijuelas 17.557 2.525 249 1.936 259 297 422
La Calera 3.284 7.095 700 5.440 727 834 75
La Cruz 6.654 3.101 306 2.378 318 364 3
Nogales 14.697 3.104 306 2.380 318 365 819
Quillota 30.661 12.704 1.253 9.741 1.301 1.493 24
Total 121.419 28.529 3.140 22.448 2.923 3.353 3.097

Fuente: Elaboracion propia a partir de Ambiosis and others, Estudio Diagndstico Plan de
Gestion Atmosférica-Region de Valparaiso, Construccién de Un Inventario de Emisiones

6.7 Ubicacion geografica fuentes emisoras

Regional, 2011.Tabla 214, Tabla 215 y Tabla 216

En la Tabla 6-64 se presenta el detalle de las fuentes emisoras de contaminantes identificadas en
la zona de interés, de acuerdo a lo descrito en las secciones previas. Cada una de estas fuentes
fue asociada a una figura georreferenciada la cual permitira posteriormente la modelacién del
efecto de sus emisiones en la calidad del aire.

Las fuentes fueron caracterizadas geograficamente de manera vectorial, segun las siguientes

figuras:

= Puntos: Fuentes con mayor relevancia en las emisiones y con ubicaciéon mas precisa, como
la chimenea de la fundicién de Chagres.
= Lineas/arcos: Fuentes de arcos como caminos, asociado a emisiones de fuentes mdviles

por combustidn y levantamiento de polvo.

= Poligono/area: Fuentes areales y otras fuentes fijas.

La georreferenciacion de fuentes emisoras presentadas en la Tabla 6-64 resulta de un proceso de
revision de los antecedentes de la zona, mapas cartograficos disponibles para la zona y criterio
experto del consultor. La Tabla 6-64 presenta para cada comuna las fuentes identificadas,
separadas por categoria, a caracterizacion vectorial dada vy si es asociable a una capa pre censal.

Tabla 6-64 Fuentes identificadas en la zona de interés

Comuna @ Categoria

Calera Instalacion fabril

Fuentes identificadas

Combustion industrial de fuentes

fijas: hornos de carbon, gas natural,

diésel y petréleo combustible

Tipo Figura

GeoR.
Punto

Mapa Poligono

Grandes Fuentes
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Comuna Categoria Fuentes identificadas Po Fig P &
GeoR.
Consumo de lefia ., ~ Area Ciudad
. . Combustion de lefia
residencial Pueblo
Fertilizantes y - ™. Area Parcela-Hijuela
. Compuestos orgdanicos volatiles
pesticidas
. L - Area Fundo-Estancia-Hacienda
Incendios forestales Combustion de carga organica .
Parcela-Hijuela
L Polvo resuspendido proveniente de Area Grandes Fuentes
Industria minera . L
camiones y maquinaria
Combustion industrial de fuentes Punto Grandes Fuentes
Instalacién fabril fijas: hornos de petrdleo y gas
natural
Catemu  Consumo de lefia ., ~ Area Ciudad
. . Combustion de lefa
residencial Pueblo
Fertilizantes y . . Area Parcela-Hijuela
. Compuestos organicos volatiles
pesticidas
. -, (s Area Fundo-Estancia-Hacienda
Incendios forestales Combustion de carga organica .
Parcela-Hijuela
, Motor de combustidn interna de gas | Punto Grandes Fuentes
Energia
natural
Fertilizantes - ™ Area Parcela-Hijuela
La Cruz .. J Compuestos organicos volatiles J
pesticidas
. . (. Area Fundo-Estancia-Hacienda
Incendios forestales Combustion de carga organica .
Parcela-Hijuela
., . Combustion industrial de fuentes Punto Grandes Fuentes
Instalacion fabril .
fijas: horno de gas natural
Turbina de combustidn interna de Punto Grandes Fuentes
Energia gas natural y turbina de combustion
interna de diésel
. - (s Area Fundo-Estancia-Hacienda
Incendios forestales Combustion de carga organica .
Llav Lla Parcela-Hijuela
yHay Fertilizantes 'y (. - Area Parcela-Hijuela
. Compuestos organicos volatiles
pesticidas
Polvo resuspendido proveniente de Area Grandes Fuentes
Mineria camiones y maquinaria de chancado
de material
Consumo de lefia L N Area Ciudad
. . Combustion de lefia
residencial Pueblo
Eneraia Turbina de combustidn interna de Punto Grandes Fuentes
& gas natural
Miner(a Polvo resuspendido de camiones y Area Grandes Fuentes
magquinaria para aridos
. . - . Area Fundo-Estancia-Hacienda
Quillota  Incendios forestales Combustion de carga orgénica .
Parcela-Hijuela
Fertilizantes y - . Area Parcela-Hijuela
. Compuestos orgdnicos volatiles
pesticidas
Consumo de lefa ., ~ Area Ciudad
. . Combustion de lefia
residencial Pueblo
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Comuna Categoria Fuentes identificadas Tipo Figura Mapa Poligono
GeoR.
, ., (. Area Fundo-Estancia-Hacienda
Todas Quemas agricolas Combustion de carga organica Parcela-Hijuela
Fuentes maviles Fuentes moviles en ruta Linea Calles Ciudad

Fuente: Elaboracion propia

Como anexo digital a este informe se entregan archivos que contienen la georreferenciacién del
poligono asociado a cada fuente de emision, en formato kmz.

6.8 Resultados Inventario

En la presente seccidon se presentan los resultados de la estimacién del inventario de emisiones
para la zona interior de la region de Valparaiso, con afio base 2017. Junto con el informe, se
entrega como anexo digital la planilla de calculos completa de la estimacidn del inventario del
ano 2017.

Los resultados presentados son el producto del uso de los mejores supuestos y antecedentes
disponibles para el consultor. Se destaca que, pese a esto, estan sujeto a un grado significativo
de incertidumbre proveniente tanto del nivel de actividad como de los factores de emisidn
utilizados.

En la Tabla 6-65 se observan los resultados de la estimacion de emisiones de los principales
contaminantes considerados. Se observa que la fuente Horno del tipo Estacionario
(correspondiente en su mayoria a la Fundicién Chagres) es la principal emisora de material
particulado y SO2 consistiendo en mas del 50% en material particulado y mas del 90% en SO2.
Por su parte, las emisiones de monodxido de carbono y Compuestos Organicos Volatiles estan
principalmente asociados al uso de calefactores y fuentes areales (ver Figura 6-2). Las emisiones
de NOx se distribuyen entre los grupos electréogenos, termoeléctricas y fuentes méviles. Destacan
también las emisiones por calefaccion residencial, las cuales alcanzan las 300 ton de MP2.5 y son
mds cercanas a los receptores®® de la contaminacion.

8 Poblacidn expuesta en las ciudades.
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Tabla 6-65 Inventario de emisiones 2017 zona interior Valparaiso [ton/afio]

Tipo

Estacionaria

Fugitiva

Movil

Subtipo Sector Fuente MP10 MP2.5 NOx  SO2 co cov
Caldera 89 74 140 237 124 4
GE 8 8 112 7 24 9
Industria Horno 3.226 3.031 762 9.128 893 11
Puntual Proceso 184 30 285 109 1 -
Termoeléctrica 86 86 1.477 12 - -
Caldera 0 0 0 0 0 0
CPR GE 6 6 92 6 20 8
Horno 0 0 2 0 1 0
Aplicacion de
Fertilizante i i 86 i i i
. Aplicacion de
Industria Pesticida - - - - - 321
Areal Quema Agricola 12 11 3 0 94 8
Relleno Sanitario 29 5 0 - 0 31
CPR Calefactor 262 248 81 5 4.818 2.246
Incendios Incendio Forestal 339 288 110 34 | 3.296 -
Incendio Urbano 2 2 1 - 25 -
Aridos 173 1 - - - -
Construccién 4 i i i i i
Industria edificios
Fugitiva Preparacién de 11 i i i i i
terreno
Calles 1.117 270 - - - -
Transporte Desgastfe .de frenos 25 13 ) ) ) )
y neumaticos
Vehiculos 21 21 934 2 1.942 -
Moto - - 43 0 407 -
En ruta Transporte Bus L 36 35 808 1 230 -
Cam|.0n Liviano- 10 9 366 0 32 i
Medio
Camiodn Pesado 39 38 1.095 1 218 -
Fuera de Industria Magquinaria 5 5 50 0 22 -
Ruta

Total 5.684 | 4.181 6.447 9.542 | 12.197 @ 2.638
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 6-2 Distribucion de emisiones por subtipo [ton/afio]

o I
co I

cov |

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
B Puntual Areal M Fugitiva MEnruta M Fuerade Ruta

Fuente: Elaboracion propia

La Tabla 6-66 presenta el inventario de emisiones con detalle de subsector. Se observa emisiones
importantes de la produccién primaria de cobre (fundicién Chagres), de fuentes moviles y de
calefaccién a residencial. Adicionalmente se observa que las emisiones puntuales se dividen en
distintos rubros econémicos, siendo los mas relevantes las termoeléctricas, mineria e industria
alimentaria y agropecuaria.
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Tabla 6-66 Inventario de emisiones 2017 zona interior Valparaiso por subsector [ton/afio]

Tipo

Estacionaria

Fugitiva

Movil

Subtipo

Puntual

Areal

Fugitiva

En ruta

Fuera
de Ruta

Sector

Industria

CPR
Industria
CPR

Incendios

Industria

Transporte

Industria

Subsector
Agricola
Energia
Fabricacion de
Cemento
Ind. Alimentaria
y agropecuaria
Ind. Productos
minerales
Industrial
Mineria
Produccion de
Vidrio
Produccion
Primaria de
Cobre
Salud
Sanitario
Termoeléctricas
Comercial
Agricola
Sanitario
Residencial
Incendios
Agricola
Construccidn
Ind. Productos
minerales
Transporte carga
Transporte
pasajeros
Transporte carga
Transporte
pasajeros
Agricola
Construccion
Total

MP10
4
0

30

88

43

0
113

3.226

87

12
29
261
341
11

173
799
343
49
57

4
1
5.684

MP2,5
3
0

4

73

20

3.031

87

11

248
289

196
88
48
56

4
1
4,181

Fuente: Elaboracion propia

NOx
6
1

762

172

46
286

1.492
94
89

81
111

1.460
1.786

40
10
6.447

S02
0
0

230

196

46
109

8.898

9.542

co

893

125

w R

301
2.579
16

12,197

cov
0
0

11

o O O

o

0N O O

329
31
2.246

2.638

A continuacidn, se presenta de manera mas detallada los resultados del inventario de emisiones.
En particular se presentan resultados detallados por:

= Comuna (ver Seccion 6.8.1)
= (Clasificacién por tipos de fuentes definidos para el modelo de dispersion (ver Seccidn

6.8.2):

o Puntuales (ver Seccion 6.8.3)
o Residencial (ver Seccién 6.8.4)
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o Mbdviles (ver Seccion 6.8.5)
o Otras fuentes (ver Seccién 6.8.6)

6.8.1 Resultados por Comuna

Se observa en la Tabla 6-67 la distribucidn de la emisidon de contaminantes por comuna de la
region. Se observa que Catemu es la comuna que aporta la mayor cantidad de emisiones de
material particulado y de SO2, esto debido a que en su comuna se emplaza la Fundicién Chagres.
Mientras que la comuna de Quillota y La Calera son las principales aportantes de NOx por su
mayor concentracion de poblacién y trafico vehicular.

Tabla 6-67 Inventario de emisiones Valparaiso 2017 por comuna [ton/afio], principales
contaminantes

Comuna MP10 | MP2,5 NOx SO2 co cov
Catemu 3.459 3.110 343 8.944 547 173
Hijuelas 294 132 458 49 1.234 212
La Calera 307 179 | 1.450 382  2.533 485
La Cruz 158 65 384 1 802 230
Llay Llay 219 141 567 121 1.779 270
Nogales 355 168 538 12 1.694 234
Panquehue 155 47 273 0 289 108
Quillota 737 339 | 2434 33 | 3.319 926
Total 5.684 4.181  6.447 9.542 12.197 2.638

Fuente: Elaboracion propia

La Figura 6-3 presenta la distribucion porcentual de las emisiones por comuna. Para las emisiones
de MP10 y MP2.5 se observan una contribucion importante de Catemu, principalmente por las
emisiones de la fundicién Chagres. Otras comunas con aportes importantes al material
particulado son Quillota y La Calera, debido a su mayor concentracidn de poblacién. Para otros
contaminantes asociados a la actividad antropogénica, como el CO y NOx, se observa que las
comunas dominantes son La Calera y Quillota, mientras que la emisién de SO2 se concentra en
la fundicién Chagres.
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Figura 6-3 Distribucion de las emisiones por comuna

cov. I
co I
o I
vo [ I R

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
B Catemu  Hijuelas W Lla Calera ®LlaCruz M lLlayLlay ® Nogales HMPanquehue M Quillota

Fuente: Elaboracion propia

A continuacioén, diversas tablas presentan los resultados a nivel de fuente para cada comuna. En
los resultados por tabla son:

= Catemu (ver Tabla 6-68)

= Hijuelas (ver Tabla 6-69)

= La Calera (ver Tabla 6-70)

= La Cruz (ver Tabla 6-71)

= Llay Llay (ver Tabla 6-72)

= Nogales (ver Tabla 6-73)

= Panquehue (ver Tabla 6-74)
= Quillota (ver Tabla 6-75)

Para cada comuna se observan diversas emisiones por fuentes puntuales, residencial y moviles
modeladas en el presente inventario.
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Tabla 6-68 Inventario de Emisiones 2017 [ton/afio]. Comuna Catemu

Tipo Subtipo Sector Subsector Fuente MP10 MP2,5 NOx | SO2 co cov
Estacionaria Areal CPR Residencial Calefactor 15 14 4,36 0,26 276 129
Incendios Incendios Incendio Forestal 8,04 6,82 3,00 0,93 75 -
Incendio Urbano 0,06 0,06 0,02 - 0,96 -
Industria Agricola Aplicacion de Fertilizante - - | 10,76 - - -
Aplicacion de Pesticida - - - - - 40,21
Quema Agricola 1,46 1,40 0,44 0,06 | 11,93 1,00
Puntual Ind. Productos minerales Proceso 43 7,13 - - - -
Mineria Caldera 0,30 0,30 3,62 43 | 0,76 = 0,03
Grupo Electrégeno 2,05 2,05 29 1,92 6,29 2,38
Proceso 28 6,47 - - - -
Produccién Primaria de Grupo Electrégeno 0,06 006 08 005 0,17 0,07
Cobre Horno 3.226  3.031 - | 8.898 - -
Salud Caldera 0,00 0,00 0,02 0,00 0,01 -
Grupo Electrégeno 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00
Fugitiva Fugitiva Agricola Preparacion de terreno 1,53 - - - - -
Construccién Construccién edificios 0,04 - - - - -
Transporte = Transporte carga Calles 102 25 - - - -
Desgaft.e de frenosy 0,91 0,49 i i i i
neumaticos
Calles 20 4,79 - - - -
Transporte pasajeros Desgaft.e de frenosy 0,94 0,51 i i i i
neumaticos
Movil En ruta Transporte carga Camion Liviano-Medio 0,68 0,66 26 0,02 5,79 -
Camion Pesado 5,45 5,29 151 | 0,14 30 -
Transporte pasajeros Bus 2,62 2,54 59 0,07 17 -
Moto - - 2| 0,00 22 -
Vehiculos 1,08 1,06 47 0,09 98 -
Fuera de Industria Agricola Maquinaria 0,53 0,52 5,21 0,00 2,02 -
Ruta Construccion Maquinaria 0,01 0,00 0,04 0,00 0,02 -

Total Catemu | 3.459 | 3.110 343  8.944 547 173
Fuente: Elaboracion propia
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MP2,5
18

52
0,11
1,60
0,03
3,43
0,01

2,73

0,01
0,02

0,07
32

0,67
6,68
0,75

1,49
6,53
3,21
1,66
0,58
0,11

132

e
Tabla 6-69 Inventario de Emisiones 2017 [ton/afio]. Comuna Hijuelas
Tipo Subtipo Sector Subsector Fuente MP10
CPR Residencial Calefactor 19
Incendios Incendios Incendio Forestal 61
Incendio Urbano 0,11
Areal L -
Aplicacion de Fertilizante -
Industria Agricola Aplicacion de Pesticida -
Quema Agricola 1,67
Estacionaria CPR Comercial Grupo Electrégeno 0,03
Agricola Caldera 3,97
Grupo Electrégeno 0,01
Puntual Ind. Allmen'tarla y Caldera 781
agropecuaria
Industria Industrial Grupo Electrégeno 0,01
Sanitario Grupo Electréogeno 0,02
Agricola Preparacion de terreno 1,75
Construccién Construccidn edificios 0,31
Ind. Productos minerales Aridos 20
Calles 134
Fugitiva Fugitiva Transporte carga Desgaste de frenos y 124
neumaticos ’
Calles 28
Transporte pasajeros Desgaste de frenos y 140
Transporte neumaticos !
Transporte carga Cam?c:)n Liviano-Medio 1,54
Camioén Pesado 6,73
En ruta Bus 3,31
Movil Transporte pasajeros Moto -
Vehiculos 1,69
Fuera de . Agricola Maquinaria 0,59
Industria . S
Ruta Construccion Maquinaria 0,11
Total Hijuelas 294
Fuente: Elaboracion propia
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74
5,82
0,88
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SO2 | CO cov
0,33 352 164
5,96 602 -
- 1,65 =
= - 46,27
0,06 | 13,66 | 1,15
0,03 0,10 0,04
0,28 | 6,62 | 0,19
0,01 0,02 0,01
42 ' 0,40 0,01
0,01 0,04 0,01
0,02 | 0,06 | 0,02
0,06 13 -
0,18 37 =
0,09 21 -
0,00 35 =
0,14 147 -
0,00 2,24 =
0,00 | 0,53 -
49 1.234 212
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Tabla 6-70 Inventario de Emisiones 2017 [ton/afio]. Comuna La Calera

Tipo Subtipo Sector Subsector Fuente MP10
CPR Residencial Calefactor 53
Incendios Incendios Incendio Forestal 4,49
Incendio Urbano 0,51
Areal L -
Aplicacion de Fertilizante -
Industria Agricola Aplicacion de Pesticida -
Quema Agricola 0,30
. Grupo Electrégeno 6,38
Estacionaria CPR cemee Horno 0,00
Fabricacién de Cemento Horno 0,23
Proceso 29
Puntual Ind. Alimentaria y Caldera 76
agropecuaria Grupo Electréogeno 3,06
Industria Ind. Productos minerales Grupo Electrégeno 0,15
Industrial Grupo Electréogeno 0,00
Salud Grupo Electrégeno 0,00
Agricola Preparacién de terreno 0,29
Construccién Construccidn edificios 0,88
Calles 66
Fugitiva Fugitiva Transporte carga Desga§t§ de frenos y 0,67
neumaticos
Calles 50
Transporte pasajeros Desgaste de frenos y 5 83
Transporte neumaticos !
Transporte carga Cam?c:)n Liviano-Medio 1,54
Camioén Pesado 2,85
En ruta Bus 4,64
Movil Transporte pasajeros Moto -
Vehiculos 3,68
Fuera de . Agricola Maquinaria 0,11
Industria - A
Ruta Construccion Maquinaria 0,32
Total La Calera 307
Fuente: Elaboracion propia
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MP2,5
50
3,81
0,51

0,29
6,38
0,00
0,20
4,35

67
3,06
0,15
0,00
0,00

16
0,36
12
1,52

1,50
2,77
4,50

3,60
0,11
0,31

179

NOx
17
1,59
0,19
2,24

0,09
91
0,30
762

116
44
2,20
0,03
0,02

58
79
105

162
1,09
2,46

1.450
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sO2 | CO cov
0,91 968 451
0,49 43 -

= - 837
0,01 | 246 | 0,21
5,97 20 7,41
0,00 | 0,12 | 0,09

230 893 11

141 115 3,36
2,86 9,38 3,56
0,14 047 0,18
0,00 | 0,01 | 0,00
0,00 0,00 0,00

0,06 13 -
0,08 16 =
0,13 30 -
0,00 58 =
0,31 356 -
0,00 0,42 =
0,00 | 1,49 -

382 | 2.533 485
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MP2,5
22
0,31
0,08

0,95
0,00

19
0,39
9,90
1,27
1,04
3,61
3,52

3,07
0,21
0,14

65

e
Tabla 6-71 Inventario de Emisiones 2017 [ton/afio]. Comuna La Cruz

Tipo Subtipo Sector Subsector Fuente MP10
CPR Residencial Calefactor 23
Incendios Incendios Incendio Forestal 0,37
Areal Incendio Urbano 0,08
Estacionaria Aplicacion de Fertilizante -
Industria Agricola Aplicacion de Pesticida -
Quema Agricola 0,99
Puntual CPR Comercial Grupo Electrégeno 0,00
. Agricola Preparacién de terreno 0,26

Industria - - o
Construccion Construccioén edificios 0,38
Fugitiva Fugitiva Transporte carga Calles ; 7
Desgaste de frenos y neumaticos 0,72
Transporte pasajeros Calles - e
Desgaste de frenos y neumaticos 2,36
Transporte Transporte carga Camion Liviano-Medio 1,08
Camion Pesado 3,73
En ruta Bus 3,63
Moévil Transporte pasajeros = Moto -
Vehiculos 3,14
Fuera de Ruta | Industria Agricola - Maqu?naria 022
Construccion Maquinaria 0,14
Total La Cruz 158

Fuente: Elaboracion propia
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MP2,5
25
91

0,37
1,57
0,01
0,01
0,09
0,00
0,07
1,53
0,01
0,00
0,06
0,08
0,44
0,04
8,38
0,18
5,42
0,69
0,69
1,51
1,92
1,65
0,70
0,01

141

e
Tabla 6-72 Inventario de Emisiones 2017 [ton/afio]. Comuna Llay Llay
Tipo Subtipo Sector Subsector Fuente MP10
Estacionaria = Areal CPR Residencial Calefactor 26
Incendios Incendios Incendio Forestal 107
Incendio Urbano 0,37
Industria Agricola Aplicacién de Fertilizante -
Aplicacién de Pesticida -
Quema Agricola 1,64
Puntual CPR Comercial Grupo Electrégeno 0,01
Horno 0,01
Industria Energia Grupo Electrégeno 0,09
Ind. Alimentaria y agropecuaria | Grupo Electréogeno 0,00
Produccién de Vidrio Grupo Electrégeno 0,07
Proceso 1,61
Salud Caldera 0,01
Grupo Electrégeno 0,00
Sanitario Grupo Electrégeno 0,06
Termoeléctricas Grupo Electrégeno 0,08
Termoeléctrica 0,44
Fugitiva Fugitiva Agricola Preparacion de terreno 2,02
Construccion Construccidn edificios 0,07
Ind. Productos minerales Aridos 14
Transporte | Transporte carga Calles 35
Desgaste de frenos y neumaticos 0,34
Transporte pasajeros Calles 22
Desgaste de frenos y neumdticos 1,29
Movil En ruta Transporte carga Camidn Liviano-Medio 0,71
Camion Pesado 1,55
Transporte pasajeros Bus 1,98
Moto -
Vehiculos 1,68
Fuera de Ruta | Industria Agricola Magquinaria 0,72
Construccion Magquinaria 0,01
Total Llay Llay 219
Fuente: Elaboracion propia
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co | cov
477 222
1.036 -
5,82 -
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13,39 1,15
0,02 0,01
0,04 0,01
0,28 0,11
0,01 0,00
0,22 0,08
1 -
0,06 0,00
0,00 = 0,00
0,20 0,07
0,25 0,10
6,00 -
8,60 -
13 -
54 -
162 -
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0,04 -
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0,88

10

15
0,31
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2,90
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Tabla 6-73 Inventario de Emisiones 2017 [ton/afio]. Comuna Nogales
Tipo Subtipo Sector Subsector Fuente MP10
CPR Residencial Calefactor 22
Incendios Incendios Incendio Forestal 100
Incendio Urbano 0,16
Areal L -
Aplicacion de Fertilizante -
Industria Agricola Aplicacion de Pesticida -
Quema Agricola 1,46
Estacionaria CPR Comercial Grupo Electrégeno 0,00
Energia Grupo Electréogeno 0,00
Ind. Alimentaria y Caldera 0,00
Puntual agropecuaria Grupo Electrogeno 0,00
. Industrial Grupo Electrégeno 0,01
Industria .
Mineria Grupo Electréogeno 0,88
Proceso 82
Agricola Preparacién de terreno 1,48
Construccion Construccioén edificios 0,38
Calles 62
Fugitiva Fugitiva Transporte carga Desga§t_e de frenos y 0,58
neumaticos
Calles 63
Transporte pasajeros Desgaste de frenos y 595
Transporte neumaticos !
Transporte carga Cam?(?n Liviano-Medio 0,88
Camioén Pesado 2,99
En ruta Bus 12
Movil Transporte pasajeros Moto -
Vehiculos 1,80
Fuera de . Agricola Maquinaria 0,53
Industria - S
Ruta Construccion Maquinaria 0,14
Total Nogales 355
Fuente: Elaboracion propia
Informe Final 153
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0,00 0,00
0,01 | 0,00
0,01 =
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Tabla 6-74 Inventario de Emisiones 2017 [ton/afio]. Comuna Panquehue
Tipo Subtipo Sector Subsector Fuente MP10 MP2,5 NOx  SO2 CO cov
CPR Residencial Calefactor 7,28 6,90 2,12 0,13 134 63
Incendios Incendios Incendio Urbano 0,01 0,01 0,00 - 017 -
Estacionaria Areal Aplicacion de Fertilizante - - 11,93 - - -
Industria Agricola Aplicacion de Pesticida - - - - - | 44,58
Quema Agricola 1,59 1,52 0,47 0,06 12,95 1,11
Puntual CPR Comercial Grupo Electréogeno 0,00 0,00 0,01 | 0,00 0,00 0,00
Agricola Preparacién de terreno 0,80 - - - - -
. Construccion Construccién edificios 0,02 - - - - -
Industria Ind. Productos .
- Aridos 15 0,05 - - - -
minerales
.- . Calles 104 25 - - - -
Fugitiva Fugitiva Transporte carga Desgaste de frenos y
s 0,92 0,49 - - - -
neumaticos
Calles 14 3,47 - - - -
Transporte pasajeros Desga§t_e de frenos y 0,74 0,39 i i i i
Transporte neumaticos
Transporte carga Camion Liviano-Medio 0,45 0,44 17 0,02 3,86 -
Camion Pesado 5,70 5,53 158 0,15 32 -
En ruta Bus 1,65 1,60 37 0,05 11 -
Movil Transporte pasajeros Moto - - 1,84 0,00 17 -
Vehiculos 0,90 0,88 39 0,07 76 -
Fuera de Industria Agricola Maquinaria 0,43 0,42 4,22 0,00 1,67 -
Ruta Construccion Maquinaria 0,00 0,00 0,02 | 0,00 0,01 -
Total Panquehue 155 47 273 0,48 289 108
Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 6-75 Inventario de Emisiones 2017 [ton/afio]. Comuna Quillota
Tipo Subtipo Sector Subsector Fuente MP10 A MP2,5
CPR Residencial Calefactor 96 91
Incendios Incendios Incendio Forestal 57 49
Incendio Urbano 0,30 0,30
Areal Aplicacidn de Fertilizante - -
Industria Agricola Aplicacion de Pesticida - -
Quema Agricola 2,42 2,31
Sanitario Relleno Sanitario 29 5,21
Caldera 0,00 0,00
CPR Comercial Grupo Electrégeno 0,07 0,07
Horno 0,01 0,01
Agricola Grupo Electrégeno 0,03 0,03
Estacionaria Energia Grupo Electrégeno 0,00 0,00
Ind. Alimentaria y agropecuaria Caldclo " 0,68 0,68
Grupo Electrégeno 0,00 0,00
puntual Ind. Productos minerales Grupo Electrégeno 0,13 0,13
Industrial Grupo Electrégeno 0,01 0,01
Mineria Grupo Electrégeno 0,02 0,02
. Caldera 0,13 0,13
LR salud Grupo Electrégeno 0,01 0,01
Sanitario Grupo Electrégeno 0,12 0,12
Caldera 0,00 0,00
Termoeléctricas Grupo Electrégeno 0,97 0,97
Termoeléctrica 85 85
Agricola Preparacidn de terreno 3,36 -
Construccién Construccion edificios 1,57 -
Ind. Productos minerales Aridos 124 0,37
Fugitiva Fugitiva T Calles 212 51
Desgaste de frenos y neumaticos 1,98 1,06
Transporte pasajeros Galle " 87 21
Desgaste de frenos y neumaticos 5,40 2,89
Transporte T Camion Liviano-Medio 2,80 2,71
Camién Pesado 10 10
En ruta Bus 5,97 5,79
Movil Transporte pasajeros Moto - -
Vehiculos 7,42 7,27
. Agricola Magquinaria 0,99 0,97
Fuera de Ruta | Industria Construccién Magquinaria 0,57 0,55
Total Quillota 737 339
Fuente: Elaboracion propia
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Para un analisis y modelacion mas detallada, las fuentes emisoras se dividieron en 4 categorias:
fuentes puntuales, fuentes de calefaccién residencial, fuentes moviles y otras fuentes. Estas
categorias se detallan en la Seccién 7.1. La Tabla 6-76 presenta las emisiones por esta

clasificacion.

Tabla 6-76 Inventario de emisiones segiin modelo de dispersion [ton/afo], principales

Puntuales

Residencial

Moviles

Otras

Fuente

Caldera

Grupo Electrogeno
Horno

Proceso
Termoeléctrica
Calefactor

Bus

Calles

Camidn Liviano-Medio
Camidn Pesado
Desgaste de frenos y neumaticos
Magquinaria

Moto

Vehiculos

Aplicacion de Fertilizante
Aplicacion de Pesticida
Aridos

Construccién edificios
Incendio Forestal
Incendio Urbano
Preparacién de terreno
Proceso

Quema Agricola
Relleno Sanitario

Total

contaminantes

MP10
89
14
3.226

86
262
36
1.117

173

339

2

11
182
12

29
5.684

MP2.5 @ NOx
74 140
14 204
3.031 764
2 285
86 1.477
248 81
35 808
270 0
9 366
38 | 1.095
13 0
5 50
0 43
21 934
0 86
0 0
1 0
0 0
288 110
2 1
0 0
28 0
11 3
5 0
4.182 | 6.447

Fuente: Elaboracion propia

6.8.3 Resultados Fuentes Puntuales

SO2
237
13
9.128
109

[Eny
N
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3
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9.542

CcO
124
44
894

4.818
230

12,198

cov

17
11

2.246

O OO OO0 oo o o

321

0O O O o o o

31
2.638

La Tabla 6-77 presenta las emisiones por comuna por fuentes puntuales. Estas emisiones se
estimaron a partir del consumo de combustible declarado en el DS138 del MINSAL por cada
establecimiento. Al respecto se puede observar que:

Las emisiones de MP provienen principalmente de la fundicién Chagres en Catemu
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= Existen emisiones de MP10, MP2.5, NOx importantes por grupos electrogenos en la
mayoria de las comunas.

= En Quillota existen emisiones de MP10, MP2.5 y NOx importantes, por las termoeléctricas
en la zona.

Tabla 6-77 Inventario de emisiones para fuentes puntuales por comuna [ton/afio], principales
contaminantes

Comuna Fuente MP10 MP2.5 NOx S02 co cov
Caldera 0 0 4 43 1 0,03
Catemu Grupo Electrégeno 2 2 30 2 6 2,45
Horno 3.226 3.031 - 8.898 - -
.. Caldera 12 6 16 42 7 0,20

Hijuelas 3

Grupo Electrégeno 0 0 1 0 0 0,08
Caldera 76 67 116 141 115 3,36
La Calera Grupo Electrégeno 10 10 137 9 29 11,15
Horno 0 0 762 230 894 11,15
La Cruz Grupo Electrégeno 0 0 0 0 0 0,00
Caldera 0 0 0 0 0 0,00
Grupo Electrégeno 0 0 5 0 1 0,37
Llay Llay Horno 0 0 0 0 0 0,01
Proceso 2 2 285 109 1 -
Termoeléctrica 0 0 20 0 - -
Nogales Caldera 0 0 0 0 0 -
Grupo Electrogeno 1 1 13 1 3 1,04
Panquehue Grupo Electrégeno 0 0 0 0 0 0,00
Caldera 1 1 3 11 2 0,10
. Grupo Electrégeno 1 1 19 1 4 1,58
Quillota 1 o 0 0 1 0 034
Termoeléctrica 85 85 1.458 12 - -
Total 3.416 3.206 2.870 9.499 1.063 31,88

Fuente: Elaboracion propia

Las emisiones mas relevantes de MP10 y MP2.5 son por la operacion de la fundicién Chagres, en
la comuna de Catemu. En particular, el horno de fusidon flash y la limpieza de escoria son los
procesos con mayores emisiones (ver Tabla 6-78). Se observa también las altas emisiones de SO2
del horno de fusién flash de la fundicion.
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Tabla 6-78 Emisiones de la fundicion Chagres [ton/afio]

Fuente MP10  MP2,5 NOx SO

CONVERTIDOR PEIRCE SMITH N2 1 37 29 - -
CONVERTIDOR PEIRCE SMITH N¢2 2 40 32 - -
CONVERTIDOR PEIRCE SMITH N2 3 40 31 - -
CONVERTIDOR PEIRCE SMITH N2 4 41 32 - -
HORNO DE FUSION FLASH 2.841 2.681 - -
HORNO DE LIMPIEZA DE ESCORIA N2 1 94 94 - -
HORNO DE LIMPIEZA DE ESCORIA N2 2 104 104 - -
HORNO DE REFINO N2 1 1 1 - -
HORNO DE REFINO N¢ 2 1 1 - -
SECADOR DE CONCENTRADOS N2 1 13 12 - -
SECADOR DE CONCENTRADOS N2 2 13 13 - -
GRUPO ELECTROGENO 0 0 - -
Total 3.225 | 3.030 - | 8.898

Emisiones de SO, se obtuvieron por balance de masa para toda la fundicion Chagres, reportado a nivel mensual a través del DS 28/2013 del
MMA.

Fuente: Elaboracion propia
Las emisiones de NOx por fuentes puntuales son en su mayoria atribuibles a las termoeléctricas

en la zona. La Tabla 6-79 presenta las emisiones de termoeléctricas por central y por cada
chimenea. Estas fueron estimadas mediante mediciones isocinéticas.

Tabla 6-79 Emisiones de termoeléctricas [ton/afio]

Fuente MP10 MP2,5 NOx S02
Los Vientos 0 0 20 0
Nehuenco-Chimenea l 9 9 285 3
Nehuenco-Chimeneal ll 14 14 256 3
Nehuenco-Chimenea lll 0 0 2 0
San Isidro I-Chimenea bypass TG1 0 0 9 0
San Isidro I-Chimenea TG1 56 56 422 5
San Isidro II-Chimenea bypass TG2 0 0 7 0
San Isidro II-Chimenea TG2 6 6 478 1
Total 85 85  1.479 12

Fuente: Elaboracion propia

6.8.4 Resultados Fuentes Residencial

La Tabla 6-80 presenta las emisiones de calefactores por comuna y por tipo de combustible. Se
observa que existe diversidad de combustibles utilizados en calefactores, pero casi la totalidad
de emisiones es generada por la combustion a lefia.
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Tabla 6-80 Inventario de emisiones para fuentes residenciales (calefactor) [ton/afio]
Combustible Comuna MP10 MP2.5 NOx  SO2 | CO cov

Catemu 0 0 1 0,00 0 0
Hijuelas 0 0 2 | 0,00 0 0
La Calera 0 0 5 0,01 1 0
La Cruz 0 0 2 | 0,00 0 0
GAS LICUADO Llay Llay 0 0 2 0,00 0 0
Nogales 0 0 2 | 0,00 0 0
Panquehue 0 0 1 0,00 0 0
Quillota 0 0 8 0,01 2 1
La Calera 0 0 2 0,01 1 0
GAS NATURAL Quillota 0 0 3 0,02 1 0
Catemu 0 0 0 0,16 0 0
Hijuelas 0 0 0 0,20 0 0
La Calera 0 0 0 0,55 0 0
La Cruz 0 0 0 0,25 0 0
KEROSENE Llay Llay 0 0 0 0,27 0 0
Nogales 0 0 0 024 0 0
Panquehue 0 0 0 0,08 0 0
Quillota 0 0 1 1,01 0 0
Catemu 15 14 3 0,10 276 129
Hijuelas 19 18 4 0,12 352 164
La Calera 52 50 10 0,34 966 450
LENA La Cruz 23 22 5 0,15 430 201
Llay Llay 26 24 5 0,17 476 222
Nogales 22 21 4 0,15 410 191
Panquehue 7 7 1 0,05 134 63
Quillota 96 91 19 | 0,63 | 1.767 824

Total 260 247 80 4,53 4.816  2.245
Fuente: Elaboracion propia

Las emisiones de MP2.5 tienden a relacionarse con la poblacidn de cada comuna, y alcanzan las
250 toneladas para toda el area de estudio. Estas emisiones pueden tener un impacto mayor en
la concentracién ambiental de MP2.5, y por ende en la poblacion, por los siguientes motivos:

= Emisiones ocurren directamente en los centros urbanos, donde se concentran los
principales receptores.

= Las emisiones se concentran durante los meses frios del afo, donde existen mayor
consumo por calefaccion a nivel residencial.

= En los meses frios del afio existe una mayor estabilidad atmosférica y una menor altura
de mezcla (ver Seccidn 5.3), lo cual dificulta la dispersidn de los contaminantes.

