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DEPARTAMENTO DE ECONOMÍA AMBIENTAL N$ÍNi$TER}ODEL$tED}OA$TB{ENTE

AN. .LISAS GENEjZAL DEL IMPACTO ECONÓMICO Y SOCIAL ANTEPROYECTO
NORMA DE EMISIÓN PARA GRUPOS ELECTROGÉNOS

Octubre 20} 9

Presentación

El Ministerio del Medio AJnbiente (MMA) es el encargado de coordinar el diseño y
establecimiento de Nomlas de Cajldad y de Emisión, así como planes de descontaminación
y prevención ambiental. De acuerdo a lo establecido en la Ley N'19.300 sobre Bases
Generales del Medio Ambiente y en el Reglamento para la dictación de Normas de Calidad
Ambiental y de Emisión (D.S. N' 38/2012 del Ministerio de Medio Ambiente), se requiere
de un Análisis de Impacto Económico y Social (AGIES) de las propuestas nonnativas que
sirva como apoyo a la participación ciudadana (PAC) y a la toma de decisiones enfocada
principalmente en el Consejo de Ministros para la Sustentabllidad y el Cambio Climático
(CMSyCC), tarea que recae en el Departamento de Economía Ambiental del Ministerio del
Mledio Ambiente.

E] proceso de elaboración de una norina, desde el desarrollo del anteproyecto hasta su
aprobación, contempla la elaboración de un documento AGNES que se realiza en dos
etapas:

©
Un primer documento para apoyar el proceso de participación ciudadana,
denominado AGIES del Anteproyecto (A-AP)
Y el segundo documento pai'a apoyar al CMSyCC en la toma de decisión,
denominado Actualización de Costos y Beneficios de[ Proyecto Deíjnitivo (A-P])).

®

E! presente AGNES se encuentra en el proceso A-AP (en rojo, Figura 1), y en él se
evaluarán los beneficios y los costos de la nomla nacional de emisión para grupos
electrógenos.

Figura 1 : Etapa de} ARIES

Fuente: Elaboración propia

Los resultados presentados corresponden a las medidas definidas a la fecha de cierre de este

infamia, las que podrían sufrir modificaciones en etapas posteriores, tales como Consqo de
Asesores, Participación Ciudadana, Consejo de Ministros para la Sustentabilidad y Cambio
Climático.
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Resumen

El presente infomle presenta los resultados del Análisis General de Impacto Económico y
Social (AGIES) de la Nomia de Emisión para Grupos Electrógenos. Este tiene como
objetivo evaluar los beneñlcios y costos asociados a las medidas propuestas en el
Anteproyecto.

El Anteproyecto propone establecer una norma de entrada para los equipos nuevos, que
utilicen combustible diésel y cuya potencia sea mayor o igual a 19 kW, limitando las
emisiones que estos pueden generar.

La norma de entrada será de acuerdo al rango de potencia, desplazamiento volumétrico del
cilindro, y según si corresponde a grupos electrógenos móviles o estacionados, la cual se
realizará en dos fases, correspondiente a los años 2022 y 2026.

La metodología empleada en la elaboración del AGIES füe un Análisis Costo-Beneficio
(ACB), es decir, se llevaron a témlinos monetarios los impactos (costos y beneficios) .del
proyecto en aná]isis. La elaboración de] ACB consideró la comparación de dos escenarios:
situación sin proyecto o línea base y situación con proyecto. La línea base asumió que se
mantiene la tendencia de desfase normativa según país de origen de los grupos

electrógenos, considerando hasta Tier 2, y se consideró una tasa de crecimiento del parque
igual a la tasa proyectada de demanda de energía eléctrica en un escenario de demanda
media, mientras que la situación con proyecto supuso que la nomla entra en vigencia a
partir del año 2020, con límites de emisión para los grupos electrógenos nuevos desde el
año 2022. Como costos relevantes se consideraron los costos incrementales de mejora
tecnológica de los grupos electrógenos para cumplir los nuevos estándares de emisión.
Como beneficios se estimaron ahorros en combustible y reducciones de riesgo de
morbilidad y mortalidad en la población .
Cabe señalar, que como la Región Metropolitana ya cuenta con un Plan de
Descontaminación, en cuyo AGIES se eva]uó ]a medida de Grupos Electrógenos, esta no
será considerada en el presente AGIES, ya que correspondería a un doble conteo de costos
y beneficios.

Los resultados del AGIES indican que

+

+

+

e

La reducción de emisiones al año 2030 de material particulado alcanzaría las 374
ton/año, mientras que el NOx y SOx se reducirían en 8.924 y 6,4 ton/año
respectivamente.
La normativa provee beneficios de 161 millones de USD en valor presenten
Los costos alcanzan los 5 millones de USD en valor presente.

Por cada dólar gastado la sociedad obtiene un beneficio de 3 1 dólares, mientras que
el VAN del proyecto es de 156 millones de USD.

l Valor presente calculado pma año 2019, considera flujos hasta el año 2030. El valor de la reducción de
riesgos fatales(valor de la vida estadística) sigue una distribución triangular con mediana de 17.260 UF al año
2019. con ]C a] 90% de [11.968-21.970] UF. Se proyecta con una tasa de crecimiento del 2,9%. Los
coeficientes de riesgo utilizados se presentan en la sección 5.3 de anexos.
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En conclusión, e] AGIES sugiere que la nomlativa es conveniente desde el punto de vista
social dado que los benefjlcios superan los costos calculados.

Figura A: Parque de
Grupos electrógeños
año 20{5
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Figura D: Indicadores
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1. Antecedentes

Los grupos electrógenos, en adelante GE, se deñlnen como "unidad generadora de energía
eléctrica que consta de un altemador o generador accionado por un motor de combustión
iatema''

La presente regulación propone una norma de entrada de carácter nacional, en dos fases. La
primera fase comienza e] 0] de enero de 2022 y ]ilnita ]as emisiones, de acuerdo a lo
indicado en la Tabla 1, Tabla 2 y Tabla 3, mientras que la segunda fase comienza el 01 de
enero de 2026 de acuerdo a la Tabla 4, Tabla 5 y Tabla 6.

La normativa considera diferencia de límites considerando ]a potencia de] GE, si es móvil o
estacionaria, et desplazamiento volumétrico del motor y, en el caso de la segunda fase, se
exceptúan grupos electrógenos de emergencia.

Tabla 1 : Reau]ación Propuesta en e} Anteproyecto pal'a P<560](W, grupos electo'ógeng$ mÓVil!$ Fase l

i14ii l; :Í:::i€1'::: $Ñ iii:;:i:; t::':::: l:l @

nW
H

a @ ©

kw
19$P <37

37$P <75
75$P<130

130$P <560

g/kwh
5,5

5

g/kwh
7,5

4,7
4

g/kwh
0,6

9:4

9;!

Tiér 3

Tier 3

Tien 3

5

3,5 4

Antepl-oyecto de la norma

Tab[a 2: Regu]ación propuesta en e] Anteproyecto para P?560kW, grupos electrógenos móviles y
estacionarias y d<jjQ: Felt:l

bé$bláiábiéite:
:til+ñé#j+ó'$b+

nba iq 4Ól:©é$@1:4

Littóg
dílo

IOgd¿15

üü$ 1.+1$:i :'lqilq# l te
kw

P?560
P?560

560$P<
3300

g/kwh
?:!

