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Presentacion

El Ministerio del Medio Ambiente (MMA) es el encargado de coordinar el disefo y
establecimiento de Normas de Calidad y de Emisién, asi como planes de descontaminacion
y prevencién ambiental. De acuerdo a lo establecido en la Ley N°19.300 y en el
Reglamento para la dictacién de Planes de Prevencién y de Descontaminacion (D.S. N°
39/2012 del Ministerio de Medio Ambiente), se requiere de un AGIES de las propuestas
normativas que sirva como apoyo al proceso de toma de decisiones. Esta tarea recae en el
Departamento de Economia Ambiental del Ministerio del Medio Ambiente y aporta en las
etapas de participacién ciudadana y el pronunciamiento del Consejo de Ministros para la
Sustentabilidad.

El presente informe corresponde a la actualizacion para proyecto definitivo del Analisis
General del Impacto Econémico y Social (AGIES) del Plan de Prevencién vy
Descontaminacion Atmosférica (PPDA) para la Regién Metropolitana (RM), en el cual se
evaluaron los beneficios y costos de las medidas propuestas. Los cambios en las medidas
evaluadas se indican en el cuerpo del informe.

Los resultados presentados corresponden a las medidas definidas a la fecha de cierre de este
informe, las que podrian sufrir modificaciones en etapas posteriores, como Consejo de
Ministros para la Sustentabilidad y Cambio Climatico y/o durante la revision por parte de la
Contraloria General de la Repiiblica.
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Resumen

El presente documento presenta los resultados del Anslisis General de Impacto Econémico y Social
(AGIES) del Anteproyecto del Plan de Prevencién y Descontaminacién Atmosférica (PPDA) de la
Regién Metropolitana (RM). Este tiene como objetivo evaluar los beneficios y costos asociados a
las medidas propuestas.

En la RM las concentraciones ambientales de material particulado respirable (MP,) y fino (MP,s),
superan las normas de calidad primaria diaria y anual. Esta situacién se origina debido a una gran
variedad de fuentes emisoras de diferente indole que aportan tanto MP primario, como NOx, SOx y
NH; (precursores de MP) provenientes principalmente del sector residencial, transporte e industrial.
Consecuentemente, las medidas de reduccién de emisiones propuestas en el Anteproyecto han sido
disefiadas con énfasis en los sectores mencionados, entre las que se pueden indicar (i) un grupo de
medidas que incentivan el recambio tecnolégico y un menor uso en el parque vehicular particular y
comercial, (ii) la restriccion del uso de artefactos a biomasa en la regién, y (ii) mayores exigencias
en los estindares de emisiones en el sector industrial junto con compensacién de emisiones.

Los resultados del AGIES indican que:

® Las medidas de reduccién de emisiones propuestas en el Anteproyecto permitirian cumplir
tanto las normas de MP,s anual y diaria al afio 2025 y 2024 respectivamente, con
importantes aportes del sector transporte, residencial e industrial (Figura A y B).

® Lareduccién de emisiones generaran los siguientes beneficios: reduccién de los casos de
mortalidad; reduccién de efectos en la salud humana con la consecuente disminucién de
costos en salud (Figura C); y reducciones en consumo de combustible principalmente para
el sector transporte. Adicionalmente, la reduccién de MP posee otros beneficios no
cuantificados en este andlisis como mejora en la visibilidad, disminucién de efectos
negativos en ecosistemas, entre otros.

® Los beneficios valorizados se estiman en USD 7.977 millones. para un horizonte de
evaluacién de 10 afios' atribuibles principalmente al sector transporte (61%) (Figura D).

® Los costos valorizados se estiman en USD 1.013 millones. para un horizonte de evaluacién
de 10 afos, atribuibles al igual que en los beneficios, al sector transporte (92%) e
industrial (7%) (Figura D). El sector residencial aporta tan solo con un 1,3%,
transformdndolo en un sector altamente costo-efectivo en la reduccién de emisiones.

e Los beneficios netos® en valor presente a 10 afios se estiman en USD 6.965 millones, con
una razon beneficio-costo de 8 (Figura D).

Los indicadores econémicos estimados permiten concluir que la implementacién del PPDA de la
RM es altamente rentable desde el punto de vista social, mejorando significativamente la calidad de
vida de los habitantes de la regién.