= Las emisiones concentradas en los meses frios del aifio en conjunto a la mala ventilacidn
durante estos meses pueden generar episodios criticos de contaminacién por MP2.5, lo
cual puede generar un dafio a la salud importante.
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6.8.5 Resultados Fuentes Moviles
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La Tabla 6-81 presenta las emisiones de fuentes méviles por comunas. Estas emisiones incluyen
las fuentes fugitivas de material particulado por levantamiento de polvo en calles y desgaste de
frenos y neumaticos.

Las emisiones de M10 y MP2.5 son principalmente por el levantamiento de polvo en calles, para
todas las comunas. En general, a mayor poblacidn comunal se observan mayores emisiones, dado
gue la poblacion es un indicador de la actividad de fuentes moviles.

Tabla 6-81 Inventario de emisiones para fuentes méviles por comuna [ton/afio]

Comuna

Catemu

Hijuelas

La Calera

La Cruz

Llay Llay

Fuente

Bus

Calles

Camidn Liviano-Medio

Camion Pesado

Desgaste de frenos y neumaticos
Maquinaria

Moto

Vehiculos

Bus

Calles

Camidn Liviano-Medio

Camion Pesado

Desgaste de frenos y neumaticos
Magquinaria

Moto

Vehiculos

Bus

Calles

Camion Liviano-Medio

Camiodn Pesado

Desgaste de frenos y neumaticos
Maquinaria

Moto

Vehiculos

Bus

Calles

Camidn Liviano-Medio

Camion Pesado

Desgaste de frenos y neumaticos
Maquinaria

Moto

Vehiculos

Bus

Calles

Camidn Liviano-Medio

Camion Pesado

MP10

2,62
122,32
0,68
5,45
1,86
0,54
1,08
3,31
161,65
1,54
6,73
2,64
0,71
1,69
4,64
116,39
1,54
2,85
3,50
0,43
3,68
3,63
117,46
1,08
3,73
3,08
0,35
3,14
1,98
57,04
0,71
1,55

MP2.5
2,54
29,59
0,66
5,29
1,00
0,52
1,06
3,21
39,11
1,49
6,53
1,42
0,69
1,66
4,50
28,16
1,50
2,77
1,88
0,42
3,60
3,52
28,42
1,04
3,61
1,65
0,35
3,07
1,92
13,80
0,69
1,51

NOx
59,08

25,72
151,39
5,24
2,34
47,29
74,62
58,23
186,95

6,69
3,76
73,53
104,68
58,36
79,20
3,55
6,17
161,80
81,88
40,66
103,44
3,18
4,76
135,57
44,57
26,69
43,10

S02
0,07

0,02
0,14
0,00
0,00
0,09
0,09
0,06
0,18

0,00
0,00
0,14
0,13
0,06
0,08
0,00
0,00
0,31
0,10
0,04
0,10
0,00
0,00
0,25
0,05
0,03
0,04

co cov
16,78 =

5,79 =
30,21 -

2,05 -
21,96 =
98,07 -
21,20 =
13,10 =
37,31 -

2,77 -
35,33 -
147,48 -
29,73 -
13,13 -
15,81 -
1,91 -
57,94 -
356,18 -
23,26 -
9,15 -
20,64 -
1,45 -
44,74 -
259,62 -
12,66 -
6,00 -
8,60 -
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Comuna Fuente MP10 MP2.5 NOx S02 | CO cov
Desgaste de frenos y neumaticos 1,63 0,87 - - - -
Magquinaria 0,73 0,71 7,11 | 0,00 2,74 -
Moto - - 5,73 0,00 53,82 -
Vehiculos 1,68 1,65 73,86 | 0,14 161,57 -
Bus 12,03 11,67 271,55 0,33 77,13 -
Calles 124,78 | 30,19 - - - -
Camidn Liviano-Medio 0,88 0,85 33,19 0,03 7,47 -
Camion Pesado 2,99 2,90 82,97 | 0,08 16,56 -
Nogales "
Desgaste de frenos y neumaticos 2,83 1,52 - - - -
Magquinaria 0,67 0,65 6,24 | 0,00 2,68 -
Moto - - 3,20 0,00 30,05 -
Vehiculos 1,80 1,76 78,22 | 0,15 157,12 -
Bus 1,65 1,60 37,31 0,05 10,60 -
Calles 118,83 = 28,75 - - - -
Camiodn Liviano-Medio 0,45 0,44 17,15 0,02 3,86 -
P Camiodn Pesado 5,70 5,53 158,39 | 0,15 31,61 -
Desgaste de frenos y neumaticos 1,65 0,89 - - - -
Maquinaria 0,43 0,42 4,24 | 0,00 1,69 -
Moto - - 1,84 0,00 17,33 -
Vehiculos 0,90 0,88 39,05 | 0,07 76,36 -
Bus 5,97 5,79 134,74 0,16 38,27 -
Calles 298,73 | 72,27 - - - -
Camidn Liviano-Medio 2,80 2,71 105,66 0,10 23,77 -
Quillota Camion Pesado 10,42 10,11 289,31 | 0,28 57,74 -
Desgaste de frenos y neumaticos 7,38 3,96 - - - -
Magquinaria 1,56 1,52 14,11 | 0,00 6,37 -
Moto - - 15,49 0,01 145,61 -
Vehiculos 7,42 7,27 324,57 | 0,62 686,01 -

Total | 1253,51 392,09 3.296,38 4,17 2.901,23 -
Fuente: Elaboracion propia

6.8.6 Resultados Otras Fuentes

La Tabla 6-82 presenta las emisiones de otras fuentes, principalmente fuentes areales y fugitivas
de procesos de transferencia de material, como mineria o extraccién de aridos. Las principales
emisiones ocurren por incendios forestales, extraccidén de aridos y mineria.

Se observan altas emisiones de MP10, MP2.5, NOx, SO2 y CO por incendios forestales en la zona
de interés. Si bien esta fuente emisora no es atribuible a un responsable directo, su
contabilizacidn se realiza para contabilizar su efecto en la concentraciéon de MP10 y MP2.5.

Las emisiones de polvo fugitivo por transferencia de material se concentran en las zonas de
extraccion de aridos, y en los proyectos mineros especificos en la zona. También existen
emisiones importantes de la plata de Cementos Meldn, ubicada en la ciudad de La Calera
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Tabla 6-82 Inventario de emisiones para otras fuentes [ton/afio], principales contaminantes

Subsector Fuente MP10 MP2.5 NOx | SO: co cov
Aplicacion de Fertilizante - - 86 - - -
Aplicacion de Pesticida - - - - - 321
Agricola Preparacion de terreno 11 - - - - -
, 0 0 0 0,02 2 0
Quema Agricola 1 1 3 0,40 93 3
Construccion Construccidn edificios 4 - - - - -
Fabricacion de Cemento = Cementos Meldn 29 4 - - -
Incendios Incendio Forestal 339 288 | 110 @ 34,12  3.296 -
Incendio Urbano 2 2 1 - 25 -
Aridos Aconcagua 111 0 - - - -
Aridos La Sombra, Aguas abajo 20 0 - - - -
Ind. Productos minerales A}ridos Puente las Tinajas 15 0 i - i i
Aridos Tobalongo 13 0 - - - -
Aridos Tunel la Calavera 14 0 - - - -
Cantera Nilhue 43 7 - - - -
Mina El Soldado 82 10 - - - -
Mineria Planta Catemu-Minera Amalia 4 0 - - - -
Proyecto minero UVA 24 6 - - - -
Sanitario Relleno Sanitario San Pedro 29 5 0 - 0 31
Total 751 333 200 34,54 3.416 360
Fuente: Elaboracion propia
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7. Modelacion de la Calidad del Aire

En la presente secciéon se aplica un modelo de dispersiéon a las emisiones estimadas para
determinar el impacto de estas en la calidad del aire de la zona de interés. Esto para dar
cumplimiento al objetivo especifico d), y para generar una propuesta de zona saturada para
MP10, lo cual corresponde al objetivo e) del estudio (ver Seccién 7.3).

7.1 Georreferenciacion de Inventario de Emisiones

Para la modelacién se utilizé el inventario de emisiones desarrollado para el afio 2017 (ver
Seccion 6). Cada fuente emisora importante fue georreferenciada como poligono (area), linea
(caminos) o punto.

El proceso de georreferenciacion del inventario de emisiones permite asignar espacialmente las
emisiones, las cuales son un pardmetro de entrada clave para el modelo de dispersién de
contaminantes. Las emisiones se dividieron en cuatro categorias para georeferenciarlas y
modelarlas:

* Fuentes puntuales DS138: Emisiones puntuales por combustién, georreferenciadas como
puntos con sus coordenadas UTM declaradas.

= Calefaccidn residencial: Emisiones por calefaccidn en ciudades. Asignadas al poligono de
area correspondiente de cada ciudad.

* Fuentes moaviles: Emisiones por combustidon y levantamiento de polvo en calles. Son
asignadas al poligono de calles, y posteriormente discretizadas en una grilla de 2km x 2km
para su modelacion. Se asignaron las emisiones a cada grilla segun la proporcién de largo
de cada poligono de la linea superpuesta.

= Otras fuentes areales: Emisiones restantes, por procesos de grandes fuentes, fugitivas o
guemas agricolas. Son asignadas a sus poligonos de area correspondientes, y
posteriormente discretizadas en una grilla de 2km x 2km para su modelacién. Se
asignaron las emisiones a cada grilla segun la proporcion de superficie de cada poligono
superpuesto.

A continuacidn, se presentan los mapas de las emisiones georreferenciadas.
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Figura 7-1 Inventario de emisiones por fuentes puntales
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Fuente: Elaboracidn propia

La Figura 7-1 presenta las emisiones de MP2.5 georreferenciadas de fuentes puntuales. Se
observan emisiones importantes de la fundicion Chagres en Catemu, de las centrales
termoeléctricas al sur de Quillota, de compaiias mineras al norte y de diversas fuentes en la
ciudad de La Calera y Quillota.
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Figura 7-2 Inventario de emisiones por calefaccion residencial
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Fuente: Elaboracion propia

La Figura 7-2 presenta las emisiones de MP2.5 por calefaccién residencial. Estas fueron asignadas
a los poligonos de cada ciudad. Se observa que las ciudades mas grandes y con mayor poblacion
concentran las mayores emisiones de MP2.5.
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Figura 7-3 Inventario de emisiones por fuentes maviles en grillas de 2km x 2km
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Fuente: Elaboracidn propia

6353
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La Figura 7-3 presenta las emisiones de MP10 discretizadas en grillas de las fuentes moviles. Se
observa que los centros urbanos concentran las mayores emisiones, por su mayor densidad de
calles y flujo vehicular.
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Figura 7-4 Inventario de emisiones de otras fuentes en grillas de 2km x 2km
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Fuente: Elaboracidn propia

La Figura 7-4 presenta las emisiones de MP10 de otras fuentes discretizadas en grillas. Se observa
gue en los sectores de extraccion de aridos y de proyectos mineros existen emisiones
importantes de MP10, al igual que en los centros urbanos.
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7.2 Modelacion de calidad del aire

Para realizar la modelacidon de calidad del aire se empled el modelo de dispersién CALPUFF84,
desarrollado en EEUU, particularmente para condiciones de terreno complejo, como es la
caracteristica de la zona de estudio, compuesta por varios valles contiguos, separados por
cadenas de cerros. La meteorologia ingresada al modelo de dispersién fue generada para todo el
afio 2017 mediante una simulacién del modelo numérico de prondstico WRF (The Weather
Research and Forecasting Model, http://www2.mmm.ucar.edu/wrf/users/), desarrollado por el
National Center for Atmospheric Research (NCAR, EEUU) y que se emplea para el prondstico del
tiempo en EEUU y numerosos paises mas, incluyendo Chile.

La siguiente figura muestra el dominio de modelacion empleado para representar la dispersion
de las emisiones estimadas en el capitulo anterior de este Informe. El dominio (delimitado por
un rectangulo de color rojo) incluye todas las zonas pobladas (receptores sensibles) y comunas
asociadas a la region de Valparaiso interior.

Figura 7-5 Dominio de modelaciéon (UTM, WGS 84, Uso 19 S)
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Fuente: Elaboracion propia

Los resultados de las modelaciones de calidad del aire se calculan para dos tipos de receptores:
una grilla de receptores cartesianos igualmente espaciados y un conjunto de receptores
discretos, que incluyen estaciones de monitoreo meteorolégico y de calidad del aire. Con estos

84 Disponible en: http://www.src.com/
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resultados es posible construir mapas de aportes a la calidad del aire de las distintas fuentes
emisoras incluidas en el inventario 2017.

La Tabla 7-1 muestra los receptores discretos considerados en las modelaciones para estimacién
de aportes a las concentraciones ambientales de MP10.

Tabla 7-1 Ubicacién receptores urbanos considerados
UTME(m) UTM N (m) | Descripcion
289.815 = 6.359.214 @ Bomberos Quillota
287.422 | 6.353.393 | San Pedro
292.559 6.381.285 | El Meldn
293.634  6.375.775 | Nogales
316.806 6.364.531  Llaillay
328.078  6.371.507 | Panquehue
298.948 6.368.751 @ Hijuelas
293.328 6.370.156 | La Calera
291.211 6.365.067 La Cruz
315.869 6.371.747 Catemu
Fuente: Elaboracion propia

7.2.1 Resultados para el MP10

En esta seccidon presentamos los resultados de las modelaciones para el MP10, tanto como
promedio anual como percentil 98 de promedios diarios. Cabe hacer notar que no hemos
considerado un aporte basal (background) correspondiente a las fuentes no modeladas en el
inventario 2017, como es el caso del aporte edlico al MP10 por suspensién de polvo superficial,
el aporte de llegada de masas de aire desde la costa (ver seccién 5 con trayectorias del viento) y
los aportes de fuentes regionales como es el caso del Gran Valparaiso (y en menor medida la
Regién Metropolitana).

7.2.1.1 Caso de las fuentes de calefaccion residencial

Estas fuentes solamente operan en los meses frios, desde mayo hasta septiembre (ver Tabla 7-
2). La siguiente figura muestra como aparecen esas fuentes, como fuentes de area (poligonos)
qgue cubren las zonas urbanas dentro del dominio modelado.
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Tabla 7-2 Distribucion mensual de emisiones por calefaccidon segun equipos encendidos

Mes Equipos Encendidos
Mayo 71.240 17,5%
Junio 100.835 24,8%
Julio 100.835 24,8%
Agosto 94.153 23,1%

Septiembre 39.702 9,8%
Fuente: CDT, ‘Medicion Del Consumo Nacional de Lefia y Otros Combustibles Sélidos
Derivados de La Madera’, Para El Ministerio de Energia, 2015. Tabla 64

Figura 7-6 Ubicacion fuentes de calefacciéon residencial
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Fuente: Elaboracion propia

La Figura 7-7 muestra el promedio anual del MP10, asociado a esta categoria de fuentes. Se
aprecia que los mayores aportes estdn en la zona urbana de Quillota, la mas poblada de la zona
modelada, con una media anual maxima de 3,9 ug/m?3. La Figura 7-8 muestra los resultados para
el percentil 98 de promedios diarios de MP10, con un valor maximo de 19,7 pug/m?3, nuevamente
en la zona urbana de Quillota.
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Figura 7-7 Aportes al MP10 anual por fuentes de calefaccion residencial
g"«\.i N == K a \ } ) \ ~ ?
o ] o R S
E P S8
] R ; o
E_: L \\Sa;n Felipe S
- 4 . St 2 3.0
E = ©
=2 ] 4 % K 0
£21 i 1120
g g A" o §
wn 7
Z © 1 Rincof o
E h 8 15
=T 3 ‘l:‘
o 3 ‘ : =
© 7 > \ & T 5
2 g \ a % = 1.0
] X A . vz
o oL, B i
™ . \ ] E .8
©0 4 . / c D
E Porque \ 2 £ e : a
I jacionai 3 ‘. o _
5 R S S 5\ I
—l T T | T T | T ol I T s T I =1 T I I UL I L I LI G, | 57 oot | T 1 =T I LA i I | | T b1 | -1 Fid | ¥ g x
280 285 200 295 300 305 310 315 320 325 330 335 340 &S i

UTM Este [km]
Fuente: Elaboracion propia

Figura 7-8 Aportes al percentil 98 del MP10 diario por fuentes de calefaccion residencial
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La Tabla 7-3 resume los aportes
presentados.
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Fuente: Elaboracidn propia

de este tipo de fuentes en los receptores sensibles ya
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Tabla 7-3 Aportes al MP10 en receptores urbanos, caso de fuentes de calefaccion residencial

Receptor MP10 anual (ug/m3)
Bomberos Quillota 3,57
San Pedro 1,20
El Melén 1,30
Nogales 1,29
Llaillay 1,51
Panquehue 0,28
Hijuelas 1,05
La Calera 1,87
La Cruz 1,79
Catemu 1,28

Fuente: Elaboracion propia a partir del modelo de dispersion

7.2.1.2 Caso de las fuentes moviles

P98 MP10 24 h (ug/m?3)

15,1
5,4
5,4
5,6
7,2
1,5
51
8,2
8,6
53

La siguiente figura muestra la distribucién espacial de las fuentes méviles del inventario 2017,
expresadas como un conjunto de fuentes de emisidon de drea, de manera de poder capturar la

variabilidad espacial de ellas.

Para asignar variabilidad temporal a las emisiones, se usaron los perfiles semanales de tréafico
desarrollados para la comuna de Concén, dentro del marco del proyecto: “Actualizacidon de
Perfiles de Flujos del Modelo MODEM Para el Gran Santiago y Regiones”, desarrollado por

DICTUC S.A. para SECTRA, afo 2015.
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Figura 7-9 Distribucion de las fuentes mdviles
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Fuente: Elaboracidn propia

Las siguientes figuras muestran los aportes al MP10 anual y diario (P98) asociados a fuentes
moviles. El eje vial Quillota-La Calera concentra los mayores aportes, como era de esperarse dada
la mayor poblacién de esas localidades.

Figura 7-10 Aportes al MP10 anual por fuentes méviles
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Figura 7-11 Aportes al percentil 98 del MP10 diario por fuentes méviles
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Max = 58.3 [ug/m**3] at (X = 290000.00, Y = 6359000.00)
>
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Percentil 98 promedios diarios MP10

La Tabla 7-4 resume los aportes de las fuentes modviles en los receptores sensibles ya
presentados. Las localidades de La Calera, La Cruz y Quillota tienen los mayores aportes, seguidas
de Catemu e Hijuelas.

Tabla 7-4 Aportes al MP10 en receptores urbanos, caso de fuentes maéviles

Receptor MP10 anual (ug/m3) = P98 MP10 24 h (ug/m?3)
Bomberos Quillota 19,88 59,3
San Pedro 3,34 8,3
El Melon 1,81 3,8
Nogales 1,99 4,6
Llaillay 4,85 9,3
Panquehue 3,14 7,8
Hijuelas 9,79 19,0
La Calera 22,49 46,6
La Cruz 11,96 25,7
Catemu 8,29 23,5

Fuente: Elaboracion propia a partir del modelo de dispersion

7.2.1.3 Aportes de las fuentes puntuales (chimeneas)

Esta categoria de fuentes corresponde a chimeneas que descargas emisiones de procesos
industriales (centrales termoléctricas, fundicién de cobre, etc.) y de procesos de combustién
(calderas de calefaccion y de procesos) principalmente. En este tipo de fuentes se asume que
ellas operan 24/7, ya que las emisiones estdn dominadas por las mayores emisiones, que
corresponden a procesos industriales.
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La siguiente figura muestra cdmo se ven esas fuentes distribuidas en el dominio de modelacién.

Figura 7-12 Distribucion espacial de las fuentes puntuales (chimeneas)
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Las siguientes figuran muestran los aportes al MP10 anual y diario (P98) asociados a fuentes
moviles. El sector Catemu-Chagres concentra los mayores aportes, como era de esperarse dada
la distribucion de las emisiones puntuales en el inventario de emisiones.
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Figura 7-13 Aportes al MP10 anual por fuentes puntuales
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Fuente: Elaboracion propia
Figura 7-14 Aportes al percentil 98 del MP10 diario por fuentes puntuales
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La Tabla 7-5 resume los aportes de las fuentes puntuales en los receptores sensibles ya
presentados. La localidad de Catemu recibe los mayores aportes, seguida de Panquehue, Hijuelas
y La Calera. En este ultimo lugar los aportes provienen de Cemento Meldn, mientras que en los
otros sitios ellos se deben a las emisiones de la fundiciéon de Chagres. Los menores valores en
Quillota y San Pedro se explican por las menores emisiones (relativas) de las centrales de
generacién térmica ubicadas en Nehuenco y San Isidro.
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Tabla 7-5 Aportes al MP10 en receptores urbanos, caso de fuentes puntuales
P98 MP10 24 h (ug/m?3)

RS T
¥, dictuc

Receptor
Bomberos Quillota
San Pedro
El Mel6n
Nogales
Llaillay
Panquehue
Hijuelas

La Calera
La Cruz
Catemu

Fuente: Elaboracion propia a partir del modelo de dispersion

MP10 anual (ug/m3)

0,52
0,34
0,81
1,54
1,83
4,69
3,83
2,88
0,98
7,00
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2,9
1,7
2,8
5,5
7,1
17,4
13,7
10,6
5,2
33,3
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7.2.1.4 Aportes de otras fuentes

En esta seccién presentamos el resto de las fuentes de emision consideradas en el Inventario
2017, y que no corresponden a las categorias de fuentes ya presentadas en esta seccion de
resultados de modelacion.

La siguiente figura muestra la distribucion espacial de esas emisiones, ubicadas en un reticulo de
emisiones areales.

Figura 7-15 Distribucion espacial de las restantes fuentes del inventario
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Fuente: Elaboracion propia

Las siguientes figuras muestran los aportes al MP10 anual y diario (P98) asociados a fuentes
moviles. El sector al oeste de El Nilhue concentra los mayores aportes, como era de esperarse
dada la presencia de una fuente de area relevante. Los aportes que siguen en magnitud
corresponden a las localidades de La Calera, Quillota y al este de Quillota (sector de La Palma).
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Figura 7-16 Aportes al MP10 anual por otras fuentes
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Figura 7-17 Aportes al percentil 98 del MP10 diario por otras fuentes
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La siguiente Tabla resume los aportes de otras fuentes en los receptores sensibles ya
presentados. La localidad de La Calera es la que recibe los mayores aportes de esas fuentes; no

aparece el caso de El Nilhue por tratarse de una zona rural.

ug/m*3

Promedio anual del MP10
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Tabla 7-6 Aportes al MP10 en receptores urbanos, caso de otras fuentes
Receptor MP10 anual (ug/m3) | P98 MP10 24 h (ug/m?3)
Bomberos Quillota 1,02 4,2
San Pedro 0,85 3,5
El Mel6n 0,36 1,0
Nogales 1,01 3,1
Llaillay 1,27 4,6
Panquehue 0,18 0,4
Hijuelas 0,46 1,4
La Calera 7,46 24,5
La Cruz 0,44 1,4
Catemu 0,55 1,5

Fuente: Elaboracion propia a partir del modelo de dispersion

7.2.1.5 Resumen de resultados para el MP10

A continuacion, presentamos un resumen de los resultados de las modelaciones de calidad del
aire para las cuatro categorias de fuentes de emisidon que contempla el inventario 2017. Estos
resultados permiten determinar los aportes, absolutos y porcentuales, de las fuentes emisoras a
la concentracion de MP10, tal como se solicita en el objetivo especifico d) del estudio.

La Tabla 7-7 presenta los valores del promedio anual de MP10 en diez receptores poblados
definidos anteriormente. Se espera que el total de las emisiones modeladas no supere los valores
observados, ya que siempre hay fuentes naturales que aportan a las concentraciones
ambientales, mds las fuentes a mayores distancias viento arriba que no son modeladas (caso del
Gran Valparaiso, por ejemplo). En todos los valores de MP10 que se muestran se han agregado
los aportes secundarios al MP10 primario, es decir, se trata del total del MP10 estimado por el
modelo de dispersion.

Se aprecia que en dos zonas urbanas (La Calera y Quillota), el modelo predice unos 10 ug/m?3
menos que lo observado, lo que se podria explicar con un valor basal de 10 pug/m? en dichas
zonas. Sin embargo, en otras localidades mas pequenas como San Pedro, La Cruz y Catemu, los
valores modelados son muy inferiores a los observados, lo que sugiere que las emisiones locales
o cercanas a esas localidades estarian siendo subestimadas.
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Tabla 7-7 Aportes a la concentracion de MP10 anual
iReceptor /Aportes—> Residencial | Méoviles | Puntuales @ Otras Total modelo = Observado
(ng/m?) (ng/m3) | (ug/md) (ng/m?) | (pg/m?) (ng/m?3)
Bomberos Quillota 3,57 19,88 0,52 1,02 25,03 37,4
San Pedro 1,20 3,34 0,34 0,85 5,75 33,2
El Melén 1,30 1,81 0,81 0,36 4,29 -
Nogales 1,29 1,99 1,54 1,01 5,85 -
Llaillay 1,51 4,85 1,83 1,27 9,46 -
Panquehue 0,28 3,14 4,69 0,18 8,30 -
Hijuelas 1,05 9,79 3,83 0,46 15,15 -
La Calera 1,87 22,49 2,88 7,46 34,72 48
La Cruz 1,79 11,96 0,98 0,44 15,21 34,5
Catemu 1,28 8,29 7,00 0,55 17,13 65

Fuente: Elaboracion propia a partir del modelo de dispersion

La Figura 7-18 muestra los aportes porcentuales a la concentracién de MP10

para cada receptor.

Se observa que el principal aporte corresponde a las fuentes maviles, por combustién y polvo de
calles. Las comunas con mayor cercania a fuentes puntuales importantes, como Catemu vy

Panquehue a la fundicién Chagres, tienen un mayor aporte de estas fuentes.

Figura 7-18 Aportes porcentuales de fuentes emisoras a la concentracion de MP10

0% 10% 20% 30%  40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
Bomberos Quillota [T 70% 3% 10%
San Pedro [T 52% 6% 15%
El Melon NS/ 36% s 11%
Nogales |[NEEGEGEGNZON 30% mm2asmmmm 17%
Llaillay 122N 49% s 15%
Panquehue |59 41% R 2%
Hijuelas OS2 61% 2% 6%
La Calera [S4H 60% e%wm 5%
LaCruz IS 72% 6% 7%
Catemu 0% 50% e A%
B Residencial Moviles ®Puntuales m Otras
Fuente: Elaboracion propia
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La Tabla 7-8 muestra la comparacion entre lo modelado para el percentil 98 de los promedios
diarios del MP10 y los valores observados. Nuevamente se aprecia que el modelo se desempefia
razonablemente bien para las zonas de La Calera y Quillota, con estimaciones similares a las
observaciones. Sin embargo, para otras zonas con menor poblacién, las estimaciones son
bastante menores a las observaciones.

Tabla 7-8 Comparacion de la modelacion y la medicion del percentil 98 del MP10 diario

iReceptor/Aportes—) Residencial | Moviles Puntuales | Otras Total Modelo | Observado
(ng/m3) (ug/m?) | (ug/m3) (ng/md) (ng/md) (ng/m3)
Bomberos Quillota 15,1 59,3 2,9 4,2 72,3 73,3
San Pedro 5,4 8,3 1,7 3,5 16,3 63,2
El Meldn 5,4 3,8 2,8 1,0 12,0 -
Nogales 5,6 4,6 5,5 3,1 17,0 -
Llaillay 7,2 9,3 7,1 4,6 23,2 -
Panquehue 1,5 7,8 17,4 0,4 21,7 -
Hijuelas 51 19,0 13,7 1,4 34,8 -
La Calera 8,2 46,6 10,6 24,5 76,1 89
La Cruz 8,6 25,7 5,2 1,4 34,6 65,7
Catemu 5,3 23,5 33,3 1,5 41,0 132

Fuente: Elaboracion propia a partir del modelo de dispersion

Lo que se puede concluir es que los inventarios de emisiones estan entregando estimaciones para
la zona de Quillota — La Calera que al modelarse son consistentes con las observaciones si se
asume un nivel basal de MP10 de 12 ug/m?3. Sin embargo, para otras zonas con menor poblacién,
las estimaciones aparentemente estarian subestimadas (o bien faltan algunas fuentes en el
inventario).

En el caso de Quillota, un estudio hecho en 1999-2000% estimd un aporte anual de aerosol
marino de 4,5 ug/m3, el cual se puede asumir que se mantiene a la fecha (porque es una fuente
natural) y que es aplicable también a La Calera dada la cercania entre ambas localidades. Ese
aporte explica en parte por qué el modelo predice menos MP10 que lo observado en esas dos
localidades.

En ese mismo estudio se estimd un aporte anual del trafico (fuentes moéviles) en Quillota de 17,2
ug/m3, un poco menor a los valores estimados en Quillota y La Calera por la modelacién, que
ascienden a 19,9 y 22,5 ug/m3, respectivamente. Esta similitud de resultados indica que el
inventario de emisiones de fuentes méviles no tiene sesgos significativos, ya que se esperaria un
mayor crecimiento de las emisiones de MP10 debido al aumento del parque de vehiculos
motorizados (se duplicé entre 2000 y 2015, segun cifras del INE) y a que las emisiones de MP10
estdn dominadas por suspensiéon de polvo de calles, las que dependen de los km recorridos.

8 Fuente: Hedberg, E., Gidhagen, L., & Johansson, C. (2005). Source contributions to PM10 and arsenic
concentrations in Central Chile using positive matrix factorization. Atmospheric Environment, 39(3), 549-561.
https://doi.org/10.1016/j.atmosenv.2004.11.001
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7.2.2 Resultados para el MP2.5

En esta seccién presentamos los resultados de las modelaciones para el MP2.5, tanto como
promedio anual como percentil 98 de promedios diarios. Cabe hacer notar que no hemos
considerado un aporte basal (background) correspondiente a las fuentes no modeladas en el
inventario 2017, como es el caso de fuentes regionales como el Gran Valparaiso (y en menor
medida la Region Metropolitana), las que pueden transportar MP2.5 antropogénico a largas
distancias de las fuentes emisoras. Al contrario que en el caso del MP10, el aporte natural al
MP2.5 es bajo, lo que permite comparar mejor lo observado con lo modelado. En todos los
resultados presentados aqui, se trata del total del MP2.5 entregado por el modelo (primario mas
aportes secundarios).

7.2.2.1 Caso de las fuentes de calefaccion residencial

La Figura 7-19 muestra el promedio anual del MP10, asociado a esta categoria de fuentes. Se
aprecia que los mayores aportes estan en la zona de Quillota, la mas poblada de la zona
modelada, con una media anual méxima de 3,7 ug/m?3. La Figura 7-20 muestra los resultados
para el percentil 98 de promedios diarios de MP2.5, con un valor maximo de 18,7 pg/m3,
nuevamente en la zona de Quillota.

Figura 7-19 Aportes al MP2.5 anual por fuentes de calefaccion residencial
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Figura 7-20 Aportes al percentil 98 del MP2.5 diario por fuentes de calefaccion residencial
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La Tabla 7-9 resume los aportes de este tipo de fuentes en los receptores sensibles ya
presentados. Los mayores aportes se estiman para aquellas zonas mas pobladas.

Tabla 7-9 Aportes al MP2.5 en receptores urbanos, caso de fuentes de calefaccion residencial

Receptor MP2,5 anual (ug/m?®) P98 MP2,5 24 h (ng/m?)
Bomberos Quillota 3,39 14,4
San Pedro 1,14 51
El Meldn 1,24 5,2
Nogales 1,23 5,3
Llaillay 1,43 6,8
Panquehue 0,26 1,4
Hijuelas 1,00 4,8
La Calera 1,77 7,8
La Cruz 1,70 8,1
Catemu 1,22 5,0

Fuente: Elaboracion propia a partir del modelo de dispersion

7.2.2.2 Caso de las fuentes moviles

Las siguientes figuras muestran los aportes al MP2.5 anual y diario (P98) asociados a fuentes
moviles. El eje vial Quillota-La Calera concentra los mayores aportes, como era de esperarse dada
la mayor poblacidn de esas localidades. La Calera presenta el mayor valor anual y Quillota el
mayor valor diario (percentil 98).
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Figura 7-21 Aportes al MP2.5 anual por fuentes maviles
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Figura 7-22 Aportes al percentil 98 del MP2.5 diario por fuentes méviles
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La Tabla 7-10 resume los aportes de las fuentes modviles en los receptores sensibles ya
presentados. Las localidades de La Calera, La Cruz y Quillota tienen los mayores aportes, seguidas

Percentil 98 del MP2.5 diario
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Tabla 7-10 Aportes al MP2.5 en receptores urbanos, caso de fuentes moviles
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Receptor MP2,5 anual (ug/m3) P98 MP2,5 24 h (ug/md)
Bomberos Quillota 6,35 19,3
San Pedro 1,12 2,9
El Melén 0,69 1,5
Nogales 0,79 1,9
Llaillay 1,61 3,1
Panquehue 0,99 2,5
Hijuelas 3,13 6,2
La Calera 7,38 15,4
La Cruz 3,91 8,4
Catemu 2,58 7,3

Fuente: Elaboracion propia a partir del modelo de dispersion

7.2.2.3 Aportes de las fuentes puntuales (chimeneas)

Informe N2 1510678
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Las siguientes figuras muestran los aportes al MP2.5 anual y diario (P. 98) asociados a fuentes
puntuales. El sector Catemu-Chagres concentra los mayores aportes, como era de esperarse dada
la distribucion de las emisiones puntuales en el inventario de emisiones.

Figura 7-23 Aportes al MP2.5 anual por fuentes puntuales
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Figura 7-24 Aportes al percentil 98 del MP2.5 diario por fuentes puntuales
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Percentil 98 de MP2,5 diario

La Tabla 7-11 resume los aportes de las fuentes puntuales en los receptores sensibles ya
presentados. La localidad de Catemu recibe los mayores aportes, seguida de Panquehue, Hijuelas
y La Calera. En este ultimo lugar los aportes provienen principalmente de Cemento Meldn,
mientras que en los otros sitios ellos se deben a las emisiones de la fundicién de Chagres. Los
menores valores en Quillota y San Pedro se explican por las menores emisiones (relativas) de las

centrales de generacidn térmica ubicadas en Nehuenco y San Isidro.

Tabla 7-11 Aportes al MP2.5 en receptores urbanos, caso de fuentes puntuales

Receptor MP2,5 anual (ug/m3) = P98 MP2,5 24 h (ug/m?3)
Bomberos Quillota 0,50 2,8
San Pedro 0,33 1,7
El Melén 0,76 2,6
Nogales 1,45 5,2
Llaillay 1,74 6,7
Panquehue 4,43 16,4
Hijuelas 3,55 12,6
La Calera 2,70 9,9
La Cruz 0,93 5,0
Catemu 6,60 31,3

Fuente: Elaboracion propia a partir del modelo de dispersion
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7.2.2.4 Aportes de otras fuentes
Las siguientes figuras muestran los aportes al MP2.5 anual y diario (P98) asociados a otras fuentes

del inventario. El sector al este de Quillota (sector de La Palma) concentra los mayores aportes al
promedio anual y al percentil 98 de promedios diarios.

Figura 7-25 Aportes al MP2.5 anual por otras fuentes
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Figura 7-26 Aportes al percentil 98 del MP2.5 diario por otras fuentes
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La Tabla 7-12 resume los aportes de las restantes fuentes en los receptores sensibles ya
presentados. La localidad de La Calera es la que recibe los mayores aportes de esas fuentes; no
aparece el caso de La Palma por tratarse de una zona rural.

Tabla 7-12 Aportes al MP2.5 en receptores urbanos, caso de otras fuentes

Receptor MP2,5 anual (ug/m3) | P98 MP2,5 24 h (ug/m?3)
Bomberos Quillota 0,42 1,8
San Pedro 0,63 2,7
El Meldn 0,28 0,8
Nogales 0,81 2,5
Llaillay 0,98 3,6
Panquehue 0,10 0,2
Hijuelas 0,30 0,9
La Calera 1,55 4,5
La Cruz 0,22 0,7
Catemu 0,36 1,0

Fuente: Elaboracion propia a partir del modelo de dispersion

7.2.2.5 Resumen de resultados para el MP2.5

A continuacion, presentamos un resumen de los resultados de las modelaciones de calidad del
aire para las cuatro categorias de fuentes de emisién que contempla el inventario 2017. No se
dispone de observaciones en la zona de estudio. Estos resultados permiten determinar los
aportes, absolutos y porcentuales, de las fuentes emisoras a la concentraciéon de MP2.5, tal como
se solicita en el objetivo especifico d) del estudio.

La Tabla 7-13 presenta los valores del promedio anual de MP2.5 en diez receptores poblados
definidos anteriormente. Se aprecia que en las zonas urbanas mas pobladas (Catemu, La Calera
y Quillota), el modelo predice mayores concentraciones totales (incluyendo aportes
secundarios), entre 10 y 15 pg/m3. En las localidades mas pequefias, los valores modelados son
menores a 10 pug/m3.
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Tabla 7-13 Aportes a la concentracion de MP2.5 anual
»LReceptor /Aportes—> Residencial Moéviles Puntuales Otras Total
(ng/m?) (ng/m?) (ng/m?) (ng/m?3) (ng/m?)