5

5

g/bwh
$:4

7::8

8,7

g/kwh
Q:2

0:27

0,5

' '': ::

Tier 2
Tien 2

15$d <20
Tier 2

Tien 2

Tier 2

P>3300
P ? 560

P?560
Fuente

5 : 9,8
5 9,8

5 1 1

Antepioyecto de la molina

0,5

0,5

0,5

20$d<25
25$ d:<30
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Tabla 3: Regulación propuesta en el Allteproyecto pai-a P?560k\X/- gi-upon elecü-óyenos inóvtles y
estacÍonaiios y d?30. Fase {

])emplazamiento
Yolutnétrico

porcilindro del
motor: d

@

Potencia
máxima: P

Velocidad
máxima del NOx MP Norú8

equivalente

Litros

d?30

kw

P ¿ 560

rpm
n < 130

] 30 $ n < 2000

g/kwh
14,4

44#n-0:23 (al

g/kwh

0,15ü) 'Fiel 2

2000 $ n 7.7
Fuente: Ailteployccto de la norma

La segunda fase de ]a norina de grupos ejectrógenos ap]ica para todos ]os grupos
electrógenos diése[ con potencia mayor o igua] a 1 9 kW. saivo para ]os grupos ejectrógenos
de emergencias cuya potencia sea mayor o igual a 560 kW

Tabla 4: Regulación propuesta

W
a

,n el An epl'ovecto })aía P<560k\Á/. g!-unos electióüeilos móviles. Fase {{

Ndrña
equivalente

nCNM llCNMl-NOx NOx

kw g/kwh
5,5

5

g/kwh g/kwh
4,7

4.7

g/kwh
No aplica

No aplica

0,4

0,4

g/kwh
O,Q3

0,03

0,02

0,02

19$ P <37

37$P <56
56 $ P <]30

No aplica

No aplica

0,]9 No aplica

0,19 No aplica
Fuente: .Anteproyecto de la norma

Tiét;4

Tier4

Tier4

5

3,5130$P <560

Tabla 5: Regulación pl-opucsta en el Antcprclyecto pat'a P?560k\v: grupos clcctrógenos 111óvilcs y
estacionarias v d<3a. Fase !

])emplazamiento
volumétrico

por cilindro del

Pot¿noa
llíháxilñálÍI

P
CO HCNM llCNM+NOx : NÓx MP

Noria
eqyiyaleqte

Litros
d <lO

kw
P?560
560$ P
< 3700

g/kwh
3,5

g/kwh
0,19
No

aplica
No

aplica
Fuente: Antepl'oyecto de la noinla

g/kwh
No aplica

g/kwh
0,67

g/kwh
0,03

0,04

Tiff; 4

Tier4

Tiff 4

5 ],8
No

aplica

NÓ

apjiga

]Q$ d <3Q
3700 <P 5 1,8 0,06

: Se considerarán como grupos electrógenos de emergencia: a aquellos que operan como máximo 1 00 horas
por año calendario, las cuales incluyen las horas destinadas a prueba y mantenimiento.
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Tabla 6: ReguÍaciót) propuesta ei] el Alateprol :q«
W W

Velocidad
máxima dól

hQtoi:: ü

l W

U
MP

Litros

d230

rDm
h:¿ 130

]30 $n <2000

20009n
0,15o) Vier 3

Fuente: Anteprayecto de la norma

Considerando que Chile no es un país fabricante de motores ni grupos electrógenos, se
tiene que ]a totalidad de los grupos electrógenos son importados. Es por esto, que a partir de
la Información de importaciones entre los años 2000 y 2015 de G.E. se obtiene que el
parque total de grupos e]ectrógenos estimado para e] año 20] 5 corresponde a 447.274
unidades, de los cuales 153.533 corresponden a equipos diésel y 293.741 a equipos a
gasolina, tal como se puede observar en ]a Tabla 7. De ]os equipos a Diésel, 67.680 equipos
tienen una potencia mayor a ] 9kW correspondiendo a un 1 5% de] parque total de equipos.
E] sector comercial es el sector con mayor porcentaje de Grupos electrógenos de diésel con
potencia mayor a o igual 19kW, correspondiendo a un 47% de los grupos electrógenos
utilizados en e] sector comercial, como se aprecia en la Tabla 8.

Tabla 7: Parque total de G.E según potencia y combustible, año 201 5. Total país

Total

kW<i9 sli:gili . lz93:741 379.594
19 <= kW<37 13.193 . l 13:193

37 <= kW<56 19.076 . .1q.076

56 <= kW<75 : i.801 ] .. . .J.so]
75 <= kW < 130 7.559 7.559

130<=kW<225 : 6.772 .... . ...6:772

225<=kW<450 16.347 .. , .i 16.347

450 <= kW<560 37 . .. 37

560<=kW<900 587 1 .., 587
900 <= kW < IMW : 847 l 847

P >= IMW 1 .461 1 .461

Told g$nql!! 153r533 ;9S:741 l 447:274
Elaboración propia a partió- de Base de Datos de llnportaciones 2000 201 5 del Servicio Nacional de

Aduanas

Rango 4ü PotfñFia n HW
Diesel

85.853

1:3,193

19.076

} ;: 80 ]
7.559

6:772

i6.347

293.741

{ /

Fuente
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rabia 8: Panque de G.E. Diesel co l P,' } 9}€%/ segül} iüb!-o, a.ño 20} 5. ToÍa} país

Rubro Cantidad Porcentaje
Comercial 3 1 .978 47%
Industrial 29.81 5 44%

Institucional 3 .246 5 %
Residencia12.6424%
Total 67.680 100%

Elaboiaclótl propia a lJaltir de Basc dc Datos de !mportaciolles 2000 2r)15 del Sen'icío NacloFlal dc
Aduanas y Base de {)aros ROTC 2(] ] 3

Fue11ie

Con respecto a la distribución regional de grupos electrógenos, es la Región Metropolitana
la que cuenta con una mayor participación, superando el 35%, seguida por las regiones de
Antofagasta y de Los Lagos, cada una con una participación de alrededor de 8%, coho se
muestra en Figura 2. Cabe señalar, que como la Región Metropolitana ya cuenta con un
Plan de Descontaminación. en cuyo AGNES se evaluó la medida de grupos electrógenos,
esta no será considerada en ]a evaluación del presente AGNES, ya que correspondería a un
doble conteo de costos y beneficios.

Figura 2

25000

Ú 20000

D IS000
= noooo
C
Um 5000

0

Distríbuciói) l)Of !egióil y i-ubí-o de i)dique de (3.E D]ése} con P> 1 9kRr, añü 20] 5. Totai país

8
. 8 . . ; l . g *

~:;,; *'* *''*'/
WComercial Hindustríai Mlnstitucional ¿= Residencial

(#) La Rcgióll Metropolitana no se evalúa en este ARIES al ya ilaber sido evaluado en el PPD,A. de la RA4
fueilíe: Elabol-ación propia a partir de Base de Datos de Impoltacíones 2000 201 5 dcl Sei-vicio Nacional de

Aduanas y Base de Datos ROTC 2015
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Figura 3: Distribución por legión y rubro de parque de G.E D]ése] con P> 1 9]<W. año 20 1 5
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1+) La Región N4etropolitana no se evalúa en este ARIES al ya haber sido evaluado en el PPDA de la RM.
Fuente: Elaboración propia a partir de Base de Datos de !mportaciones 2000 - 201 5 del Servicio Nacional de

Aduanas y Base de Datos RETC 201 5

E] 30% de ]os grupos electrógenos diésel, regulador por la norma, tienen una potencia entre
1 9 kW y 56 kW, mientras que e] 70% tiene una potencia entre 56 kW y 560 kW. La Figura
4 muestra en mayor detalle la distribución según traIDo de potencia.

Figura 4: Distribución del parque de G.E. Diésel con P> 1 91cw según tramo de potencia, año 20 1 5. Total país

u 19 <= kW < 37

20%
R 37 <= kW < 56

hx 56 <= kW < 75

75 <= kW < 130

1 1 130 <= kW < 225

p 225 <= kW < 450

450 <= kW < 560

560 <= kW < 900
28% 900 <= kW < IMW

$$ P >= :LMW

Fuente: Elaboración propia a partió' de Base de Datos de Im])oi-factores 2000
Aduanas

20] 5 de! Servicio Nacional de

Con respecto a las emisiones de línea base, la Tabla 9 presenta las emisiones de grupos
electrógenos según combustible y contaminante a nivel nacional.

10



rabia 9: Línea base de e is¿ones 20}5

CombüstibleiRangoPotencia MP MP10 ; MP25 NOX i SOX tCO
kW<19 59: 59 57 875 3 484
19<=kW<37 24: 24 23 265 1 137

37 <= kW < 56

56 ¿ü kW < 75
t02} !02
]3 ]3

99} ]708

]3 175

6

l

4

4

886

93

335

389

75 <= kW < 130

1 30 <= kW < 225

53 53

SÓI 56

1006 1006

52 1235

54; ]497

975 23075

Diése!