! Supuestos generales. Valor de la vida estadistica=10.850 UF al afio 2002 (Iragiien y Ortizar, 2004), proyectado segin
poder de paridad de compra y crecimiento de la poblacién / Tasa de descuento=6% / Horizonte de evaluacion=10 afios /
Tipo cambio délar: 684 CLP / Tipo cambio UF: 25.115 CLP.

* Los beneficios netos corresponden a los beneficios menos 10s costos.
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1. Antecedentes

El Decreto Supremo N° 67 de 2014 del Ministerio del Medio Ambiente, declar6 Zona
Saturada’ por material particulado Fino* (MP;5), como concentracién diaria (24 horas), a la
Regién Metropolitana.

Anteriormente la Regién fue declarada Zona Saturada por Material Particulado Respirable
MP), Particulas en Suspensién y Monéxido de Carbono; y Zona Latente por Diéxido de
Nitrégeno.

Esta declaracién da conformidad al procedimiento y a las etapas sefialadas en el articulo 44
de laley 19.300 y en el decreto supremo N° 39 de 2012 del Ministerio del Medio Ambiente
que mandatan la elaboracién de un Plan de Descontaminacién Atmosférico’. Mediante este
instrumento el Estado busca resguardar el derecho a vivir en un ambiente libre de
contaminacién, recuperando los niveles de concentracién de contaminantes por debajo de
los niveles méaximos establecidos en la normativa vigente.

La Regiéon Metropolitana posee una superficie de 15.554 km?, de la cual, un 85.7%
corresponde a zonas montafiosas, un 11% a terrenos Agricolas y un 3,3% a la zona urbana.
La poblacién estimada para el ano 2015 es de 7.140.674 habitantes, con una poblacién
urbana de 6.892.411 al mismo afio®.

1.1 Concentracion de Material Particulado

La Figura 1 y Figura 2 presentan los datos de concentracién para MP;s y MPg
monitoreados el afio 2015 en la estaciones de la Regién Metropolitana, tanto en su métrica
diaria (percentil 98) como anual (promedio anual).

En el caso del MP; s se observan superaciones de las normas anuales y diarias en todas las
estaciones de monitoreo, siendo el caso de MPy, (Figura 2) es muy similar, donde la
mayoria de las estaciones tienen superaciones de norma diaria y anual.

Las concentraciones de referencia para el andlisis de cumplimiento de normativo sin
embargo considera en promedio trianual de la estacién mds critica, segun sefala el proyecto
definitivo del PDA.

} Zona Saturada: Aquella en la que una 0 més normas de calidad ambiental se encuentra superada.

* La normativa para MP, 5 corresponde al D.S. 12/2011 del Ministerio del Medio Ambiente, que establece una
concentracmn anual méxima permitida de 20 mg/m°N y una concentracién diaria de 50 mg/m°N.

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

Proyccc10ncs Censo 2002.
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1.2 Inventario de emisiones y concentracién por sector

La Tabla 1 presenta el inventario de emisiones calculado para los distintos sectores de la
zona estudiada. En relacién al material particulado, el sector con mayores aportes
corresponde al residencial con un 39%.

En relacién a precursores de generacién de MP; s, destaca nuevamente el sector transporte
con los mayores aporte de NOx (60% aprox.), mientras que el sector industrial se
caracteriza por ser el que mds aporta en emisiones de SOx (80% aprox.).

Labla |: Inventario de Emisiones calculadc para ¢l modelo de costo-nenelicio [ton/ano). Ano 2013

Sector MP,  MP;;  SOX NOX  NH3 co co2 CH4 N20 COV

l‘::ilf:d"“‘ia' : 2251 2191 36 214 178 36376 256750 674 9 9977
i 100 95 294 | 1563 10 410 0 0 0 43176
Sg"rfféi‘; 131 118 28 81 1 731 5.901 11 0 0
Industria 911 874 1994 4895 0 598 0 0 0 23
Transporte 1.109 1.109 91 24954 548 93566  9.654.421 376 307 10495
x::‘a“g?;‘;a 1.178 1.143 35 9781 3 8964  1.151.596 68 48 1.677
Agroindustria 0 0 0 0 17210 0 0 0 0 0
Evaporativas 0 0 0 0 0 0 0 0 0 28.424
Otras* 174 157 13 70 23 1915 242571 88.071 0 15.029
Total 5854 5686 2491 41559  17.973 142560 11.311.239 89.199 363  108.801

dla en base a USACH (2014), CMM (2014). GEASUR (2015b}. POCH Ambie

Con respecto al aporte de los sectores a la concentracién anual de MP, s de la Figura 3 a), se
estima que para el afio 2015 es el sector Transporte el que representa la mayor contribucion,
alcanzando 8,6 ug/m3, equivalentes al 31%. Al agregar el transporte en ruta y fuera de ruta,
la contribucién conjunta alcanzaria 13,4 ug/m3, dando cuenta del 48% de la concentracién.