Bomberos Quillota 3,39 6,35 0,50 0,42 10,70
San Pedro 1,14 1,12 0,33 0,63 3,25
El Melén 1,24 0,69 0,76 0,28 2,98
Nogales 1,23 0,79 1,45 0,81 4,30
Llaillay 1,43 1,61 1,74 0,98 5,77
Panquehue 0,26 0,99 4,43 0,10 5,79
Hijuelas 1,00 3,13 3,55 0,30 7,99
La Calera 1,77 7,38 2,70 1,55 13,43
La Cruz 1,70 3,91 0,93 0,22 6,80
Catemu 1,22 2,58 6,60 0,36 10,77

Fuente: Elaboracion propia a partir del modelo de dispersion

La Figura 7-27 muestra los aportes porcentuales a la concentracién de MP2.5 para cada receptor.
Los principales aportes varian segun el receptor, siendo la emisién por calefaccién residencial
importante en receptores con centros urbanos grandes. Para algunos receptores las fuentes
puntuales son considerables en el aporte de MP2.5, como es el caso de Hijuelas, Catemu vy
Panquehue.

Figura 7-27 Aportes porcentuales de fuentes emisoras a la concentracion de MP2.5
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Fuente: Elaboracion propia
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La Tabla 7-14 muestra los resultados modelados para el percentil 98 de los promedios diarios del
MP2.5. Nuevamente se aprecia que los mayores valores modelados corresponden a las zonas de
Catemu, La Calera y Quillota, con valores entre 30 y 35 pug/m3. En La Cruz e Hijuelas los valores
son levemente superiores a 20 pug/m3. En las localidades mas pequefias, los valores modelados
estan entre 10y 18 pg/m3.

Tabla 7-14 Resultados de la modelacion para el percentil 98 del MP2.5 diario

iReceptor /Aportes—> Residencial Moviles Puntuales Otras Total
(ng/m3) (ng/m?) (ng/md) (ng/md) (ng/md)

Bomberos Quillota 14,4 19,3 2,8 1,8 32,7
San Pedro 51 2,9 1,7 2,7 10,1
El Meldn 5,2 1,5 2,6 0,8 9,4
Nogales 5,3 1,9 5,2 2,5 13,3
Llaillay 6,8 3,1 6,7 3,6 17,5
Panquehue 1,4 2,5 16,4 0,2 17,5
Hijuelas 4,8 6,2 12,6 0,9 20,9
La Calera 7,8 15,4 9,9 4,5 32,3
La Cruz 8,1 8,4 5,0 0,7 19,5
Catemu 5,0 7,3 31,3 1,0 33,9

Fuente: Elaboracion propia a partir del modelo de dispersion

En ambos promedios, las modelaciones indican que no se estarian excediendo las normas de
calidad del aire para MP2.5. Estos resultados son preliminares puesto que no hay mediciones
para confirmar estos resultados.

7.3 Propuesta Zona Saturada

Los resultados de la Seccion 7.2.1 permiten generar una distribucién espacial de la concentracidn
anual del MP10 en la zona de estudio y poder determinar una zona saturada de MP10%®. Para
estos fines, se agregd un valor basal de ug/m3a los resultados de las modelaciones de las cuatro
categorias de fuentes: calefaccidn residencial, mdviles, puntuales y otras.

La siguiente figura muestra cdmo queda la distribucidn espacial de las concentraciones anuales
de MP10. La zona modelada con las mayores concentraciones corresponde a La Calera, seguida
por Quillota. La modelacién no representa adecuadamente las altas concentraciones de MP10
en la zona de Catemu.

Para poder proponer una zona saturada, vamos a considerar que:
a. La zona de Quillota-La Calera esta en condiciones de latencia; en el caso de La

Calera, recibe aportes desde la zona de Quillota, por lo que ambas zonas deberian
estar sometidas a mayores controles de emisiones.

86 para dar cumplimiento al objetivo especifico e) del presente estudio.
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b. La zona de Catemu — Chagres y hacia el este presenta valores modelados
relativamente altos, aunque menores a los observados. Debido a los altos valores

observados, esta zona deberia ser parte también de la zona saturada.

c. Hay trayectorias del viento que muestran que la zona de Catemu recibe masas de
aire desde la zona de Quillota — La Calera, por lo que ambos sectores estan
conectados y deberian ser regulados en forma conjunta, para asegurarse que las
concentraciones de MP10 efectivamente disminuyan en Catemu por causa de una

regulacion a todo el conjunto de fuentes emisoras.

d. Las trayectorias del viento también indican que tanto Catemu como Quillota-La
Calera reciben masas de aire provenientes desde todas las direcciones del viento.
Esto indica que es necesario también regular fuentes en una extensién alrededor

de esas zonas urbanas.

Figura 7-28 Distribucion espacial del promedio anual del MP10 modelado.
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Considerando los elementos arriba detallados, se propone una zona saturada para MP10 que

estd definida por la siguiente poligonal:

1) Vértice suroeste en el punto de coordenadas UTM 278 km E, 6.348 km N
2) Vértice sureste en el punto de coordenadas UTM 330 km E, 6.348 km N
3) Vértice noreste en el punto de coordenadas UTM 330 km E, 6.380 km N
4) Vértice noroeste en el punto de coordenadas UTM 278 km E, 6.380 km N

La siguiente figura muestra la zona saturada, las isolineas de la concentracién anual de MP10

modeladas, y las principales fuentes emisoras consideradas en el inventario 2017.
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Fuente: Elaboracion propia

7.4 Relacion Emision-Calidad del Aire

Con los resultados del modelo de dispersién y el inventario de emisiones es posible obtener la
relacion entre emisiones y calidad del aire para distintas fuentes en el afio 2017%’. El célculo de
esta relacion permite dar cumplimiento al objetivo especifico h) del presente estudio.

Esta relacion se aproxima como lineal entre emisiones y concentracién, para cada fuente emisora
y estacion de monitoreo. Lo anterior se conoce como un modelo de Rollback simplificado®®. Este
factor de emisidn concentracion (FEC) depende de los siguientes factores que determinan la
dispersién de los contaminantes:

= Condiciones topograficas
= Meteorologia de la zona

Si bien el inventario tiene una incertidumbre, el modelo permite el calculo del FEC a partir de las
emisiones y concentracién modelada, bajo el supuesto de que esta relacién entre emisiones y

87 Afio base del inventario y de la modelacion.
8 MMA, Guia Metodoldgica. Para La Elaboracién de Un Andlisis General de Impacto Econémico y Social (AGIES) Para
Instrumentos de Gestion de Calidad Del Aire, 2013.
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concentracion esta correctamente representada por el modelo. Asi, el calculo del FEC es posible
para distintas fuentes emisoras, mediante la siguieren ecuacion:

Ecuacion 2 Determinacion del Factor Emision Concentracion
Emisiones;
FEC;,

" Aporte concentracion, ,

Donde:
" FECie: Factor Emision Concentracion para la fuente
= Emisionesi: Emisiones de la fuente “i”
= Aporte concentraciéni,: Aporte a la concentracion de la fuente

aoin o, n
| r

en el receptor

aw3in . n
| r

en el receptor

Los aportes a la concentracién por fuente emisora se obtuvieron con el modelo de dispersion
(ver Tabla 7-7 para el MP10 y Tabla 7-13 para el MP2.5).

Las emisiones se obtuvieron a partir del inventario de emisiones, el cual permite desagregar las
emisiones por fuente y por comuna. Dado que el impacto de una emisién puede afectar comunas
cercanas a esta, se determind un criterio del impacto de la emisién en comunas cercanas.

Esta asignacion se realizo en base a la proximidad entre comunas y a la topografia y trayectorias
del viento entre comunas (ver Seccién 5.2). La Tabla 7-15 presenta la asignacién realizada. Por
ejemplo, en la tabla se observa que el receptor de Panquehue considera para el calculo de su FEC
las emisiones de las comunas de Panquehue, Llay Llay y Catemu. Esto es relevante porque las
emisiones de otras comunas no tendrian un impacto significativo en su concentracién, y por ende
no se incluyen en la estimacién de su FEC.

Tabla 7-15 Emisiones por comuna consideradas para cada receptor
»LReceptor/Emisor—) Catemu | Llay Llay = Panquehue | Hijuelas | La Calera LaCruz Nogales Quillota

Bomberos Quillota x x x x v v x v
San Pedro x x x x v v x v
El Melén x x x v v x v x
Nogales x x x v v x v x
Llaillay v v v v x x x x
Panquehue v v v x x x x x
Hijuelas v v x v v x v x
La Calera X X X v v v v v
La Cruz x x x x v v x v
Catemu v v v v x x x x

Fuente: Elaboracion propia

Con el fin de ilustrar y entender mejor el impacto de las emisiones entre comunas se presenta la
siguiente imagen.
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Figura 7-30 Relacidn emisor-receptor entre comunas
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Fuente: Elaboracidn propia

7.4.1 Relacion Emision-Calidad del Aire para el MP10

La Tabla 7-16 presenta los FEC de MP10 estimados para cada receptor, segun la fuente emisora.
Los resultados se interpretan como la cantidad de emisiones anuales de MP10 necesarias para
aumentar la concentracion anual de MP10 en 1 ug/m3.
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Tabla 7-16 Factores de Emisién Concentracién (FEC) para MP10, afio 2017 [(ton/afio)/(ug/m?3)]
Receptor Residencial | Moviles | Puntuales Otras
Bomberos Quillota 48 30 333 251
San Pedro 143 180 510 302
El Meldn 72 253 122 852
Nogales 73 230 64 304
Llaillay 45 105 1.772 244
Panquehue 172 105 689 | 1.248
Hijuelas 128 67 869 1.116
La Calera 114 41 65 71
La Cruz 96 50 177 583
Catemu 53 61 463 563

Fuente: Elaboracion propia a partir del modelo de dispersidon e inventario de emisiones
De la Tabla 7-16 se observa:
= Las emisiones de fuentes modviles y residencial tiene un mayor impacto en zonas urbanas

= Las emisiones puntuales y otras depende del receptor, teniendo impactos diversos

7.4.2 Relacion Emision-Calidad del Aire para el MP2.5

La Tabla 7-17 presenta los FEC de MP2.5 estimados para cada receptor, segln la fuente emisora.
Los resultados se interpretan como la cantidad de emisiones anuales de MP2.5 necesarias para
aumentar la concentracion anual de MP2.5 en 1 ug/m3.

Tabla 7-17 Factores de Emision Concentracion (FEC) para MP2.5, afio 2017

[(ton/afio)/(ug/m?)]
Receptor Residencial | Moviles | Puntuales Otras
Bomberos Quillota 48 30 328 160
San Pedro 143 168 497 107
El Melon 72 212 110 570
Nogales 72 185 58 197
Llaillay 45 96 1.748 174
Panquehue 175 101 685 1.166
Hijuelas 128 67 879 916
La Calera 114 40 63 141
La Cruz 96 48 176 306
Catemu 52 60 461 474

Fuente: Elaboracion propia a partir del modelo de dispersidon e inventario de emisiones

De la Tabla 7-17 se observan patrones similares que para el MP10.
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8. Medidas de reduccion de emisiones

Esta seccion tiene por objetivo proponer un conjunto de medidas para reducir emisiones de las
principales actividades responsables de la emisidon de los contaminantes MP10, MP2.5 y sus
precursores. Se considera la aplicabilidad, potencial de reduccién, efecto en la concentraciéon y
costos asociados de cada medida, de modo de poder jerarquizarlas y poder incluirlas en un
instrumento de gestién ambiental en la zona. Esta seccién da cumplimiento al objetivo g) del
presente estudio, acerca de proponer un conjunto de medidas para la reduccién de emisiones en
la zona.

8.1 Medidas de reduccion disponibles

El objetivo de esta seccidn es la identificacidon de las medidas disponibles y aplicables para la
reduccion de MP10, MP2.5 y sus precursores. Para esto se revisaron diversas fuentes
bibliograficas para caracterizar adecuadamente cada medida de reduccidén de emisiones.

8.1.1 Fuentes de informacion

Para la recopilacidon de medidas potencialmente aplicables, se realizd una revision bibliografica
internacional basada en los siguientes documentos oficiales:

= EPA, La Agencia de Proteccién del Medio Ambiente, una agencia del gobierno de Estados
Unidos encargada de proteger la salud humana y proteger el medio ambiente, mediante
el documento “Important Information Concerning the Menu of Control Measures” y “Air
Control Net”. &

= ]ISA, “International Institute for Applied Systems Analysis”, una organizacién cientifica
de investigacion localizada en Luxenburgo, Austria, mediante el documento “Policy
Scenarios for the Revision of the Thematic Strategy on Air Pollution”*°

Adicionalmente se revisaron los planes de descontaminacién relevantes vigentes o en proceso
de elaboracidn. En particular se revisaron los planes de las siguientes localidades:

= Huasco

= Caletones

= Andacollo

= Regidén Metropolitana

= Gran Concepcidén

= Concon-Quintero-Puchuncavi
= Calama

8 EPA, ‘Important Information Concerning the Menu of Control Measures’, 2013, 11-12; Inc. E.H. Pechan &
Associates, Air Control Net, ed. by Inc. E.H. Pechan & Associates (Springfield, VA: US Government, 2006).

% JIASA, ‘Policy Scenarios for the Revision of the Thematic Strategy on Air Pollution’, Laxenburg, International
Institute for Applied Systems Analysis, 2013.

Informe Final 197

362



e - o @

A SRR H Informe N2 1510678

¥, dictuc

e e @ o GREENLAD ORIGINAL
)

= Temuco y Padre Las Casas

Se seleccionaron aquellas medidas cuyas fuentes de informacién entreguen la mayor cantidad
de informacion posible para caracterizarlas y sean aplicables a las fuentes de emisidon del
presente estudio.

8.1.2 Evaluacion de medidas

En la revisidon bibliografica se buscd caracterizar cada medida segun los siguientes campos de
informacién:

= Nombre medida

= Tipo de medida de control (fija, mévil, combustion, fugitiva, ...)
= Nombre equipo de control

= Fuente de emision controlada

= Reduccidon de emisiones

= Contaminante reducido

= Costos de inversion

= Costos de operaciéon y mantencién

= Vida util

Durante la revision bibliografica de medidas, se utilizaron ciertos criterios para filtrar y
seleccionar Unicamente las medidas de interés para la zona de estudio. Estos criterios son:

= Aplicabilidad: La medida no debe de estar entre las medidas del caso base o repetidas
entre ellas, se repetirdn en el Unico caso donde estas contengan distintas eficiencias o
costos dependiendo de la fuente a la que sea aplicada.

= Factibilidad: Las medidas deberan ser aplicables exclusivamente a las fuentes presentes
en el inventario de emisiones.

A continuacion, se detalla cada una de las medidas seleccionadas como aplicables a alguna fuente
emisora relevante del presente estudio. Se debe tener en consideracion que la evaluacion de
cada medida se realiza de manera independiente, y no se consideran sinergias entre ellas. Las

medidas presentadas estan por la mayoria basadas en un trabajo anterior realizado por GreenlLab
91

De manera general en el informe, el método de evaluacién utilizado opta por pardmetros de
modelacién con valores razonables, que son modificables. Estas modificaciones pueden
realizarse segun las necesidades/objetivos del regulador y/o Estado.

91 GreenlabUC, ‘Andlisis Detallado de Medidas Para Incorporar Al Plan de Descontaminacién Por MP2.5 de Temuco
y Padre Las Casas’, 2013.
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En lo referente a las medidas de reduccidn propuestas y evaluadas, lo importante es la evaluacion
de la medida por su costo-eficiencia asociada. Diversos supuestos o parametros adoptados por
el consultor representan una estimacion razonable, la cual no afecta la costo-eficiencia de la
medida. La evaluacidén realizada tiene por objetivo una primera aproximacion del potencial de
reduccién de cada medida y de sus costos, para permitir una priorizacion/jerarquizacion del
conjunto de medidas evaluadas.

Se sugiere que, al momento de utilizar las medidas proporcionadas en el informe, la entidad a
cargo tome en consideracion estos pardmetros y la necesidad de adaptarlos segun los objetivos
y restricciones propios de las problematicas que se buscan solucionar.

8.1.2.1 Recambio equipos de calefaccion a lefia

Esta medida consiste en un programa de recambio de calefactores de combustién a lefia de uso
residencial, donde los usuarios entregan uno antiguo, y reciben uno nuevo menos contaminante
pagando un precio menor al de mercado (véase Anexo 11.4.1 para mayores detalles sobre la
presente medida).

Este tipo de programa viene acompafiado de la entrega de un subsidio, distribuido por artefacto
recambiado, a fin de incentivar que se haga dicho recambio®? (el monto del subsidio no esta
incluido en los resultados de costos entregados a continuacion, ya que la decision y el valor del
subsidio incumben a la entidad a cargo en este respecto).

La tecnologia entrante considerada corresponde a una estufa tipo Combustion lenta C/T. Se
busca reemplazar los artefactos mas emisores, los cuales son, en este caso, las salamandras, que
pertenecen al grupo de artefactos mas numeroso en la V Regidn (véase inventario de emisiones
en Secciéon 6.4.1, en particular Tabla 6-30), y que poseen uno de los factores de
emisién®3(utilizados en la Seccidn 6.4.1) més elevado, en comparacion con el de otros equipos.

Se integrd al modelo un nimero de equipos a recambiar cuyo valor se basa en la cantidad de
artefactos existentes en cada comuna. En las comunas donde estan localizados mas artefactos
pudiendo ser objeto de recambio, se proponen nimeros mayores de artefactos a recambiar. La
cantidad de equipos a cambiar propuesta es en base a cantidades similares propuestas en
medidas anteriores de lefia®*.

Se debe mencionar que el total de equipos a cambiar no afecta la costo-eficiencia de la medida,
la cual es relevante para su evaluacion y posterior implementacién. Dicho criterio es considerado
suficiente para validar el recambio propuesto, detallado en la Tabla 8-1.

92 El monto del subsidio no estd incluido en los resultados de costos entregados a continuacidn, ya que el costo total
no cambia, Unicamente quien lo paga.

9 MMA, ‘Manual Para El Desarrollo de Inventarios de Emisiones Atmosféricas’, 2017

9 GreenlabUC, ‘Andlisis Detallado de Medidas Para Incorporar Al Plan de Descontaminacién Por MP2.5 de Temuco
y Padre Las Casas’, 2013.
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Tabla 8-1 Recambio de equipos propuesto [niumero de artefactos]

Comuna Combustion lenta C/T | Salamandra
Catemu 100 -100
Llay Llay 200 -200
Panquehue 50 -50
Hijuelas 200 -200
La Calera 300 -300
La Cruz 200 -200
Nogales 200 -200
Quillota 500 -500
Total 1.750 -1.750

Fuente: Elaboracion propia en base a propuesta del consultor y a lo establecido en:
GreenlabUC, ‘Analisis Detallado de Medidas Para Incorporar Al Plan de
Descontaminacion Por MP2.5 de Temuco y Padre Las Casas’, 2013.

En base a lo anterior, se obtiene el cambio del nimero de artefactos asociado a la
implementacién del recambio de equipos (nueva distribucion de los artefactos tras recambio).
Se presentan a continuacidn las cantidades asociadas de artefactos antes (Tabla 8-2) y después
de la aplicacién de la medida (Tabla 8-3).

Tabla 8-2 Cantidad de artefactos actualmente existentes en la V Region

Artefacto Catemu | Llay Llay | Panquehue | Hijuelas | La Calera LaCruz Nogales | Quillota Total
Combustién 130 224 63 165 454 202 193 830  2.260
lenta S/T

Combustién 290 500 141 369 1014 452 431 1854 5.050
lenta C/T

Salamandra 228 394 111 291 799 356 339 1.461 3.977
Chimenea 15 25 7 19 51 23 22 93 254
Total 662 1.142 322 844 2.317 1.032 984 4.238 11.540

Nota: Se hizo el supuesto que existe un artefacto por hogar en la V Region
Fuente: Elaboracion propia a partir de CDT, ‘Medicién Del Consumo Nacional de Lefia y
Otros Combustibles Sélidos Derivados de La Madera’, Para El Ministerio de Energia,
2015

Tabla 8-3 Cantidad de artefactos en hogares de la V Regidn tras recambio de equipos

Artefacto Catemu | Llay Llay @ Panquehue  Hijuelas @ La Calera | LaCruz Nogales Quillota Total
S 130 224 63 165 454 202 193 830  2.260
lenta S/T

Combustion 390 700 191 569 1314 652 631 2354  6.800
lenta C/T

salamandra 128 194 61 91 499 156 139 961  2.227
Chimenea 15 25 7 19 51 23 22 93 254
Total 662  1.142 322 844 2317 1.032 984 4.238 11.540

Fuente: Elaboracion propia en base a CDT, ‘Medicién Del Consumo Nacional de Lefiay
Otros Combustibles Sélidos Derivados de La Madera’, Para El Ministerio de Energia,
2015
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El recambio propuesto genera una reduccion de emisiones producto de la diferencia en los
factores de emisién® (utilizados en la Seccién 6.4.1), los cuales son menores para los equipos
mas modernos.

También existe una reduccién del consumo de lefia por la diferencia en las eficiencias de
combustién (véase Tabla 8-4). Siendo mayor las eficiencias de combustiéon de los equipos
recambiados en el marco de la medida, bajo el supuesto que el nivel de necesidad de calefaccién
de una vivienda es constante®, se requiere de un menor consumo de lefia para satisfacer esta
necesidad de energia térmica.

Tabla 8-4 Eficiencias de combustidon de los artefactos presentes en la V Region

Comuna Eficiencia de combustion
Cocina a lefha 50%
Combustién lenta S/T 55%
Combustion lenta C/T 60%
Salamandra 50%
Chimenea 40%

Fuente: Elaboracion propia en base a la Tabla 25 de eficiencias de térmicas del informe
Ambiente Consultores, Analisis técnico-econdmico de la aplicacién de una norma de
emisidn para artefactos de uso residencial que combustionan con lefia y otros
combustibles de biomasa, 2007

La Tabla 8-5 presenta el cambio en el consumo de lefia asociado a distintos equipos. Los nuevos
equipos ven aumentado su consumo de lefia, el cual proviene del consumo evitado en
salamandras. Se observa que se ahorran 319 toneladas de consumo de lefia, dado que los nuevos
equipos son mas eficientes térmicamente®’.

% MMA, ‘Manual Para El Desarrollo de Inventarios de Emisiones Atmosféricas’, 2017
%Y que los hogares ya cumplen dicha necesidad.
97 Requieren menor cantidad de lefia para generar la misma energia térmica en la vivienda.
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Tabla 8-5 Cambio en el consumo de lefia asociado a la implementacion de la medida
recambio equipos[ton/afio]

Comuna
Catemu
Llay Llay
Panquehue
Hijuelas

La Calera
La Cruz
Nogales
Quillota
Total

Fuente: Elaboracion propia a partir del nivel de actividad obtenido delinventario de
emisiones (Seccion 6.4.1), eficiencias de combustién (ver Tabla 8-4) y en base al

118
236
59
233
357
235
235
595
2.068

Combustién lenta C/T | Salamandra

-137
-272
-68
-269
-411
-271
-271
-687
-2.387

Total

-319

recambio propuesto por el Consultor (ver Tabla 8-1)

La reduccién del consumo de combustible permite una reduccion de las emisiones asociadas al
uso de calefactores a lefia. Dicha reduccién de emisiones obtenida gracias a la implementacién
de la medida propuesta, se presenta a continuacion (ver Tabla 8-6). Esta se calcula a partir de los
factores de emisién para el sector residencial de lefia (ver Seccién 6.4.1), donde las emisiones del
consumo en equipos de combustion lenta C/T son menores a las emisiones por el consumo

evitado en salamandras.

Tabla 8-6 Emisiones evitadas gracias al recambio de equipos de calefaccién a lefia [ton/afio]
PTS/MP = MP10 MP2,5

Comuna co

Catemu 23,9
Llay Llay 47,6
Panquehue 11,9
Hijuelas 47,1
La Calera 72,0
La Cruz 47,5
Nogales 47,4
Quillota 120,3
Total 417,8

Fuente: Elaboracion propia en base a CDT, ‘Medicién Del Consumo Nacional de Lefiay
Otros Combustibles Sélidos Derivados de La Madera’, Para El Ministerio de Energia,

cov
17,0
33,9
8,5
33,5
51,3
33,8
33,7
85,6
297,4

1,0
2,0
0,5
2,0
3,0
2,0
2,0
51
17,6

1,0
2,0
0,5
2,0
3,0
2,0
2,0
51
17,6

1,0
2,1
0,5
2,1
3,1
2,1
2,1
5,2
18,2

NOXx
0,6
1,2
0,3
1,1
1,8
1,2
1,2
2,9

10,2

2015 y a insumos presentados en Anexos (Seccion 11.4.1)

SOx
0,0
0,0
0,0
0,0
0,1
0,0
0,0
0,1
0,4

El costo de implementacion de la medida corresponde a un costo de inversién asociado a la
compra de los equipos nuevos y al costo de chatarrizacién del equipo antiguo que sale del parque.
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Se presentan a continuacidn los costos unitarios®® (Tabla 8-7) y totales (Tabla 8-8) asociados a la
inversion necesaria para el recambio de equipos. El niUmero de equipos a cambiar se presenta en
la Tabla 8-1.

Tabla 8-7 Costos unitarios asociados a la inversidn necesaria para al recambio de equipos de
calefaccion a leiia

Equipo Chatarrizacion Inversién Total

(UF/equipo) (CLP2012/equipo) (UF/equipo)

Doble Camara 2,5 g/h 10,4 20.000 ) 11,3
(*): Monto equivalente a 0.9 UF2012.

Tecnologia

Fuente: Elaboracidn propia a partir de % y 1%

Tabla 8-8 Costos totales de inversion asociados al recambio de equipos de calefaccion a leia
en la V Regidn [UF]

Comuna Costos Totales
Catemu 1.128
Llay Llay 2.257
Panquehue 564
Hijuelas 2.257
La Calera 3.385
La Cruz 2.257
Nogales 2.257
Quillota 5.642
Total 19.749
Fuente: Elaboracion propia en base a recambio propuesto por el consultor (véase Tabla
8-1)

A continuacidn, se presentan los ahorros incurridos por la poblacién (ver Tabla 8-10), permitidos
gracias al recambio de equipos (resultados indicados por comuna, por hogar abarcado por la
medida), calculados en base a los costos unitarios de la lefia presentados en la Tabla 8-9 y el
ahorro de consumo de lefia presentado en la Tabla 8-5.

%8 GreenlabUC, ‘Andlisis Detallado de Medidas Para Incorporar Al Plan de Descontaminacién Por MP2.5 de Temuco
y Padre Las Casas’, 2013.

% Ambiente Consultores, Andlisis Técnico-Econémico de La Aplicacién de Una Norma de Emision Para Artefactos de
Uso Residencial Que Combustionan Con Lefia y Otros Combustibles de Biomasa, 2007.

100 GreenlabUC, ‘Anélisis Detallado de Medidas Para Incorporar Al Plan de Descontaminacién Por MP2.5 de Temuco
y Padre Las Casas’, 2013.
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Tabla 8-9 Costos unitarios de la lefia [CLP2012/kg]
Combustible | Costo unitario
Lefia Seca 54,34
Lefia Hameda 36,85
Fuente: Elaboracion propia en base a costos obtenidos de: GreenlabUC, ‘Analisis
Detallado de Medidas Para Incorporar Al Plan de Descontaminacion Por MP2.5 de
Temuco y Padre Las Casas’, 2013

Tabla 8-10 Ahorros incurridos por la poblacion gracias al recambio de equipos [CLP2012]

Comuna Total

Catemu $1.062.869
Llay Llay $2.127.753
Panquehue $531.588
Hijuelas $2.122.728
La Calera $3.180.580
La Cruz $2.127.433
Nogales $2.126.809
Quillota $5.288.766
Total $18.568.526

Fuente: Elaboracion propia en base a GreenlabUC, ‘Analisis Detallado de Medidas Para
Incorporar Al Plan de Descontaminacion Por MP2.5 de Temuco y Padre Las Casas’, 2013

Los ahorros totales corresponden a un monto de 18.5 millones CLP2012/afio para un total de
1.750 hogares (asumiendo que cada hogar posee un solo artefacto), monto equivalente a unos
11.000 CLP2012/afio por hogar abarcado por la medida.

8.1.2.2 Ventay utilizacion de lefia seca

La medida considera el reemplazo de la lefia actualmente utilizada, por lefia seca (humedad
menor o igual a 25%), debido a la prohibicidon de comercializacién y utilizacidn de lefia humeda
en la zona de interés (véase Anexo 11.4.2 para mayores detalles sobre la presente medida).

En base a la distribucién de la humedad de la lefia que se comercializa y utiliza actualmente, se
propone prohibir la venta y utilizacién de una parte de lefia humeda (que se vende y utiliza
actualmente), que pasara a ser leiia seca. Para ello, se integré al modelo un recambio de lefia
himeda (a cambiar por lefia seca) propuesto por el consultor, cuyo valor se basa en el consumo
actual de la lefia humeda en cada comuna. En las comunas donde el consumo de lefia humeda
es mayor en proporcién, comparativamente con el consumo de lefia seca, se proponen
cantidades mayores de lefia himeda a recambiar por lefia seca. Ademas, se privilegiaron las
comunas donde las emisiones de particulas son las m3s altas.

Se debe mencionar que el recambio de lefia propuesto no afecta la costo-eficiencia de la medida,
la cual es relevante para su evaluacion y posterior implementacién. Dicho criterio es considerado
suficiente para validar el recambio de lefia hUmeda a seca propuesto, detallado a continuacién
(Tabla 8-11).
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Tabla 8-11 Recambio de lefia humeda por lefia seca propuesto [ton/afio]
Chimenea

Tipo de Lefia | Cocina a lefia | Combustién lenta S/T | Combustién lenta C/T | Salamandra
Lena Seca 0 250 1.225 1.525
Lefia Himeda O -250 -1.225 -1.525

Fuente: Elaboracion propia en base a un supuesto del consultor y a lo establecido en:

GreenlabUC, ‘Andlisis Detallado de Medidas Para Incorporar Al Plan de
Descontaminacion Por MP2.5 de Temuco y Padre Las Casas’, 2013.

Sabiendo que el factor de emisién de un equipo'® (referenciados en la Seccidn 6.4.1) depende

25
-25

del contenido de humedad de la lefia, al cambiar los porcentajes de lefia humeda/seca

consumidas, las emisiones van a cambiar. La reduccién de emisiones se produce porque los

factores de emisién de la lefla seca son menores a los de la lefia himedal®.

En lo referente a los calculos realizados en torno a esta medida, se obtuvo el consumo de lefia
post-medida a partir del consumo de lefia actual en la V Regidén y del recambio de lefia humeda
por lefia seca propuesto (Tabla 8-11). A continuacidn, se presentan los consumos de lefia seca

antes (Tabla 8-12) y post-medida (Tabla 8-13).

Tabla 8-12 Consumo de leiia seca por artefacto y comuna, anterior a la implementacion de la

medida de venta y utilizacion de lefia seca [ton/afio]

Comuna Combustién lenta S/T = Combustién lenta C/T | Salamandra = Chimenea
Catemu 71 159 181 12
Llay Llay 123 275 312 20
Panquehue 35 77 88 6
Hijuelas 91 203 231 15
La Calera 249 557 633 40
La Cruz 111 248 282 18
Nogales 106 237 269 17
Quillota 456 1.019 1.158 74
Total 1.241 2.774 3.153 201

Fuente: Elaboracion propia en base al nivel de actividad de la lefia base (ver Seccidon
6.4.1), y en base al recambio de lefia propuesto en la Tabla 8-11.

101 MMA, ‘Manual Para El Desarrollo de Inventarios de Emisiones Atmosféricas’, 2017
102 MMA, ‘Manual Para El Desarrollo de Inventarios de Emisiones Atmosféricas’, 2017

Total
423
729
205
539

1.479
659
628

2.706

7.369
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Tabla 8-13 Consumo de lefia seca por artefacto y comuna, posterior a la implementacion de la
medida de venta y utilizacion de lefia seca [ton/afio]

Comuna Combustién lenta S/T = Combustion lenta C/T = Salamandra | Chimenea @ Total

Catemu 71 209 281 12 573
Llay Llay 123 325 412 20 879
Panquehue 35 102 113 6 255
Hijuelas 91 303 331 15 739
La Calera 299 757 933 40  2.029
La Cruz 161 348 382 18 909
Nogales 106 337 369 17 828
Quillota 606 1.619 1.858 99 | 4.181
Total 1.491 3.999 4.678 226 @ 10.394

Fuente: Elaboracion propia en base al nivel de actividad de |a lefia base (ver Seccidon
6.4.1), y en base al recambio de lefia propuesto en la Tabla 8-11.

Los consumos de lefia presentados antes permiten calcular la reduccién de emisiones obtenida
gracias a la implementacién de la medida. Esta se calcula en base a la diferencia de las emisiones
asociadas al consumo anterior y posterior a la medida. La Tabla 8-14 muestra las emisiones
evitadas gracias a la venta y utilizacién de lefia seca.

Tabla 8-14 Emisiones evitadas gracias a la venta y utilizacion de lefia seca [ton/afio]
Comuna CO | COV PTS/MP MP10 MP2,5 NOXx

Catemu 21 28 2 2 2 0
Llay Llay 21 28 2 2 2 0
Panquehue 7 8 1 1 1 0
Hijuelas 27 31 2 2 2 0
La Calera 81 89 6 6 6 -1
La Cruz 39 34 2 2 2 0
Nogales 27 31 2 2 2 0
Quillota 217 | 224 16 16 15 -3
Total 439 473 33 33 32 -7

Fuente: Elaboracion propia en base a un supuesto del Consultor (véase Tabla 8-11)

La implementacién de la venta y utilizacién de lefia seca esta asociada a costos de inversién y
costos de operacion (asociados a la compra de la lefia).

En lo referente a la inversidn, se considera la compra obligatoria de xilohigrometros, artefactos
necesarios para la medicién de la humedad de la lefia, por parte de los comerciantes (privados).
Se considera que el costo es de 200.000 CLP por artefacto a comprar por comerciante (en base
a cotizaciones de mercado'?3), y que cada aparato tiene una vida Gtil de 3 afios. Se consideran a
unos 30 comerciantes de lefia (supuesto hecho en base al caso de Temuco y Padre las Casas, con

103 GreenlabUC, ‘Anélisis Detallado de Medidas Para Incorporar Al Plan de Descontaminacién Por MP2.5 de Temuco
y Padre Las Casas’, 2013
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proporcionalidad en base al consumo de lefia'??), quienes son los que realizan la compra, por lo

gue se genera un costo total de inversién de 5.907.121 CLP2012.

Se presentan en la tabla a continuacion dichos costos de inversién [CLP2012] y el nimero de
xilohigrometros a comprar por comuna (ver Tabla 8-15).

Tabla 8-15 Costos de inversion asociados a la implementacion de la venta y utilizacion de lefia
seca [CLP2012] y nimero de xilohigrdmetros a comprar por comuna [Numero de aparatos]
Xilohigrometros a comprar

Comuna Inversion [CLP2012] [Ntimero de aparatos]

Catemu 338.697 2
Llay Llay 584.712 3
Panquehue 164.665 1
Hijuelas 432.033 2
La Calera 1.185.931 6
La Cruz 528.186 3
Nogales 503.690 3
Quillota 2.169.206 11
Total 5.907.121 30

Fuente: Elaboracion propia a partir de CDT, ‘Medicién Del Consumo Nacional de Lefia y
Otros Combustibles Sélidos Derivados de La Madera’, Para El Ministerio de Energia,
2015 y de GreenlabUC, ‘Analisis Detallado de Medidas Para Incorporar Al Plan de
Descontaminacion Por MP2.5 de Temuco y Padre Las Casas’, 2013

Ademas, se considera un costo de operacién para los usuarios (asumido por la poblacion) debido
al mayor precio de venta de la lefia seca. Este costo proviene de la diferencia entre el costo de la
lefia himeda vy la lefia secal® (véase detalles en Anexos, Seccién 11.4.2). Adicionalmente se
considera un ahorro en lena debido al reemplazo inicial de la lefia himeda por seca, asociada a
un poder calorifico mayor. Los costos totales de operacion se presentan en la Tabla 8-16.

104 para Temuco se estima un total de 200 comerciantes para un consumo de lefia de 2 millones de m3, lo que
equivale a 10 mil m3 por comerciantes. En base a este nimero se estima el requerido para la zona de interés.
GreenlabUC, ‘Analisis Detallado de Medidas Para Incorporar Al Plan de Descontaminacién Por MP2.5 de Temuco y
Padre Las Casas’, 2013

105GreenlabUC, ‘Analisis Detallado de Medidas Para Incorporar Al Plan de Descontaminacién Por MP2.5 de Temuco
y Padre Las Casas’, 2013
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Tabla 8-16 Costos de operacion asociados a la venta y utilizacion de lefia seca [CLP2012/afi0]

Comuna Combustién lenta S/T = Combustion lenta C/T | Salamandra | Chimenea @ Total

Catemu 0 874.713 1.749.425 0 2.624.138
Llay Llay 0 874.713 1.749.425 0 2.624.138
Panquehue 0 437.356 437.356 0 874.713
Hijuelas 0 1.749.425 1.749.425 0 3.498.851
La Calera 874.713 3.498.851 5.248.276 0 9.621.839
La Cruz 874.713 1.749.425 1.749.425 0 | 4.373.563
Nogales 0 1.749.425 1.749.425 0 3.498.851
Quillota 2.624.138 10.496.552 = 12.245.977 437.356 | 25.804.023
Total 4.373.563 21.430.460 26.678.736 437.356 | 52.920.115

Fuente: Elaboracion propia en base a costos obtenidos de: GreenlabUC, ‘Analisis
Detallado de Medidas Para Incorporar Al Plan de Descontaminacién Por MP2.5 de
Temuco y Padre Las Casas’, 2013

8.1.2.3 Mejora aislacion térmica viviendas

La medida consiste en mejorar la aislacion térmica de las viviendas existentes, alcanzando un
nivel de aislacidn aceptable segin la norma vigente y la zona térmica (zonificacién oficial segun
el clima), (véase Seccion 11.4.3 para mayores detalles sobre la presente medida). Las provincias
de la V Regidén abarcadas en este estudio se ubican en la zona térmica nimero 2 de Chilel,

Para la implementacién de la aislacion térmica se considera a todas las viviendas (i.e. viviendas
construidas antes del 2000 y entre los afios 2000 y 2007) asociadas a un panel de normas a
cumplir, menos a las nuevas viviendas (post-2007)'%’. En esta linea, el consultor propone aislar
un porcentaje inferior al 100% de las viviendas porque se considera que una parte de las viviendas
existentes ya cumple con la norma que se busca alcanzar gracias a la medida, ya sea porque son
viviendas nuevas, o porque los propietarios habrian realizado los trabajos de aislacion necesarios
por iniciativa propia.