225 <= kW < 450 48: 7569

450<=kW<560 2 2; 2 46
560<=kW<900 : 42 42 41 908 2 i 3] ]

900 <= kW< ]MW 4SI 481 46
P>=IMW i 335 335 325
kW<19 ]57 157 152

Total general 1.896; 1.896 1.839
Ftleilte: ElatloEación propia

1342

396

39.29]

3? 285

17: 2483

01 33477
88i46.464

Gagoliüa

En [a Tabla 9 se puede observar que si bien ]os grupos e]ectrógenos Gasoiina y Diése] con
Potencia menor a 19 kW corresponden a un 85% de] tota] de G.E., sus emisiones sóio
representan una fracción bastante menor ( ] 1 % de las emisiones de MP).
Por otro ]ado, en ]a Tabla ]0, se presenta ]a línea base de elnísiones utilizada en la
evaluación de] AGNES, ]a cual excluye a la Región Metropolitana y las emisiones de
equipos con potencia menor a 1 9 kW, ya que no se encuentran afectos a la nomlativa.

rabia }0: Línea base de eillisio11es 20} 5. Sin

Rango Potencia : MP MP10 MP25
19 <É kW < 37
37 <= kW < 56
56 <É kW < 75
75 <= kW < 1 30
130 <ü kW < 225
225 <= kW < 450

450 <& kW ¿:560
560 <= k'W < 900
900 <& kW < ] MW
P >=IMW 1 268 268 260

Total general 1.063 1.0631 1.031
Fuente: Elaboración propia

Combustible
RM

NOX sox;co

Diésel

62]9

24.019

}4: 1987
5497.90Q

!8 18 !8 203   104

66 66 64 i098 4 569

8 8 8 108 0 57

33 33 32 763 2 207
37 37 36 997 3 259

578 578 S61 1327] 27 4353

l l   30 0 {0
25 25 24 537 l 184
28 28 27 794 2  
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2. Metodología

La metodología empleada en la elaboración del AGNES es el Análisis Costo-Beneficio,
ampliamente utilizado y recomendado en la literatura para la evaluación de proyectos
sociales (Boardman e] a/., 2006; Han]ey and Spash, ] 993; Layard and G]aister, 1 994). La
reducción de emisiones asociadas la regulación ambiental tiene efectos económicos,
sociales y medioambientales que se resumen en beneficios para los receptores de las
emisiones y costos para el regulado, tópicos que serán abordados a continuación.

Las reducciones de emisiones son atribuib]es a ]os estándares definidos en e] Anteproyecto,
los cuales afectan heterogéneamente a los regulados.

Figura 5. Diagrama metodología utilizada para la evaluación del AGNES. Análisis costo-beneficio

: : .

;l li l:

Fuente: Evacuación propia basado en (EPA 2000; MMA 20] 3)

El AGIES se elabora utilizando una secuencia de análisis o modelos que pemiiten
relacionar cambios en las emisiones de línea base con los beneficios y costos percibidos por
los diferentes agentes impactados de la regulación. Por ello, el modelo integra una sección
de emisiones, un modelo simpliñcado de emisión-calidad, modelo de concentración-
respuesta basado en estudios epidemiológicos3 y un modelo económico de valorización de
los beneficios. Paralelamente se integra la infomlación de los costos de las medidas que

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

12
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pueden ser relacionados con los beneficios para completar el análisis costo-beneficio (ver
Figura 5).

Los beneficios valorizados de las medidas del plan corresponden a impactos en la salud de
]a población expuesta debido a la disminución de concentración ambiental de MP2.s
asociado a la reducción de emisiones de las fuentes reguladas. Específlicamente, se valoran
los eventos evitados de mortalidad prematura, morbilidad, días de actividad restringida y
productividad perdida. Adicionalmente, se valoran los beneficios por ahorros en el uso de
combustible debido a posibles mejoras de eficiencia de }as nuevas tecnologías.

En reiación con los costos, se incorpora los costos de inversión operación, donde los
primeros son anuajizados de acuerdo a su vida útil.

Dentro de las limitaciones del análisis, se mencionan los beneficios por reducción de MP
que no fueron valorizados, tajos como la endora en visibilidad, en materiales, efectos sobre
ecosistemas, disminución de gases de efecto ínvemadero, beneficios para la agricultura y
suelos, imagen país, extemalidades positivas asociadas a la educación ambiental y
beneficios derivados de la reducción de B/ac-,t Garbo/z4. Esto se debe a la carencia de

metodologías val idadas a nivel intemacional o faita de información base.

Finalmente es importante recalcar que los resultados del AGNES intentan orientar a los
domadores de decisiones mediante el uso de la metodología aquí planteada. sin embargo, no
debe ser considerada como el único criterio para !a aprobación de una política pública
(Fisher 1991; Arrow, Cropper et al. 1996). Ésta debe tener una visión integra! que
incorpore otras variables tales como el riesgo de la población expuesta', consideraciones
culturales de la zona regulada. aspectos sociales, entre otras'

3. Resultados

3.1 Proyección de Parque de Línea Base

El parque de línea base fue proyectado desde el año 2015 hasta el año 2030, a partir de la
información de importaciones de grupos e]ectrógenos, considerando ]a potencia del motor y
país de origen, y a partir de la infomlación del Registro de Emisiones y Transferencias de
Contaminantes (RETC), se pudo distribuir a nivel regional y rubro. La información de
aduana corresponde a las importaciones entre los años 2000 y 2015, mientras que la

4 Es un agente capaz de afectar el clima, ñomlado debido a combustión incompleta de combustibles fósiles,
biocombustibles y biomasa. Corresponde a carbón puro que absorbe calor en la atmosfera, con tiempo de
residencia que va de días a semanas. Se asocia a] aumento de ]a temperatura global.
5 El riesgo en salud está dado de manera implícita con la nomla de calidad ambiental de MP 10 y MP2:5, la cual
debe cumplirse en todo el territorio nacional.
6 D.S. 38/2012 y D.S. 39/2012 del MMA incorporan: entre otras cosas, la generación de comités, la
Participación Ciudadana y el Consejo de Ministros por la Sustentabilidad. los cuales intentan incorporar los
aspectos mencionados.

}3
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infomlación del RETC conesponde a las declaraciones de emisiones realizadas el año
2015

La Figura 6 muestra la proyección del parque en el tiempo segun rubro, donde se consideró
una tasa de crecimiento de 2,5%, conespondiente al promedio del crecimiento anual de
demanda energética del escenario medio, de acuerdo a la Planificación Energética de Largo
Plazo (PELP).

Figura 6: Proyeccióll de G.E. Diésel con P>1 9kw: siii RM
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Fuente: Elaboración propia a partir de Base de Datos de Tlllportaciones 2000
Aduallas y CDEC S{C (20] 5).

2Q] 5 del Selvício Nacional de

Las proyecciones indican que el parque de grupos electrógenos crecería un 45% durante el
periodo de evaluación 2015-2030, alcanzando 63.820 unidades al año 2030,
correspondiente a los grupos electrógenos con potencia mayor a 19 kW y combustible
diésel, para todo el país con excepción de la Región Metropolitana.

La distribución del parque según región del país se presenta en la sección 5.8 de Anexos

3.2 Reducción de Emisiones

Para la estimación de emisiones del escenario de línea base y situación con nomlativa, se
utilizó la metodología indicada en la Minuta Estimación de Emisiones de Grupos
Electrógenos, elaborada por el Departamento de Planes y Normas del Ministerio del Medio
Ambiente, la cual se basa principalmente en la metodología utilizada por la EPA (Agencia
de Protección del Medio Ambiente, de Estados Unidos). Los factores de emisión y los
factores de deterioro utilizados son presentados en las secciones 5.4 y 5.5 de este
documento respectivamente.

La Figura 7, Figura 8 y Figura 9 muestran ]a proyección de emisiones de línea base, en que
se mantienen las tendencias actuales de desfase nomiativo en el parque de entrada de

14
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acuerdo a] país de origen y potencia de los grupos ejectrógenos, versus el escenario con
proyecto, en que a partir de ]a vigencia de ]a nomlativa todo e] parque que entre al mercado
local deberá cumplir los límites establecidos en el anteproyecto de nomla.

Figui-a 7: Pray'cación de emisiones pol escenario. l ateria] paTticu]ado Eton.año]
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Fuente: Elatlolac{8il propia

La Figura 7 presenta las emisiones de material particulado para los grupos electrógenos con
potencia mayor o igual a 19 kW y de combustibie diesel. Se observa que las emisiones a
nivel nacional7 se reducirían el año 2030 en 373 toneladas con respecto a la línea base del
mismo año, ]o que representa una reducción del 27%.