En el caso de la concentracion diaria, Figura 3 b), es el sector residencial el que tiene un
mayor aporte, alcanzando el 38% de la concentracién debido al uso de lefia, equivalente a
27,2 ug/m3.



Figura 3: Aporte a la concentracion de MP, s segin sector del inventario. ano 2015
4 Concentracion anual de MP- < b) Concentracion diaria de MP,
Agroindus ;
Thdistia tria Agroindustr
16% 14% Industria 12
11%

12%

Quemas

agricolas
Maquinaria

ZET 1%
.
fuera de =
Residenci ruta
ali- lena 13%
/ 7%

‘i':'- ‘ ; / vReside_ncial
Foe | Gl
3% o o ////R/{ -

idencial

Otras
1%

N\t

\\

_

o
S:

31%
- otras
2%
Nota: Grifico excluye concentracion de background. Concentracion representada de 28.1 ug/m3 cn ¢l caso

anual v de 71.9 en el caso diario. sobre las que se calculan los porcentajes.

N
o

O



2. Metodologia del AGIES

La metodologfa empleada en la elaboracién del AGIES es el Anlisis Costo-Beneficio,
ampliamente utilizado y recomendado en la literatura para la evaluacién de proyectos
sociales (Boardman ez al., 2006; Hanley and Spash, 1993; Layard and Glaister, 1994). La
reduccion de emisiones asociadas a Planes de Prevencién o de Descontaminacién
Ambiental tiene efectos medioambientales, econémicos y sociales que se resumen en
beneficios para los receptores de las emisiones y costos para el regulado, tépicos que seran
abordados a continuacién’.

Las reducciones de emisiones se atribuyen a las medidas definidas en el Anteproyecto, las
cuales afectan diferenciadamente a los distintos sectores involucrados. Para varias medidas
aplicadas al mismo sector, se consideraron las sinergias que generan las medidas de manera
secuencial®, evitando asi sobredimensionar la reduccién de emisiones y evaluar la
efectividad de cada una de las medidas de forma realista, para mayor detalle ver el Anexo
1200

El AGIES se elabora utilizando una secuencia de anslisis 0 modelos que permiten
relacionar cambios en las emisiones de linea base con los beneficios y costos percibidos por
los diferentes agentes impactados de la regulacién. Por ello, el modelo integra una seccién
de emisiones, un modelo de emisién-calidad, modelo de riesgo ambiental basado en
estudios epidemiolégicos’ y un modelo de valorizacién de los beneficios. Paralelamente se
integra la informacién de los costos de las medidas que pueden ser relacionados con los
beneficios para completar el andlisis costo-beneficio (ver Figura 4).

Los beneficios valorizados de las medidas del plan corresponden a impactos en la salud de
la poblacién expuesta debido a la disminucién de concentracién ambiental de MP; s
producto de la reduccién de emisiones de las fuentes reguladas. Especificamente, se valoran
los eventos evitados de mortalidad prematura, morbilidad, dias de actividad restringida y
productividad perdida. Adicionalmente se valoran los beneficios por ahorros en el uso de
combustible ante medidas que mejoran la eficiencia en el uso del mismo.

En relacién a los costos, se incorporan los relacionados a inversién y operacién asociado a
la implementacion de las medidas de reduccién de emisiones de las fuentes emisoras.

Se incorpora un andlisis de los efectos distributivos con el fin de determinar
diferenciadamente los sectores que perciben los beneficios y costos de la regulacién como
un dato mds que aporta a los impactos de la implementacién del PPDA.