Por lo anterior, el consultor propone aislar el 70% de la totalidad de las viviendas, en base al
supuesto que un 30% de las viviendas cumplen actualmente con la norma vigente o por otros
motivos no podrian aislarse!®. El nimero de viviendas a aislar, resultado del supuesto anterior
se presenta en la Tabla 8-17. Se debe mencionar que este nivel de penetracion no afecta la costo-
eficiencia de la medida, la cual es relevante para su evaluacidn y posterior implementacién.

106 vaspanel, ‘Planos de Zonificacidon Térmica’, 2015 <http://vaspanel.cl/wp-content/uploads/2015/05/PLANO-
ZONIFICACION-TERMICA.pdf>.

107 GreenlabUC, ‘Anélisis Detallado de Medidas Para Incorporar Al Plan de Descontaminacién Por MP2.5 de Temuco
y Padre Las Casas’, 2013

108 Este nivel de penetracidn se determina en base a criterio experto del consultor.
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Tabla 8-17 Numero de viviendas a aislar en la V Region

Comuna Numero de hogares
Catemu 463
Llay Llay 799
Panquehue 225
Hijuelas 590
La Calera 1.620
La Cruz 722
Nogales 688
Quillota 2.963
Total 8.070

Fuente: Elaboracion propia a partir del nUmero de viviendas de la V Regidn que
consumen lefia disponible en el informe CDT!%, igual a 100.835, y desagregadas en la
zona de interés segun el total de viviendas por comuna, obtenido del Censo 2017. Se
utilizé como supuesto que el 70% de las viviendas con consumo de lefia son abarcadas

por la medida.

La aislacion de viviendas permite bajar la demanda de calor de las viviendas y asi reducir el
consumo de combustible necesario para la calefaccion de los hogares gracias a mas
hermeticidad. Asi, la reduccién de emisiones se produce por la reduccién del consumo de energia
necesario para calefaccion y dependera de la tecnologia de calefaccién que utiliza la vivienda
para suplir la demanda en calefaccién.

Por este motivo, se considera la reduccion de la demanda de calefaccién equivalente en este caso
a 20,2% que se aplica a todas las viviendas abarcadas por la medida de aislacién (reduccion de la
demanda de calor estimada para la zona térmica 2 a la cual pertenecen las comunas de
Valparaiso)!. Esta reduccidn se aplica al nivel de actividad de lefia presentado en la Tabla 6-29.

La diferencia de emisiones se calcula a partir de la diferencia entre los consumos de combustibles
post-medida (disponible en la Seccion 11.4.3), y antes de la medida. Se presentan a continuacion
la reduccién de emisiones obtenida gracias a la implementacién de la medida (Tabla 8-18).

109 DT, ‘Medicién Del Consumo Nacional de Lefia y Otros Combustibles Sélidos Derivados de La Madera’, Para El
Ministerio de Energia, 2015, Tabla 34

10 E| factor de reduccidn de la demanda de calor de las viviendas utilizado es equivalente a 20,2% (se eligi6 el factor
mas conservador a fin de no sobreestimar la reduccion de emisiones obtenida). Dicho factor proviene del estudio
GreenlabUC, ‘Analisis Detallado de Medidas Para Incorporar Al Plan de Descontaminacién Por MP2.5 de Temuco y
Padre Las Casas’, 2013
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Tabla 8-18 Emisiones evitadas gracias a la aislacion de viviendas [ton/afio]
CO COoV PTS/MP | MP10 MP25 NH3 NOx  SO2

Gas Natural 0 0 0 0 0 0 1 0
GLP 1 0 0 0 0 0 5 0
Kerosene 0 0 0 0 0 0 0 1
Lena 972 453 53 53 50 0 11 0
Total 973 454 53 53 50 0 16 1

Fuente: Elaboracion propia en base a CDT, ‘Medicién Del Consumo Nacional de Lefiay
Otros Combustibles Sélidos Derivados de La Madera’, Para El Ministerio de Energia,
2015 y a un supuesto del Consultor (70% de las viviendas totales abarcadas por la
medida)

Los costos de implementacion de la medida estdn asociados a la inversion y al consumo de
combustibles post-aislacidn. El costo de inversidn (que incluye materiales, mano de obra y flete)
esta asociado al nivel de aislacién que se quiere alcanzar!!®,

Se detallan a continuacion los valores fuentes utilizados para la determinacién del costo unitario
de inversidon asociado a la medida, por vivienda, presentado también en la siguiente tabla. A fin
de no subestimar dichos costos, se ocupd un valor promedio de los costos unitarios de aislacion
(presentados en las primeras filas de la tabla siguiente)!!? que dependen de la antigiiedad de las
viviendas, equivalente entonces a 196 UF/vivienda (Tabla 8-19).

Tabla 8-19 Costos unitarios de aislacion de viviendas [UF/vivienda]

Categoria Viviendas Aislacion en Zona térmica 2
Construidas antes del 2000 246,7
Construidas entre 2000 y 2007 144,7
Valor Promedio 196

Fuente: GreenlabUC, ‘Analisis Detallado de Medidas Para Incorporar Al Plan de
Descontaminacion Por MP2.5 de Temuco y Padre Las Casas’, 2013.

Se detallan a continuacién los costos totales asociados a la aislacidon de viviendas por comuna
(Tabla 8-20).

111 GreenlabUC, ‘Anélisis Detallado de Medidas Para Incorporar Al Plan de Descontaminacién Por MP2.5 de Temuco
y Padre Las Casas’, 2013
112 GreenlabUC, ‘Anélisis Detallado de Medidas Para Incorporar Al Plan de Descontaminacién Por MP2.5 de Temuco
y Padre Las Casas’, 2013
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Tabla 8-20 Costos totales asociados a la aislacion de viviendas [UF/afio]

Comuna Viviendas a aislar [nimero de viviendas] @ Total Aislacién de vivienda
Catemu 463 90.553
Llay Llay 799 156.328
Panquehue 225 44.025
Hijuelas 590 115.508
La Calera 1.620 317.068
La Cruz 722 141.215
Nogales 688 134.665
Quillota 2.963 579.955
Total 8.070 1.579.316

Fuente: Elaboracion propia a partir de CDT, ‘Medicién Del Consumo Nacional de
Lefia y Otros Combustibles Sdlidos Derivados de La Madera’, Para El Ministerio de
Energia, 2015 y de costos obtenidos de GreenlabUC, ‘Analisis Detallado de Medidas
Para Incorporar Al Plan de Descontaminacion Por MP2.5 de Temuco y Padre Las
Casas’, 2013

Por otra parte, existen beneficios asociados a la operacién y mantencién que corresponden a los
ahorros que se generan por menor consumo de calefaccidn producto de la disminucién de la
demanda de energia generada por la mejor aislacién de la vivienda. Estos ahorros los percibe la
poblaciéon, dependen esencialmente en este caso del combustible y equipo que utilice la vivienda
(Tabla 8-21).

Tabla 8-21 Ahorros a percibir por la poblacién gracias a la aislacidn de las viviendas

[CLP2012/aii0]
Combustion lenta S/T | Combustién lenta C/T Salamandra | Chimenea @ Total
Catemu -1.134.438 -2.535.122 = -2.881.447 -183.744 -6.734.751
Llay Llay -1.958.447 -4.376.529 | -4.974.410 -317.209 | -11.626.594
Panquehue -551.533 -1.232.507 @ -1.400.881 -89.332 -3.274.253
Hijuelas -1.447.061 -3.233.739 | -3.675.502 -234.380 -8.590.682
La Calera -3.972.178 -8.876.603 | -10.089.242 -643.372  -23.581.395
La Cruz -1.769.118 -3.953.437 | -4.493.519 -286.543 | -10.502.616
Nogales -1.687.068 -3.770.080  -4.285.114 -273.254  -10.015.516
Quillota -7.265.581 -16.236.349 | -18.454.408 -1.176.803 | -43.133.141
Total -19.785.424 -44.214.366 | -50.254.522 -3.204.636 | -117.458.948

Fuente: Elaboracion propia

8.1.2.4 Prohibicion de salamandra y chimenea

La medida “prohibicién de salamandra y chimenea” consiste en prohibir el uso de tecnologias del
parque existente que no cumplan con la norma de emisién actual, en este caso, las salamandras
y chimeneas. Estos equipos se prohiben, y se utiliza como supuesto que en su reemplazo entran
equipos de mayor tecnologia (véase La medida “prohibicidon de salamandra y chimenea” consiste
en prohibir el uso de tecnologias del parque existente que no cumplan con la norma de emisién
actual, en este caso, la salamandra y la chimenea. La salida del parque de los equipos se realiza
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desde la tecnologia mas contaminante a la que contamina menos (véase Seccién 11.4.4 para
mayores detalles sobre la presente medida).

El equipo que entra al parque en vez de las tecnologias prohibidas sera un artefacto a lefia que
cumple lanorma, en este caso, un equipo Combustion lenta C/T, cuyo factor de emisidn es menor
a los factores de emisidn de equipos salientes del parque!!?® (factores de emision utilizados en
Seccidén 6.4.1), y cuya eficiencia térmica (ver Tabla 8-4) es mayor.

La reduccion de emisiones se produce al forzar el cambio de artefactos mas contaminantes
(salamandras y chimeneas) por otros equipos menos contaminantes (Combustién lenta C/T). Los
nuevos artefactos tienen un factor de emision menor a los equipos antiguos, generando menos
emisiones.

Asi, en el marco de esta medida, se integré al modelo una estimacion del total del nimero de
equipos nuevos que se incorporarian producto de esta medida, cuyo valor se basa en la cantidad
de artefactos existentes en cada comuna'®. En las comunas donde estan localizados mas
artefactos pudiendo ser objeto de prohibicidn, se proponen nimeros mayores de artefactos a
prohibir. En la practica, se utilizd el supuesto de que un 30% de los equipos abarcados por la
medida se recambiaran (supuesto del consultor basado en experiencias previas'*s). Se debe tener
en consideracién que este supuesto no afecta la costo-eficiencia de la medida, por lo que su
posterior evaluacién comparativa es correcta.

Se presenta en la tabla Tabla 8-22 el numero de equipos nuevos asociados a la prohibicién de
salamandras y chimeneas en la V Regiodn.

113 MMA, ‘Manual Para El Desarrollo de Inventarios de Emisiones Atmosféricas’, 2017

114 DT, ‘Medicién Del Consumo Nacional de Lefia y Otros Combustibles Sélidos Derivados de La Madera’, Para El
Ministerio de Energia, 2015

115 GreenlabUC, ‘Anélisis Detallado de Medidas Para Incorporar Al Plan de Descontaminacién Por MP2.5 de Temuco
y Padre Las Casas’, 2013.
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Tabla 8-22 Cambio en el nimero de equipos por la medida de prohibicion salamandra y

chimenea
Comuna Combustion lenta C/T | Salamandra
Catemu 73 -68
Llay Llay 126 -118
Panquehue 35 -33
Hijuelas 93 -87
La Calera 255 -240
La Cruz 113 -107
Nogales 108 -102
Quillota 466 -438
Total 1.269 -1.193

Chimenea

Fuente: Elaboracion propia en base a propuesta del consultor, a partir de CDT,
‘Medicion Del Consumo Nacional de Lefia y Otros Combustibles Sélidos Derivados de La
Madera’, Para El Ministerio de Energia, 2015 y GreenlabUC, ‘Analisis Detallado de
Medidas Para Incorporar Al Plan de Descontaminacion Por MP2.5 de Temuco y Padre

Las Casas’, 2013

De esta manera, la reduccién de emisiones se explica por la diferencia en los factores de emision
(utilizados en Secciéon 6.4.1). También existe una reduccién del consumo de lefia por la diferencia
en las eficiencias de combustidn (véase Tabla 8-4). Siendo mayor las eficiencias de combustion
de los equipos recambiados en el marco de la medida, bajo el supuesto de que el nivel de
necesidad de calefaccion de las viviendas a satisfacer es constante, se requiere de un menor
consumo de leia para satisfacer esta necesidad de energia térmica.

Se presenta a continuacién, el cambio del consumo de lefia asociado a la implementacién de la
medida (ver Tabla 8-23), calculado a partir del nivel de actividad actual (obtenido a partir del
inventario de emisiones disponible en la Seccién 6.4.1) y de las eficiencias de combustidon (ver

Tabla 8-4).
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Tabla 8-23 Cambio de consumo asociado a la implementacion de la prohibicion de las
salamandras y chimeneas [ton/afio]

Comuna Combustion lenta C/T | Salamandra = Chimenea @ Total
Catemu 86 -95 -6 -15
Llay Llay 149 -164 -10 -25
Panquehue 42 -46 -3 -7
Hijuelas 110 -121 -8 -19
La Calera 302 -332 -21 -52
La Cruz 134 -148 -9 -23
Nogales 128 -141 -9 -22
Quillota 552 -607 -39 -94
Total 1.504 -1.653 -105 -257

Fuente: Elaboracion propia a partir del nivel de actividad obtenido gracias al inventario
de emisiones (Seccidon 6.4.1) y en base al supuesto del consultor (porcentaje propuesto
de equipos actuales abarcados por la medida, en este caso 30%).

Se presenta a continuacion la reduccién de emisiones obtenida gracias a la prohibicion de los
equipos antes citados (Tabla 8-24). Esta se calcula a partir de los factores de emisién para el
sector residencial de lefa (ver Seccion 6.4.1), donde las emisiones del consumo en equipos de
combustién lenta C/T son menores a las emisiones por el consumo evitado en salamandras.

Tabla 8-24 Emisiones evitadas gracias a la prohibicidn de equipos [ton/afio]

Comuna co cov PTS/MP MP10 MP2,5 NOx SOx

Catemu 17,1 12,6 0,7 0,7 0,8 0,4 0,0
Llay Llay 29,5 21,8 1,3 1,3 1,3 0,7 0,0
Panquehue 8,3 6,1 0,4 0,4 0,4 0,2 0,0
Hijuelas 21,8 16,1 1,0 1,0 1,0 0,5 0,0
La Calera 59,8 44,2 2,6 2,6 2,7 1,4 0,1
La Cruz 26,6 19,7 1,2 1,2 1,2 0,6 0,0
Nogales 25,4 18,8 1,1 1,1 1,1 0,6 0,0
Quillota 109,3 80,8 4,8 4,8 4,9 2,6 0,1
Total 297,7 220,1 13,0 13,0 13,4 7,0 0,3

Fuente: Elaboracion propia en base a CDT, ‘Medicién Del Consumo Nacional de Lefiay
Otros Combustibles Sélidos Derivados de La Madera’, Para El Ministerio de Energia,
2015y GreenlabUC, ‘Andlisis Detallado de Medidas Para Incorporar Al Plan de
Descontaminacidn Por MP2.5 de Temuco y Padre Las Casas’, 2013

Existen costos de inversion y ahorros en costos de operacidn (generados por un menor consumo
de combustible) asociados a la implementacion de la medida.

Los costos de inversidn corresponden a la compra de los equipos que cumplen la normativa, los
cuales son asumidos por la poblacidn. El equipo que cumple la normativa tiene un precio de venta
de 10,4 UF, y representa una inversién total equivalente a 11,3 UF con el valor de la chatarrizaciéon
del equipo saliendo del parque incluido!!® (véase detalles en la Tabla 8-7). Se presentan a

116 Ambiente Consultores, Andlisis Técnico-Econdmico de La Aplicacién de Una Norma de Emision Para Artefactos de
Uso Residencial Que Combustionan Con Lefia y Otros Combustibles de Biomasa, 2007.
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continuacion los costos de inversién asociados a la implementacion de la prohibicion de
salamandras y chimeneas en la V Region.

Tabla 8-25 Costos totales de inversion asociados a la prohibicion de salamandras y chimeneas
en la V Regidn [UF]

Comuna Costos Totales
Catemu 821
Llay Llay 1.418
Panquehue 399
Hijuelas 1.048
La Calera 2.876
La Cruz 1.281
Nogales 1.221
Quillota 5.260
Total 14.324

Fuente: Elaboracion propia en base a CDT, ‘Medicién Del Consumo Nacional de Lefiay
Otros Combustibles Sélidos Derivados de La Madera’, Para El Ministerio de Energia,
2015 y GreenlabUC, ‘Analisis Detallado de Medidas Para Incorporar Al Plan de
Descontaminacion Por MP2.5 de Temuco y Padre Las Casas’, 2013

Ademas, el usuario incurre en un ahorro en combustible gracias a un consumo menor de
combustible (lefia). La Tabla 8-26 presenta los ahorros que la implementacion de la medida
permitird para todos los hogares que cambiaran su equipo tras la prohibicidn de las chimeneas y
salamandras (los valores se expresan por hogar abarcado por la medida, segin comuna).

Tabla 8-26 Ahorros a percibir por la poblacién gracias a la prohibicion de la salamandra y de la
chimenea [CLP2012/afi0]

Comuna Total

Catemu $815.686
Llay Llay $1.408.166
Panquehue $396.564
Hijuelas $1.040.468
La Calera $2.856.083
La Cruz $1.272.034
Nogales $1.213.039
Quillota $5.224.111
Total $14.226.150

Fuente: Elaboracion propia en base a recambio propuesto por el consultor

Los ahorros totales corresponden a un monto de 14,2 millones CLP2012/afio para un total de
1.269 hogares (asumiendo que cada hogar posee un solo artefacto), monto equivalente a unos
11.000 CLP2012/afio por hogar abarcado por la medida.
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8.1.2.5 Barredora de MP

La medida barredora de MP (o aspiradora) consiste en la compra de barredoras de polvo para su
circulacién por los caminos pavimentados de cada ciudad. Las barredoras de MP funcionan a
partir de sistemas de vacio de aire de circuito cerrado utilizando un chorro de aire generado por
un soplador, donde un separador de polvo centrifugo retiene y recolecta el MP para su
eliminacion adecuada, sin uso de agua durante el proceso!’. Esto evita la acumulacion y
levantamiento de polvo resuspendido por trafico vehicular en las ciudades, reduciendo las
emisiones de MP10 principalmente.

De acuerdo a la EPA8, |as barredoras tienen una eficiencia de 50,5% para MP10 y 25% para
MP2.5, bajo una frecuencia de al menos 2 veces por semana. Si se considera implementar una
barredora para cada comuna, se podrian reducir las emisiones por polvo resuspendido asignadas
a cada ciudad Tabla 8-27.

Tabla 8-27 Reduccion de emisiones por la medida de Barredora de MP [ton/afio]
Largo Calles = Emisiones polvo Ciudad = Reduccion Emisiones

Comuna ' (iudad (km) MP10 MP2,5 MP10 MP2,5

Catemu 26 13,40 3,24 6,77 0,81
Llay Llay 46 7,04 1,70 3,56 0,43
Panquehue 12 9,71 2,35 4,91 0,59
Hijuelas 24 13,09 3,17 6,61 0,79
La Calera 101 51,06 12,35 25,79 3,09
La Cruz 62 33,75 8,17 17,05 2,04
Nogales 65 16,31 3,95 8,24 0,99
Quillota 139 56,56 13,68 28,57 3,42
Total 476 200,94 4861 101,47 12,15

Fuente: Elaboracion propia. Largo de calles obtenido de Mapas Censales del INE, para
las zonas urbanas.

De la evaluacion del programa de limpieza de calles de la Regidn Metropolitana, se obtiene un
costo real de operacion de maquinaria para aspirado de calles de 7.387 CLP/km (para el 2004)*°,

El costo de inversiédn de una barredora corresponde a una cotizacidn realizada para un modelo
Brock SL 200 2K, estimado en 142 millones de CLP al 2018. Las barredoras se estiman con una
vida util de 8 afios?°,

117 US-EPA, ‘Control Strategy Tool (CoST) - “At a Glance” Control Measure Document’, 1.1 (2016), 1-12.
118 US-EPA, ‘Control Strategy Tool (CoST) - “At a Glance” Control Measure Document’, 1.1 (2016), 1-12.
119 Ministerio de Hacienda, ‘Sintesis Ejecutiva: Programa de Aplicacion Limpieza de Calles’, 2005.

120 YS-EPA, ‘Control Strategy Tool (CoST) - “At a Glance” Control Measure Document’, 1.1 (2016), 1-12.
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8.1.2.6 Prohibicion de la biomasa en calderas industriales

La medida “Prohibicién de la biomasa en calderas industriales” consiste en una prohibicion del
uso de biomasa (lefia) en las calderas industriales, y en un reemplazo de este combustible por
gas natural.

El cambio de biomasa por gas natural estd asociado a una reduccidn de emisiones por diferencias
en los factores de emision!?l. Se debe calcular el cambio de consumo asociado a la
implementaciéon del cambio de combustible, en base la densidad y poder calorifico de cada
combustible!?2, Con los cambios de consumo y factores de emisiones es posible calcular la
reduccion de emisiones obtenida gracias a la implementacién de esta medida.

Se presenta en la tabla siguiente (Tabla 8-28) el delta-consumo asociado a la implementacién del
cambio de combustible, desglosado por fuente de emisidn de interés.

Tabla 8-28 Delta consumo asociado a la implementacion del cambio de combustible

[ton/afio]
BIOMASA COMBUSTIBLE = GAS NATURAL = Total
VIVEROS HIJUELAS SA 1.464.450 -871  1.463.579
CONSERVAS CENTAURO PLANTA N3 0 0 0
ALGAS MARINAS LA CALERA 1.902.820 -1.131  1.901.689
PLANTA ALIMENTOS Y GERENCIA 0 0 0
Sopraval 27.377.508 -16.279 27.361.229
Total 30.744.778 -18.281 | 30.726.497

Fuente: Elaboracion propia a partir de informacidn declarada por titulares a través del
DS 38 del Minsal.
La Tabla 8-29 muestra la reduccion de emisiones (emisiones evitadas).

Tabla 8-29 Emisiones evitadas gracias al cambio de combustible [ton/afio]
CO | COV | PTS/MP | MP10 | MP2,5 CN NOx | SO2 | CO2 CH4

VIVEROS HIJUELAS SA 6 0 3 3 3 1 5 0 2399 1
CONSERVAS CENTAURO PLANTA N3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
ALGAS MARINAS LA CALERA 7 0 4 4 4 2 6 0 3.117 1
PLANTA ALIMENTOS Y GERENCIA 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Sopraval 103 3 62 62 53 23 84 4  44.852 12

Fuente: Elaboracion propia

Los costos asociados a la implementacidn de la medida corresponden a la compra de gas natural
cuyo costo unitario considerado es equivalente a 438,7 CLP2018/kg'?3. Se presentan a

121 En |a Seccidn Error! Reference source not found. se presenta la fuente de los factores de misién utilizados para
estas instalaciones industriales. Estos factores provienen de: MMA, ‘Manual Para El Desarrollo de Inventarios de
Emisiones Atmosféricas’, 2017.

122 5e asumen que el consumo energético es constante. Se utilizan los pardmetros de densidad y poder calorifico
propuestos en la Tabla 6-5 y 6-6 de: MMA, ‘Manual Para El Desarrollo de Inventarios de Emisiones Atmosféricas’,
2017.

123 Tarifado GN Industrial de MetroGas
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continuacion los costos incurridos por la compra de gas natural tras el cambio de combustible
(Tabla 8-30).

Tabla 8-30 Costos incurridos por la compra de gas natural tras cambio de combustible

[UF/afio]
Hijuelas La Calera Total
VIVEROS HIJUELAS SA 14 0 14
CONSERVAS CENTAURO PLANTA N3 0 0 0
ALGAS MARINAS LA CALERA 0 18 18
PLANTA ALIMENTOS Y GERENCIA 0 0 0
Sopraval 0 263 263
Total 14 281 295

Fuente: Elaboracion propia a partir del Tarifado GN Industrial de MetroGas

8.1.2.7 Precipitador electroestatico Fundicion Chagres

Se propone la instalacién de un segundo precipitador electroestatico a la chimenea de la planta
de acido de la fundicién Chagres. Esto reduciria las emisiones de material particulado de los
convertidores Pierce-Smith y del horno de fusién.

Con la instalacién de un precipitador electroestatico adicional la eficiencia de abatimiento

aumentaria de 98% a 99,96% para MP10, y de 95% a 99,75% para MP2.5. Lo anterior genera
reducciones importantes de emisiones (ver Tabla 8-31).

Tabla 8-31 Reduccidn de emisiones por Precipitador electroestatico en Fundicién Chagres

[ton/afio]
Proceso MP10 @ MP2,5
CONVERTIDOR PEIRCE SMITH N2 4 39 31
CONVERTIDOR PEIRCE SMITH N2 3 38 30
CONVERTIDOR PEIRCE SMITH N2 2 39 30
CONVERTIDOR PEIRCE SMITH N2 1 35 28
HORNO DE FUSION FLASH 2.704  2.547
Total 2.855  2.665

Fuente: Elaboracion propia

Para estimar los costos se utilizan los propuestos en el estudio de medidas de reduccidn para la
regidn del Bio Bio'?4. En este se estima un costo de inversion entre 21.000 y 70.000 USD por m3/s,
y costos de operacion entre 6.400 y 74.000 USD por m3/s al 2016%%°. Se consideré un valor del
USD para el 2016 de 677 CLP*?6,

124 Centro Mario Molina, ‘ESTUDIO DE PROPUESTA DE MEDIDAS DE REDUCCION DE EMISIONES DE MP2,5 PARA LA
ZONA SATURADA DE LAS COMUNAS DE CONCEPCION METROPOLITANQ’, 2016. Anexo 1: Sistemas de Control de MP.
125 e utiliza el valor medio entre ambos rangos como costos.

126 promedio anual de valores observados: http://www.sii.cl/valores y fechas/dolar/dolar2016.htm
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De acuerdo a lo declarado mensualmente por la fundicién Chagres en el DS28/2013 del MMA, la
chimenea de la planta de acido tiene un caudal promedio de 43 m3/s.

8.1.2.8 Gestion de caminos en proyectos mineros

El transporte constante de camiones en las faenas de extraccion de material genera emisiones
de material particulado por la resuspensidn de particulas presentes en los caminos. La medida
de gestion de caminos se evalla considerando la aplicacién de bischofita en dilucidon sobre estos
caminos. La bischofita previene la resuspension de particulas al atraer y retener la humedad,
generando una capa superior acuosa sobre el asfalto 12/, Esto permite la reduccion de las
emisiones de MP en un 85% 28, Existen otras alternativas similares para lograr reduccion de
emisiones de polvo resuspendido por transito en caminos, como la humectacién y compactacion.

La aplicacién de bischofita se considera para las operaciones de la mina El Soldado, la Cantera
Nilhue y la mina UVA. La reduccién de emisiones de la medida propuesta para cada fuente
emisora se presenta en la Tabla 8-32, donde se considera la eficiencia de supresién de polvo
actual.

Tabla 8-32 Reduccion de emisiones por gestién de caminos mineros [ton/afio]
Emisiones polvo

Fuente Largo Caminos (km) | Eficiencia did Reduccién Emisiones )
emisora @) Actual resuspendido

MP10 MP2,5 MP10 MP2,5
Mina El
SO'I'; 4o 1,84 68% 19,66 1,96 10,50 1,05
;TIT:::‘" 2,00 75% 9,35 0,93 3,74 0,37
Mina UVA 0,75 0% 14,81 1,48 12,59 1,26
Total 4,59 - 43,82 4,37 26,83 2,68

a.  Segun lo declarado en la RCA de cada proyecto. Se considera un ancho de camino de 20 metros.

b.  Las emisiones reducidas corresponden a la diferencia entre las emisiones actuales presentadas en la tabla y las emisiones que habria
si se aplica un 85% de eficiencia de reduccidn a las emisiones que habian antes de aplicar las medidas de reduccidn actuales
(emisiones sin ninguna medida de abatimiento). Las emisiones originales se calculan a partir de: emisiones actuales = emisiones sin
abatimiento x (1-eficiencia).

Fuente: Elaboracion propia

Para estimar los costos de implementacion de esta medida se debe considerar el costo de la
bischofita, el agua para su dilucion, la maquinaria para preparacion y dosificacién en el asfalto y
la mano de obra (ejecutores y supervisién). Se llega a un costo de $6.682 CLP2010/m? de
aplicacion 12°. Cada dos afios se debe reaplicar bischofita nuevamente para mantener la eficiencia
de remocion.

127 Maria Loreto Araya Diaz and Jorge Alvial Pantoja, ‘Analisis Comparativo Para Ejecucion de Estabilizacion de Suelos,
Entre Procesos Tradicionales y El Estabilizador de Suelos Soiltac’ (Universidad Austral de Chile, 2010).
128 AMBIOSIS, Propuesta y Andlisis de Medidas de Reduccion de Emisiones En La Zona Industrial de Ventanas, 2009.
129 Maria Loreto Araya Diaz and Jorge Alvial Pantoja, ‘Andlisis Comparativo Para Ejecucidn de Estabilizacion de Suelos,
Entre Procesos Tradicionales y El Estabilizador de Suelos Soiltac’ (Universidad Austral de Chile, 2010).
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8.1.2.9 Barrera corta viento en extraccion de aridos

Durante la extraccion de aridos existen emisiones de MP10 asociadas al harneo. Se propone la
medida de instalacidon de una barrera cortaviento, consistente en una malla de polietileno del
tipo "malla sombra" (80% cobertura) dispuesta en postes distanciados cada tres metros, con una
altura no menor a 2 metros por sobre la operacién. Esta barrera rodea el perimetro de la zona
en donde se realiza el harneo, lo cual disminuye la velocidad y turbulencia del viento, y evita la
volatilizacién de material particulado.

Segun la Guia para la prevencion de emisiones difusas de particulas del Gobierno Vasco esta
medida permite una reduccién del 70% de las emisiones de la extraccion de aridos'*°. La Tabla 8-
33 presenta la estimacion de reduccién de emisiones producto de la instalacién de barrera en
cada una de las 5 zonas de extraccidn de aridos identificadas en el inventario de emisiones.

Tabla 8-33 Reduccidn de emisiones por barrera cortaviento en extraccion de aridos

Aridos Perimetro = Emisiones Extraccion de Aridos = Reduccién Emisiones

(metros) MP10 MP2,5 MP10 MP2,5
Puente las tinajas 1.024 15,46 0,05 10,82 0,03
La Sombra 1.070 19,70 0,07 13,79 0,05
Aridos Aconcagua 5.479 110,82 0,34 77,58 0,23
Tobalongo 1.614 13,34 0,04 9,34 0,03
Tunel la calavera 1.271 13,74 0,04 9,62 0,03
Total 10.458 173,06 0,53 121,14 0,37

Fuente: Elaboracion propia. Perimetro de cada sitio de extraccidn de aridos se estimé
utilizando Google Earth.

Para estimar los costos de instalacion de una barrera cortaviento se utilizé el Decreto 109, en el
cual se establecen los costos, que fija los valores de las actividades que se bonificaran en el marco
del Sistema de Incentivo para Sustentabilidad Agroambiental de los suelos agropecuarios 3!, Este
documento contiene una medida de barrera cortaviento que coincide con las caracteristicas
requeridas segun la Guia para la prevencién de emisiones difusas de particulas del Gobierno
Vasco 32,

130 Agricultura y Pesca. Direccidn de Planificacién Ambiental Gobierno Vasco. Departamento de Medio Ambiente,
Planificacion Territorial, ‘Guia Para La Prevencion de Emisiones Difusas de Particulas’, 2012.

131 Ministerio de Agricultura, ‘Decreto 109/2018: Establece Tabla de Costos Para El Afio 2018, Que Fija Los Valores
de Las Actividades Que Se Bonificaran En El Marco Del Sistema de Incentivo Para Sustentabilidad Agroambiental de
Los Suelos Agropecuarios’, 2018, 7-8.

132 Agricultura y Pesca. Direccidn de Planificacién Ambiental Gobierno Vasco. Departamento de Medio Ambiente,
Planificacion Territorial, ‘Guia Para La Prevencion de Emisiones Difusas de Particulas’, 2012.
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Al buscar las caracteristicas de la malla que se costea para la barrera se encuentra que tiene una
vida atil de 4 afios, debido a la deterioracidn por la exposicion al sol. El costo unitario corresponde
a 2.486 CLP2017/metro33.

8.1.2.10 Prohibicion quemas

La medida consiste en prohibir las quemas agricolas y forestales en las comunas de la V Regidn
(véase Seccidn 11.4.10 para mayores detalles sobre la presente medida).

La medida considera la prohibicion de emisiones en las comunas de interés, por lo que se obtiene
una reduccion de emisiones en comparacién con la linea base correspondiente a las quemas que
actualmente se producen. Las emisiones post-medida se obtienen mediante la aplicacidon de un
factor de reduccién al nivel de actividad actual (conocido gracias al inventario de emisiones,
véase Seccion 11.4.10).

Este factor corresponde al porcentaje de superficies que ya no se podran quemar tras la
implementacion de la medida, es equivalente a un 70% de los terrenos agricolas y a un 90% de
las superficies forestales, supuesto del consultor tomando en cuenta que las quemas son
necesarias, en menor medida, para regenerar los bosques y de la vegetacién'34. La costo-
eficiencia de la medida no se ve afectada por estos porcentajes, por lo que su evaluacion
comparativa a otras medidas es correcta.

A continuacién, la Tabla 8-34 presenta las emisiones evitadas gracias a la prohibiciéon de quemas.

Tabla 8-34 Emisiones evitadas gracias a la prohibiciéon de quemas [ton/afio]
CO COV PTS/MP MP10 MP2,5 NH3 CN NOx SO2 CO2 CH4 N20

Catemu 84 0,7 1,0 1,0 1,0 0,1 01 0,3 0,0 118,2 7,2 0,2
Llay Llay 9,4 0,8 1,2 1,2 1,1 0,1 01 03 0,0 136,3 8,3 0,2
Panquehue 9,1 0,8 1,1 1,1 1,1 0,1 01 03 00 131,0 8,0 0,2
Hijuelas 9,6 0,8 1,2 1,2 1,1 0,2 01 04 00 1360 8,3 0,2
La Calera 1,7 0,1 0,2 0,2 0,2 0,0 0,0 01 0,0 24,6 1,5 0,0
La Cruz 5,7 0,5 0,7 0,7 0,7 0,1 01 02 00 823 5,0 0,1
Nogales 8,3 0,7 1,0 1,0 1,0 0,1 01 03 00 1200 7,3 0,2
Quillota 13,9 1,2 1,7 1,7 1,6 0,2 0,2 05 0,1 1958 11,9 0,3
Total 66,2 5,6 8,1 8,1 7,7 1,0 0,9 24 03 944,1 57,3 1,7

Fuente: Elaboracion propia

Respecto de los costos asociados a la implementacion de la presente medida, sabiendo que en la
situacion actual existen costos de “operacién” (e.g. fiscalizacion y gestion post-quemas)

133 MINAGRI, Decreto N°4/2017. Establece Tabla de Costos Para El Afio 2017, Que Fija Los Valores de Las Actividades
Que Se Bonificardn En El Marco Del Sistema de Incentivo Para Sustentabilidad Agroambiental de Los Suelos
Agropecuarios, 2017.

134 Nadia Ouadah and others, ‘Impact Du Feu Sur La Stratégie de Régénération d’espéces Végétales Forestiéres
Méditerranéennes’, 71 (2016), 356—66.
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asociados a las quemas, esta medida permitiria una reduccion de estos costos de “operacion” en
lo referente a las superficies que no se quemaran (asumiendo que se cumplird la restriccién y
gue los terrenos abarcados por ésta estaran asociados a un costo menor de fiscalizacién) (ver
Tabla 8-35). Se estima un ahorro de $18.278 CLP2015%* por hectarea.

Tabla 8-35 Ahorro de costos asociado a la prohibicion de quemas en un porcentaje de las
superficies agricolas y forestales [CLP2015/afio]

Quema Catemu | Llayllay Panquehue | Hijuelas | LaCalera | LaCruz Nogales ' Quillota @ Total

Agricola 501.295  578.139 555.811 576.865 104.394 349.166 508.857 830.531 4.005.059
Forestal 17.259 1.757 5.578 16.704 2.435 1.464 5.255 28.045 78.495
Total 518.553  579.896 561.390  593.569 106.829 = 350.630 | 514.112 858.576 @ 4.083.554

Fuente: Elaboracién propia a partir de 136y 137

8.1.3 Resumen Costo Eficiencia Medidas evaluadas

Para pasar de valores monetarios en CLP en cada afio a valores en UF, se utilizaron los valores
presentados en la Tabla 8-36.

135 Marcelo Mauricio Villena, Carlos Chavez, and SCL Econometrics, Andlisis General de Impacto Econémico y Social
Del Redisefio Del Plan Operacional Para Enfrentar Episodios Criticos de Contaminacion Atmosférica Por Material
Particulado Respirable (PM10) En La Region Metropolitana. Estudio Realizado Para CONAMA RM. (SCL Econometrics,
2007).