F[guia 8: Pl-eyección de eillis]oÉles por escenario: NOx]]'on/año]
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Fuente: Eltlboración propia

7 Con exclusión de }a RM.
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La Figura 8 presenta las emisiones de NOx. Se observa que el año 2030 la reducción de
emisiones a nivel nacional asociada a la nomla de entrada alcanzaría las 8.923 toneladas. lo

que representa una reducción de] 28% respecto a ]a iínea base.

Figura 9: Proyeccióll de einisÍones poi' escenario, SOx [TolVaño]
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Fuente: Elaboración propia

Por último, a pesar de que esta momia no regula las emisiones de SOx, si se genera una
reducción de estas (y como es precursor de MP2.5 se consideran en e] análisis), tal como se
puede observar en la Figura 9, disminuyendo en el escenario con proyecto en un 8o%n

respecto a la línea base el año 2030.

Con respecto a ]as emisiones de material particulado con y sin normativa a nivel regional,
se presentan en la Figura 1 0 las emisiones conespondientes al año 2030.

Figura 1 0: Etnisiones año 2030 de MP por región del país. Se excluye RM.

Emisiones de MP, año 2030

/////:// d' / J' .y
«' /

Base @ Norma entrada

Fuente: Elaboración propia
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3.3 Casos Evitados de ]Wortalidad y IUorbilidad

La disminución de concentración de MP2,5 se asocia a ]a reducción de casos de mortalidad
y morbijidad en todas las regiones del país. La metodología para la estimación de casos
evitados se describe en la sección 5. } de Anexos.

La Tabla 1 1 muestra el detalle de los casos evitados debido a la implementación de la
norina de entrada a nivel nacional para los grupos electrógenos. Los casos de i-nortajidad
anuales para e] año 2030 a]canzarían ]os 178, mientras que ]os casos agl-egados en e]
periodo 2020-2030 alcanzarías los 835.

Fabia } 1 : Casos e\i€ados de }nortalidad v Éuorbilidad

©

Mortalidad MP2.5 Cardiopulmonar
largo plazo

Asma (crónica)

}78

<

76

18

77

[ 122 - 244 835 [ 538 - 1.]86 ]

MP2.5

MP2.5

[4-6]

[65 - 87 ]

24

.64

[ 21 - 33 ]

[304 -423
Admisiones

hospitalarias

Cardiovascular

MP2.5

MP2.5

MP2.5

MP2.3

MP2.5

Resptratoñas
crónicas

Neumonía

[ «3 - 33 ]

[40 -105 ]

85

57

}3.861

]16.930

[-22 - 169 ]

[ i65 - 5i5 ]

Visitas Salas de

Emergencia
Asma 2.712 [ 1.748 - 4.371 ] [ 7.755 - 23.535 ]

[ [j1,045 - 127.254 ]Días laborales

Días de actividad
restringida

22.óoo 1 [ 2i.704 -24.378 ]

i 07.810 i [ ío0.295 -1}2.298 ]Productividad
perdida

;58.041 [513.649 - 586.498]

MP2.5 Díasdeactividad l 203.367 [ 185.282-2i3.074]
restringida menor l '''''" i '

Fuente: Elaboración propia

1.05].632 [946.329 - 1.115.363]

3.4 Indicadores Económicos

Posteriormente a la cuantiflcaciones de los casos de morbilidad y mortalidad evitados, se
procede a su va]orización, de acuerdo a ]a metodología indicada en ]a sección 5.],
utilizando los valores unitarios correspondientes (sección 5.2 presenta los valores para el
año 20]6).

Con respecto a los costos, estos consideraron los costos incrementales por salto tecnológico
utilizados para [a eva]uación de ]a nomla de maquinaria fuera de ruta, dado que ]os motores
de grupos electrógenos y maquinaria tijera de ruta corresponden a motores con
características similares, Estos costos fueron tomados de la tabla l0.2 del estudio Geasur

(2014) y anualizados de acuerdo a su vida útil. Los costos considerados corresponden a
costos de inversión y opel'avión, en donde los costos de operación, en caso de ser negativos,
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corresponderían a ahorros producto de menor uso de combustible. El detalle se presenta en
la sección 5.7 en Anexos.

La Figura ] ] presenta los flujos anualizados de costos y beneficios de implementar la
nomlativa.

Figura 1 1 : Flujos anualizadas de costos y bellefilcios: millones de USD

L- Beneficio @ Costo
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80
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Q
3 -'
E
E

85

27

20232022 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030

Fuente: Elaboración pí-opia en base a Geasur (201 4}

Tabla 1 2: Valor presente de costos y beneficios

El valor de la reducción de riesgos fatales (valor de la vida estadística) sigue una distribución triangular con
}nediana de] 7.260 UF a] año 2019. con ]C a] 90nHo de]] 1.968-21.970] UFs. Se proyecta con una tasa de

8 MMA (2012). Nuevos Elementos para la Inclusión de la Distribución de Beneficios en la Elaboración de
AGNES, Preparado por (heenLabUC, Licitación Púb]ica 608897-143-LE]] , para Ministerio de] Medio
Ambiente.
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crecinlíento de1 2:9'b'H. Los coeficientes de riesgo utilizados se fnlcscntan cn la sección 5.3 de anexos Valor
preso lre consider-a flujos llanta año 2030.

Fuente: Elaboración propia

De la Tabla ]2, se observa que ]os beneficios son muy superiores a ]os costos para la
presente normativa, resultando que por cada dólar gastado se obtiene un retomo de 31
dóiares. E] vaior actuai neto (VAN) de ]a normativa alcanzaría ] 56 mi]]ones de dóiares,
siendo las regiones de Los Lagos, Maude y Bío Bío las que tienen mayor beneñtcio neto.

}9
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4. Conclusiones

El presente infomle muestra la evaluación de los beneficios y ¿ostos asociados al
Anteproyecto de la Nomla de Emisión para Grupos Electrógenos.

E[ Anteproyecto propone estab]ecer ]ímites de emisión de acuerdo a ]a potencia y
combustible de los grupos electrógenos que se comercialicen en el país a partir del año
2022 y considera una segunda fase a partir del año 2026.

La metodología empleada en la evaluación füe un Análisis Costo-Beneficio (ACB), es
decir, se elevaron a términos monetarios los impactos (costos y beneflicios) del proyecto en
análisis. La elaboración del ACB consideró la comparación de dos escenarios: situación sin
proyecto o línea base y situación con proyecto. La línea base asumió que se mantiene la
tendencia de desfase nomlativa según país de origen de los grupos electrógenos, la cual
considera la distribución de los grupos ejectrógenos entre categorías Sin Norma, Tier l y
Tien 2, a] año 201 5. Por otro iado, ]a situación con proyecto supuso que ]a nomaa entra en
vigencia a partir del año 2020, estableciendo limites desde el año 2022 y 2026. Como
costos relevantes se consideraron los costos de mejora tecnológica de los motores de grupos
electrógenos para cumplir los nuevos estándares de emisión. Como beneficios se estimaron
ahorros en combustibie y reducciones de riesgo de morbijidad y morta] edad en ]a población.

Los resu]tados de] AGIES indican que

+

+

+

+

La reducción de emisiones a] año 2030 de material particulado alcanzaría las 374
ton/año, mientras que el NOx y SOx se reducirían en 8.924 y 6,4 ton/año
respectivamente.
La normativa provee beneficios de 1 61 millones de USD en valor presenten
Los costos alcanzan los 5 millones de USD en valor presente.
Por cada dólar gastado ]a sociedad obtiene un benefilcio de 3 ] dólares, mientras que
el VAN de] proyecto es de 156 millones de USD.

En conclusión, el AGNES sugiere que la normativa es ampliamente rentable desde el punto
de vista social dado que los beneficios son superiores a los costos calculados.

9 Valor presente calculado para año 2019, considera flujos hasta el año 2030. El valor de la reducción de
riesgos fata[es (vaior de [a vida estadística) sigue una disüibución triangu]ar con mediana de ] 7.260 UF a] año
2019, con ]C a] 90% de [11.968; 2].970] UF. Se proyecta con una tasa de crecimiento del 2,9%. Los
coeficientes de riesgo utilizados se presentan en la sección 5.3 de anexos.
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5. Anexos

5.1 Metodología Beneficios en Salud

Los efectos en salud se asocian a principa]mente a ]a fracción fina de] ]nateria] particulado
(MPz.5) que fueron cuantiñcados en este análisis.