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

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

) Epidemiologia se define como el estudio de la distribucién y determinantes de estados de salud o eventos en
poblaciones determinadas y la aplicacién de este estudio para controlar los problemas de salud. Fuente: Szklo,
M. and F. J. Nicto (2014). Epidemiology: beyond the basics, Jones & Bartlett Publishers.
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Fieura 4. Diagrama metodologia utilizada para la evaluacion del AGIES. Analisis costo-benelicio
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Fuente: Evaluacién propia basado en (EPA 2000: MMA 2013b)

Dentro de las limitaciones del andlisis se mencionan los beneficios por reduccion de MP
que no fueron valorizados tales como la mejora en visibilidad, en materiales, efectos sobre
ecosistemas, disminucién de gases de efecto invernadero, beneficios para la agricultura y
suelos, imagen pafs, externalidades positivas asociadas a la educacién ambiental, efectos en
la salud en otras comunas del pais y beneficios derivados de la reduccién de Black
Carbon'®. Esto se debe a la carencia de metodologias validadas a nivel internacional o falta
de informacién base.
Finalmente es importante recalcar que los resultados del AGIES intentan orientar a los
tomadores de decisiones mediante indicadores elaborados con la metodologia planteada.
Sin embargo, estos indicadores no deben ser considerados como el tnico criterio para la
aprobacién de una politica publica (Fisher 1991; Arrow, Cropper et al. 1996). Esta debe
tener una vision integral que incorpore otras variables tales como el riesgo de la poblacién
expuesta1 ! consideraciones culturales de la zona regulada, aspectos sociales, entre otras'?.

En los siguientes capitulos del informe se presentan los andlisis de las medidas de
reduccién de emisores separados por los principales sectores de la RM.

' Es un agente capaz de afectar el clima, formado debido a combustién incompleta de combustibles fosiles,
biocombustibles y biomasa. Corresponde a carbén puro que absorbe calor en la atmosfera, con tiempo de
residencia que va de dias a semanas. Se asocia al aumento de la temperatura global.

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

2 D.S.38 y 39/2012 del MMA incorporan, entre otras cosas, la generacién de comités, la Participacion
Ciudadana y el Consejo de Ministros por la Sustentabilidad los cuales intentan incorporar los aspectos
mencionados.
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3. Evaluacion sector residencial
3.1 Antecedentes del sector residencial

Se reportan los antecedentes del aporte en la calidad del aire y emisiones del sector
residencial, asi como las medidas del PPDA que son evaluadas en el AGIES junto con sus

supuestos.
3.1.1 Aporte de emisiones y concentraciones del sector

En la Regién Metropolitana, aproximadamente un 6% de las viviendas utiliza lefia o sus
derivados para la calefaccion y/o coccién de alimentos. De estos hogares, el 72%
corresponde a sectores urbanos y un 28% a sectores rurales segin CDT (2012) y la
encuesta CASEN 2013.

yura 3: Enusiones de MP Lon/ano| por combu

Leyenda
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Emisiones
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Es este sector el que aporta la mayor cantidad de emisiones de MP,s, debido a la
combustién de lefa para calefaccién, emitiendo mds de 2.000 toneladas al afio de material
particulado fino segitin los inventarios de emisiones elaborados por CDT (2012), CMM
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(2014) y USACH (2014). La Figura 5 representa las emisiones estimadas desglosadas a

nivel comunal, donde se aprecia que los mayores emisores se encuentran fuera de la Zona
A definida en el anteproyecto.

Con respecto al uso de lefia segiin nivel socioecondmico, la Figura 6 muestra la distribucién
de emisiones de material particulado fino segin nivel socioeconémico.

Ficura 6: Emision de MP, 5 segin nivel socioecondmico
1000 41%
0,
g ?800 31%
=2 600
Qs
£ 3400 - 13%
Z tzoo 8% 8%
g |
:” m R w
cl c2 ¢3 D E

uente: Flaboracion propia en base a CDT (2012)

La distribucién de emisiones 16gicamente es muy parecida a la distribucién de viviendas
que usan lefia y al consumo de lefia. Se observa participacién de la lefia en todos los
estratos socioeconémicos, especialmente en el segmento C3.

Ademas del uso de lefia, el sector residencial presenta emisiones debido al uso de otros
combustibles, como gas y parafina, al uso de solventes y pinturas, entre otras. El inventario
de emisiones residenciales por contaminante se presenta en la Tabla 2.

a 2: Inventario em

nisiones residenciales de la Region metropolitana. afio 2015, ton/ano.