136 GreenlabUC, Desarrollo de Modelo Genérico Para Evaluacién de Planes de Prevencién y de Descontaminacion
Ambiental Para Aire Estudio Solicitado Por El Ministerio Del Medio Ambiente, 2013.

137 Marcelo Mauricio Villena, Carlos Chavez, and SCL Econometrics, Andlisis General de Impacto Econémico y Social
Del Redisefio Del Plan Operacional Para Enfrentar Episodios Criticos de Contaminacion Atmosférica Por Material
Particulado Respirable (PM10) En La Regidon Metropolitana. Estudio Realizado Para CONAMA RM. (SCL Econometrics,
2007).
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Tabla 8-36 Valor de UF por ano [CLP]

Ano | UF Observado

2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018

$17.030
$17.526
$18.162
$18.789
$20.429
$21.007
$21.172
$21.846
$22.599
$22.981
$23.961
$25.022
$26.022
$26.572
$27.166

Informe N2 1510678

Fuente: http://www.sii.cl/valores y fechas/uf/uf2018.htm
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La Tabla 8-37 resumen los costos asociados a cada medida, separados por inversion anualizada®®

y costos de operacién anuales.

Tabla 8-37 Costos anualizados por medida [UF/afio]

Medida

Lefia - Recambio Equipos

Lefa - Lena Seca

Leiia - Aislacion Viviendas

Lefia - Prohibicién Salamandra y Chimenea
Modviles — Barredora MP

Cambio combustible - Biomasa a GN Calderas
Precipitador Electroestatico - Chagres
Gestion Caminos - El Soldado

Gestion Caminos - Cantera Nilhue

Gestion Caminos - Mina UVA

Aridos - Barrera Cortaviento

Quemas Agricolas - Prohibicion Quemas

Inversion anualizada

1.722
98

123.544

1.145
6.722

0
3.999
6.335
6.886
2.582
2.259

0

Costos anuales
-822

2.342

-5.198

-630

21.238

295

45.170

Fuente: Elaboracion propia a partir de analisis de medidas

Total
900
2.439
118.347
619
27.960
295
49.170
6.335
6.886
2.582
2.259
163

Para evaluar la eficiencia de cada medida, es necesario comparar su costo con su efecto en la
concentracion de MP10 y MP2.5. Para esto se utiliza la reduccion de emisiones estimada para
cada medida en conjunto con los FEC (ver Seccidn 7.4) para obtener el efecto en concentracion.

138 | a inversidn asociada a cada mediad se considera con un costo anualizado con una tasa de descuento del 6% y la

vida util de cada medida
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Los FEC, en conjunto la matriz emisor-receptor (ver Tabla 7-15) permiten pasar de emisiones a
concentracion. La Tabla 8-38 y Tabla 8-39 presentan la reduccién en concentracién estimada
para cada medida, para el MP10 y MP2.5, respectivamente. Por lo general, las medidas con
mayor reduccién de emisiones, como las aplicadas a grandes fuentes, o mas cercanas a los
receptores, como las medidas del sector lefia, tienen un mayor efecto en la concentracion

ambiental.
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Medida

Leiia - Recambio
Equipos

Leiia - Lena Seca

Lena - Aislacion
Viviendas

Leiia - Prohibicién
Salamandra y Chimenea
Moviles — Barredora MP
Cambio combustible -
Biomasa a GN Calderas
Precipitador
Electroestatico - Chagres
Gestion Caminos - El
Soldado

Gestion Caminos -
Cantera Nilhue

Gestion Caminos - Mina
UVA

Aridos - Barrera
Cortaviento

Quemas Agricolas -
Prohibicion Quemas

RSN T
¥, dictuc

Tabla 8-38 Reduccién de Concentracion de MP10 por medida [ug/m?3]

Reduccion Emisiones
17,63
33,29
52,83

13,04
101,47
69,48

2.855,15

10,50

3,74

12,59

121,14

8,11

Catemu
0,11
0,12
0,26

0,06
0,36
0,01

6,16

0,00

0,01

0,02

0,06

0,01

Llay Llay
0,12
0,15
0,31

0,08
0,21
0,00

1,61
0,00
0,02
0,05
0,14

0,02

Panquehue
0,02
0,03
0,06

0,01
0,15
0,00

4,14
0,00
0,00
0,01
0,02

0,00

Hijuelas
0,08
0,11
0,21

0,05
0,76
0,08

3,28
0,01
0,00
0,01
0,02

0,00

La Calera
0,12
0,25
0,38

0,09
2,10
1,08

0,00

0,15

0,00

0,00

1,42

0,07

La Cruz
0,11
0,26
0,36

0,09
1,42
0,37

0,00

0,00

0,00

0,00

0,15

0,00

Fuente: Elaboracion propia a partir de analisis de medidas y uso de FEC (ver Seccidn 7.4)
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Nogales
0,10
0,15
0,26

0,06
0,17
0,83

0,00
0,02
0,00
0,00
0,03

0,01

ORIGINAL

Quillota Total
0,14 0,79
0,34 1,40
0,48 2,31
0,12 0,57
1,38 6,54
0,16 2,53
0,00 @ 15,20
0,00 0,18
0,00 0,03
0,00 0,10
0,32 2,16
0,01 0,12
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Medida

Leiia - Recambio
Equipos

Leiia - Lena Seca

Lena - Aislacion
Viviendas

Leiia - Prohibicién
Salamandra y Chimenea
Moviles — Barredora MP
Cambio combustible -
Biomasa a GN Calderas
Precipitador
Electroestatico - Chagres
Gestion Caminos - El
Soldado

Gestion Caminos -
Cantera Nilhue

Gestion Caminos - Mina
UVA

Aridos - Barrera
Cortaviento

Quemas Agricolas -
Prohibicion Quemas

RSN T
¥, dictuc

Tabla 8-39 Reduccién de Concentraciéon de MP2.5 por medida [ug/m3]

Reduccion Emisiones
18,19
31,85
50,09

13,44
12,15
59,96

2.664,62

0,39

1,05

0,37

1,26

0,37

Catemu
0,11
0,12
0,25

0,07
0,04
0,01

5,78

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

Llay Llay
0,13
0,14
0,29

0,08
0,03
0,00

1,52
0,00
0,00
0,00
0,01

0,00

Panquehue
0,02
0,02
0,05

0,01
0,02
0,00

3,89
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00

Hijuelas
0,08
0,11
0,20

0,05
0,09
0,07

3,03
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00

La Calera
0,13
0,24
0,36

0,10
0,26
0,95

0,00

0,00

0,01

0,00

0,00

0,00

La Cruz
0,11
0,25
0,34

0,09
0,18
0,32

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

Fuente: Elaboracion propia a partir de analisis de medidas y uso de FEC (ver Seccion 7.4)
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Nogales
0,10
0,14
0,25

0,07
0,02
0,79

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00

ORIGINAL
Quillota Total
0,14 0,82
0,33 | 1,35
0,46 2,20
0,12 | 0,59
0,17 0,81
0,14 @ 2,28
0,00 14.2
0,00 | 0,01
0,00 0,01
0,00 ' 0,00
0,00 0,01
0,00 | 0,01
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Si se considera el costo por unidad de concentracién reducido, es posible obtener una curva de
costo abatimiento marginal (ver Figura 8-1 vy Figura 8-2). Esta curva presenta de manera
ordenada, de menor a mayor costo eficiencia, las medidas disponibles para la reduccion de
emisiones. La figura también muestra (en el eje X) el potencial de reduccién de concentracién de
cada medida®3®. Por temas de diferencia de orden de magnitud, el eje vertical se presenta en
escala logaritmica.

Esta curva permite jerarquizar las medidas segun su costo eficiencia, permitiendo priorizar las
medidas a incluir en un instrumento de gestién ambiental en la zona.

En particular de las curvas se observa lo siguiente:

= Existen medidas convenientes a aplicarse en el sector residencial, en particular la
prohibicién de salamandras y chimeneas, recambio de equipos y el uso de lefia seca.

= Las medidas de recambio de combustible para calderas a biomasa y precipitador
electroestatico para la fundicién Chagres permiten reducciones importantes en la
concentracién 149,

139 Se sumé para cada medida la reduccién total sobre todas las comunas.
140 Ancho en el eje X de la medida indica la reduccién de concentracién estimada.
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Figura 8-1 Curva de costo abatimiento marginal para MP10[UF/(ug/m3)]
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SO0

100

Reduccion Acumulada

Medida Sort

B Cambio combustible - Biomasa a GN Calderas | Lena - Recambio Equipos W Humectacion - Cementos Melon B Gestion Caminos - Mina UVA W Gestion Caminos - Cantera Milhue
M Aridos - Barrera Cortaviento W Quemas Agricolas - Prohibicion Quemas I PE-Chagres Gestion Caminos - El Soldado

I Lena- Prohibicion Salamandra y Chimenea [ Lena-Lena Seca M Moviles - Barredora I Lena- Aislacion Viviendas

El eje vertical esta presentado en escala logaritmica de 10.
Fuente: Elaboracion propia a partir de analisis de medidas
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Figura 8-2 Curva de costo abatimiento marginal para MP2.5[UF/(ug/m?3)]
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I Lena-Recambio Equipos [ PE-Chagres B Lena- Aislacion Viviendas I Gestion Caminos - El Soldado

El eje vertical esta presentado en escala logaritmica de 10.
Fuente: Elaboracion propia a partir de analisis de medidas
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8.1.4 Costos de fiscalizacion

Los costos de fiscalizacidn tienen una gran dependencia sobre el tipo, caracteristicas especificas
y cantidad de medidas de reduccién de emisiones que se decida finalmente incluir en el
instrumento de gestién ambiental. Por este motivo, se considera que una estimacion detallada
de los costos de fiscalizaciéon no seria de utilidad mientras no se conozca el detalle de tales
medidas. Sin embargo, si es de utilidad conocer su orden de magnitud, por lo que a continuacion
se presenta una estimacion de estos.

Para realizar esta estimacidn, se utilizé el valor unitario de fiscalizacion para el programa de PPDA
del afio 20181, Este costo hace referencia al costo unitario de actividades de fiscalizacion,
especificamente para planes de prevencion y/o descontaminacidén, y son los costos mas
actualizados disponibles.

La Tabla 8-40 presenta el resumen del presupuesto y nimero de actividades de fiscalizacion a
realizar para cada entidad fiscalizadora, de acuerdo al programa PPDA del 2018 42, Se observa
un costo unitario por actividad de fiscalizacién entre los 200 mil a 875 mil CLP.

Tabla 8-40 Resumen presupuesto actividades de fiscalizacion 2018 para PPDA
Entidad Fiscalizadora | Presupuesto 2018 [CLP] = N° Actividades @ Costo Unitario [CLP/act]

SMA 439.023.047 502 874.548
Salud 191.245.500 941 203.236
SAG 2.010.251 9 223.361

Fuente: Elaboracion propia a partir de SMA, Resolucion Exenta 1531. Fija Programay
Subprogramas de Fiscalizacion Ambiental de Planes de Prevencion y/o
Descontaminacién Para El Afio 2018

En particular, la SMA tiene programadas 60 fiscalizaciones al afio para los PDA mas recientes43
144 Con respecto a Salud, a los PDA mas recientes se les realiza aproximadamente 25

141 SMA, Resolucién Exenta 1531. Fija Programa y Subprogramas de Fiscalizacién Ambiental de Planes de Prevencidn
y/o Descontaminacion Para El Afio 2018, 2017, pp. 1-11.

142 SIVIA, Resolucidn Exenta 1531. Fija Programa y Subprogramas de Fiscalizacién Ambiental de Planes de Prevencidn
y/o Descontaminacion Para El Afio 2018.

143 Talca y Maule, Chilldn y Chilldn Viejo, Valdivia

144 SIMIA, Resolucidn Exenta 1531. Fija Programa y Subprogramas de Fiscalizacién Ambiental de Planes de Prevencidn
y/o Descontaminacion Para El Afio 2018.
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fiscalizaciones por afio 14°. Mientras que las 9 actividades del SAG estan comprometidas al mismo
PDA146 147

Para la evaluacidn de los costos sociales de fiscalizacion de un instrumento de gestion ambiental
a aplicar en la zona, se considera que anualmente se requieren 60 fiscalizaciones de la SMA, 25
de Salud y 9 del SAG. Esto generaria un costo aproximado de 60 millones de CLP al afio. Este costo
se debe incorporar a los costos del instrumento en su totalidad, independiente de las medidas
aplicadas.

A modo de referencia, esta estimacion se puede comparar con el presupuesto de costos de
fiscalizacién asociado al PDA de Curicd, realizado por la SMA en 2016. En la Tabla 8-41 se
presentan los valores correspondientes a laimplementacion de todas las medidas del PDA Curicé,
sin considerar las medidas asociadas al uso de lefia, proyectados para cinco anos. Es posible
observar que el orden de magnitud de los costos presupuestados estd en el orden de magnitud
de la estimacidn realizada, con una desviacién cercana al 15%.

Tabla 8-41 Costos de fiscalizacién anuales proyectados para cinco aiios para el PDA de Curicé
2017 2018 2019 2020 2021

$ 86.600.000 $69.850.000 $69.100.000 S 72.100.000 S 74.600.000
Fuente: Elaboracidn propia a partir de 148

8.2 Estrategias para la gestion de calidad del aire

A continuacién, se dan lineamientos generales para la gestion de la calidad del aire en el mediano
y largo plazo. Si bien es fundamental la incorporaciéon de medidas de reduccién de emisiones a
las fuentes actuales, también se deben generar instrumentos que regulen la entrada de nuevas
fuentes emisoras.

8.2.1 Instrumento de Compensacion de Emisiones

La compensacion de emisiones, si bien no es una medida de reduccién de emisiones per se,
corresponde a un instrumento de gestidn que tiene por finalidad producir o generar un efecto
positivo alternativo y equivalente a un efecto adverso identificado, que no sea posible mitigar o
reparar y contribuye a la descontaminacion atmosférica para recuperar los niveles de calidad del
aire mediante consideraciones establecidas en los Planes de Prevencion y/o Descontaminacion
Ambiental o en otro instrumento de gestién ambiental.

145 SIMA, Resolucién Exenta 1531. Fija Programa y Subprogramas de Fiscalizacion Ambiental de Planes de Prevencién
y/o Descontaminacion Para El Afio 2018

146 plan de Descontaminacién para el drea circundante a la fundicién de Caletones de la divisién El Teniente de
Codelco Chile.

147SMA, Resolucidn Exenta 1531. Fija Programa y Subprogramas de Fiscalizacién Ambiental de Planes de Prevencién
y/o Descontaminacion Para El Afio 2018

148 SMA, ‘Anexo 1: Costos Unitarios Para La Fiscalizacidn y Sancién de Planes de Descontaminacién Urbanos’, 2016.
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La Tabla 8-42 resume como ha sido considerado el instrumento de compensacién de emisiones
en los Planes de Descontaminacién ya publicados en Chile.

Tabla 8-42 Descripcion de Instrumentos de Compensacion de Emisiones en diferentes PDA

Zona

Region
Metropolitana

Huasco

Valle Central de
la region de
Ohiggins (2013)

Chillan y Chillan
Viejo
(2016)

Valdivia

Osorno

Talca y Maule

Temuco y Padre
las Casas (2015)

Tocopilla

Temuco y Padre
las Casas (2010)

Fuentes
Consideradas

Grandes
Establecimientos
Existentes

Proyectos y
actividades que
ingresen al SEIA

Proyectos o
actividades que se
sometan al SEIA

Proyectos o
actividades que se
sometan al SEIA

Proyectos o
actividades que se
sometan al SEIA

Proyectos o
actividades que se
sometan al SEIA

Proyectos o
actividades que se
sometan al SEIA
Proyectos o
actividades, que se
sometan al SEIA
Proyectos o
actividades que se
sometan al SEIA

Aquellos proyectos o
actividades que se
someten al SEIA

Aquellos proyectos o
actividades que se
someten al SEIA

Limite

Establecimientos que superan uno o mas de las siguientes
emisiones

MP NOXx S0O2
(ton/afio) | (ton/afio) | (t/afio)
2,5 40 10

Proyectos que en cualquiera de sus etapas generen un
aumento sobre la situacion

base, en valores iguales o superiores a los que se presentan
en la siguiente tabla:

MP10 MP2,5 NOXx S02
(ton/afio) (ton/afio) (ton/afio) (t/afio)
2,5 2,0 8 10

Proyectos que generen un aumento de emisiones de
material particulado superior a 5 t/a

Proyectos o actividades nuevas y sus modificaciones, en
cualquiera de

sus etapas, que tengan asociadas una emision total anual
que implique un aumento sobre la situacion base, superior a
los valores que se presentan en la siguiente tabla (Unidades
en ton/afio)

MP10 S0O2 NOx
(ton/afio) (t/afio) (t/afio)
5 30 15

Proyectos que directa o indirectamente generen emisiones,
respecto de su situacion base, iguales o superiores a 1
ton/afio de MP.

Proyectos que directa o indirectamente generen emisiones
respecto de su situacion base, iguales o superiores a 1
ton/afio de material particulado, y/o sus fracciones.

Proyectos o actividades que directa o indirectamente
generen emisiones respecto de su situacion base, iguales o
superiores a 1 ton/afio de material particulado.

Proyectos o actividades que directa o indirectamente
generen emisiones iguales o superiores a 1 ton/afio de
material particulado, respecto de su situacion base.
Proyectos que durante su fase de operacidn, generen
emisiones de material particulado iguales o superiores a 0,5
ton/afio, respecto a su situacion base.

Proyectos que generen aumento de emisiones de material
particulado provenientes de procesos de combustion,
respecto a su situacion base, respecto de su situacion base.

Proyectos que directa o indirectamente generen emisiones,
respecto de su situacidon base, iguales o superiores a 1
ton/afio de MP10, o de 0,5 ton/afio de MP10 tratdndose de
edificios que consulten calderas de calefaccion grupal.

Consideracion

Reduccidn o compensacion del 30% de sus
emisiones.

Compensacion de emisiones totales

Compensar sus emisiones de material
particulado en un 100%

Compensar sus emisiones en un 120%

Compensar sus emisiones en un 120%

Compensar sus emisiones en un 120%

Compensar sus emisiones en un 120%

Compensar sus emisiones en un 120%

Compensar sus emisiones en un 120 %

Compensar este aumento en un 100% o , cumplir
con un limite de concentracién en chimenea de 50
mg/m3N, normalizado a 25°C y 1 atm y corregido
por 02 , de acuerdo para el combustible, siempre
que no signifiquen emisiones superiores al 1% de la
meta global de emisiones del plan.

Compensar sus emisiones en un 120%
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Zona Fuen.tes Limite Consideracion

Consideradas
Potrerillos, Fuentes emisoras de Emisién anual méxima establecida en el cronograma de Compensar al menos un 120 % de sus emisiones.
division El anhidrico sulfuroso y reduccion para el afio 2000.
Salvador material particulado Contaminante Anhidrico MP
(CODELCO) al interior de la zona sulfuroso

saturada Limite (ton/afio) 100.000 5.500
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Fuente: Elaboracion propia a partir de PDA revisados

8.2.2 Buenas practicas para el control de polvo resuspendido

Del andlisis del inventario de emisiones (ver Seccidn 6.8) se identifica aportes importantes de
polvo fugitivo en faenas mineras y extraccién de aridos (ver Seccién 6.8.6). Si bien se propone y
evalla la implementacién de una medida de reduccidon de emisiones para la disminucidn de las
emisiones fugitivas de MP10 y MP 2.5, se considera relevante considerar la dificultad de la
cuantificacidn y control de estas emisiones. Muchas de las medidas que permitirdn la disminucion
de estas emisiones no son cuantificables ya que consisten mas bien en buenas practicas en el
ejercicio de las actividades asociadas a dichas emisiones.

Por este motivo en la presente seccidn se plantean buenas practicas para la prevencion de las
emisiones de polvo resuspendido en faenas mineras, extraccion de aridos y transferencias de
material.

La guia para la prevencion de emisiones difusas del Gobierno Vasco *° recopila métodos y
técnicas primarias y secundarias’®® para prevenir las emisiones de polvo debidas a la
manipulacion de sélidos pulverulentos a granel. Esto se complementa con la Guia, con el mismo
fin, desarrollada por la SEREMI de Medio Ambiente de la regién de Valparaiso y el MMA 11,
ambas fuentes se resumen a continuacién:

Tabla 8-43 Buenas practicas para la prevencion de las emisiones de polvo resuspendido en
faenas mineras

P Tipo de .
Etapa | Clasificacion mZdida Medida
i) Planificacion, inspeccion y mantenimiento de los lugares de
c q
o L almacenamiento
£ Organizativas . _— .
5 . . Reduccion de las superficies expuestas al viento
c Primarias . .
e Control e inspeccidn
= .
. Silos y tolvas
E Constructivas y . . . .
< Hangares, tejados, bévedas, cubiertas auto-instalables, domos
149 (2012)

150 Los métodos primarios tienen por objeto impedir la formacién de polvo y los secundarios buscan limitar la
dispersion del polvo cuando no se haya podido impedir su formaciéon Gobierno Vasco. Departamento de Medio
Ambiente, Planificacion Territorial..

151 Ministerio del Medio Ambiente and SEREMI del Medio Ambiente Regién de Valparaiso, Guia de Buenas Practicas
En Almacenamiento, Transporte y Manipulacion de Graneles Sélidos En Instalaciones Industriales, 2016.
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Medida

Monticulos, barreras, pantallas naturales o artificiales
Proteccidn contra el viento

Cubierta de almacenamiento abierto

Humidificacién del almacenamiento abierto

Sistemas de ventilacion/extraccidn

Uso de encostrantes, aglomerantes o similares

Aspersion de agua, cortinas de agua y aspersion de agua a
presion

Extraccion de polvo de hangares y silos de almacenamiento
Reducir la altura de caida cuando se carga y descarga el material
Cerrar totalmente la cuchara o las garras tras haber recogido el
material

Dejar la cuchara en las tolvas el tiempo suficiente después de la
descarga

Detener el funcionamiento de la cuchara cuando sopla viento
fuerte

Hacer funcionar la cinta transportadora a la velocidad adecuada
Evitar cargar la cinta hasta los bordes

Elegir la posicion correcta durante la descarga a un camidn
Reducir las distancias de transporte

Ajustar la velocidad de los vehiculos

Utilizar carreteras de firme duro

Reducir las superficies expuestas al viento

Implementacidn de sistemas de carga/descarga de tolvas
Control e inspeccidn

Optimizar las cucharas

Utilizar cintas transportadoras cerradas: tubulares, helicoidales
Utilizar cintas transportadoras sin poleas de apoyo, minimizar la
velocidad de bajada

Minimizar la altura de caida libre: tolvas con caidas en cascada
Utilizar barreras contra la dispersion del polvo en pozos de
descarga y tolvas

Chasis de vehiculos con extremidades redondeadas

Instalar pantallas para cintas transportadoras abiertas
Implementar sistemas de captacion de polvo

Envolver o cubrir las fuentes de emision

Colocar coberturas, fundas o tapones en los tubos de llenado
Instalar sistemas de filtrado para cintas transportadoras
neumadticas

Pozos de descarga con equipos de aspiracion, cubierta y barreras
corta viento

Técnicas de aspersion de agua/cortinas de agua y de aspersion de
agua a presion

Limpiar las cintas transportadoras

Equipar los camiones con aletas mecanicas/hidraulicas

Limpiar las carreteras

Limpiar los neumaticos de los vehiculos
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El cumplimiento de estas buenas practicas, asi como el control e inspeccidén de su cumplimiento
(sefialética, capacitaciones, etc.) permitira la disminucién de las emisiones fugitivas de material
particulado en la zona de interés.

8.3 Estimacion de beneficios

En la presente seccidn se realiza una estimacion de los beneficios asociados a la reduccién de la
concentracion de material particulado para cada medida evaluada.

De acuerdo a la guia metodoldgica para la elaboraciéon de AGIES?>3 del MMA?®4, Ia estimacion de
beneficios considera los siguientes pasos:

1. ldentificacion de Impactos
2. Cuantificaciéon de Impactos
3. Valorizacién

8.3.1 Identificacion de Impactos

Si bien existen diversos impactos asociados a salud, como mortalidad y morbilidad, agricultura,
cambio climatico o visibilidad; en este informe se evaluaran Unicamente los casos evitados de
mortalidad prematura por exposicion a MP2.5. Esto debido a que en términos de beneficios son
los mas importantes, y cuya metodologia y pardmetros son confiables y validados
internacionalmente.

8.3.2 Cuantificacién de impactos

Para la cuantificacidon de impactos se utilizan las CRF>°, obtenidas de literatura internacional, en
conjunto a los cambios de concentracion de MP2.5 producto de cada medida, la poblacién
afectada y las tasas de incidencia base.

La siguiente ecuacién permite estimar la cuantificacidon de impactos:

Ecuacion 3 Cuantificacion de Impactos

c c
z AEfectos,, = Z(eCRFe*ACC — 1) * Pob, * Tasa Incidencia, ,

c=1 c=1

152 Gobierno Vasco. Departamento de Medio Ambiente, Planificaciéon Territorial; Ministerio del Medio Ambiente and
SEREMI del Medio Ambiente Region de Valparaiso.

153 Andlisis General del Impacto Econdmico y Social

154 MMA, Guia Metodoldégica. Para La Elaboracién de Un Andlisis General de Impacto Econémico y Social (AGIES)
Para Instrumentos de Gestion de Calidad Del Aire, sec. 11.

155 Funcidn de Concentracidn-Respuesta, por sus siglas en inglés Concentration Response Function
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Donde:
AEfectos.e: Cambio en el total de efectos “e” en la localidad “c”
CREF,: Funcidn de concentracién respuesta del efecto “e”
AC,: Cambio en la concentracién del contaminante de interés en la localidad “c”
Pob,: Poblacion total afectada en la localidad “c”

Tasa Incidencia,: Tasa de incidencia base del efecto “e” en la localidad “c”

La poblacién a nivel de comunal encuentra disponible en el INE. La Tabla 8-44 presenta las tasas
de mortalidad base para la V Regidn, para el 2016. Se utilizaron datos regionales para tener una
mayor validez estadistica de las tasas de mortalidad de la poblacidn. Los casos de mortalidad se
dividen en causas de enfermedad y externas, dado que la reduccién de concentracién
unicamente tiene efecto sobre las enfermedades.

Tabla 8-44 Tasas de mortalidad base para la V Region, 2016 [casos/1,000 hab]

Grupo Etario Todas (Enfermedad) Externas | Total

0-1 6,23 0,14 6,36
1-4 0,22 0,09 | 0,31
5-12 0,11 0,02 0,12
13-17 0,13 0,12 | 0,26
18-29 0,28 0,38 0,66
30-44 0,77 0,42 1,18
45-59 4,29 0,39 4,68
60-74 16,03 0,58 | 16,61
75+ 64,50 1,77 @ 66,27

Fuente: Elaboracion propia en base a informacion de DEIS (mortalidad y nacimientos) e
INE (poblacion)

El cambio de concentracion se obtiene de lo estimado para cada medida.

Los CRF a utilizar para los casos de mortalidad por MP2.5 son los obtenidos de los estudios de
Lepeule et al ¢ y Krewski et al 17 (ver Tabla 8-45), los cuales corresponden a los utilizados por
la EPA en sus evaluaciones mas recientes. Se realizan escenarios de evaluacidon con ambas CRF,
considerando que la CRF de Krewski et al. (2009) implica un enfoque de evaluacion mas
conservador®>8,

156 Johanna Lepeule and others, ‘Chronic Exposure to Fine Particles and Mortality: An Extended Follow-up of the
Harvard Six Cities Study from 1974 to 2009’, Environmental Health Perspectives, 120.7 (2012), 965-70
<https://doi.org/10.1289/ehp.1104660>.

157 Daniel Krewski and others, ‘Extended Follow-up and Spatial Analysis of the American Cancer Society Study Linking
Particulate Air Pollution and Mortality.’, Health Effects Institute, 2009
<http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/19627030>.

158 E| estudio de Krewski et al. (2009) corresponde a la actualizacién del estudio de Pope et al. (2002), de donde
proviene el CRF utilizado actualmente por el MMA.
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Tabla 8-45 CRF utilizados para estimar mortalidad prematura por todas las causas por
exposicion a MP2.5

Grupo Etario Meétrica Beta Sigma Beta | RR por 10 ug/m3 | 1.C. 95% Fuente
25+ Media 24h 0,0131 0,00335 1,140 [1,070; 1,220] @ (Lepeule et al., 2012)
30+ Media 24h | 0,0058 0,00096 1,060 @ [1,024; 1,097] | (Krewski et al., 2009)

Fuente: Elaboracion propia en base a fuentes citadas
La Tabla 8-46 presenta los casos de mortalidad evitados por medida. Las medidas mas relevantes

serian el precipitador electroestatico en Chagres, el cambio de biomasa en calderas muy
emisoras, la aislacion térmica y la lefia seca.

Tabla 8-46 Casos de mortalidad evitados por medida segtin CRF [muertes]

Medida Lepeule, 2012 | Krewski, 2009
Lefia - Recambio Equipos 2,35 1,05
Lefa - Lena Seca 4,45 1,98
Lena - Aislacion Viviendas 6,73 3,00
Lefia - Prohibicién Salamandra y Chimenea 1,81 0,80
Modviles — Barredora MP 2,78 1,24
Cambio combustible - Biomasa a GN Calderas 6,71 2,99
Precipitador Electroestatico - Chagres 14,74 6,65
Gestion Caminos - El Soldado 0,04 0,02
Gestion Caminos - Cantera Nilhue 0,01 0,00
Gestion Caminos - Mina UVA 0,02 0,01
Aridos - Barrera Cortaviento 0,03 0,01
Quemas Agricolas - Prohibicion Quemas 0,36 0,16

Fuente: Elaboracion propia

8.3.3 Valorizacion

Para valorizar los casos de mortalidad se emplea el valor de la vida estadistica utilizado por el
MMA en sus AGIES mas recientes, correspondiente a 16.765 UF2018. Este valor se multiplica por
cada caso de mortalidad evitado.

La siguiente tabla presenta los beneficios estimados para cada medida, segun CRF utilizada. Los
resultados son similares a los presentados en las curvas de costo abatimiento marginal (ver Figura
8-1y Figura 8-2), donde las medidas con mayores beneficios son las mas costo efectivas, como el
cambio de combustible en calderas a biomasa, el precipitador electroestatico para Chagres, la
prohibicién de salamandras y la lefa seca.
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Tabla 8-47 Beneficios estimados por medida [UF]

Medida Lepeule 2012 Krewski 2009
Costo Beneficio Beneficio neto @ Ratio Beneficio neto | Costo Beneficio = Beneficio neto @ Ratio Beneficio neto

(S 2 (RECEITAR 900  39.456 38.555 43,83 900  17.554 16.654 19,50
Equipos
Lefia - Lena Seca 2439 74.626 72.187 30,59 | 2439 33.219 30.779 13,62
(S oI EE R 157.413  112.797 -44.616 0,72 | 157.413  50.231 -107.182 0,32
Viviendas
Lefia - Prohibicion
Salamandra y 619  30.308 29.689 48,94 619  13.483 12.864 21,77
Chimenea
Lkl 27.960  46.640 18.680 1,67 | 27.960  20.756 -7.205 0,74
Barredora
Cambio
combustible - 295  112.488 112.193 381,05 295  50.158 49.862 169,91
Biomasa a GN
Calderas
Precipitador
Electroestatico - 50.434  247.116 196.682 490 | 50434  111.503 61.069 2,21
Chagres
Gestion Caminos - 6.335 626 -5.709 010 | 6.335 278 -6.057 0,04
El Soldado
e 6.886 92 -6.793 0,01 6.886 41 -6.845 0,01
Cantera Nilhue
Gestion Caminos -
Vir UUA 2.582 311 2.271 012 2582 138 -2.444 0,05
Aridos - Barrera

) 2.259 447 -1.812 020 2.259 199 -2.060 0,09
Cortaviento
Quemas Agricolas -
Prohibicién 163 6.019 5.856 36,38 163 2.677 2514 16,40
Quemas

Fuente: Elaboracion propia
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8.4 Priorizacion de medidas y cronograma de accion propuesto

Tomando en cuenta los resultados de la presente seccidon, respecto a la curva de costo de
abatimiento marginal (ver Figura 8-1 y Figura 8-2) y el impacto en la reduccién de emisiones,
tanto para MP10 (ver Tabla 8-38) como MP2.5 (ver Tabla 8-39), el ratio Beneficio Neto (ver Tabla
8-47) como también considerando factibilidad de implementacion de diferentes regulaciones, se
pueden rescatar los siguientes puntos:

= Considerando las medidas aplicables al sector industrial y considerando su costo marginal
relativo a las otras, las medidas Cambio de Combustible — Biomasa a GN Calderas y PE
Chagres obtienen una reducciéon acumulada de emisiones considerable, y buen nivel
relativo de costo marginal y ratio Beneficio Neto, lo que justifica una priorizacién en la
implementacién de regulaciones asociadas a este tipo de fuentes.

= Por su parte, las medidas aplicables al sector residencial asociada a la Prohibicion de
Salamandras y Chimenea, Leifla Seca y Recambio de Equipos si bien cuentan con un
impacto menor en reduccién de emisiones comparada con la reduccion de las medidas
del sector industrial recién mencionadas, presentan buenos niveles de costos marginales
y ratio beneficio neto, por lo que también justifica una priorizacién en la implementacion
de regulaciones asociadas a este tipo de fuentes.

= Por ultimo, si bien la reduccién de emisiones asociada a la medida Prohibicién de Quemas
Agricolas no presenta un alto impacto en la reduccién de emisiones, si presenta un buen
nivel en los indicadores de costo marginal y ratio beneficio neto. Esto, sumado a que esta
medida ya ha sido implementada en otras areas del territorio nacional, adelanta que no
debiese existir mayor complejidad para su implementacién por lo que también justifica
una priorizacién en la implementacién de regulacion a esta medida.

= Cada una de las medidas que fueron listadas en los puntos anteriores ya han sido
implementadas en Planes de Descontaminacién de las ciudades del centro-sur de Chile
por lo que existe aprendizaje que puede ser utilizado para facilitar la implementacion de
estas regulaciones a estas fuentes.

En linea con lo establecido en los Planes de Descontaminacion que ya se han implementado en
el centro-sur de Chile justificados por el estado de saturacion de MP10, los cuales indican que el
plazo para salir de la condicidn de saturacidn sea de 10 afios, pero también considerando como
ultimo antecedente que el recientemente aprobado Plan de Prevencidén y Descontaminacion
Atmosférica para las comunas de Concdn, Quintero y Puchuncavi establecié un plazo de 5 afios
para salir de la condicién de saturacion, se propone que sea este ultimo el plazo para dejar la
condicidn de saturacion para esta zona.

Tomando como afio base el afio 2020, se propone el cronograma de accién presentado en la
siguiente tabla.
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Tabla 8-48 Propuesta de cronograma de accidn para las nuevas regulaciones asociadas al
Instrumento de Gestion Ambiental posible de implementar

Sector

Residencial

Quemas
Agricolas

Industrial

Medida
Lefa Seca

Prohibicion de
Salamandras y
Chimenea

Recambio de
equipos

Prohibicién de
Quemas Agricolas

Cambio de
Combustible —
Biomasa a GN
Calderas

PE Chagres

Cronograma

Una vez iniciada la vigencia del instrumento de gestion ambiental y
transcurridos seis meses, toda la lefia que sea comercializada en la zona
saturada debe cumplir la especificacion de “leia seca”.

Una vez iniciado la vigencia del instrumento de gestion ambiental se
prohibe en el drea de la zona saturada utilizar salamandras y chimeneas de
hogar abierto.

Una vez iniciada la vigencia del instrumento de gestion ambiental se
debera ejecutar un programa de recambio voluntario de artefactos
existentes que combustionen lefia o derivados de la madera en la zona
saturada. Este programa debiese ejecutarse durante los 3 afios que tenga
vigencia el instrumento de gestidon ambiental.

Una vez iniciada la vigencia del instrumento de gestion ambiental y
transcurridos doce meses, se debe prohibir el uso del fuego para la quema
de rastrojos, y de cualquier tipo de vegetacién viva o muerta, en los
terrenos agricolas, ganaderos o de aptitud preferentemente forestal en la
zona saturada en el periodo comprendido entre el 15 de abril al 15 de
septiembre, para el primer afo de vigencia de esta medida, y entre el 1 de
abril al 15 de septiembre, a contar del segundo aiio de vigencia de la
misma.

El plazo para dar cumplimiento a la exigencia de cambio de combustible u
establecer un limite de emisién debe ser de veinticuatro meses contados
desde la vigencia del instrumento de gestién ambiental para las fuentes
existentes, y para las fuentes nuevas desde la fecha de entrada en vigencia
del mismo.

Fuente: Elaboracion propia en base a lo establecido en otros planes de
descontaminacién para PM10 de la zona del centro-sur de Chile.
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9. Conclusiones

En el presente informe se levantaron y analizaron antecedentes técnicos relevantes para la
gestion de la calidad del aire en la zona interior de Valparaiso. En particular, las comunas de
interés son: Nogales, La Calera, La Cruz, Quillota, Hijuelas, Catemu, Llay Llay y Panquehue.