La fracción fina del MP contiene partículas tan pequeñas que son capaces de Ingresar en las
vías respiratorias y depositarse en los alveolos pulmonares e incluso llegar al torrente
sanguíneo. Esto provoca graves ef'ector sobre ]a saiud de las personas, exacerbando
enfermedades de tipo respiratorio y dolencias cardiovasculares, siendo los niños, ancianos y
personas con enfemaedades respiratorias y cardíacas los grupos más vulnerables a la
contaminación.

Además de los efectos a la salud de las personas, existen otros beneficios de reducir la
contaminación. La Tabla 13 resume los efectos identificados e indica si estos han sido
llevados a témlinos monetarios.

Tabla }3: Be e81cios iden€iñtcadcs del-¿vados de ía reducclóí} de emislo11es
IdentiHicadosValorizados

.l Mortalidad prematura (MP)

11 MorbÍlidad (MP)

sí

sí

sí

s{

No

No

No

No

J, Productividad perdida (MP)

.l Actividad restringida (MP)

T Visibilidad (MP)

! Corrosión materiales (SOz)

T Producción agrícola (MP, SO2)

J, Efectos en ecosistemas (SO2)

T linagen país (recomendaciones OCDE)

¿ Depósito de contaminantes (MP, SOz)

No

No

No

No

¿ Efectos en la salud en otras comuna (MP)

T Cobenefllcios en reducción de .B/ack Carbon (MP)

Fue te: Elaboración l)3'0pia.

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

n

: (e( l3pjAcpi)AEfectopj 1) ' RiP ' yoj

Dónde:

AEfectopj Cambio en efecto en salud j debido al delta de emisión del contaminante p

2}
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[(ug/m;) ''] ,
Coeficiente de riesgo unitario del efecto en salud j y contaminante p
[(ug/m ;)''] ,
Cambio en concentración de contaminante p en ubicación i]ug/m3],

Población i expuesta al contaminante p que puede sufrir efecto en salud j
[habitantesl

Tasa de incidencia base [casos / (habitantes- año)]

l3pj :

AC.i:
Pjj.:

yoj :

Al linealizario ]a expresión anterior de obtiene

AEfectopj Pjjp ' yoj

Esto implica que para ]a evaluación se asume una re]ación ]inea] entre ]os niveles de
concentración y daños en la salud.

Finaimente, e] beneficio se obtiene mujtip]icando e] número de casos por ]a valoración
asociada de padecer uno de los efectos valorados, tal como se señala a continuación:

Beneficio AEfectopjP

Dónde:

Bene fi ci op : Beneficio de la reducción de la concentración ambiental de p, en este caso
ÉVIFo<

Valoración unitaria de cada efectos evaluado [UF/caso]vuj:

El detalle de la metodología utilizada se encuentra en "Guía Metodológica para la
elaboración de un Análisis General de Impacto Económico y Social (AGNES) para
Instrumentos de Gestión de Calidad de! Aire"

5.2 Valores unitarios de casos evitados

jablq 14: Valores unitarios por casos ex/atados [UF/caso] para e] año 2019

Mortalidad Largo y corto plazo i7.260 l 17.260 í ]7.260 í ]7.260 l 17.260 : 17.260 l ]7.260 : ]7.260 l 17.260

30 30 30 30 32: i: 1; ::;:32: : ;1 32

65 65 } 65Admiiiohés
hospitalarias

Cardiovascular

CtÓlti¿dS.

65 g 65

42 E 42 E; 42 E: 42 g: 42

io Expansión de Taylor de primer orden de la función exponencial. La aproximación es razonable dado que el
coeficiente de riesgo l3 es pequeño.
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Neumonia

42
$

46 46

42 42 l

Visitñ$ Sála$ de

.Emergencia

gran qu otis

Días labor ates

Dias de actividad
resta'ingida
[){as de actividad

t'esLrittgida tnenor

é.

30

1,5

42

},0 1,0

Productividad
perdida

0,3 0,3
',-';. .-T--z+',;.$...i Lá...¿''.; . ",l

o ' o

0,3

.jnpñswH
- É.-.- .

.j .J

Fuente: (]\4M.'\ 201 1 }

5.3 Coeficientes de Riesgo Unitario

En la Tabla 1 5 se presentan los vaiores correspondientes al percentí1 50 de los coeflícientes

de riesgo unitario para el material particulado fino.

Tabla i Coeflcicntcs dc riesgo ullilgl:io

Mortalidad Cardiopulmonar'

largoptazo
.,4.!ñía

o% o% o%

0,33%

o% o% 0,86% 0,86%

0,33%'

0,]. 5%

0,24%'

0,86% : l 0,86%

Á¿ÚisiÓñ¿s

hóS$itálarias
0,33%

o%

o%

o%

0,33%

o%

'0,33%

o%

a%

o%

0 ,'33%'

0,15%

0,24%

o%

o%

0,33%'

0, ]. 5%

ó'ü ::: : l :ó%

o,1 6% - g 'ó,]'.6'%Cardiovüsculat-

Régjlirútotias
crontcas

Veumonjla

o%

09

o%

o%

'o%

0,77%

o%

0,24%

o%

o%

o,ii% l Óli:2y

0,4% ' '' É .' Ó:4%
o% .' g '. o%Brok quitas

B}''o-nquitis
cronica

o%

o%
1,]1% } 1,].].% i 1,11% i },!íi '.'B 1,'11%

Víiitái Sáliii de
Eñél'geñcia
Productividad

perdida

0,M%'

o%

o%

0,44%

G%

o,«%

09

0,44% 1 : o%

0% g 0,46%

o%-

0,469

o%

0,46%

'o%'-

o%

o%

o%:

':o%'

Días laborales
Didi'dó
actividad

rest'iñgida
Días de

actividad

restvi leida
m en,ot'

OÜ l o% i 0,47% l 0,47Ü i Ó,48'ñ

o% o% 0,74% l 0,74o%o l 0,74o%o l GOZO l Oo%o

Füen e: fMM.4 201 } }
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Tabla ] 6: Detalle coeficientes de riesgo u.ülitario y fuente de i31fon13ación

:l? lli .,l : loui 4$ú fi$ÑbÚbré;

MÓÚálidád

Ptéñáütá
cúdió$üiñóñá:

il cóügóitive Héátt:
IFailure

l Dysrhythmia 65+

MP2.5 l Annual jPope etas
US Metropolitan 0,8 : 3,03

6% í E-03

AdüiiÉíóü¿É

Hospitalarias
Adñisioúes

Hósbítalañas

'üa ;ll:lt''Í;::
MP2.5 l::4nou lto

l Dettóiti:IMI 0,3 E 1,29
]o%a l E-03
0,] 1 2,03
2% É E-03

Detroit, Mi

Adúigíóñég

Hospitajarías

lgéhéñié Héáñ:

(}óii M9$óúaiú!
llnfarctions)

654 «,:.. =:="
ltó :Déüóit¿: MI

0,1 í 1,16
4%:ll: E:03

Adniiiones

Hoipitálarías
AdñiÉióñégl

Hospitalarias
Adhiéióñés

Hospitalarias
Admisiones

Hospitalarias
Admisiones

HÓÉ$i@játjás

Adúi;gióñéé

HÓ$$itáláñáÉ
Visitas Sala

Urgencia
Régtdé¿ióñ dé
Aéti$ídád

l Chronic Lung 65+ MP2.5
D24Hoü

IrMeú
;D24HÓÜ

1 1)24Hou

l tMeati
D24Hou
rMean
D24Hóu

D24HÓÜ

tMéM:
D24HÓÜ

fMeaü

D24HÓÜ

ltó DéüÓit; ;MI
0,1

2%

0,]
5%

0,2
4%

0,}
6%

3%

}ió
5%

Q¿4

j6%

2,06
E-03

E:03

3,68
E:04

7,91 i
E-04

E:04 g

liPS l
E:03 1
4,;]4
E.03

E+04 ;g

Pb;éüñóñiá' MP2)15

Cardiovasculares ]8-64 MP2.5

MP2.5

Moolgavkar l Los Angeles, CA

Chronic Lung 18-64

l 65.-
X

1 0-64

Moolgavkar l Los Angeles, CA

Cárdiovágóuláreg MP2.5 Moolgavkar l Los Angeles, CA

Agthhá ! MP2.5 Sheppard 'Í ;:,'';'., ;; '$
l Seattle, WAL '

{

g

Asüña 0«17

lg;64

IÚ$illli:

MP2:5

Norris et al

y¿Didi Lábóiáléé;$

plétdídóg

Didi éóñ
A¿lti+idád

l Restringida

l bias con
É AétíüMd
l Restringida Menor

i Bronquitis Aguda
g

Nationwíde, USA

Régtñ¿éióú dé
Aéti+iüd

IÜ;8;64
MP2-5 :::='" Osü. Nationwide, USA

0,4 } 2,90
8%: $ 1E+04

Réiü¿¿ióú dé
A¿ti+idád

}:
«-:.' =:="

Oéüóiúid
RÓügéhíld

Nationwide, USA
0,7 É 7,00
4% bE E;04

0,4 i 2,16
4% i E-03 l

vi¿iü¿ ;g áíá
Urgencia llillll liiBllllll;'1111

Fuente: Elaboración propia

:S& Citiég USA

24



000552
5.4 Factores de emisión

Fuente: MMA(20 17) a partir de EPA (2004a}

25

Potencia(k Norma BSFC HC co NOx MP

kW < 8

Sin norina 248 2,0]2 6,705 13,410 1,341

Tien ] 248 1,023 5,5] 5 7,013 0,600
Tien 2 248 0,739 5,51 5 5,766 Q,67]

Tier4 248 0,739 5,51 5 5,766 0,375

8 $ kW < 12

Sin nomla 248 2,280 6,705 11,399 1.207

Tierl 248 0,587 2,898 5,954 0,357

Tier 2 248 0,587 2,898 5,954 0.357

Tier4 248 0,587 2,898 5,954 0,375

12 6 kW < !9

Sin norma 248 2,280 6,705 11,399 ],207
Tierl 248 0,587 2,898 5,954 0,357
Tier2 248 0,587 2,898 5,954 0,357
Tier4 248 0,587 2,898 5,954 0,375

19 $ kW < 37

Sin norma 248 2,414 6,705 9,253 1,073

Tierl 248 0,374 2,055 6,340 0,454
Tien 2 248 0.374 2,055 6,340 0,454
Tier 4 248 0,]76 0,205 4,023 0,025

37 $ kW < 56

Sin norma 248 1.328 4.680 9,253 0,968
mier l 248 0.699 3,]72 7,508 0.634

0,322Tier 2 248 0,492 3,t72 6,303
Tier4 248 0,176 0,3]8 4,023 0,025

56 $ kW < 75

Sin norma 248 i,328 4,680 9,253 0,968
Tien ! 248 0,699 3,172 7,508 0,634
mier 2 248 0,492 3,172 6,303 0.322
Tien 3 248 0.246 3,172 4,023 0,268
Tier4 248 0,t76 0,318 0,370 0,0}2

75 < kW < 130

Sin }lorma 223 0,9]2 3.621 ]Í.238 0.539
Vier ! 223 0,454 i.162 7,580 0.375
Tien 2
Tier 3

223 0,454 !,i62 5,498 0,241

223 0.246 ],162 3.353 0.295
Tier4 223 0,]76 0,] 17 0,370 0.0}2

1 30 $ kW < 225

Sió norina 223 0,912 3.62,1 }i.238 0,539
Tierl 223 0.414 ],002 7,479 0.338
Tier2 223 0,4]4 ],002 5,364 0,]76
Tier 3 223 0,246 ],002 3,353 0.20]
Tier4 223 0,]76 o,]01 0,370 0,012

225 $ kW < 450

Sin nanna 223 0,912 3,62] ]1,238 0,539
Tien ] 223 0,272 }.751 8,067 0.269
Tier 2 223 0,224 i,]30 5,813 0,]76
Tien 3 223 0,224 },130 3,353 0.20Í
Tier4 223 0,176 0,] 13 0,370 0,012

450 $ kW < 560

Sin norma 223 0,9}2 3,621 1},238 0.539
Tierl 223 0,198 1,780 7,807 0,295
Tier2 223 0,224 1,780 5,498 0,]76
Vier 3 223 0,224 ],780 3,353 0,20]
Tier4 223 0,176 0,]78 0,370 0,0]2

560 $ kW < 900

Sin Donna 223 0,9]2 3,621 11.238 0,539
Tíer } 223 0.384 1.025 8,251 0,259

Tier2 223 0,224 1,025 5.498 0.176

Tier4 223 0,]76 0.102 0,6i7 0,025

kW ? 900

Sin norma 223 0,912 3,62] 11,238 0,539
Tierl 223 0,384 1,025 8,251 0.259

Tien 2 223 0.224 1,025 5,498 0.:]76

Tier4 223 0,176 0,102 0,6}7 0,025
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5.5 Factores de deterioro

En ]a Minuta Estimación de Emisiones de Grupos Electrógenos, MMA (201 7) se presenta
la metodología utilizada para el cálculo de emisiones de G.E.
Esta metodo]ogía considera ]as siguientes expresiones para e] cá]cu]o de] factor de
deterioro, e] cual a su vez depende del Factor de edad.

FD -l+A#(Factor Edad)b
FD =1 +A

SI, (Factor Edad)$1
SI, (Factor Edad) >l

Donde:

A : Constantes para un nivel dado de Tecnología y Contaminación
b : Constante, para vehículos diése] se considera b-] para un factor de deterioro ]inea]

Factorde edad
(horas acumuladas - factor de carga)

vida media a carga completa

0,034 0,0270,036HC

rabia 1 8: Valores del coeficiente A

co
Í«-:-;-'"'

. =
Ql+Q! :; ::.,:.; . ; lilo
0,024 0,009

0,473 0,473

Fue}3te: EPA (2Q04a)

0,15}

0,008

0,473

Tabla } 9: Vida media según pote leia de motor

?óténcla (k' H IVidam
kW<19 1 2.500

}9 g kW ¿;371;: : : i: :; : 2i500

37 $ kW < 56 1 4.667
56 $ kW < 75 4.667

75 $ kW < 130 4.667

.PO.$ kWS22S ..l. . . . 4:667
225 $ kW < 450 1 7.000

45{1Ék'W.'¿560 ;:;;ií; ';:: ; 7.000
kWZ560 g 7.000

Fuente: EPA (;2004b).

"1"

l

5.6 Factores Emisión Concentración

Los benefjicios en salud derivan de cambios en concentraciones de material particulado fiino
(MP2,s). Para estimar el cambio en la concentración de MP2,s con respecto a un cambio en la
emisión de un detemiinado contaminante (NOx, SOx, y MP), se debe estimar el factor de
emisión-concentración o FEC para cada zona geográfica. E] FEC indica ]as toneladas
necesarias de contaminante para aumentar en ] Hg/m' el promedio anual de concentración
de MP

26
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El FEC, es proporcional a la equivalencia entre contaminantes, tal que

cMP2,5 FEE' + CA{P2,5background:}
Donde i corresponde a las emisiones directas de MPz.5 y a sus precursores: NOx y SOx

El cambio en la concentración de un contaminante p, en este caso MPz,5; se estima como

ACMP2,5 =

Para e] caso de este AGNES, se consideró e] FEC del estudio ''Co-beneficios de la
Mitígacíón de GEr" (GreenLabUC 201 }), el cual determinó la relación entre elnísión de
contaminantes y concentración, para cada una de las provincias de Chile y por tipo de
sector emisor (tipos de filentes: Térmicas, Industrial, Industrial del Cobre, CPR y
Transporte). Se utilizó el FEC del sector Industrial para esta evaluación.

27



' : . .

8
0

g
N

'0
m

g
g
a
e
B

g

0

3
«

g
H

$

g
P

E

a
8
e
a
m
ga

+'--q +":= ...=

8
U

B
E

g
a

g
U

a
g
a0
cn'

g
0

E

a

ga
g

J

$
8

>

g

a
ga

0

'-+

b 0 0 ,; 009553"v'r.h =
0

R

d

3
0

0

a
Q

g
N

!
=

t\ '-+

0 0
-q'

Na

-'a

t\
0

Q 0

'-+

b
\.o

e
Q
8'
g

E

B.0'
g

$

a

q

!
©.

t\' 0

L S
t- Í Q l o

g
'

E
G

G

©
E

g

'-+

b '+
;

l

Q

g
h = \.o

0

g
G

E

g
8
a)

s.