Del analisis de la calidad del aire, de datos del 2015 al 2017, se desprenden los siguientes puntos:

= Las estaciones Catemu y La Calera registran un promedio trianual de concentracién de
MP10 superior al valor de la norma, establecido en 50 ug/m3. La estacién Lo Campo, de
la red Chagres, presenta condicién de saturacion por MP10.
= Las concentraciones observadas de los contaminantes de interés, MP10, SO2, NOx y CO,
tienen una fuerte relacién con la actividad industrial y urbana cercana a las estaciones de
medicion.
= Para ciertas estaciones es posible identificar fuentes aportantes a la concentracién segun
la direccién y velocidad del viento, considerando las condiciones topograficas de la zona.
= Se observa para todas las estaciones que las concentraciones de los contaminantes de
interés aumentan en los meses de invierno y disminuyen los dias de fin de semana.
= Las concentraciones de contaminantes siguen ciclos diarios marcados por:
o Actividad de fuentes mdviles, con dos peaks de concentracién, en la manana y
tarde
o Actividad antropogénica, con un peak durante el dia

Con respecto al andlisis de trayectorias de viento, hay una alta variabilidad de las direcciones
desde las cuales llegan masas de aire a Quillota. La mayor frecuencia de masas de aire que llegan
a Quillota llega desde el oeste (zonas de Quillota — La Calera y Concén — Quintero), incluso desde
el Gran Valparaiso en algunos casos. La segunda mayor frecuencia de masas de aire provienen
desde el norte de Quillota. En menor proporcién llegan masas de aire desde el sur, suroeste, este
y sureste de Quillota.

Al analizar la altura de la capa de mezcla, se observan que en los meses frios del afio se tiene un
menor volumen de dispersidon de contaminantes (ver Figura 9-1), lo que favoreceria el aumento
de la concentracién. Estas condiciones meteorolédgicas son determinantes para la posible
generacién de episodios criticos de calidad del aire en la zona.
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Figura 9-1 Perfil promedio diario de la altura de mezcla por estacion climatica [metros]
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Fuente: Elaboracion propia a partir de datos meteoroldgicos modelados con WRF

Las principales actividades comerciales de la zona, las cuales contribuyen a las emisiones, son
diversas:

= Produccidn agricola (fruticultura, agroindustria, entre otros)
= Produccidn industrial (cemento, electricidad, entre otros)

= Mineria

= Productos minerales

= Construccién

= Transporte

= Comercio

. Adicionalmente se identifican posibles emisiones por:
= Fuentes moviles

= Consumo de combustible industrial
= Consumo de lena residencial
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= Incendios forestales

= Quemas agricolas

= Fertilizantes y pesticidas en actividad agricola

Cada una de estas potenciales fuentes emisoras fue caracterizada para estimar sus emisiones de
material particulado y sus precursores. Adicionalmente, cada fuente fue georreferenciada para
asignar espacialmente sus emisiones para la correcta aplicaciéon del modelo de dispersién.

La Tabla 9-1 presenta los resultados principales del inventario de emisiones para el afo 2017. Se
observa lo siguiente:

= Las mayores emisiones de MP10 y MP2.5 se asocian a la fuente hornos, principalmente
por la fundicion Chagres. Esta fundicién también contribuye enormemente a las
emisiones de SO2.
= Existen emisiones importantes de MP10, MP2.5 y NOx en fuentes puntuales de
combustién, como calderas, grupos electréogenos y termoeléctricas.
= Otras fuentes emisoras importantes de MP10 corresponden a:
o Polvo resuspendido por fuentes moviles
o Extraccién de aridos
o Procesos de grandes fuentes, como extraccién y manejo de material
o Calefactores residenciales
= La calefaccidn residencial genera emisiones importantes de MP2.5, las cuales pueden
generar un impacto importante en la concentracion porque:
o Son emitidas directamente en las zonas urbanas, es decir, en los receptores.
o Se concentran en los meses frios del afio, los cuales tienen una menor altura de
mezcla y presentan peores condiciones de ventilacién.
= Las emisiones de NOx son principalmente por tubo de escape de fuentes mdviles,
termoeléctricas y grupos electrégenos.
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Tabla 9-1 Inventario de emisiones 2017 zona interior Valparaiso [ton/afio]

Tipo Subtipo

Puntual

Estacionaria

Areal
Fugitiva Fugitiva

En ruta
Movil

Fuera de

Ruta

Sector

Industria

CPR

Industria

CPR

Incendios

Industria

Transporte

Transporte

Industria

Fuente

Caldera

GE

Horno

Proceso
Termoeléctrica
Caldera

GE

Horno
Aplicacion de
Fertilizante
Aplicacién de
Pesticida
Quema Agricola
Relleno Sanitario
Calefactor
Incendio Forestal
Incendio Urbano
Aridos
Construccidn
edificios
Preparacién de
terreno

Calles

Desgaste de frenos

y neumaticos
Vehiculos

Moto

Bus

Camiodn Liviano-
Medio

Camiodn Pesado

Maquinaria

Total
Fuente: Elaboracion propia

MP10 | MP2.5
89 74

8 8
3.226  3.031
184 30
86 86

0 0

6 6

0 0

12 11

29 5
262 248
339 288

2 2

173 1

4 -

11 -
1.117 270
25 13

21 21

36 35

10 9

39 38

5 5
5.684 4.181

NOx
140
112
762
285

1.477

0
92
2

86

81
110

934
43
808

366
1.095
50

6.447

La Figura 9-2 presenta la georreferenciaciéon del inventario de emisiones:

S02
237
7
9.128
109
12

o o O

= O N

9.542

ORIGINAL
co cov

124 4
24 9
893 11
1 -
0 0
20 8
1 0
- 321
94 8
0 31
4.818 2.246
3.296 -
25 =
1.942 =
407 -
230 =
82 -
218 =
22 -
12,197 | 2.638

= Fuentes puntuales DS138: Emisiones puntuales por combustidn, georreferenciadas como

puntos con sus coordenadas UTM declaradas.

= Calefaccidn residencial: Emisiones por calefaccion en ciudades. Asignadas al poligono de
area correspondiente de cada ciudad.
* Fuentes moaviles: Emisiones por combustidon y levantamiento de polvo en calles. Son
asignadas al poligono de calles, y posteriormente discretizadas en una grilla de 2km x 2km
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para su modelacion. Se asignaron las emisiones a cada grilla segun la proporcién de largo
de cada poligono de la linea superpuesta.

= Otras fuentes areales: Emisiones restantes, por procesos de grandes fuentes, fugitivas o
guemas agricolas. Son asignadas a sus poligonos de darea correspondientes, vy
posteriormente discretizadas en una grilla de 2km x 2km para su modelacién. Se
asignaron las emisiones a cada grilla segun la proporcion de superficie de cada poligono
superpuesto.
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Figura 9-2 Inventario de emisiones georrefenciado
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Cuadro superior izquierdo: Fuentes puntuales

Cuadro superior derecho: Fuentes por calefaccion residencial
Cuadro inferior izquierdo: Fuentes moviles

Cuadro inferior derecho: Fuentes areales

Fuente: Elaboracién propia

Las emisiones se utilizaron como insumo principal para el modelo de dispersion CALPUFF. Se
utilizé una modelacion meteoroldgica del modelo WRF. La modelacidn de dispersién permitié
obtener curvas de nivel de MP10y MP2.5, y estimar la concentracidon en diversos centros urbanos
identificados como receptores. De acuerdo a los resultados, la zona presenta altos niveles de

Informe Final 246



. e @
A SRR H Informe N2 1510678
¥, dictuc
e e @ o cRENLE ORIGINAL
- @9 -

MP10y MP2.5, por lo que se hace necesario determinar un poligono de drea saturada (ver Figura
9-3).

Figura 9-3 Propuesta de zona saturada para Valparaiso interior
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Fuente: Elaboracion propia

La concentracién modelada y las emisiones estimadas permiten el calculo de un factor de
aproximacion lineal entre ambas, denominado Factor de Emisidn Concentracion, o FEC. El FEC
permite estimar el impacto en la concentracién ambiental de emisiones de MP10y MP2.5, segun
el tipo de fuente emisora y su ubicacion geografica. Se desarrollan FEC para el MP10 y MP2.5, los
cuales se presentan en la Tabla 7-16 y Tabla 7-17, respectivamente.

Para la reduccién de emisiones y mejora de la calidad del aire en la zona de interés se evaluaron
diversas medidas. Estas se jerarquizaron en funcién de su costo eficiencia para disminuir la
concentracion ambiental de MP10 y MP2.5. Para cada medida se obtuvo el total de toneladas
reducidas (ver Tabla 8-38 y Tabla 8-39), el efecto de estas en la concentracién ambiental, los
costos anualizados (ver Tabla 8-37), los casos de mortalidad prematura evitados y la valorizacion
de estos (ver Tabla 8-47).

Lo anterior se resume en una curva de costo de abatimiento marginal (ver Figura 9-4), la cual
permite jerarquizar cuales medidas incluir en un instrumento de gestion ambiental en la zona.
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Curva Marginal (UF / (ug/m3))

Figura 9-4 Curva de costo abatimiento marginal para MP10 [UF/(ug/m3)]
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Fuente: Elaboracién propia

De acuerdo a la evaluacion de las medidas aplicables a la zona se propone seguir los siguientes
lineamientos:

= Considerando las medidas aplicables al sector industrial y considerando su costo marginal
relativo a las otras, las medidas Cambio de Combustible — Biomasa a GN Calderas y PE
Chagres obtienen una reducciéon acumulada de emisiones considerable, y buen nivel
relativo de costo marginal y ratio Beneficio Neto, lo que justifica una priorizacién en la
implementacién de regulaciones asociadas a este tipo de fuentes.

= Por su parte, las medidas aplicables al sector residencial asociada a la Prohibicion de
Salamandras y Chimeneas, Lefia Seca y Recambio de Equipos si bien cuentan con un
impacto menor en reduccién de emisiones comparada con la reduccion de las medidas
del sector industrial recién mencionadas, presentan buenos niveles de costos marginales
y ratio beneficio neto, por lo que también justifica una priorizacién en la implementacién
de regulaciones asociadas a este tipo de fuentes.

= Por ultimo, si bien la reduccién de emisiones asociada a la medida Prohibicién de Quemas
Agricolas no presenta un alto impacto en la reducciéon de emisiones, si presenta un buen
nivel en los indicadores de costo marginal y ratio beneficio neto. Esto, sumado a que esta
medida ya ha sido implementada en otras areas del territorio nacional, adelanta que no
debiese existir mayor complejidad para su implementacion por lo que también justifica
una priorizacién en la implementacién de regulacién a esta medida.

= Cada una de las medidas que fueron listadas en los puntos anteriores ya han sido
implementadas en Planes de Descontaminacién de las ciudades del centro-sur de Chile
por lo que existe aprendizaje que puede ser utilizado para facilitar la implementacion de
estas regulaciones a estas fuentes.
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En linea con lo establecido en los Planes de Descontaminacion que ya se han implementado en
el centro-sur de Chile justificados por el estado de saturacién de MP10, los cuales indican que el
plazo para salir de la condicién de saturacidn sea de 10 afios, pero también considerando como
ultimo antecedente que el recientemente aprobado Plan de Prevencion y Descontaminacion
Atmosférica para las comunas de Concdén, Quintero y Puchuncavi establecié un plazo de 5 afios
para salir de la condicién de saturacidn, se propone que sea este ultimo el plazo para dejar la
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condicién de saturacién para esta zona.

Tomando como afio base el afio 2020, se propone el cronograma de accién presentado en la

siguiente tabla.

Tabla 9-2 Propuesta de cronograma de accion para las nuevas regulaciones asociadas al
Instrumento de Gestion Ambiental posible de implementar

Sector Medida
Lena Seca

Prohibicidn de
Salamandras y
Residencial = Chimenea

Recambio de
equipos

Quemas Prohibicién de
Agricolas Quemas Agricolas

Cambio de

Combustible —
Industrial Biomasa a GN

Calderas

PE Chagres

Cronograma

Una vez iniciada la vigencia del instrumento de gestion ambiental y
transcurridos seis meses, toda la lefia que sea comercializada en la zona
saturada debe cumplir la especificacion de “lefia seca”.

Una vez iniciado la vigencia del instrumento de gestion ambiental se
prohibe en el drea de la zona saturada utilizar salamandras y chimeneas de
hogar abierto.

Una vez iniciada la vigencia del instrumento de gestién ambiental se
debera ejecutar un programa de recambio voluntario de artefactos
existentes que combustionen lefia o derivados de la madera en la zona
saturada. Este programa debiese ejecutarse durante los 3 afios que tenga
vigencia el instrumento de gestidon ambiental.

Una vez iniciada la vigencia del instrumento de gestion ambiental y
transcurridos doce meses, se debe prohibir el uso del fuego para la quema
de rastrojos, y de cualquier tipo de vegetacidn viva o muerta, en los
terrenos agricolas, ganaderos o de aptitud preferentemente forestal en la
zona saturada en el periodo comprendido entre el 15 de abril al 15 de
septiembre, para el primer afo de vigencia de esta medida, y entre el 1 de
abril al 15 de septiembre, a contar del segundo afio de vigencia de la
misma.

El plazo para dar cumplimiento a la exigencia de cambio de combustible u
establecer un limite de emision debe ser de veinticuatro meses contados
desde la vigencia del instrumento de gestiéon ambiental para las fuentes
existentes, y para las fuentes nuevas desde la fecha de entrada en vigencia
del mismo.

Fuente: Elaboracion propia en base a lo establecido en otros planes de
descontaminacién para PM10 de la zona del centro-sur de Chile.
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11. Anexos

11.1 Revision Antecedentes

11.1.1 Implementacion de un Modelo Fotoquimico de alta resolucion para la
Macrozona Central del Pais - UNTEC, 2008

Figura 11-1 Evolucion temporal de trayectorias partiendo desde el area del Gran Valparaiso y
la parte baja del valle Aconcagua
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Fuente: Rainer Schmitz, Mark Falvey, and Marin Jacques, ‘Implementacién de Un
Modelo Fotoquimico de Alta Resolucidn Para La Macrozona Central Del Pais Informe
Final Resumen Ejecutivo’, 2008
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Figura 11-2 Evolucion temporal de trayectorias partiendo desde Santiago
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Fuente: Rainer Schmitz, Mark Falvey, and Marin Jacques, ‘Implementacion de Un
Modelo Fotoquimico de Alta Resolucidn Para La Macrozona Central Del Pais Informe
Final Resumen Ejecutivo’, 2008

Figura 11-3 Evolucién temporal de trayectorias partiendo desde Rancagua
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Fuente: Rainer Schmitz, Mark Falvey, and Marin Jacques, ‘Implementacién de Un
Modelo Fotoquimico de Alta Resolucidn Para La Macrozona Central Del Pais Informe
Final Resumen Ejecutivo’, 2008
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Figura 11-4 Evolucién temporal de trayectorias partiendo desde Los Andes
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Fuente: Rainer Schmitz, Mark Falvey, and Marin Jacques, ‘Implementacién de Un
Modelo Fotoquimico de Alta Resolucidn Para La Macrozona Central Del Pais Informe
Final Resumen Ejecutivo’, 2008

Figura 11-5 Evolucion temporal de trayectorias partiendo desde San Antonio
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Fuente: Rainer Schmitz, Mark Falvey, and Marin Jacques, ‘Implementacién de Un
Modelo Fotoquimico de Alta Resolucidn Para La Macrozona Central Del Pais Informe
Final Resumen Ejecutivo’, 2008
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Figura 11-6 Promedio diario de las emisiones de NOy (fuentes mdviles y areales) en los
inventarios de emisiones modificados
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Fuente: Rainer Schmitz, Mark Falvey, and Marin Jacques, ‘Implementacién de Un
Modelo Fotoquimico de Alta Resolucidn Para La Macrozona Central Del Pais Informe
Final Resumen Ejecutivo’, 2008
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Figura 11-7 Promedio diario de las emisiones de COVs (fuentes moviles y areales) en los
inventarios de emisiones modificados
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Fuente: Rainer Schmitz, Mark Falvey, and Marin Jacques, ‘Implementacién de Un
Modelo Fotoquimico de Alta Resolucidn Para La Macrozona Central Del Pais Informe
Final Resumen Ejecutivo’, 2008
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11.2 Estructura Inventario
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Tabla 11-1 Estructura Inventario Emisiones por subsector

Tipo Subtipo Sector Subsector Fuente
Grupo Electrogeno
CPR Comercial P &
Horno
, Caldera
Agricola .
Grupo Electrogeno
. . . Caldera
Ind. Alimentaria y agropecuaria ;
Grupo Electrogeno
Caldera
Grupo Electrogeno
Ind. Productos minerales P g
Horno
Proceso
Puntual Caldera
Industria Industrial Grupo Electréogeno
Horno
Estacionaria Mineria Proceso
Caldera
Salud .
Grupo Electrogeno
Sanitario Grupo Electrogeno
Caldera
Termoeléctricas Grupo Electrogeno
Termoeléctrica
Vidrio Proceso
CPR Residencial Calefactor
. . Incendio Forestal
Incendios Incendios .
Incendio Urbano
Areal Y’ o
Aplicacion de Fertilizante
Industria Agricola Aplicacion de Pesticida
Quema Agricola
Agricola Preparacién de terreno
Industria Construccion Construccién edificios
Ind. Productos minerales Aridos
Fugitiva Fugitiva Levantamiento de Polvo
Transporte carga o
Desgaste de frenos y neumaticos
Transporte .
. Levantamiento de Polvo
Transporte pasajeros "
Desgaste de frenos y neumaticos
Transporte carea Camion Liviano-Medio
P & Camiodn Pesado
En ruta Transporte Bus
Movil Transporte pasajeros Moto
Vehiculos
Agricola Magquinaria
Fuera de Ruta | Industria g - d S
Construccion Maquinaria
Fuente: Elaboracion propia
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11.3 Analisis de concentracion de Material Particulado y Di6xido de
Azufre por direccion y velocidad del viento para las demas estaciones

11.3.1 Red Fundicién Chagres, estacion Santa Margarita

Figura 11-8 Rosa de los vientos por cuartil horario para Estacion Santa Margarita, Periodo

2015-2017
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0% N 0% N
60%
50%
40%
30%
20% | B o
10%‘*
W & E E 10 to 48
£
8to 10
mean = 0.84259 mean = 0.99488 6to 8
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4to6
2to4
E I Oto 2
(ms™)
mean = 2.3009 mean = 1.1332
calm=-0.5% S calm= 0.3 %

Frequency of counts by wind direction (%)

La figura presenta la frecuencia temporal del viento por direccidn y por rango de velocidad. También presenta la velocidad media registrada y el
porcentaje de tiempo de vientos calmos.

Fuente: Elaboracion propia en base a informacion de estaciones de monitoreo
particulares, la cual fue entregada por la contraparte técnica

De la Figura 11-8 se puede observar que durante la segunda mitad del dia el viento proviene
principalmente desde el sur, y alcanza mayores velocidades durante la tarde, entre las 12:00 y
18:00 horas, alcanzando entre 4 a 6 m/s. Durante la madrugada el viento proviene
principalmente desde el noreste, con velocidades bajas.

En la estacién no hay mediciones de MP10, por lo tanto sélo fue posible realizar un analisis de
concentracion para el SO2. En la Figura 11-9 se puede observar que las mayores concentraciones
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de SO2 se presentan cuando el viento proviene desde el sur, alcanzando un maximo de 150
ug/m3 con velocidades promedio entre 5y 10 m/s y desde el noreste, donde se alcanza una
concentracion maxima aproximada de 140 ug/m3 a velocidades entre 15y 20 m/s. Para el viento
proveniente desde el noroeste y suroeste, con velocidades de viento entre 5y 20 m/s, se
presentan concentraciones heterogéneas, entre 20 y 80 ug/m3.

Figura 11-9 Concentracién SOz [ug/m?3] seglin direccién y velocidad del viento estacién Santa
Margarita, Periodo 2015-2017.
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Fuente: Elaboracion propia en base a informacion de estaciones de monitoreo
particulares, la cual fue entregada por la contraparte técnica
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11.3.2 Red Fundicion Chagres, estacion Catemu
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Figura 11-10 Rosa de los vientos por cuartil horario para Estacion Catemu, Periodo 2015-2017.
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La figura presenta la frecuencia temporal del viento por direccién y por rango de velocidad. También presenta la velocidad media registrada y el
porcentaje de tiempo de vientos calmos.

Fuente: Elaboracion propia en base a informacion de estaciones de monitoreo
particulares, la cual fue entregada por la contraparte técnica

10 to 74
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6to 8
4to6
2to4
Oto2

ms™)

En la estacién Catemu se puede ver que durante la madrugada el viento proviene principalmente
desde el este y sureste, con velocidades bajas entre 0 y 2 m/s. Durante el dia, el viento viene
predominantemente desde el sur, alcanzando mayores velocidades que alcanzan hasta los 4 m/s.
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Figura 11-11 Concentraciéon MP10 [ug/m3] segun direccién y velocidad del viento estacién

Catemu, Periodo 2015-2017.
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Fuente: Elaboracion propia en base a informacion de estaciones de monitoreo

particulares, la cual fue entregada por la contraparte técnica

En la Figura 11-11 se presenta la distribucién de MP10. Las mayores concentraciones provienen
desde el este y el suroeste. Para los vientos provenientes del este, con una velocidad entre 2y 6
m/s se alcanza una concentraciéon maxima de MP10 de 90 ug/m3. Los vientos provenientes del
suroeste alcanzan una concentracién aproximada de 100 ug/m3 para velocidades de 4 m/s
aproximadamente. En cuanto a los vientos provenientes del norte, las concentraciones de MP10
son relativamente homogéneas para velocidades hasta 4 m/s, alcanzando valores entre 30y 70

ug/m3.
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Figura 11-12 Concentracion SO, [ug/m3] segun direccidn y velocidad del viento estacién

Catemu, Periodo 2015-2017.
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Fuente: Elaboracion propia en base a informacion de estaciones de monitoreo
particulares, la cual fue entregada por la contraparte técnica

De la Figura 11-12 se observa que para velocidades del viento entre 2 y 4 m/s, en todas las
direcciones, las concentraciones de SO2 son relativamente homogéneas, alcanzando valores
entre 10 y 15 ug/m3. Para velocidades menores del viento, se alcanza una concentracién mayor
de diéxido de azufre, alcanzando valores de hasta 25 ug/m3. Por ultimo, se distingue una alta
concentracion de contaminante, alcanzando los 25 ug/m3, para viento en direccidn noroeste con
velocidad aproximada de 6 m/s.
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11.3.3 Red Fundicion Chagres, estacion Romeral

Figura 11-13 Rosa de los vientos por cuartil horario para Estacion Romeral, Periodo 2015-2017
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0% N 0% N
60% 60%
50% 50%
40% 40%
< 30% 30%
S 20% 20%
w R E|w ; i €| M 100 93
8to 10
mean = 2.6546 mean = 3.2319 6to 8
S calm="0.1 % S calm=0.1%
Hora: 12-18 Hora: 18-24
0% N 0% N 4to6
60% 60%
50% 50%
40% 40%
30% ¢ ‘300 2to 4
% f 2%
&
T MK E(w E Oto2
iy .
-
(ms )
mean = 5.3889 mean = 4.0952
S calm= 0.2 % S calm= 0.1%
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La figura presenta la frecuencia temporal del viento por direccién y por rango de velocidad. También presenta la velocidad media registrada y el
porcentaje de tiempo de vientos calmos.

Fuente: Elaboracion propia en base a informacion de estaciones de monitoreo
particulares, la cual fue entregada por la contraparte técnica

De la figura anterior se concluye que durante el segundo cuartil del dia, entre las 06:00 y las 12:00
horas, el viento predomina desde el este, alcanzando velocidades maximas entre 6 y 8 m/s. En
cambio, el resto del dia el viento predominante proviene desde el este, alcanzando las mayores
velocidades durante la tarde, entre las 12:00 y las 18:00 horas, con maximos entre 8 y 10 m/s.

Esta estacion tampoco presenta datos para MP10, por lo que sdlo se analiza la distribucién de
didxido de azufre. En la Figura 11-14 se puede observar que los vientos desde el oeste tienen
concentraciones bajas, entre 10 y 15 ug/m3 para vientos entre 0 y 12 m/s. Por otra parte, los
vientos provenientes del este se asocian a mayores concentraciones del contaminante,
presentando un maximo aproximado de 35 ug/m3 para velocidades del viento de 2 m/s.
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Figura 11-14 Concentracion SO2 [ug/m3] segun direccion y velocidad del viento estacion
Romeral, Periodo 2015-2017.
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Fuente: Elaboracion propia en base a informacion de estaciones de monitoreo
particulares, la cual fue entregada por la contraparte técnica
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11.3.4 Red Fundicién Chagres, estacion Meteoroldgica

Figura 11-15 Rosa de los vientos por cuartil horario para Estacion Meteorolégica, Periodo

2015-2017
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La figura presenta la frecuencia temporal del viento por direccidn y por rango de velocidad. También presenta la velocidad media registrada y el
porcentaje de tiempo de vientos calmos.

Fuente: Elaboracion propia en base a informacion de estaciones de monitoreo
particulares, la cual fue entregada por la contraparte técnica

La estacion meteoroldgica de la red de Fundicidon Chagres, al igual que la estacion Romeral
previamente analizada, presenta una distribucién de vientos similar para los cuartiles uno, tres y
cuatro. En estos los vientos provienen principalmente desde el surponiente, y nuevamente las
mayores velocidades se presentan durante la tarde, entre las 12:00 y las 18:00 horas, alcanzando
entre 10y 14 m/s. Durante la mafiana, entre las 6:00 y 12:00 horas, el viento se dirige en sentido

contrario, con velocidades maximas entre 4 y 6 m/s. En esta estaciéon no hubo mediciones de
MP10 o SO2.
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11.3.5 Red Cementos Melodn, estacion la Cruz
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Figura 11-16 Rosa de los vientos por cuartil horario para Estacion La Cruz, Periodo 2015-2017
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La figura presenta la frecuencia temporal del viento por direccidn y por rango de velocidad. También presenta la velocidad media registrada y el
porcentaje de tiempo de vientos calmos.
Fuente: Elaboracion propia en base a informacion de estaciones de monitoreo

particulares, la cual fue entregada por la contraparte técnica
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En la Estacion La Cruz de la red de Cementos Meldn los vientos provienen la mayor parte del dia
desde el sur, alcanzando las mayores velocidades durante la tarde, las que llegan a un maximo
de 4 a 6 m/s. Durante la madrugada los vientos soplan principalmente desde el noreste a bajas

velocidades.
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Figura 11-17 Concentracion SO2 [ug/m3] segun direccion y velocidad del viento estacion
Meloén La Cruz, Periodo 2015-2017.

Melon La Cruz mean
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Fuente: Elaboracion propia en base a informacion de estaciones de monitoreo
particulares, la cual fue entregada por la contraparte técnica

Respecto a las concentraciones de didxido de azufre, se puede observar que en general estas son
bajas, entre 0 y 4 ug/m3. Sin embargo, se presentan mayores concentraciones en los vientos
provenientes del sur, alcanzando hasta 8 ug/m3 para vientos entre 4 y 6 m/s y en los vientos
provenientes desde el noreste, alcanzando hasta 12 ug/m3 para vientos entre 2 y 4 m/s. Esto se
corresponde con las direcciones predominantes de los vientos explicadas en la Figura 11-17
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Figura 11-18 Rosa de los vientos por cuartil horario para Estacion Rural, Periodo 2015-2017
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La figura presenta la frecuencia temporal del viento por direccidn y por rango de velocidad. También presenta la velocidad media registrada y el
porcentaje de tiempo de vientos calmos.
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Fuente: Elaboracion propia en base a informacion de estaciones de monitoreo

En la Figura 11-18 se puede ver que desde las 00:00 hasta las 6:00 horas el viento proviene
principalmente desde el noreste. Luego, en el siguiente cuartil, el viento cambia de direccion
entre noreste y suroeste. Desde las 12:00 a las 24:00 horas se mantiene principalmente desde el
suroeste, alcanzando las mayores velocidades en la tarde entre 4 y 6 m/s.
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Figura 11-19 Concentracion SO2 [ug/m3] segun direccion y velocidad del viento estacion
Rural, Periodo 2015-2017.
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Fuente: Elaboracion propia en base a informacion de estaciones de monitoreo
particulares, la cual fue entregada por la contraparte técnica

En la Figura 11-19 se observa que las mayores concentraciones de SO2 provienen de vientos
desde el suroeste con velocidades entre 4 y 8 m/s, alcanzando concentraciones de hasta 25
ug/m3, y desde vientos provenientes del noreste, con velocidades entre 6 y 8 m/s.
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11.3.7 Red San Isidro, estacion Nehuenco

Figura 11-20 Rosa de los vientos por cuartil horario para Estacion Nehuenco, Periodo 2015-

2017
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La figura presenta la frecuencia temporal del viento por direccidn y por rango de velocidad. También presenta la velocidad media registrada y el
porcentaje de tiempo de vientos calmos.

Fuente: Elaboracion propia en base a informacion de estaciones de monitoreo
particulares, la cual fue entregada por la contraparte técnica

En la estacion de Nehuenco se observa que durante la tarde, entre las 12:00 y las 18:00 horas, el
viento notoriamente proviene desde el oeste, alcanzando velocidades maximas entre 6 y 8 m/s.
El resto del dia, las direcciones del viento son erraticas, predominando levemente el viento desde
el este. Para esta estacién tampoco se presentan mediciones de MP10 y SO2, por lo que no hay
analisis de distribucion de estos.
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11.3.8 Red San Isidro, estacion San Pedro
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Figura 11-21 Rosa de los vientos por cuartil horario para Estacion San Pedro, Periodo 2015-

2017
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La figura presenta la frecuencia temporal del viento por direccidn y por rango de velocidad. También presenta la velocidad media registrada y el
porcentaje de tiempo de vientos calmos.
Fuente: Elaboracion propia en base a informacion de estaciones de monitoreo

particulares, la cual fue entregada por la contraparte técnica
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De la figura anterior se concluye que desde las 18:00 hasta las 6:00 horas, el viento proviene
principalmente desde el sureste, a bajas velocidades. Durante el segundo cuartil del dia el viento
no tiene una direccion definida, pero predomina el viento en direccién este. Por Ultimo, durante
la tarde se aprecia claramente que el viento va en direcciéon este, alcanzando mayores
velocidades con maximos entre 4y 6 m/s.
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Figura 11-22 Concentracion MP10 [ug/m3] segun direccion y velocidad del viento estacion
San Pedro, Periodo 2015-2017.

San Pedro mean

45

40

- 35

- 30

- 25

- 20

15

10

s mp10

Fuente: Elaboracion propia en base a informacion de estaciones de monitoreo
particulares, la cual fue entregada por la contraparte técnica

En cuanto a la distribucién de material particulado, se aprecia que las mayores concentraciones
provienen desde el oeste, con vientos entre 0 y 6 m/s, y se alcanza un maximo de
aproximadamente 50 ug/m3. Desde el noreste provienen concentraciones de hasta 40 ug/m3
con vientos entre 0y 2 m/s.
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Figura 11-23 Concentracion SO2 [ug/m3] segun direccion y velocidad del viento estacién San
Pedro, Periodo 2015-2017.

San Pedro mean

Fuente: Elaboracion propia en base a informacion de estaciones de monitoreo
particulares, la cual fue entregada por la contraparte técnica

La figura de distribucion de SO2 indica que las mayores concentraciones, de hasta 10 ug/m3,
provienen desde el noroeste, con vientos entre 2 y 4 m/s. Concentraciones un poco menores,
entre 6y 8 ug/m3, provienen desde el noreste y el suroeste, con velocidades de los vientos entre
Oy4m/s.
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11.3.9 Red San Isidro, estacion La Palma
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Figura 11-24 Rosa de los vientos por cuartil horario para Estacion La Palma, Periodo 2015-
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La figura presenta la frecuencia temporal del viento por direccidn y por rango de velocidad. También presenta la velocidad media registrada y el

porcentaje de tiempo de vientos calmos.
particulares, la cual fue entregada por la contraparte técnica

Fuente: Elaboracion propia en base a informacion de estaciones de monitoreo

En la estacion de La Palma, predominan los vientos en direccion noreste desde las 6:00 hasta las
18:00 horas, alcanzando mayores velocidades durante la tarde. Durante la noche y la madrugada,

el viento viene principalmente desde el este, con bajas velocidades.
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Figura 11-25 Concentracion MP10 [ug/m3] segun direccidon y velocidad del viento estacion La
Palma, Periodo 2015-2017.
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Fuente: Elaboracion propia en base a informacion de estaciones de monitoreo
particulares, la cual fue entregada por la contraparte técnica

La distribucién de MP10 muestra que las concentraciones son en general bajas, aumentando en
las provenientes desde el suroeste hasta aproximadamente 130 ug/m3. Esto se corresponde con
los vientos predominantes en la tarde explicados en la figura anterior.
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Figura 11-26 Concentracion SO2 [ug/m3] segun direccion y velocidad del viento estacién La
Palma, Periodo 2015-2017.

La Palma mean
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Fuente: Elaboracion propia en base a informacion de estaciones de monitoreo
particulares, la cual fue entregada por la contraparte técnica

Las mayores concentraciones de SO2, igual como sucede con el MP10, provienen desde el
suroeste, alcanzando hasta 7 ug/m3 para vientos entre 0y 7 m/s.
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11.3.10 Red San Isidro, estacion La Cruz

Figura 11-27 Rosa de los vientos por cuartil horario para Estacion La Cruz, Periodo 2015-2017
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La figura presenta la frecuencia temporal del viento por direccidn y por rango de velocidad. También presenta la velocidad media registrada y el

porcentaje de tiempo de vientos calmos.
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Fuente: Elaboracion propia en base a informacion de estaciones de monitoreo
particulares, la cual fue entregada por la contraparte técnica

En la estacién La Cruz, de la red San Isidro, predomina el viento en direccion sur durante la
madrugada, con velocidades méaximas registradas entre 4 y 6 m/s. En la tarde se da la situacion
contraria, con vientos en direccidon norte y con un mayor porcentaje de velocidad mas alta, entre
4y 6 m/s. El resto del dia, el viento cambia entre direcciones norte y sur.
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Figura 11-28 Concentracion MP10 [ug/m3] seguin direccion y velocidad del viento estacion
San Isidro La Cruz, Periodo 2015-2017.
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Fuente: Elaboracion propia en base a informacion de estaciones de monitoreo
particulares, la cual fue entregada por la contraparte técnica

En la Figura 4-28 se observa una mayor concentracion de MP10 proveniente desde el sur oeste,
en vientos desde 4 a 7 m/s. El maximo que se alcanza es de 180 ug/m3 a una velocidad del viento
entre 5y 6 m/s, lo que se corresponde con la direccion predominante del viento entre las 12:00
y las 18:00 horas visto en la Figura 11-27. En los vientos en direccién noroeste y sureste se
observan concentraciones menores, entre 40 y 60 ug/m3.
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Figura 11-29 Concentracion SO2 [ug/m3] segun direccion y velocidad del viento estacion San
Isidro La Cruz, Periodo 2015-2017.
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Fuente: Elaboracion propia en base a informacion de estaciones de monitoreo
particulares, la cual fue entregada por la contraparte técnica

En la figura se observa que las mayores concentraciones de SO2 provienen del norte y del sur.
Desde el norte se registran las concentraciones maximas de aproximadamente 12 ug/m3 en
vientos entre 4y 7 m/s, lo que nuevamente se corresponde con lo visto en la Figura 11-27. Desde
el sur viene el contaminante en menores concentraciones, alcanzando aproximadamente 6

ug/m3 en vientos entre 2y 7 m/s.
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11.3.11 Red San Isidro, estacion Manzanar

Figura 11-30 Rosa de los vientos por cuartil horario para Estacion Manzanar, Periodo 2015-

2017
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La figura presenta la frecuencia temporal del viento por direccidn y por rango de velocidad. También presenta la velocidad media registrada y el
porcentaje de tiempo de vientos calmos.

Fuente: Elaboracion propia en base a informacion de estaciones de monitoreo
particulares, la cual fue entregada por la contraparte técnica

En la estacidn Manzanar se observaron vientos predominantes desde el oeste a partir de las 6:00
horas hasta el final del dia. Las mayores velocidades se registran durante la tarde, entre las 12:00
y las 18:00 horas, alcanzando entre 6 y 8 m/s. Durante la madrugada la situacion es la inversa,
con vientos principalmente con direccién oeste.
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Figura 11-31 Concentracion MP10 [ug/m3] segun direccion y velocidad del viento estacion
Manzanar, Periodo 2015-2017.
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Fuente: Elaboracion propia en base a informacion de estaciones de monitoreo
particulares, la cual fue entregada por la contraparte técnica

En la Figura 11-31 se observa que las emisiones de MP10 provienen del oeste, de acuerdo a lo
visto en la Figura 11-30. Las mayores concentraciones se dan en vientos entre 4 y 8 m/s, con
valores maximos entre 40 y 50 ug/m3.
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Figura 11-32 Concentracion SO2 [ug/m3] segun direccion y velocidad del viento estacion
Manzanar, Periodo 2015-2017.
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Fuente: Elaboracion propia en base a informacion de estaciones de monitoreo
particulares, la cual fue entregada por la contraparte técnica

De la misma manera en que sucede con el MP10, el diéxido de carbono proviene en mayores
concentraciones desde el oeste, especialmente desde el suroeste. Desde aqui el viento presenta
valores maximos de 10 ug/m3 cuando las velocidades van entre 2 y 6 m/s. Las demas
concentraciones provenientes del oeste son entre 4 y 6 ug/m3.

11.4 Fichas-resumen de las medidas de reduccion de emisiones

11.4.1 Recambio de Equipos a Lefia (salamandras)

Recambio de Equipos a Lefia (salamandras)
Categoria Residencial
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Recambio de Equipos a Lefia (salamandras)
La medida consiste en un programa de recambio de artefactos de combustidn a lefia, donde
los usuarios entregan uno antiguo, y reciben uno nuevo menos contaminante. La tecnologia
entrante considerada corresponde a un equipo a lefia, en este caso a Combustién lenta C/T.

El equipo que entrara al parque en vez del artefacto recambiado sera un equipo cuyo factor
Descripcion de emision es menor al factor de emisidn del equipo saliente del parque, y cuya eficiencia de
combustién es mayor (véase detalles a continuacion).

Este tipo de programa viene acompafiado de la entrega de un subsidio directamente al

consumidor, distribuido por artefacto recambiado, a fin de incentivar que se haga dicho

recambio’®°.

Fuente aplicada = Fuentes Fijas, Areales (Alcance: Calefaccidn)

e CDT, ‘Medicion Del Consumo Nacional de Lefia y Otros Combustibles Sélidos
Derivados de La Madera’, Para El Ministerio de Energia, 2015 y a un supuesto del
Consultor”.

e GreenlabUC, ‘Anélisis Detallado de Medidas Para Incorporar Al Plan de
Descontaminacién Por MP2,5 de Temuco y Padre Las Casas’, 2013.

e Ambiente Consultores, Analisis técnico-econémico de la aplicacién de una norma
de emisidn para artefactos de uso residencial que combustionan con lefia y otros
combustibles de biomasa, 2007.

Referencia

Reduccion de emisiones

159 GreenlabUC, ‘Anélisis Detallado de Medidas Para Incorporar Al Plan de Descontaminacién Por MP2,5 de Temuco
y Padre Las Casas’, 2013.
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Recambio de Equipos a Lefia (salamandras)

Reduccion

La reduccion de emisiones se produce al cambiar artefactos mds contaminantes
(salamandras) por otros equipos menos contaminantes (Combustién lenta C/T). Los nuevos
artefactos permiten satisfacer el mismo nivel de demanda de calor que se satisfacia con los
equipos anteriores, contaminando menos (gracias a sus caracteristicas técnicas inherentes).

En consecuencia, esto permite una reduccién del consumo de los energéticos (lefia) en el caso
del equipo que cumple la norma (presentados a continuacidn en esta seccién).

En el marco de esta medida, se integré al modelo un nimero de equipos a recambiar cuyo
valor se basa en la cantidad de artefactos existentes en cada comuna. En las comunas donde
estan localizados mas artefactos pudiendo ser objeto de recambio, se proponen numeros
mayores de artefactos a recambiar.

Se debe mencionar que el total de equipos a cambiar no afecta la costo-eficiencia de la
medida, la cual es relevante para su evaluacién y posterior implementacién. Dicho criterio es
considerado suficiente para validar el recambio propuesto (véase Seccién 8.1.2.1 para
mayores detalles).

Comuna Combustién lenta C/T Salamandra

Catemu 100 -100
Llay Llay 200 -200
Panquehue 50 -50
Hijuelas 200 -200
La Calera 300 -300
La Cruz 200 -200
Nogales 200 -200
Quillota 500 -500
Total 1.750 -1.750

Luego, se obtuvo el cambio del nimero de artefactos asociado a la implementacién del
recambio de equipos (nueva distribucion de los artefactos tras recambio).

Se presentan en la tabla disponible a continuacion las cantidades de artefactos antes (i.e.
actuales) de la aplicacién de la medida'®® [ndmero de artefactos].

Artefacto Catemu Llay Llay Panquehue Hijuelas La Calera La Cruz Nogales Quillota Total

Combustién lenta S/T 130 224 63 165 454 202 193 830 2.260
Combustion lenta C/T 290 500 141 369 1.014 452 431 1.854 5.050
Salamandra 228 394 111 291 799 356 339 1.461 3.977
Chimenea 15 25 7 19 51 23 22 93 254
Total 662 1.142 322 844 2.317 1.032 984 4.238 11.540

Nota: Se hizo el supuesto que existe un artefacto por hogar en la V Region

Se presentan en la tabla disponible a continuacidn las cantidades de artefactos después de la
aplicacién de la medida'®! [nimero de artefactos].

Artefacto Catemu Llay Llay Panquehue Hijuelas La Calera La Cruz Nogales | Quillota Total

Combustién lenta S/T 130 224 63 165 454 202 193 830 2.260
Combustion lenta C/T 390 700 191 569 1.314 652 631 2.354 6.800
Salamandra 128 194 61 91 499 156 139 961 2.227

160 Elaboracion propia a partir de CDT, ‘Medicién Del Consumo Nacional de Lefia y Otros Combustibles Sélidos

Derivados de La Mad
161 Elaboracién prop
Derivados de La Mad

era’, Para El Ministerio de Energia, 2015
ia en base a CDT, ‘Medicion Del Consumo Nacional de Lefia y Otros Combustibles Sélidos
era’, Para El Ministerio de Energia, 2015
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Chimenea 15 25 7 19 51 23 22 93 254
Total 662 1.142 322 844 2.317 1.032 984 4.238 11.540

El recambio propuesto genera una reduccion de emisiones producto de la diferencia en los
factores de emisidn'®? (utilizados en la Seccién 6.4.1), los cuales son menores para los equipos
mas modernos.

También existe una reduccion del consumo de lefia por la diferencia en las eficiencias de
combustion. Siendo mayor las eficiencias de combustion de los equipos recambiados en el
marco de la medida, bajo el supuesto de que el consumo de energia térmica es constante, se
requiere de un menor consumo de lefia para satisfacer esta necesidad de energia térmica. Las
eficiencias térmicas o de combustidn se presentan a continuacion:

Comuna Eficiencia de combustion
Cocina a lefia 50%
Combustién lenta S/T 55%
Combustion lenta C/T 60%
Salamandra 50%
Chimenea 40%

La siguiente tabla presenta el cambio en el consumo de lefia asociado a distintos equipos. Los
nuevos equipos ven aumentado su consumo de lefia, el cual proviene del consumo evitado
en salamandras. Se observa que se ahorran 319 toneladas de consumo de lefia, dado que los
nuevos equipos son mas eficientes térmicamente63,

Comuna Combustion lenta C/T = Salamandra
Catemu 118 -137
Llay Llay 236 -272
Panquehue 59 -68
Hijuelas 233 -269
La Calera 357 -411
La Cruz 235 -271
Nogales 235 -271
Quillota 595 -687
Total 2,068 -2,387

La reduccion del consumo de combustible permite una reduccion de las emisiones asociadas
al uso de calefactores a lefia. Dicha reduccion de emisiones obtenida gracias a la
implementacion de la medida propuesta, se presenta a continuacion. Esta se calcula a partir
de los factores de emisidn para el sector residencial de lefia (ver Seccién 6.4.1), donde las
emisiones del consumo en equipos de combustion lenta C/T son menores a las emisiones por
el consumo evitado en salamandras.

Comuna co cov PTS/MP MP10 MP2,5 NOXx SOx
Catemu 23,9 17,0 1,0 1,0 1,0 0,6 0,0
Llay Llay 47,6 33,9 2,0 2,0 2,1 1,2 0,0
Panquehue 11,9 8,5 0,5 0,5 0,5 0,3 0,0
Hijuelas 47,1 33,5 2,0 2,0 2,1 1,1 0,0
La Calera 72,0 51,3 3,0 3,0 3,1 1,8 0,1
La Cruz 47,5 33,8 2,0 2,0 2,1 1,2 0,0
Nogales 47,4 33,7 2,0 2,0 2,1 1,2 0,0
Quillota 120,3 | 85,6 5,1 5,1 5,2 2,9 0,1
Total 417,8  297,4 17,6 17,6 18,2 10,2 0,4
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Recambio de Equipos a Lefia (salamandras)

Método

Contaminante(s)
Vida Util
Penetracion
Temporalidad
Informacién Costos

Inversion

La reduccion de emisiones se produce al cambiar artefactos mas contaminantes por nuevos
equipos menos contaminantes, que permiten satisfacer el mismo nivel de demanda de calor
que se satisfacia con los equipos anteriores, contaminando menos (gracias a sus
caracteristicas técnicas inherentes).

De esta manera, también se genera un menor consumo de lefia de los equipos nuevos.

La reduccién de emisiones se obtiene de la diferencia en los factores de emisién* (utilizados
en Seccién 6.4.1).

MP2,5, MP10, CO, COV, NOx

Vida util de los nuevos equipos: 20 afos

La penetracion de la medida corresponde a un periodo de 3 afios.

Equipos a Lefia (Combustion lenta C/T): 1.000 recambios al afio.

Los costos de inversion corresponden a la compra de los equipos que cumplen la normativa,
los cuales son asumidos por la poblacion. El equipo que cumple la normativa tiene un precio
de venta al cual se debe sumar el costo de chatarrizacién del equipo. El costo total de
inversidn por recambio es equivalente 11,3 UF.

En la tabla a continuacién, se proporcionan los costos unitarios!®® asociados a la compra del
nuevo equipo y a la chatarrizacion del equipo a recambiar.

. Equipo . . Inversion Total
Tecnologia (UF/equipo) Chatarrizacién (CLP2012/equipo) (UF/equipo)
Combustién lenta C/T 10,4 20.000 11,3

Se presentan en la tabla siguiente los costos totales de inversion asociados al recambio de
equipos de calefaccion a lefia en la V Regidn [UF]. Este costo total de inversidn corresponde
a una suma de la multiplicacidon del nimero de equipos nuevos por el valor de la inversion
del equipo sumado al costo unitario de la chatarrizacién del equipo antiguo.

Comuna Equipos a recambiar [Niimero de Detalle Costos Costos totales [UF]
artefactos]
Catemu 100 100*(10,4+0,9) 1.128
Llay Llay 200 200*(10,4+0,9) 2.257
Panquehue 50 50%*(10,4+0,9) 564
Hijuelas 200 200%*(10,4+0,9) 2.257
La Calera 300 300%(10,4+0,9) 3.385
La Cruz 200 200%*(10,4+0,9) 2.257
Nogales 200 200*(10,4+0,9) 2.257
Quillota 500 500*(10,4+0,9) 5.642
Total 1.750 @ 1.750%*%(10,4+0,9) 19.749

162 MMA, ‘Manual Para El Desarrollo de Inventarios de Emisiones Atmosféricas’, 2017
163 Requieren menor cantidad de lefia para generar la misma energia térmica en la vivienda.
164 MMA, ‘Manual Para El Desarrollo de Inventarios de Emisiones Atmosféricas’, 2017

185 GreenlabUC, ‘Anal

isis Detallado de Medidas Para Incorporar Al Plan de Descontaminacién Por MP2.5 de Temuco

y Padre Las Casas’, 2013.
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Recambio de Equipos a Lefia (salamandras)

Operacién y
Mantencion

La implementacion de esta medida tiene por efecto una reduccion del consumo de
combustible (lefia). Por lo tanto, esta medida permite ahorros en costos de operacién,
incurridos por la poblacion, gracias a un ahorro de combustible asociado al traslado a
artefactos mas eficientes. Estos costos se calcularon en base a los costos unitarios de la
lefia'®® presentados a continuacién (véase también Tabla 8-9):

Combustible CLP2012/kg
Lefia Seca 54,34
Lefia Himeda 36,85

El ahorro de consumo de lefia se obtiene a partir de la diferencia entre los consumos de leiia
antes y después de la implementacién de la medida. Estos se obtienen a partir de los niveles
de actividad antes (obtenido a partir del inventario de emisiones, véase Seccidn 6), y después
de la medida (obtenido a partir de las eficiencias disponibles en la Seccién “Reduccién” de
esta ficha-resumen y del inventario de emisiones disponible en la Seccion 6).

En base a lo anterior, se calculan los ahorros en consumo de lefia (a partir de los consumos
antes y post-medida), luego, se calculan los ahorros en costos de operacion beneficiando al
consumidor (hogar abarcado por la medida). Se calculan de la siguiente manera (se obtienen
desagregados por lefia seca o himeda):

Ahorros Costos Operacion = (Ahorros Consumo Lefia) * (Costos unitario Lefia)

Se presentan a continuacion los ahorros en costos de operacion incurridos por la poblacién,
es decir por los hogares abarcados por la medida (CLP2012).

Comuna Total

Catemu $1.062.869
Llay Llay $2.127.753
Panquehue $531.588
Hijuelas $2.122.728
La Calera $3.180.580
La Cruz $2.127.433
Nogales $2.126.809
Quillota $5.288.766
Total $18.568.526

11.4.2 Venta y Utilizacion de Leiia Seca

Venta y Utilizacion de Leiia Seca

Categoria

Residencial

166 GreenlabUC, ‘Anal

isis Detallado de Medidas Para Incorporar Al Plan de Descontaminacién Por MP2.5 de Temuco

y Padre Las Casas’, 2013
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Venta y Utilizacion de Leiia Seca

Descripcion

Fuente aplicada

Referencia

La medida considera el reemplazo de la lefia actualmente utilizada, por lefia seca
(humedad menor o igual a 25%), debido a la prohibicién de comercializacion y utilizacidn
de lefia hiumeda.

En base a la distribucidn de la humedad de la lefia que se comercializa y utiliza, se
propone un cambiar un porcentaje de la lefia himeda por lefia seca. Para ello, se integré
al modelo un porcentaje de lefia himeda a cambiar por lefia seca; este valor estd basado
en un trabajo de andlisis de la situacion energética en la V Regidn, y de revision nacional e
internacional, realizados por Greenlab.
Fuentes Fijas, Areales (Alcance: Calefaccion)
e  GreenlabUC, ‘Anélisis Detallado de Medidas Para Incorporar Al Plan de
Descontaminacion Por MP2,5 de Temuco y Padre Las Casas’, 2013.
e CDT, ‘Medicion Del Consumo Nacional e Lefia y Otros Combustibles Sélidos
Derivados de La Madera’, 2015.

Reduccion de emisiones

Reduccion

En base a la distribucion de la humedad de la lefia que se comercializa y utiliza
actualmente, se propone prohibir la venta y utilizacion de una parte de lefia himeda (que
se vende y utiliza actualmente), que pasara a ser lefia seca. Para ello, se integré al modelo
un recambio de lefia himeda (a cambiar por lefia seca) propuesto por el Consultor, cuyo
valor se basa en el consumo actual de la lefia himeda en cada comuna. En las comunas
donde el consumo de lefia himeda es mayor en proporcidn, comparativamente con el
consumo de lefia seca, se proponen cantidades mayores de lefia himeda a recambiar por
lefia seca. Ademas, se privilegiaron las comunas donde las emisiones de particulas son las
mas altas.

Se debe mencionar que el recambio de lefia propuesto no afecta la costo-eficiencia de la
medida, la cual es relevante para su evaluacion y posterior implementacién. Dicho
criterio es considerado suficiente para validar el recambio de lefia humeda a seca
propuesto, detallado en la tabla a continuacidn [ton/afio].

. o Cocina a Combustion lenta Combustion .
Tipo de Leiia lefia S/T lenta C/T Salamandra Chimenea
Lefa Seca 0 250 1.225 1.525 25
Lelna 0 -250 -1.225 -1.525 -25
Humeda

Sabiendo que el factor de emisién de un equipo?®’ (utilizados en la Seccién 6.4.1) depende
del contenido de humedad de la lefia, al cambiar los porcentajes de lefia himeda/seca
consumidas, las emisiones van a cambiar. La reduccidn de emisiones se produce porque
los factores de emisidn de la lefia seca son menores a los de la lefia himeda®®.

Por lo anterior, se calcularon el consumo de lefia actual (anterior a la medida, a partir del
nivel de actividad actual) y el consumo de lefia post-medida (a partir del consumo de lefia
actual en la V Regidn y del recambio de lefia propuesto).

Se presenta en la tabla siguiente el nivel de actividad actual por comuna [ton/afio],

obtenido del inventario de emisiones disponible en la Seccién 6.4.1.

187 MMA, ‘Manual Para El Desarrollo de Inventarios de Emisiones Atmosféricas’, 2017
168 MMA, ‘Manual Para El Desarrollo de Inventarios de Emisiones Atmosféricas’, 2017
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Venta y Utilizacion de Leiia Seca

Comuna
Catemu
Llay Llay
Panquehue
Hijuelas

La Calera
La Cruz
Nogales
Quillota
Total

Consumo lefia actual [ton/afio]
873.31

1,507.64

424.58

1,113.97

3,057.85

1,361.89

1,298.73

5,593.16

15,231.13

Informe N2 1510678
ORIGINAL

A continuacion, se presenta el consumo de lefia seca por artefacto y comuna, anterior a
la implementacién de la medida de venta y utilizacion de lefia seca [ton/afio] (elaborado

en base al nivel de actividad de la lefia actual presentado antes).

Comuna
Catemu
Llay Llay
Panquehue
Hijuelas

La Calera
La Cruz
Nogales
Quillota
Total

Combustién lenta S/T

71
123
35

91
249
111
106
456
1.241

Combustién lenta C/T = Salamandra
159 181

275 312

77 88

203 231

557 633

248 282

237 269

1.019 1.158

2.774 3.153

Chimenea @ Total
12 423

20 729

6 205

15 539

40 @ 1.479

18 659

17 628

74 | 2.706

201 | 7.369

Luego, se presenta en la tabla a continuacién el consumo de leiia seca por artefacto y
comuna, posterior a la implementacion de la medida de venta y utilizacion de lefia seca
[ton/aiio] (elaborado en base al nivel de actividad de la lefia actual, obtenido del inventario
de emisiones disponible en la Seccién 6.4.1y al recambio de lefia himeda por lefia seca
propuesto por el Consultor).

Comuna
Catemu
Llay Llay
Panquehue
Hijuelas

La Calera
La Cruz
Nogales
Quillota
Total

Combustién lenta S/T

71
123
35
91
299
161
106
606
1.491

Combustién lenta C/T | Salamandra
209 281

325 412

102 113

303 331

757 933

348 382

337 369

1.619 1.858

3.999 4.678

Chimenea @ Total

12 573

20 879

6 255

15 739

40 2.029

18 909

17 828

99 4.181

226 @ 10.394

Los consumos de lefia presentados antes permiten calcular la reduccidn de emisiones
obtenida gracias a laimplementacién de la medida. La tabla siguiente muestra la reduccién
de emisiones o emisiones evitadas gracias a la venta y utilizacién de lefia seca [ton/afio].

Comuna co
Catemu 21
Llay Llay 21
Panquehue 7
Hijuelas 27

La Calera 81
La Cruz 39

cov
28
28

8

31
89
34

PTS/MP | MP10

N OONEFEPE NN
NN NN

NN RFEL NN

MP2,5

NOXx
0
0
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Venta y Utilizacion de Leiia Seca
Nogales 27 31 2 2 2 0
Quillota | 217 | 224 16 16 15 -3
Total | 439 | 473 33 33 32 -7

Se propone prohibir un porcentaje de lefia hUumeda, que pasa a ser lefia seca. Sabiendo que
el factor de emisién de un equipo® (utilizados en Seccidn 6.4.1) depende del contenido
Método de humedad de la lefia, por lo tanto, al cambiar los porcentajes de lefia humeda/seca
consumidas, este se ve modificado. La reduccién de emisiones se produce porque los
factores de emision de la lefia seca son menores a los de la lefia humeda?”.
Contaminante(s) MP2,5, MP10, CO, COV, NOx
Vida util de los xilohigrometros (artefactos para la medicion de la humedad de la lefia): 3

Vida Util N

afios
Penetracion Se estima que la penetracion de la medida es equivalente a 4 afios (minimo).
Temporalidad No aplica.

Informacidn Costos
En lo referente a la inversion, se considera la compra obligatoria de xilohigrémetros,
artefactos necesarios para la medicién de la humedad de la lefia, por parte de los
comerciantes (privados). Se considera que el costo es de 200.000 CLP por artefacto a
comprar por comerciante (en base a cotizaciones de mercado'”?), y que cada aparato
tiene una vida util de 3 afos. Se consideran a unos 30 comerciantes de lefia (supuesto
hecho en base al caso de Temuco y Padre las Casas, con proporcionalidad en base al
consumo de lefia'’?), quienes son los que realizan la compra, por lo que se genera un
costo total de inversidn de 5.907.121 CLP2012.

Se presentan en la tabla a continuacion dichos costos de inversion [CLP2012] y el nimero

Inversién de xilohigrémetros a comprar por comuna [NUmero de aparatos].

Comuna Xilohigrémetros a comprar Inversion

[Numero de aparatos] [CLP2012]

Catemu 2 338.697

Llay Llay 3 584.712

Panquehue 1 164.665

Hijuelas 2 432.033

La Calera 6 1.185.931

La Cruz 3 528.186

Nogales 3 503.690

Quillota 11 2.169.206

Total 30 5.907.121
Operacion y Se considera un costo de operacion para los usuarios debido al secado de la lefia (o de
Mantencion inversion para los comercializadores). Este costo se considera como la diferencia entre el

183 MMA, ‘Manual Para El Desarrollo de Inventarios de Emisiones Atmosféricas’, 2017

170 MMA, ‘Manual Para El Desarrollo de Inventarios de Emisiones Atmosféricas’, 2017

171 GreenlabUC, ‘Anélisis Detallado de Medidas Para Incorporar Al Plan de Descontaminacién Por MP2.5 de Temuco
y Padre Las Casas’, 2013

172 pgra Temuco se estima un total de 200 comerciantes para un consumo de lefia de 2 millones de m3, lo que
equivale a 10 mil m3 por comerciantes. En base a este nimero se estima el requerido para la zona de interés.
GreenlabUC, ‘Analisis Detallado de Medidas Para Incorporar Al Plan de Descontaminacién Por MP2.5 de Temuco y
Padre Las Casas’, 2013
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Lefia Seca

costo de la lefia humeda ($36.85 CLP2012/kg) y la lefia seca ($54.34 CLP2012/kg)'"?
(disponibles también en la Tabla 8-9). Este costo es realmente asumido por el consumidor
(poblacion).

Los costos de operacion asociados a esta medida [CLP2012/afio] se presentan en la tabla
siguiente (véase detalles relativos a la obtencién de estos costos en las tablas presentadas

a continuacion).

Combustién

Comuna Combustién lenta C/T | Salamandra = Chimenea | Total
lenta S/T

Catemu 0 874.713 1.749.425 0 2.624.138
Llay Llay 0 874.713 1.749.425 0 2.624.138
Panquehue 0 437.356 437.356 0 874.713
Hijuelas 0 1.749.425 1.749.425 0 3.498.851
La Calera 874.713 3.498.851 5.248.276 0 9.621.839
La Cruz 874.713 1.749.425 1.749.425 0 4.373.563
Nogales 0 1.749.425 1.749.425 0 3.498.851
Quillota 2.624.138 10.496.552 12.245.977 437.356 | 25.804.023
Total 4.373.563 21.430.460  26.678.736 437.356 | 52.920.115

En las tablas a continuacion, se proporcionan los detalles del calculo a realizar para obtener

los costos de operacion asociados a esta medida, presentados en la tabla anterior. Estos se

obtienen restando los costos de consumo de lefia himeda ahorrada (no consumida) a los
nuevos costos de lefia seca (post-medida).

Los beneficios asociados a la lefia himeda no consumida (obtenidos a partir del recambio
propuesto por el consultor en la Tabla 8-11) se presentan en la tabla siguiente
[CLP2012/afi0].

Comuna Combustién lenta S/T | Combustién lenta C/T | Salamandra | Chimenea | Total

Catemu 0 1.842.414 3.684.828 0 5.527.241
Llay Llay 0 1.842.414 3.684.828 0 5.527.241
Panquehue 0 921.207 921.207 0 1.842.414
Hijuelas 0 3.684.828 3.684.828 0 7.369.655
La Calera 1.842.414 7.369.655 11.054.483 0 20.266.552
La Cruz 1.842.414 3.684.828 3.684.828 0 9.212.069
Nogales 0 3.684.828 3.684.828 0 7.369.655
Quillota 5.527.241 22.108.966 25.793.793 921.207 54.351.207
Total 9.212.069 45.139.138 56.193.621 921.207 @ 111.466.034

Los nuevos costos asociados al consumo de la leiia seca (obtenidos a partir del recambio
propuesto por el consultor en la Tabla 8-11) se presentan en la tabla siguiente
[CLP2012/afi0].

Comuna Combustién lenta S/T | Combustion lenta C/T | Salamandra | Chimenea & Total
Catemu 0 2.717.126 5.434.253 0 8.151.379
Llay Llay 0 2.717.126 5.434.253 0 8.151.379
Panquehue 0 1.358.563 1.358.563 0 2.717.126
Hijuelas 0 5.434.253 5.434.253 0 10.868.506
La Calera 2.717.126 10.868.506 16.302.759 0 29.888.391
La Cruz 2.717.126 5.434.253 5.434.253 0 13.585.632

173 GreenlabUC, ‘Anélisis Detallado de Medidas Para Incorporar Al Plan de Descontaminacién Por MP2.5 de Temuco

y Padre Las Casas’, 2013
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Nogales 0 5.434.253 5.434.253 0 10.868.506
Quillota 8.151.379 32.605.517 38.039.770 | 1.358.563 | 80.155.230
Total 13.585.632 66.569.598 82.872.356 | 1.358.563 164.386.149

11.4.3 Aislacion térmica de viviendas existentes

Aislacion térmica de viviendas existentes

Categoria Residencial
La medida consiste en mejorar la aislacién térmica de las viviendas existentes (anteriores a
2007), menos las nuevas viviendas (post-2007), para llegar a un nivel de aislacion aceptable,
seglin la norma vigente y la zona térmica (zonificacién oficial segin el clima)’. Las
provincias de la V Regidn abarcadas en este estudio se ubican en la zona térmica nimero 2
de Chile!”.
Descripcion El Consultor propone aislar un porcentaje inferior al 100% de las viviendas porque se
considera que un porcentaje de las viviendas existentes ya cumple con la norma que se
busca alcanzar gracias a la medida, ya sea porque son viviendas nuevas, o porque los
propietarios habrian realizado los trabajos de aislacion necesarios por iniciativa propia.
Por lo anterior, el Consultor propone aislar el 70% de la totalidad de las viviendas, en base
al supuesto que un 30% de las viviendas cumplen actualmente con la norma vigente.
Fuente aplicada Fuentes Fijas, Areales
e CDT, ‘Medicién Del Consumo Nacional de Lefia y Otros Combustibles Sélidos
Derivados de La Madera’, Para El Ministerio de Energia, 2015 y a un supuesto del
Referencia Consultor”.
e GreenlabUC, ‘Analisis Detallado de Medidas Para Incorporar Al Plan de
Descontaminacion Por MP2,5 de Temuco y Padre Las Casas’, 2013.
Reducciéon de emisiones
La aislacidon permite bajar la demanda de calor de las viviendas y asi reducir el consumo de
combustible necesario para la calefaccién de los hogares.

La reduccién de emisiones se produce por la reduccion del consumo de energia necesario
para calefaccién y dependerd de la tecnologia de calefaccidn que utiliza la vivienda para
suplir la demanda en calefaccidn. Por este motivo, se considera la reduccién de la demanda
Reduccién de calefaccion equivalente en este caso a 20,2% (Reduccién de la demanda de calor
estimada para la zona térmica 2 a la cual pertenecen las comunas de Valparaiso)'’®.

La diferencia de emisiones se calcula a partir de la diferencia entre los consumos de
combustible post-medida, y antes de la medida (ya conocido gracias al inventario de
emisiones, Seccion 6.4.1).

174 GreenlabUC, ‘Anélisis Detallado de Medidas Para Incorporar Al Plan de Descontaminacién Por MP2.5 de Temuco
y Padre Las Casas’, 2013

175 Vaspanel, ‘Planos de Zonificacidn Térmica’, 2015 <http://vaspanel.cl/wp-content/uploads/2015/05/PLANO-
ZONIFICACION-TERMICA.pdf>

176 E| factor de reduccidn de la demanda de calor de las viviendas utilizado es equivalente a 20,2% (se eligi6 el factor
mas conservador a fin de no sobreestimar la reduccion de emisiones obtenida). Dicho factor proviene del estudio
GreenlabUC, ‘Analisis Detallado de Medidas Para Incorporar Al Plan de Descontaminacién Por MP2.5 de Temuco y
Padre Las Casas’, 2013
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Aislacion térmica de viviendas existentes

El consumo de combustible anterior a la medida (actual) se calcula a partir del nivel de
actividad de la lefia de los calefactores a lefa. El nivel de actividad se presenta en la tabla
a continuacion para la lefia [ton/afio] y para otros combustibles [10~3 m3], (elaborada a
partir del inventario de emisiones presentado en la Seccion 6.4.1).

Comuna Gas Natural @ GLP Kerosene @ Lena

Catemu 0,00 1,19 0,04 873,31
Llay Llay 0,00 2,05 0,06 1.507,64
Panquehue 0,00 0,58 0,02 424,58
Hijuelas 0,00 1,52 0,05 1.113,97
La Calera 1.119,89 4,16 0,13 3.057,85
La Cruz 0,00 1,85 0,06 1.361,89
Nogales 0,00 1,77 0,05 1.298,73
Quillota 2.048,41 7,61 0,23 5.593,16
Total 3.168,31 20,73 0,64 15.231,13

El consumo de combustible post-medida se calcula a partir de la disminucidn del nivel de
actividad inicial presentado antes, que se obtiene gracias a la implementacion de la medida,
(la reduccién de la demanda de calefaccién es la presentada en el parrafo anterior, igual a
20,2%).

La formula es la siguiente:
Consumo combustible post-medida = Nivel Actividad Calefaccion * (1-Reduccion de la
demanda de calefaccion)

En la tabla a continuacion, se presenta el consumo post-aislacion de combustibles de los
calefactores de las viviendas, producto de la aislacion para la lefia [ton/afio] y para otros
combustibles [103 m3].

Comuna Gas Natural | GLP Kerosene  Lena

Catemu 0,00 0,95 0,03 696,90
Llay Llay 0,00 1,64 0,05 1.203,10
Panquehue 0,00 0,46 0,01 338,81
Hijuelas 0,00 1,21 0,04 888,95
La Calera 893,67 3,32 0,10 2.440,16
La Cruz 0,00 1,48 0,05 1.086,79
Nogales 0,00 1,41 0,04 1.036,39
Quillota 1.634,63 6,08 0,19 4.463,34
Total 2.528,31 16,54 0,51 | 12.154,44

Lo anterior permite llegar a la reduccion de emisiones, presentada en la tabla siguiente,
obtenida gracias a la aislacion térmica de viviendas existentes [ton/afio]. Esta se estima a
partir del nivel de actividad (antes y después de la medida) y de los factores de emisidn
propuesto en el Manual de Inventarios!”’.

Combustible co cov PTS/MP MP10 MP2,5 NH3 NOx S02
Gas Natural 0 0 0 0 0 0 1 0
GLP 1 0 0 0 0 0 5 0
Kerosene 0 0 0 0 0 0 0 1
Lena 972 453 53 53 50 0 11 0
Total 973 454 53 53 50 0 16 1

77 MMA, ‘Manual Para El Desarrollo de Inventarios de Emisiones Atmosféricas’, 2017
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Método

Contaminante(s)
Vida Util
Penetracion
Temporalidad
Informacidén Costos

La aislacion de viviendas permite bajar la demanda de calor de las viviendas y asi reducir
el consumo de combustible necesario para la calefaccion de los hogares gracias a mas
hermeticidad. Se ocupa un factor de reduccion de la demanda de calor de las viviendas
post-aislacidn, equivalente a 20,2%78, que se aplica a todas las viviendas abarcadas por la
medida de aislacion. Un menor consumo de combustibles gracias a la aislaciéon permite
llegar a una reduccién de emisiones de las viviendas aisladas.

MP2,5, MP10, CO, COV, NOx, SO2

25 anos

El tiempo estimado para la implementacién de la medida es equivalente a 4 afos.

2.000 viviendas por afio

178 GreenlabUC, ‘Anélisis Detallado de Medidas Para Incorporar Al Plan de Descontaminacién Por MP2.5 de Temuco
y Padre Las Casas’, 2013
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Los costos de la medida corresponden al costo de inversidn (que incluye materiales, mano
de obra y flete) el cual esta asociado al nivel de aislacidn que se quiera para cada una de las
envolventes, para llegar a que la vivienda cumple con la norma de aislacién térmica'’®.

Se detallan a continuacion los valores fuentes utilizados para la determinacion del costo
unitario de inversion asociado a la medida, por vivienda; este ultimo (valor promedio) se
presenta también en la siguiente tabla. Asi, a fin de no subestimar los costos de inversion
de la medida, se ocupd dicho valor promedio de los costos unitarios de aislacion
(presentados en las primeras filas de la tabla siguiente)*®° que dependen de la antigiiedad
de las viviendas, equivalente entonces a 196 UF/vivienda.

Categoria Viviendas Aislacién en Zona térmica 2% [UF/vivienda]
Construidas antes del 2000 246,7
Construidas entre 2000 y 2007 144,7

Valor Promedio Antes 2000 y 2000-2007 196

Inversion Los costos totales de inversién se calculan a partir del total de viviendas'®? que necesitan
aislacién, y los costos unitarios!® presentados antes. Se presentan a continuacién el
numero de vivienda a aislar elaborado en base al supuesto del consultor antes descrito
(70% de las viviendas totales abarcadas), y los costos totales de inversién de aislacion de
viviendas por comuna [UF/afio].

Comuna Viviendas a aislar [nimero de viviendas] Inversion aislacion [UF]
Catemu 463 90.553
Llay Llay 799 156.328
Panquehue 225 44.025
Hijuelas 590 115.508
La Calera 1.620 317.068
La Cruz 722 141.215
Nogales 688 134.665
Quillota 2.963 579.955
Total 8.070 1.579.316

179 GreenlabUC, ‘Anélisis Detallado de Medidas Para Incorporar Al Plan de Descontaminacién Por MP2.5 de Temuco
y Padre Las Casas’, 2013

180 GreenlabUC, ‘Anélisis Detallado de Medidas Para Incorporar Al Plan de Descontaminacién Por MP2.5 de Temuco
y Padre Las Casas’, 2013

181 vaspanel, ‘Planos de Zonificacidon Térmica’, 2015 <http://vaspanel.cl/wp-content/uploads/2015/05/PLANO-
ZONIFICACION-TERMICA.pdf>

182 DT, ‘Medicién Del Consumo Nacional de Lefia y Otros Combustibles Sélidos Derivados de La Madera’, Para El
Ministerio de Energia, 2015

183 GreenlabUC, ‘Anélisis Detallado de Medidas Para Incorporar Al Plan de Descontaminacién Por MP2.5 de Temuco
y Padre Las Casas’, 2013
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Operacion y
Mantencién

Los costos de operaciéon y mantencién corresponden a los ahorros que se generan por
menor consumo de calefaccién producto de la disminucion de la demanda de combustible
por hogar, permitida gracias a la mejor aislacidn de la vivienda. Estos ahorros los percibe la
poblacidn, dependen esencialmente en este caso del combustible y equipo que utilice la
vivienda.

Estos se calculan se la siguiente manera:
Ahorros Aislacion = Costos Unitarios * Consumo combustible ahorrado

El consumo de combustible ahorrado se obtiene a partir de los consumos de combustible
antes y después de la implementacion de la medida (descritos en la seccidon “Reduccion”

de la presente ficha-resumen).

Los costos unitarios de combustible (lefia seca y himeda) se presentan a continuacion

(también disponibles en la Tabla 8-9, en el cuerpo del informe)*#:
Combustible CLP2012/kg
Lefia Seca 54,34
Lefia Hameda 36,85

A continuacidn, se presentan los ahorros obtenidos gracias a la aislaciéon de viviendas
[CLP2012/afi0].

Comuna Combustién lenta S/T | Combustién lenta C/T | Salamandra | Chimenea | Total

Catemu -1.134.438 -2.535.122 -2.881.447 -183.744 -6.734.751
Llay Llay -1.958.447 -4.376.529 -4.974.410 -317.209 -11.626.594
Panquehue -551.533 -1.232.507 -1.400.881 -89.332 -3.274.253
Hijuelas -1.447.061 -3.233.739 -3.675.502 -234.380 -8.590.682
La Calera -3.972.178 -8.876.603 | -10.089.242 -643.372 -23.581.395
La Cruz -1.769.118 -3.953.437 -4.493.519 -286.543 -10.502.616
Nogales -1.687.068 -3.770.080 -4.285.114 -273.254 -10.015.516
Quillota -7.265.581 -16.236.349 | -18.454.408 | -1.176.803 -43.133.141
Total -19.785.424 -44.214.366 | -50.254.522 | -3.204.636 @ -117.458.948

Fuente: Elaboracion propia

11.4.4 Prohibicion de calefactores a lefia (salamandras y chimeneas)

Prohibicion de calefactores a lefia (salamandras y chimeneas)

Categoria

Descripcion

Residencial

La medida consiste en prohibir el uso de salamandra y chimeneas del parque existente que
no cumplan con la norma de emisidn actual, en este caso, la salamandra y la chimenea. La
salida del parque de los equipos se realiza desde la tecnologia mas contaminante a la que
contamina menos.

184 GreenlabUC, ‘Anélisis Detallado de Medidas Para Incorporar Al Plan de Descontaminacién Por MP2.5 de Temuco

y Padre Las Casas’, 2013
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Fuente aplicada

Referencia

El equipo que entrara al parque en vez de las tecnologias prohibidas serd un artefacto a
lefia que cumple la norma, en este caso, un equipo Combustién lenta C/T, cuyo factor de
emision'® (utilizado en Seccién 6.4.1). es menor a los factores de emisién de equipos
saliendo del parque®® (utilizados en Seccidn 6.4.1), y cuya eficiencia de combustion es
mayor (véase detalles a continuacién).