8

g

G

B0'
0

8

8
G
B

g
8
g

S

©

G

\--.Ú.#'

=

0

a

Q.
2
0.
H
0

8
0

D.
'«

'«' \.o

0

H

-'0

N

3

'-+ 0
'q'

''+ '+

-q'
0

= a
8
e
g
0
8

g

5
8

=

H
S
a

s.

g
i

0
H

..Q
E<
0
a)

2
8
Q

a
a
g
8
'3
8

8
<
N
É0
a0

0 0

G
'-+

0
-q'

'«-

E h
oo'.i (= 1.' .'. (ñ(Ñ.'! QX:.'.'.tñ

B
a

¿

0-

a
e
d

8
a0

0

0

0

0
E
D

8

$
CB

g

Q

.Q
'-+.

E
$

S
g
'8

E-

'q-

h
0
''+ \.o ''+

0

0
S
g

E
0

©

0

Q

E

g
'

8a
0

a

0

8
8
.a

8

g
C
Q)

€
a
a)

d
8

a

''+1-

'0

Ñ
0

g
a0

i
0
0
B
g

F
H0
a
a

8
a
H

a

a
E

$

8
g
E
8

Q

E- E- E+

ü91slaAül ü91)alado



' í ft;;' i'lÍ} ;i lg l g lg lg l IE gl l g l glEllglg l g
(Ñ a51:(Ñl+!'.ÓI«i'+lul~.o!- lwi m «$-«1q>

}

000554

:Í'

P" % t- : E
0
0 t-

'--}.wqP:»,l

= $

'-+

0 0
E'- .u!?»}H'NTP

o\

}"'= F-'
8

.j ,. ....

}--

0

o\

a\

0
$

t- 9
1: 0

g

'=q'="Í-
1-

0 {

'-+

-q'

0
.WH*4q;'N.:+..

..ñ 4«

0
U
<

\.o
8

-'+t-
= !.'';

!"'''=' «-' } u c''"í'"= ;""i:"G -:4:*~.*-:«-#

B
\.e !

É
o\.

A!

G
0

Q
0

g

H
5

=0

g'
Ó

B

''u

a0

0

€N

E-

©
'©
®

S

©

©

0

:i
g



%.+

m.

IBt;%''
i'"- !:. t/) ¿'í; Qqqss4""'''\:

-'q É':.':''\-Q:.$ E .''.' :: '} vl=

(Ñ a\

0
€q

'q' 00' o\'
=

'q'

:.DO'ts' + g::ü\0
= i.'-

-q'

\o 0 :Q:i'

{'n

g
lx' \.0 :E --

" = l\
0

'=

fÑ' '-+ :lü

o\'
'-+

.IfS'

:tÑ

©
ló: 8 ,..o E: '«'
ta: :.'.E iñ E-; -.' 00 '!f '-+l\

Ó lü' 0 -'+

o\
\iD -'+ :C+l)'

h
a\0 :Ü\

:)0
t«' 0 '.iñ' t\

É
©
€q

=.

:É

0Q.' :.:{ . Q-
0''
:(Ñ t$'

lq'
i.ñ'

0 a\ Ó<' \.D

-'f .(Ñ :a\

-«'0
:.\D

:0Q

B

0
tn'

'-+

:\o 9 o\' :tÑ

t'n
'+0 0

.\©

G0

Q
Q

3

0
(Ñ'

ts' ::«: 0 :'t'":

.:os 0 0
:.\.Q

0 l/\ 'q'

-'+

o\
'Ó6'

:\.D'

.\.D: l:i R l alfq :i'-:'.!''. l I'q E
N' '-+0 '-+

'd

0

€Ñ

g
0'
l/\ 'q'

'.iiD'

tü.' .0 !os''

:\.o'

á

H:

n ; l;i :Ó
:g.i:..?

-': l

.tñ''

(q'

0
©

'00' «'
('q $-:-:::.Q .-'g'.É

'+

'a\'
00' -q'

'')D
''q'.

f... 11::8
1-

Ó:
:c0 .(Ñ

ÓÓ':
'1+: a\'

0

0

3

2
'''Q

g
M

:q" 0 '$' :iiD'
Ü : .
t'Q E:':l:it''l

:f'q'

'tD

:'ih-

\o-

:0o\
:.É

:l$':

. ' ' E ..;.' :'.-'.;; ;ltñ B.:::::..::lhN l:i: i:0
\.D

+i+'.'li:':'€ ' .-ü
\.o

.o\

'-+ {n' Q tÑ'
-'+

:\o

:'v

00 -'+

-g

'a\
.60'

:(Ñ

:ÜÓ

:.0 r- 'QO

W
0

(Ñ !;:: -l': ó
CÑ !:.'i.::siD:

QO . !;'il::l:lÉ

-' !: i:Q'q

É.'

«. {: b:
QQ i.!i;i.!H :ln (n ' Bi.:':::.(Ñ \.o

:;;vl

'1+

.'v
:E$!

.'ilh'';.:::iiE . e)
Gi.': :.;.} -q'
.: i:11111.:';:'í'$ \o

iÍI 'K"í¿' ('Q t ::::i+
c'q '. !' ::;:::\i0

l$
.tñ''

t/i g: .l.:ilC

''' lili:9

&

1-

'

.O\':i ..:i:i '. 00 :fñ

?hl

a
ox ii':'llliÓj'+

É:

.Eü'

-'+ 0 oó g :; ::Ñ
n'4 Ei:i:ili:!iC

'-+ vl $ ::: (ó:
cñ $'.'':::: :Ñ

g';

.(Ñ

'f

.Q

d
a

Q
S0
8
H
8

>\

=

<

eN 0

;H

a0
N

'a:.:

N
'ni

.H:.

N

''a

a

<

: '

8
Ó
Q'

2

d

É

a
d
8
N

E
3

Ó

B

cñ'
:q'i

:/"\-: .}
'á

8

2

d
a

: :

g
H
Ü+:0
'u.

a

0
a
E

i;'&C).;:
:1l.:..'=$::

0
m
0
m

Q

d
0

6

g
<

d- B;

Q.'$.:

>.''!

.Ü

:'8

]

aina
H
«
a

«
0

6
g
H
$

á

d
H
€«

g
>0



i.:'.::i &:::l:'=: 'í" &
--' 'l {"l l r'-

1-
g

0
8

0
-q'

0 r- 8

'!"-";H-;"

-«'

í \o

'\o

;: \Ó ogosss
-,4:

o\ } 'o\
} '--'

»'-

'q.

'''' l '"'i á0
-q' t-

-q'

'E'':'='
,!h'w"'x"l-Yr

-l'g

ool + l

:i:T' :' :V :

g

--' ! !-+
} '-Ü

r- g '-+
g

Q

E.

L«-««.'- * *.¿ 8
q: 8 :R g «)- : lhiLU

'{

B

0'.

G

0
0

(q }. 'cq' } c'q

G

i ñ.

0

3
N
>

1... É Ü)
3.

}'.''!
'i

1-
g
-i$.o

,.a

0

G0

C

0
cü
=

\.o

"i"
- g'Ñ

.]

R

}

'!

1-

"? T .r $ i
g

gt-

13 1 n ; l g !
8
$

} i- Í N ''a

l I'l€ ü
$""El"'a"!B

=

#

\.o { --'
+« ' 1- \.o

: !

E

$"

i
..j.,

=

3
X
0
Z

a)
G0

E
q)

n !

f' #"""",'..«'&--; ;;wüm«}«.--«*".}..,.'J"';«$ . g

n :l lii = ,;l
g .' í } $(+&g..*..*,..}...:.......}... ;:.....€.,.:. .... ,i $3

F-
}:.

{

ülq IÑ

Í

0H
E

8
.0

>-0

F-

PEo'!a F-+«n'

! É ''0

d
2 }.

u..i =
!