Fuentes Fijas, Areales (Alcance: Calefaccidn)

e CDT, ‘Medicion Del Consumo Nacional de Lefia y Otros Combustibles Sélidos
Derivados de La Madera’, Para El Ministerio de Energia, 2015 y a un supuesto del
Consultor”.

e GreenlabUC, ‘Analisis Detallado de Medidas Para Incorporar Al Plan de
Descontaminacién Por MP2,5 de Temuco y Padre Las Casas’, 2013.

e Ambiente Consultores, Analisis técnico-econdmico de la aplicacién de una norma
de emisidn para artefactos de uso residencial que combustionan con lefia y otros
combustibles de biomasa, 2007.

Reduccion de emisiones

Reduccion

La reduccién de emisiones se produce al forzar el cambio de artefactos mas contaminantes
(salamandras y chimeneas) por otros equipos menos contaminantes (Combustion lenta C/T).
Los nuevos artefactos tienen un factor de emisidon menor a los equipos antiguos, generando
menos emisiones.

Asi, en el marco de esta medida, se integré al modelo un nimero de equipos a prohibir,
equivalente al nimero de equipos nuevos, cuyo valor se basa en la cantidad de artefactos
existentes en cada comuna'®. En las comunas donde estdn localizados mas artefactos
pudiendo ser objeto de prohibicidn, se proponen nimeros mayores de artefactos a prohibir.
En la practica, un 30% de los equipos abarcados por la medida se recambiaran (supuesto del
consultor basado en experiencias previas'®® que prevén la combinacién de |la
implementacion de esta medida con la medida de “Recambio de equipos a lefia”, y en un
andlisis de la situacion energética de las comunas de la V Regién a regular).

La tabla siguiente presenta el cambio total en nimero de equipos por comuna, en base a
propuesta del consultor.

Comuna Combustién lenta C/T | Salamandra = Chimenea
Catemu 73 -68 -4
Llay Llay 126 -118 -8
Panquehue 35 -33 -2
Hijuelas 93 -87 -6
La Calera 255 -240 -15
La Cruz 113 -107 -7
Nogales 108 -102 -6
Quillota 466 -438 -28
Total 1.269 -1.193 -76

185 MMA, ‘Manual Para El Desarrollo de Inventarios de Emisiones Atmosféricas’, 2017
186 MMA, ‘Manual Para El Desarrollo de Inventarios de Emisiones Atmosféricas’, 2017

463

187 DT, ‘Medicién Del Consumo Nacional de Lefia y Otros Combustibles Sélidos Derivados de La Madera’, Para El

Ministerio de Energia, 2015

188 GreenlabUC, ‘Anélisis Detallado de Medidas Para Incorporar Al Plan de Descontaminacién Por MP2.5 de Temuco

y Padre Las Casas’, 2013.
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Luego, se presenta el nimero y la reparticion de los equipos por comuna anteriormente a

la implementacion de la medida, [nimero de artefactos].

Comuna Combustion
lenta S/T

Catemu

Llay Llay

Panquehue

Hijuelas

La Calera

La Cruz

Nogales

Quillota

Total

130
224

63
165
454
202
193
830

2.260

Combustidn lenta
Cc/T
290
500
141
369
1.014
452
431
1.854
5.050

Salamandra

228
394
111
291
799
356
339
1.461
3.977

Chimenea

Total

15 662
25 1.142
7 322
19 844
51 2.317
23 1.032
22 984
93 4.238
254 11.540

En la tabla siguiente a continuacidn, se presenta el nimero y la reparticion de los equipos

por comuna, posteriormente a la implementacion de la medida, [nimero de artefactos].

Comuna
Catemu
Llay Llay
Panquehue
Hijuelas

La Calera
La Cruz
Nogales
Quillota
Totals

Combustién lenta S/T

130
224
63
165
454
202
193
830
2.260

Combustién lenta C/T

362
625
176
462
1.269
565
539
2.320
6.319

Salamandra

160
276

78
204
559
249
237

1.022
2.784

Chimenea @ Total

10 662

18 1.142

5 322

13 844

36 2.317

16 1.032

15 984

65 4.238

178 | 11.540

La nueva distribucion de artefactos permite obtener un nivel de actividad diferente post-

medida, al nivel de actividad anterior a la medida.

De esta manera, la reduccion de emisiones se explica por la diferencia en los factores de
emision (utilizados en Seccidn 6.4.1). También existe una reduccion del consumo de lefia por
la diferencia en las eficiencias de combustidn (véase Tabla 8-4). Siendo mayor las eficiencias
de combustién de los equipos recambiados en el marco de la medida, bajo el supuesto de
que el consumo de energia térmica es constante, se requiere de un menor consumo de leia

para satisfacer esta necesidad de energia térmica.

Luego, se presenta el nivel de actividad asociado a equipos a lefia anterior a la
implementacion de la medida, [ton/afio].

Comuna
Catemu
Llay Llay
Panquehue
Hijuelas

La Calera
La Cruz
Nogales
Quillota

Nivel Actividad Lefia

873
1.508

425
1.114
3.058
1.362
1.299
5.593
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Prohibicion de calefactores a lefia (salamandras y chimeneas)
Total 15.231

A partir del nivel de actividad actual y de las eficiencias presentadas antes, se calculan los
consumos antes y después de la implementacién de la medida. Estos permiten obtener el
cambio de consumo de combustible asociado a la medida [ton/afio], presentado en la tabla
a continuacion.

Comuna Combustién lenta C/T | Salamandra @ Chimenea Total
Catemu 86 -95 -6 -15
Llay Llay 149 -164 -10 -25
Panquehue 42 -46 -3 -7
Hijuelas 110 -121 -8 -19
La Calera 302 -332 -21 -52
La Cruz 134 -148 -9 -23
Nogales 128 -141 -9 -22
Quillota 552 -607 -39 -94
Total 1.504 -1.653 -105 @ -257

En la tabla siguiente a continuacidn, se presentan las emisiones de los equipos a lefa
posteriores a la implementacién de la medida, [ton/afio], cuyo valores fueron elaborados
a partir de los factores de emision?® (utilizados en Seccién 6.4.1).

Comuna co cov PTS/MP | MP10 | MP2,5 NOx & SOx
Catemu 259 116 14 14 13 3. 0
Llay Llay 447 200 24 24 23 4 0
Panquehue 126 56 7 7 7 1 0
Hijuelas 330 148 18 18 17 30
La Calera 906 406 50 50 47 9 0
La Cruz 404 181 22 22 21 4 0
Nogales 385 173 21 21 20 4 0
Quillota 1,657 743 91 91 86 17 1
Total 4,514 | 2,023 247 247 233 45 1

Luego, la reduccidn de emisiones se obtiene a partir de los consumos de combustible (lefia)
antes y después de la implementacién de la medida. La tabla siguiente muestra la reduccion
de emisiones alcanzada gracias a la prohibicién de los equipos antes citados [ton/afio].

Comuna Cco cov PTS/MP MP10 MP2,5 NOx SOx
Catemu 17,1 12,6 0,7 0,7 0,8 0,4 0,0
Llay Llay 29,5 21,8 1,3 1,3 1,3 0,7 0,0
Panquehue 8,3 6,1 0,4 0,4 0,4 0,2 0,0
Hijuelas 21,8 16,1 1,0 1,0 1,0 0,5 0,0

La Calera 59,8 44,2 2,6 2,6 2,7 1,4 0,1
La Cruz 26,6 19,7 1,2 1,2 1,2 0,6 0,0
Nogales 25,4 18,8 1,1 1,1 1,1 0,6 0,0
Quillota 109,3 80,8 4,8 4,8 4,9 2,6 0,1
Total 297,7 220,1 13,0 13,0 13,4 7,0 0,3

La reduccidn de emisiones se produce al cambiar artefactos mds contaminantes por nuevos
Método equipos menos contaminantes, que permiten satisfacer el mismo nivel de demanda de calor
que se satisfacia con los equipos anteriores, contaminando menos (gracias a sus

18 MMA, ‘Manual Para El Desarrollo de Inventarios de Emisiones Atmosféricas’, 2017
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Contaminante(s)
Vida Util
Penetracion
Temporalidad

Informacion Costos

Inversion

caracteristicas técnicas inherentes). De esta manera, se genera una baja del nivel de
actividad (y asi un menor consumo de lefia) de los equipos nuevos.

MP2,5, MP10, CO, COV, NOx

Vida util de los nuevos equipos: 20 afios

Posible periodo: 3 afos

Esta medida va acompafada por el programa de recambio de calefactores que permite
recambiar equipos a razén de 1.000 artefactos/afio.

Los costos de inversidn corresponden a la compra de los equipos que cumplen la normativa,
los cuales son asumidos por la poblacidn. El equipo que cumple la normativa tiene un precio
de venta al cual se debe sumar el costo de chatarrizacidn del equipo. El costo total unitario
de inversion (por equipo prohibido/cambiado), asociado a la medida es equivalente 11,3
UF0,

. . . Chatarrizacién Inversion Total
Tecnologia Equipo (UF/equipo) (CLP2012/equipo) (UF/equipo)
Combustién lenta C/T 10,4 20.000 11,3

Los costos de inversion totales se obtienen a partir de los costos unitarios (presentados
antes) y del nimero de equipos nuevos (y de equipos “chatarrizados”)®®?, (el célculo a
realizar es similar al de la medida “Recambio de equipos a lefia” , véase detalles en Anexo
11.4.1). Se presentan a continuacion los costos de inversidon asociados a la implementacién
de la prohibicién de salamandras y chimeneas en la V Regién [UF].

Comuna Equipos a cambiar [Numero de Detalle Costos Costos Totales [UF]
artefactos]
Catemu 73 73*(10,4+0,9) 821
Llay Llay 126 126*(10,4+0,9) 1.418
Panquehue 35 35%(10,4+0,9) 399
Hijuelas 93 93*(10,4+0,9) 1.048
La Calera 255 255%(10,4+0,9) 2.876
La Cruz 113 113*(10,4+0,9) 1.281
Nogales 108 108*(10,4+0,9) 1.221
Quillota 466 466*(10,4+0,9) 5.260
Total 1.269 1.269*(10,4+0,9) 14.324

1%0 Ambiente Consultores, Anélisis técnico-econdmico de la aplicacién de una norma de emisidn para artefactos de
uso residencial que combustionan con lefia y otros combustibles de biomasa, 2007.
191 CDT, ‘Medicién Del Consumo Nacional de Lefia y Otros Combustibles Sélidos Derivados de La Madera’, Para El

Ministerio de Energia,

2015
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Operacion
Mantencion

Observaciones

Yy

El usuario incurre en un ahorro en combustible debido al cambio en las eficiencias entre los
equipos nuevos y reemplazados. Dicho ahorro de consumo de lefia se calcula a partir del
Nivel de Actividad (obtenido a partir del inventario de emisiones en Seccién 6.4.1) y de la
diferencia entre las eficiencias de combustién (véase tabla presentada en la seccidon
“Reduccion” de la presente ficha-resumen, y Tabla 8-4. El ahorro de consumo de lefia se
presento en la seccion “Reduccion” de la presente ficha-resumen, y en la Tabla 8-23.

Los ahorros en costos de operacidn beneficiando al consumidor se calculan de la siguiente
manera:

Ahorros Costos Operacion = Ahorros Consumo Lefia * Costos unitario Leia

Los costos unitarios de la lefia'®?

se presentan a continuacién (véase también Tabla 8-9):
Combustible CLP2012/kg
Leiia Seca 54,34
Lefia Himeda 36,85

En base a lo anterior, la tabla siguiente presenta los ahorros en costos de operacion
incurridos por la poblacidn, es decir por los hogares abarcados por la medida [CLP2012].

Comuna Total [CLP2012]
Catemu $815.686
Llay Llay $1.408.166
Panquehue $396.564
Hijuelas $1.040.468
La Calera $2.856.083
La Cruz $1.272.034
Nogales $1.213.039
Quillota $5.224.111
Total $14.226.150

Esta medida puede ir acompafiada por una medida de recambio de equipos a leia.

11.4.5 Barredora de MP (aspiradora)

Barredora de MP (aspiradora)

Categoria

Descripcion

Fuente aplicada

Industrial

La medida barredora de MP (o aspiradora) consiste en la compra de barredoras de
polvo para su circulacion por los caminos pavimentados de cada ciudad. Las barredoras
de MP funcionan a partir de sistemas de vacio de aire de circuito cerrado utilizando un
chorro de aire generado por un soplador, donde un separador de polvo centrifugo
retiene y recolecta el MP para su eliminacién adecuada, sin uso de agua durante el
proceso. Esto evita la acumulacion y levantamiento de polvo resuspendido por trafico
vehicular en las ciudades, reduciendo las emisiones de MP10 principalmente.

Moviles

192 GreenlabUC, ‘Anélisis Detallado de Medidas Para Incorporar Al Plan de Descontaminacién Por MP2.5 de Temuco
y Padre Las Casas’, 2013
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Referencia

Reduccion de emisiones
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e Direccion de Presupuestos, Sintesis Ejecutiva, Programa Aplicacién Limpieza de
Calles., 2005.

De acuerdo a la EPA', las barredoras tienen una eficiencia de 50,5% para MP10y 25%
para MP2,5, bajo una frecuencia de al menos 2 veces por semana. Si se considera
implementar una barredora para cada comuna, se podrian reducir las emisiones por

polvo resuspendido asignadas a cada ciudad.

La tabla siguiente presenta la reduccién de emisiones por la medida de Barredora de

MP [ton/afio].

Reduccion Comuna
Catemu
Llay Llay
Panquehue
Hijuelas
La Calera
La Cruz
Nogales
Quillota
Total

Método

Contaminante(s) MP2,5, MP10

Vida Util 8 afios

Penetracion A partir del 2020.

Temporalidad No aplica.

Informacion Costos

Largo Calles

Ciudad (km) ' MP10
26 13,40
46 7,04
12 9,71
24 13,09
101 51,06
62 33,75
65 16,31
139 56,56
476 200,94

Emisiones polvo Ciudad

MP2,5
3,24
1,70
2,35
3,17
12,35
8,17
3,95
13,68
48,61

Reduccion Emisiones

MP10
6,77
3,56
4,91
6,61
25,79
17,05
8,24
28,57
101,47

MP2,5
0,81
0,43
0,59
0,79
3,09
2,04
0,99
3,42
12,15

El costo de inversién de una barredora corresponde a una cotizacién realizada para un
modelo Brock SL 200 2K, estimado en 142 millones de CLP al 2018. Las barredoras se
estiman con una vida util de 8 afios*** . Se considera una barredora por comuna:

Inversion

Comuna
Catemu
Llay Llay
Panquehue
Hijuelas

La Calera
La Cruz
Nogales
Quillota
Total

Costos CLP2018

$141.742.588
$141.742.588
$141.742.588
$141.742.588
$141.742.588
$141.742.588
$141.742.588
$141.742.588

$1.133.940.704

193 US-EPA, ‘Control Strategy Tool (CoST) - “At a Glance” Control Measure Document’, 1.1 (2016), 1-12.
194 US-EPA, ‘Control Strategy Tool (CoST) - “At a Glance” Control Measure Document’, 1.1 (2016), 1-12
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Barredora de MP (aspiradora)
De la evaluacion del programa de limpieza de calles de la Regidon Metropolitana, se
obtiene un costo real de operacidon de maquinaria para aspirado de calles de 7.387
CLP/km (para el 2004)%,

Se considerd una frecuencia de barrido de 2 veces por semana. Con el total de calles a
barrer, presentados por comuna en la tabla de reduccién de emisiones, es posible
estimar los costos de operacion anuales.

Operacién y

Mantencion Comuna Largo Caminos [km] | Detalle Calculo Costos Costo CLP2004
Catemu 26,27  26,27*2/7*30*12*7.387 $19.957.784
Llay Llay 45,93 | 45,93*2/7*30*12*7.387 $34.894.126
Panquehue 12,19 12,19*2/7*30*12*7.387 $9.265.251
Hijuelas 24,17 | 24,17*2/7*30*12*7.387 $18.368.099
La Calera 101,20 = 101,20*2/7*30*12*7.387 $76.870.026
La Cruz 62,24 | 62,24*2/7*30*%12*7.387 $47.287.847
Nogales 65,25 = 65,25*2/7*30*12*7.387 $49.580.537
Quillota 138,8 | 138,8%2/7*30%*12*7.387 $105.466.309
Total 476 | 476*2/7*30*12*7.387 $361.689.979

11.4.6 Prohibicion de la biomasa en calderas industriales

Prohibicion de la biomasa en calderas industriales

Categoria Industrial
La medida “Prohibicion de la biomasa en calderas industriales” consiste en una
Descripcion prohibicidn del uso de biomasa (lefia) en las calderas industriales, y en un reemplazo de
este combustible por gas natural.
Fuente aplicada Grandes fuentes (calderas industriales)

. e MMA, ‘Linea Base de La Calidad Del Aire En La Region de Valparaiso Periodo Afio

Referencia ,
2017’, 2017, p. 53.

Reduccién de emisiones

El cambio de biomasa por gas natural estd asociado a una reduccién de emisiones por

diferencias en los factores de emision'®.

Se debe calcular el cambio de consumo asociado a la implementacion del cambio de
combustible, en base la densidad y poder calorifico de cada combustible!®’. Con los
cambios de consumo y factores de emisiones es posible calcular la reduccién de
emisiones obtenida gracias a la implementacién de esta medida. La siguiente tabla
muestra el cambio en el consumo asociado al cambio de combustible [ton/afio], para
cada fuente emisora importante identificada:

Reduccion

195 Ministerio de Hacienda, ‘Sintesis Ejecutiva: Programa de Aplicacion Limpieza de Calles’, 2005.

1% En |a Seccidn Error! Reference source not found. se presenta la fuente de los factores de misién utilizados para
estas instalaciones industriales. Estos factores provienen de: MMA, ‘Manual Para El Desarrollo de Inventarios de
Emisiones Atmosféricas’, 2017.

197 Se asumen que el consumo energético es constante. Se utilizan los pardmetros de densidad y poder calorifico
propuestos en la Tabla 6-5 y 6-6 de: MMA, ‘Manual Para El Desarrollo de Inventarios de Emisiones Atmosféricas’,
2017.
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Prohibicion de la biomasa en calderas industriales

Método

Contaminante(s)
Vida Util
Penetracion
Temporalidad
Informacion Costos
Inversion

Operacion y
Mantencion

BIOMASA COMBUSTIBLE = GAS NATURAL | Total

VIVEROS HIJUELAS SA 1.464.450 -871 1.463.579
CONSERVAS CENTAURO PLANTA N3 0 0 0
ALGAS MARINAS LA CALERA 1.902.820 -1.131 1.901.689
PLANTA ALIMENTOS Y GERENCIA 0 0 0
Sopraval 27.377.508 -16.279 | 27.361.229
Total 30.744.778 -18.281 | 30.726.497

La tabla siguiente muestra la reduccién de emisiones (emisiones evitadas), [ton/afio].

FUENTES Cco COV | PTS/MP | MP10 | MP2,5 | NOx | SO2
VIVEROS HIJUELAS SA 6 0 3 3 3 5 0
CONSERVAS CENTAURO PLANTAN3 | O 0 0 0 0 0 0
ALGAS MARINAS LA CALERA 7 0 4 4 4 6 0
PLANTA ALIMENTOS Y GERENCIA 0 0 0 0 0 0 0
Sopraval 103 | 3 62 62 53 84 4

La eficiencia de reduccién de emisiones permite calcular el delta de consumo asociado a
la implementacién del cambio de combustible, y luego la reduccion de emisiones
obtenida gracias a la implementacion de esta medida.

MP2,5, MP10, CO, COV, NOx, SO2

No aplica.

A partir del 2020.

No aplica.

No se consideran costos de inversion.
Los costos asociados a la implementacion de la medida corresponden a la compra de gas
natural cuyo costo unitario considerado es equivalente a 438,7 CLP2018/kg *°2.

La tabla siguiente presenta los costos incurridos por la compra de gas natural tras cambio
de combustible [UF/afio]. El consumo de gas natural de cada fuente se presentd en la

seccion de reduccion de emisiones. La formula de costos es:

Consumo gas natural adicional *Precio Gas Natural

FUENTES Hijuelas La Calera Total
VIVEROS HUUELAS SA 14 0 14
CONSERVAS CENTAURO PLANTA N3 0 0 0
ALGAS MARINAS LA CALERA 0 18 18
PLANTA ALIMENTOS Y GERENCIA 0 0 0
Sopraval 0 263 263
Total 14 281 295

11.4.7 Precipitador electroestatico (Fundicion Chagres)

Precipitador electroestatico (Fundicion Chagres)

Categoria

Industrial

198 Tarifado GN Industrial de MetroGas
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Precipitador electroestatico (Fundicion Chagres)
Se propone la instalacidn de un segundo precipitador electroestatico a la chimenea de la

Descripcion planta de acido de la fundicién Chagres. Esto reduciria las emisiones de material
particulado de los convertidores Pierce-Smith y del horno de fusion.
Fuente aplicada Grandes fuentes
e  Centro Mario Molina, ‘ESTUDIO DE PROPUESTA DE MEDIDAS DE REDUCCION DE
Referencia EMISIONES DE MP2.5 PARA LA ZONA SATURADA DE LAS COMUNAS DE

CONCEPCION METROPOLITANO’, 2016. Anexo 1: Sistemas de Control de MP.
Reduccion de emisiones
Con la instalacion de un precipitador electroestatico adicional la eficiencia de abatimiento
aumentaria de 98% a 99,96% para MP10, y de 95% a 99,75% para MP2,5.

La tabla siguiente presenta la reduccion de emisiones por Precipitador electroestatico en
Fundicion Chagres [ton/afio].

Reducciéon Proceso MP10 | MP2,5
CONVERTIDOR PEIRCE SMITH N2 4 39 31
CONVERTIDOR PEIRCE SMITH N2 3 38 30
CONVERTIDOR PEIRCE SMITH N2 2 39 30
CONVERTIDOR PEIRCE SMITH N2 1 35 28
HORNO DE FUSION FLASH 2.704 2.547
Total 2.855 2.665

La eficiencia asociada un precipitador electroestatico genera reducciones importantes de

Método -
emisiones.
Contaminante(s) = MP2,5, MP10
Vida Util 25 afios
Penetracion A partir del 2020
Temporalidad No aplica.

Informacidn Costos
Para estimar los costos se utilizan los propuestos en el estudio de medidas de reduccion
para la regién del Bio Bio'®°. En este se estima un costo de inversién entre 21.000 y 70.000
USD por m3/s, y costos de operacion entre 6.400 y 74.000 USD por m3/s al 2016. Se utiliza
el valor medio entre ambos rangos como costos. Se considerd un valor del USD para el

2016 de 677 CLP?®,
Inversion
Operacion y De acuerdo a lo declarado mensualmente por la fundicion Chagres en el DS28/2013 del
Mantencion MMA, la chimenea de la planta de &cido tiene un caudal promedio de 43 m3/s.

Los costos se calculan:
Inversion = 43 * $45.500 USD2016 = $1.956.500 USD2016
Operacién y mantencién = 43 * $40.200 USD2016 = $1.728.600 USD2016

199 Centro Mario Molina, ‘ESTUDIO DE PROPUESTA DE MEDIDAS DE REDUCCION DE EMISIONES DE MP2,5 PARA LA
ZONA SATURADA DE LAS COMUNAS DE CONCEPCION METROPOLITANQ’, 2016. Anexo 1: Sistemas de Control de MP.
200 promedio anual de valores observados: http://www.sii.cl/valores y fechas/dolar/dolar2016.htm
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11.4.8 Gestion de caminos en proyectos mineros

Gestion de caminos en proyectos mineros

Categoria

Descripcion

Fuente aplicada

Referencia

Industrial
El transporte constante de camiones en las faenas de extraccion de material genera
emisiones de material particulado por la resuspensién de particulas presentes en los
caminos. La medida de gestidn de caminos se evalua considerando la aplicacion de bischofita
en dilucion sobre estos caminos. La bischofita previene la resuspension de particulas al
atraer y retener la humedad, generando una capa superior acuosa sobre el asfalto (Araya
Diaz & Alvial Pantoja, 2010). Esto permite la reduccién de las emisiones de MP en un 85%
(AMBIOSIS, 2009). Existen otras alternativas similares para lograr reduccién de emisiones de
polvo resuspendido por transito en caminos, como la humectacion y compactacion.
La aplicacion de bischofita se considera para las operaciones de la mina El Soldado, la
Cantera Nilhue y la mina UVA.
Grandes fuentes
e  AMBIOSIS, Propuesta y Analisis de Medidas de Reduccidn de Emisiones En La Zona
Industrial de Ventanas, 2009
e Araya Diaz, Maria Loreto, and Jorge Alvial Pantoja, ‘Analisis Comparativo Para
Ejecucion de Estabilizacion de Suelos, Entre Procesos Tradicionales y El
Estabilizador de Suelos Soiltac’ (Universidad Austral de Chile, 2010)

Reduccion de emisiones

Reduccion

Método

Contaminante(s)
Vida Util
Penetracion
Temporalidad
Informacién Costos

La eficiencia de reduccién considerada es equivalente a 85%.
La tabla siguiente genera la reduccidn de emisiones por gestién de caminos mineros
[ton/afio].

Largo L Emisiones polvo ” .-
. N Eficiencia . Reduccién Emisiones

Fuente emisora Caminos Actual resuspendido

(km) @ MP10 MP2,5 MP10 MP2,5
Mina El Soldado 1,84 68% 19,66 1,96 10,50 1,05
Cantera Nilhue 2,00 75% 9,35 0,93 3,74 0,37
Mina UVA 0,75 0% 14,81 1,48 12,59 1,26
Total 4,59 - 43,82 4,37 26,83 2,68

a. Segun lo declarado en la RCA de cada proyecto. Se considera un ancho de camino de 20 metros.

b.  Las emisiones reducidas corresponden a la diferencia entre las emisiones actuales presentadas en la
tabla y las emisiones que habria si se aplica un 85% de eficiencia de reduccidn a las emisiones que
habian antes de aplicar las medidas de reduccion actuales (emisiones sin ninguna medida de
abatimiento). Las emisiones originales se calculan a partir de: emisiones actuales = emisiones sin
abatimiento x (1-eficiencia).

Segun lo declarado en la RCA de cada proyecto. Se considera un ancho de camino de 20
metros.

Las emisiones reducidas corresponden a la diferencia entre las emisiones actuales
presentadas en la tabla y las emisiones que habria si se aplica un 85% de eficiencia de
reduccion a las emisiones que habian antes de aplicar las medidas de reduccidn actuales
(emisiones sin ninguna medida de abatimiento). Las emisiones originales se calculan a
partir de: emisiones actuales = emisiones sin abatimiento x (1-eficiencia).

MP10, MP2.5

No aplica

A partir del 2020

No aplica.
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Gestion de caminos en proyectos mineros
Para estimar los costos de implementacion de esta medida se debe considerar el costo de
la bischofita, el agua para su dilucidn, la maquinaria para preparacion y dosificacion en el
asfalto y la mano de obra (ejecutores y supervision). Se llega a un costo de $6.682
CLP2010/m? de aplicacién 2°%,

Inversién Fuente Emisora = Largo Caminos = Ancho Caminos @ Detalle calculo costos = Costo CLP2010
Mina El Soldado 1,84 20  1,84*1.000%20*$6.682 = $245.897.600
Cantera Nilhue 2,00 20 2,00*1.000*20*$6.682 = $267.280.000
Mina UVA 0,75 20 0,75*1.000*20*$6.682 = $100.230.000
Total 4,59 20 4,59*1.000*20*$6.682 $613.407.600

Operacion y Cada dos aios se debe reaplicar bischofita nuevamente para mantener la eficiencia de

Mantencién remocion. Este costo se encuentra incorporado en el costo de inversidn presentado.

11.4.9 Barrera corta viento en extraccion de aridos

Barrera corta viento en extraccion de aridos

Categoria Industrial
Durante la extraccidn de aridos existen emisiones de MP10 asociadas al harneo. Se
propone la medida de instalacion de una barrera cortaviento, consistente en una malla de
polietileno del tipo "malla sombra" (80% cobertura) dispuesta en postes distanciados cada
tres metros, con una altura no menor a 2 metros por sobre la operacion. Esta barrera
rodea el perimetro de la zona en donde se realiza el harneo, lo cual disminuye la velocidad
y turbulencia del viento, y evita la volatilizacién de material particulado.
Fuente aplicada Aridos
e Gobierno Vasco. Departamento de Medio Ambiente, Planificacion Territorial,
Agricultura y Pesca. Direccidn de Planificacidn Ambiental, ‘Guia Para La
Prevencién de Emisiones Difusas de Particulas’, 2012
Referencia e  Ministerio de Agricultura, ‘Decreto 109/2018: Establece Tabla de Costos Para El
Ao 2018, Que Fija Los Valores de Las Actividades Que Se Bonificaran En El Marco
Del Sistema de Incentivo Para Sustentabilidad Agroambiental de Los Suelos
Agropecuarios’, 2018, 7-8

Descripcion

Reduccién de emisiones
Segun la Guia para la prevencion de emisiones difusas de particulas del Gobierno Vasco
esta medida permite una reduccién del 70% de las emisiones de la extraccién de &ridos?%2.

La tabla siguiente presenta la estimacidn de reduccién de emisiones producto de la
instalacion de barrera en cada una de las 5 zonas de extraccién de aridos identificadas en el
Reduccién inventario de emisiones [ton/afio].

Perimetro = Emisiones Extraccion de Aridos | Reduccién Emisiones

Aridos (metros) | MP10 MP2,5 MP10 MP2,5

Puente las tinajas 1.024 15,46 0,05 10,82 0,03
La Sombra 1.070 19,70 0,07 13,79 0,05
Aridos Aconcagua 5.479 110,82 0,34 77,58 0,23

201 Marfa Loreto Araya Diaz and Jorge Alvial Pantoja, ‘Analisis Comparativo Para Ejecucion de Estabilizacion de Suelos,
Entre Procesos Tradicionales y El Estabilizador de Suelos Soiltac’ (Universidad Austral de Chile, 2010).

202 Agricultura y Pesca. Direccidn de Planificacién Ambiental Gobierno Vasco. Departamento de Medio Ambiente,
Planificacion Territorial, ‘Guia Para La Prevencion de Emisiones Difusas de Particulas’, 2012.
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Barrera corta viento en extraccion de aridos
Tobalongo 1.614 13,34 0,04 9,34 0,03
Tunel la calavera 1.271 13,74 0,04 9,62 0,03
Total 10.458 173,06 0,53 121,14 0,37
Método Disminucion del factor de emision.
Contaminante(s) MP10, MP2,5
Vida Util 4 anos (debido a la deterioracidn por la exposicion al sol)
Penetracion A partir del 2020
Temporalidad No aplica.

Informacidn Costos
Para estimar los costos de instalacion de una barrera cortaviento se utilizé el Decreto 109,
en el cual se establecen los costos, que fija los valores de las actividades que se bonificaran
en el marco del Sistema de Incentivo para Sustentabilidad Agroambiental de los suelos
agropecuarios (Ministerio de Agricultura, 2018). Este documento contiene una medida de
barrera cortaviento que coincide con las caracteristicas requeridas segun la Guia para la
prevencion de emisiones difusas de particulas del Gobierno Vasco.

El costo unitario corresponde a 2.486 CLP2017/metro?®, El perimetro total es de 10.458
metros. La siguiente tabla presenta el detalle de los costos:

Inversion

Aridos Perimetro [metros] = Detalle costos = Costo CLP2017
Puente las tinajas 1.024 1.024*S2.486 $2.545.664

La Sombra 1.070 = 1.070*$2.486 $2.660.020
Aridos Aconcagua 5.479 @ 5.479*$2.486 $13.620.794
Tobalongo 1.614 @ 1.614*$2.486 $4.012.404
Tunel la calavera 1.271 1.271*S$2.486 $3.159.706
Total 10.458 10.458*$2.486 $25.998.588

No existen costos de operacion y mantencion.

11.4.10 Prohibicién de quemas agricolas y forestales

Prohibicion de quemas agricolas y forestales

Categoria Industrial
C La medida consiste en prohibir las quemas agricolas y forestales en las comunas de la V
Descripcion L.
Region.
Fuente aplicada Quemas agricolas y forestales

e GreenlabUC, ‘Analisis Detallado de Medidas Para Incorporar Al Plan de
Descontaminacién Por MP2,5 de Temuco y Padre Las Casas’, 2013.
Referencia e GreenlabUC, ‘Desarrollo de Modelo Genérico para Evaluacién de Planes de
Prevencién y de Descontaminacién Ambiental para Aire Estudio solicitado por El
Ministerio del Medio Ambiente’, 2013b.

203 MINAGRI, Decreto N°4/2017. Establece Tabla de Costos Para El Afio 2017, Que Fija Los Valores de Las Actividades
Que Se Bonificardn En El Marco Del Sistema de Incentivo Para Sustentabilidad Agroambiental de Los Suelos
Agropecuarios, 2017.
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Prohibicion de quemas agricolas y forestales

e  Marcelo Mauricio Villena, Carlos Chavez, and SCL Econometrics, Andlisis General
de Impacto Econdmico y Social Del Redisefio Del Plan Operacional Para Enfrentar
Episodios Criticos de Contaminacion Atmosférica Por Material Particulado
Respirable (PM10) En La Region Metropolitana. Estudio Realizado Para CONAMA
RM. (SCL Econometrics, 2007).

Reduccion de Emisiones

Reduccion

| modelo considera la prohibicidn de emisiones asociadas a quemas en las comunas de la V
Region, por lo que se obtiene una reduccion de emisiones en comparacidn con la linea base
correspondiente a las quemas que actualmente se producen.

La reduccidn de emisiones se obtiene mediante la siguiente féormula:
Reducciéon de emisiones = Emisiones iniciales — (Nivel de Actividad post-medida * FE
Quemas)

- El Nivel de Actividad post-medida se obtiene multiplicando el Nivel de Actividad inicial por
la restriccion impuesta (Factor de reduccidn o Porcentaje de la superficie total que no se
podra quemar en la V Region).

Este factor corresponde al porcentaje de superficies que ya no se podran quemar tras la
implementacion de la medida, es equivalente a un 70% de los terrenos agricolas y a un 90%
de las superficies forestales (supuesto del consultor tomando en cuenta que las quemas son
necesarias, en menor medida, para regenerar los bosques y de la vegetacion?%.

A continuacidn, se presentan las superficies totales no quemadas con la implementacién de
la medida “prohibicidon de quemas” (elaborada en base al factor de reduccion propuesto por
el consultor), [ha/afio].

Comunas Agricola | Forestal @ Total
Catemu 27,4 0,9 28,4
Llay Llay 31,6 0,1 31,7
Panquehue 30,4 0,3 30,7
Hijuelas 31,6 0,9 32,5
La Calera 57 0,1 5,8
La Cruz 19,1 0,1 19,2
Nogales 27,8 0,3 28,1
Quillota 45,4 1,5 47,0
Total 219,1 4,3 | 2234

- El Factor de Emision asociado a las quemas (FE Quemas) esta referenciado en la Seccién
6.4.3205,

La tabla siguiente presenta la reduccién de emisiones obtenida gracias a la prohibicién de
quemas agricolas y forestales [ton/afio].

Contaminante | Reduccién de emisiones total
co 66,2
cov 5,6

204 Nadia Ouadah and others, ‘Impact Du Feu Sur La Stratégie de Régénération d’espéces Végétales Forestiéres
Méditerranéennes’, 71 (2016), 356—66.
205 MMA, ‘Manual Para El Desarrollo de Inventarios de Emisiones Atmosféricas’, 2017
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Prohibicion de quemas agricolas y forestales
PTS/MP 8,1
MP10 8,1
MP2,5 7,7
NOXx 2,4
s02 0,3

Las emisiones post-medida se obtienen mediante la aplicacion de un factor de reduccion (i.e.
Porcentaje de la superficie total que no se podra quemar en la V Region) al nivel de actividad
actual.
Este factor corresponde al porcentaje de superficies que ya no se podran quemar tras la
implementacion de la medida, es equivalente a un 70% de los terrenos agricolas y a un 90%
de las superficies forestales.

Contaminante(s) | MP10, MP2,5, CO, COV, NOx, SO2

Método

Vida Util No aplica.
Penetracion A partir del 2020.
Temporalidad No aplica.

Informacién Costos

Se considera que los costos involucrados por esta medida son ahorros de costos de
operacion solamente.

Sabiendo que en la situacién actual existen costos de “operacidn” (e.g. fiscalizacion y gestion
post-quemas) asociados a las quemas, esta medida permitiria una reduccién de estos costos
de “operacién” en lo referente a las superficies que no se quemaran (asumiendo que se
cumplird la restriccién y que los terrenos abarcados por ésta estaran asociados a un costo
menor de fiscalizacidn).

Inversion

Los ahorros (beneficios de operacidn) se calculan con la siguiente férmula:
Ahorros Prohibicion Quemas = Delta Superficies Ha (no quemadas) * Costo Unitario por Ha
e Cambio Superficies Hd (no quemadas) corresponde a las superficies que no se
guemaran gracias a la implementacién de la presente medida, calculadas en base
al supuesto del Consultor (mencionado en la seccién “Reduccion” de esta medida).
El Costo Unitario proviene del estudio GreenlabUC, 2013b (Costo anualizado por
hectérea calculado a partir de los datos de Villena (2007), proyectados a enero 2015
cuando se comenzarian a utilizar las nuevas tecnologias). Este costo se estima en
$18.278 CLP2015.

Operacién y o
Mantencion

La tabla siguiente muestra el ahorro de costos asociados a la prohibicion de quemas en un
porcentaje de las superficies agricolas y forestales [CLP2015/afio].

Quema Superficie no quemada [Ha/afio] Ahorros Totales [CLP2015/afio]

Agricola 219,1 4.005.059
Forestal 4,3 78.495
Total 223,4 4.083.554
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