8g

g
É.g

'a 2>

8
ia
$

Ü

N
H
8
aa

P



}: . : Q«a+s:is'Jíh
:i ilÍ a l C'n8 0

á r-. $: ih l::g IÁ E::i;üi : ó\
Q i :t6 :: o\ i:: ñ::É óo

ñ
8

p. 1: Ñ ;:l :& l b:! l Ñ.
0 É::.'.&>-'. $ Q\ Ét:: 'ii.h:.I'::g 0Q

B
<
Q
k
8

i
8

.\o . i.'-;'i; l.:::'$ o g...:óÓ'.;.;iii 'v)

e 1: t'9 :i:$ ox g:::iliq:i::Í oo

g
\.0 !:i:i ;::li óo E:l:::t$:il! (
0- !:1':;.+ñ::il':.i. 0Q É.:':.:::+9'.. 1.::.Í 00

B

A

G

\Ó ii l bi::i \ Ri:::l
<> i;i :ll'Dl: ::i 0Q E ;;i9'

5

a

©
g:i: ói::! Ñ' g:li $h :g ó\

<D ' :.::';i.tÑ'li '$ 0Q '$'1';:1N':.: :;! I'--

-'a

9

g 0
.ó Éi ÓÓ: }:g {'ú !: :i :::: l í-
o E: ::+'q:ilg n Í:::;19: ll t"-

g
$
..a

g

á \.D ' B.::' :':ÓÓ'''':$ <> $::'.'il '::':.iÉ vl
C> E:i:::::t'ql g oo !ii:q'i:i::! t"-

m
Q
<

Í.
Q.
a
0

a ©
\'o É':':::t$;'::::.g oo É::. ':tÑ'i.'.;';E tñ
(> ' !.;;'' t:Ñ'.:': 'll t\ i.'i-i.'l'iQ':.:.'.i.i:} t'-

.IA'

0 R i''- g:: j+

8
d
B

g
g
0a

='.H

g
4
B
a

¿

>-.1

a

a3

K0

a

©
€$

0

g.

:©
'(Ñ 1 '-

É

'q'

'ig:::

Q

e th : Í li l!$1:

.<b '. Í.:i.:.!.tÑ:

'66

8

B
g

j
g
B
S

g

@
E « :E$'

\.o

a
a

8
0 l&':'E:l:6

'q

:fn
'(b

.'$
'h

d
Ó

Q

8

E
'<

{
0
8
5a'
Q

#

-b-.#'

á
g

:d:;'

'g'

}
d

g
B

<

S
8

f
::8

E
a
0i
g

H

a

ll ll :l ll
$ : 1g 1l é

.j $.. i
tx r \O l f-l : el } CD F -q'

.[.!..,..,.[ ...!.T...

 
i,i.i j.j. f-: ; : : ::- :-: = i-:1 ;- : 3 «l ;
:i -; ;l: ;li -; $ :
1/:i E::(ÜÜ:g f;:t'ql:;:lF; ún

  
n

.: L:! $.
! g

  ' í e ; -'  (Ñ ::l: {Y)l ; ; ai  
5 :

 $ :

 

  $ g

 

g li g s l $1 gl

d l -.=E d l f dí -J

  0

g''#";
0

n I'oi q0

;
$

g i ll:g

;.l-.!, :.

; " g

.:.
 

i  

 
-.- i c« Im 1 1 v lv
8 1 g Í : Í g 1 1 #

;i-i ; ; -;í¿-L i (ó [ (o i N ÜS lad
: lr'' 1 .'11'+ 1 9 '+E 1 = 1 R l ' ; R i =

«; i -= iÑ! IÑ l -]

Qb::S \O 1:1 \O (Ñ E) iaO:ii : f

Ó W tP»FnW krldr lrrW nEltÜ F l U

u/) r r- i -l ? q' Í H } q'É « gÜ;:('q ;É E ;:l(ÑI É «

'it: :$ gr: (Ñ É) ::(Ñ: E ,

 $

i n g

 
i

    
g

    g i
gi1 1:8 1 g
1 , e\ g:i ('q: )E C}

I'ü i:l ; ;lÉ nü

''> i

H ill:: ,:; 1: P    
i

       
$

    
$

i g g g $

        g        





00:555 v'rh
q,,"«:H":..ñ.:¿,Ú««

;<

T.€j:
./' .

H

\o

0

- i

.. g
2

E.a
0

,' ;l$a : -$

0

a0

g0
$v.i -.:

''..'. i +-«

8
'-+

.};&.;;l B
a
3

0
Q.

d

a)
''G

a©

#

>\

:

$

E

P
a

t:4
.---'h.

#

i

0

}
!B'.i



ií! ; .,.:($11iilil) M 000557

6. Ficha del AGNES

ÍTEM GLOSA DESCRIPCIÓN

No1nbre AGNES Análisis General de !mpacto Económico y Social del Anteproyecto
de la Norma de Emisión de Grupos electrógenos:

Nombre insmJmento nol-rnatlvo que
da origen a] ARIES Ñól'Ma de Emisión de Glüpos eiectrógenos

Tipo de regulación Nanna de emisión de entrada nacionai

ídentiñcación
Fecha de térMiñü de{ AGlj:S 25']0,'20]9

Aicance geográfico Nacional

Instlumcnto nuevo ó revisión Nuevo

Área de aplicación Asuntos Atmosféricos

Metodólógía
Análisis (:asta-13eüeñcio, ]3eóef]cios ga]ud eh basé á (MMA
2013)

Nonnativas consideradas de línea
base Ninguna

Nivel de e\ráiüaciÓD de beneficios Se valoraron beneficios en salud y costos de mdora tecnológica

Tasa de descuento 6%

Ver Tabla }5Beta

Metodología Tasas de incidencia GreenLabUC (20] 5)

Valor de la vida estádísticlá } 7.260 UF a! año 201 9, píó9ectádó ségúh bódót dé bitidúd dé
cold.pra y cleclmientg de la población

Mlodeia de dispersión FEC Cobeneñcios

Beheficiós úárgináles boi
concenü'ációñ de MP2.s (MMA 2ó13)

Reducción de emisiones por
paráme!!o

Año 2030: MP: 374 [tolVaño]

.\ños;de étalua¿ión 2020-2030

Parámetros
Valor del dólar 726,] pesos'dólar

Valor de la UF 28.065 pésós/UF

Costos estimados en MM USD

(valor presente)
Bélleñlciós estiúadós en MM USD

<vajor presente)

US$5 millones de USD

Resuitados

US$161 milionei de USI)

35



000557 v'íb
7. Bibliografía

Arrow, K. J., M. L. Chopper, et al. (1996). "ls there a robe for benefilt-jost analysis in
environmental, health, and safety regulation?" Science 272(5259): 22 1 -222.

CDEC SIC (201 5) Estudio de Previsión de Demanda 201 5-2035 (2050)

EPA (2000). Guidelines for preparing economia analyses. Washington, DC, US
Environmental Protection Agency!

EPA (2004a). Exhaust and Crankcase Emission Factors for Nonroad Engine Modeling
Compression-lgnition.

EPA (2004b). Median Life, Annua] Activity and Load Factor Values for Nonroad Engine
Emissiones ModelÍng.

Fisher, A. (199]). "Tncreasing the EfUiciency and Effectiveness of Environmenta]
Decisions: Benefit-Cast Analysis and EfHuent Fíes."

Geasur (20]4). Análisis técnico-económico de la aplicación de una nueva norma de
emisión para motores de maquinaria fuera de ruta a nivei país, ID Licitación 608897-54-
LE14

GreenLabUC (20] 5). Actualización de tasas de incidencia base, valores unitarios por
eventos de morbilidad y análisis de funciones dosis -- respuesta para contaminación
atmosférica, Preparado para Ministerio de] Medio Ambiente, ID ]icitación 608897-]48-
LE14

MMA (2011). Valores Recomendados a Utilizar en la Realización de un AGIES que
incorpore un Análisis Costo Beneficio - Salud -. Santiago, Preparado por DICTUC para
Ministerio de} Medio Ambiente.

MMA (2012). Nuevos Elementos para la Inclusión de la Distribución de Beneficios en la
E[aboración de AGIES, Preparado por GreenLabUC, Licitación Pública 608897-143-LE] ] ,
para Ministerio del Medio Ambiente.

MMA (2013). Guía metodológica para la elaboración de un análisis general de impacto
económico y socia] (AGIES) para instrumentos de gestión de calidad del aire.
Departamento de Economía Ambiental. Chile, Ministerio del Medio Ambiente.

MMA (201 7). Minuta estimación de emisiones de Grupos Electrógenos

36