MP10 MP25 SOX NOX NH3 CO CO2 CH4 N20 COV

Combustién
GLP,GN, g5 | ygo | @5 | 294 | 1.563 | 200
de ciudad,
parafina
Solventes,
pinturas y 43.176
fugas GLP
Combustion 9951 | 2498 | 367|214 | 178 .| 36.3%, 256750 6T 9 9.977
Total 2351  2.286 330 1.777 188  36.786 256.750 674 9 53.153
Nota: A pesar de que la lefia tiene emisiones directas de CO-, esta se considera “carbono neutral”. ya que esas
1 plurada la etapa de crecimiento de los drboles.
1t racién propia en base a (USACH 2014) y a (CDT 2012)

El aporte a la concentracién de MP,s por combustién de lefia alcanzaria el 17% de la
concentracién anual y el 38% de la concentracién de invierno de MP; s, mientras que las
dem4s emisiones del sector aportan entre un 3 y 2% de la concentracién.
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3.1.2 Medidas evaluadas sector residencial y supuestos de evaluacién

En la Tabla 3 se muestran las medidas establecidas en el anteproyecto del plan que serdn
consideradas en la evaluacién econémica del sector residencial.

Lanla 5. Kxesumen de medidas

cvaluadas sector reswdencia

Nombre corto medida

Descripcién Anteproyecto

Cambios proyecto
definitivo

Supuestos evaluacién

Prohibicién chimenea

Prohibicién urbana no
cumple norma

Prohibicién lefia Zona A

Prohibicién salamandras
y otros

Prohibicién lefia Zona B

Linea base. DS811/1993,
actualizado en 2010, Ministerio
de Salud.

Linea base. DS811/1993,
actualizado en 2010, Ministerio
de Salud.

Prohibicién de calefactores y
cocinas a lefia en las viviendas
nuevas y existentes
pertenecientes a las comunas de
Puente Alto y San Bernardo y a
las 32 comunas de la provincia
de Santiago.

Prohibicién de salamandras,
estufas simples,  braseros,
chimeneas de hogar abierto y
cerrado, hornos de barro y carros
ambulantes que utilicen lefia y
derivados de la madera, y carb6n
vegetal en todas las comunas de
la RM, excepto las comunas de
Alhué, Maria Pinto y San
Pedro.

Condicional a las condiciones de
calidad del aire, se prohibe la
utilizacién de calefactores y
cocinas a lefia en las viviendas
nuevas y existentes en las
comunas fuera del Gran
Santiago, excluyendo  las
comunas de Alhué, Maria
Pinto y San Pedro.

Ahora no tiene exclusién
de comunas.

Ahora no tiene exclusién
de comunas.

Se prohibe ¢l uso de
calefactores nuevos que
no cumplan norma. Se
evalda la prohibicién
dado que sin incluir esta
medida no se cumpliria
la meta de concentracién
diaria.

Los supuestos transversales para este sector son los siguientes:

Vigencia: 1993

Cumplimiento: 80% para todo
el periodo de evaluacién.

Vigencia: 2015

Cumplimiento:  Crecimiento
lineal, partiendo en 10% en
2015 y llegando a 90% en
2026

Vigencia: 2017
Cumplimiento: 50% en 2017.
70% en 2018, 80% en 2019.

85% en 2020 y 90% entre
2021 y 2025, 95% en 2026

Vigencia: 2017

Cumplimiento: 50% en 2020,
60% en 2021, 70% en 2022,
80% en 2023 y 90% entre
2024 y 2025, 95% en 2026

Vigencia: 2022
Cumplimiento: 50% en 2022.
60% cn 2023, 70% en 2024,
80% en 2025 y 95% en 2026.

® Equipos de recambio: Se asume que los equipos que reemplazarédn a los prohibidos
o recambiados corresponden en un 10% a pellets, 40% kerosene, 48% a gasy 2%
eléctricos’, proporcién similar a la actual distribucién de combustibles para

calefaccion en la regién metropolitana.

" En elapa de anteproyecto el supuesto de equipos de reemplazo correspondia a 10% a pellets, 30% kerosene,
50% a gas y 10% cléctricos.
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e Costos equipos de calefaccion:

Tecnologia Inversion [CLP/vivienda]
Pellet 600.000
Kerosene 110.000
Gas 150.000
Eléctrico 60.000

Se asume que la vida dtil de estos equipos es de 8 afios'*. Cabe destacar que, en
caso de ejecutarse un programa de recambio de calefactores, los costos por equipo
serian mayores ya que las alternativas tecnolégicas que el MMA promoveria en sus
recambios serian de estdndares mayores.

e (Costos de los combustibles:

Energético Precio Unidad
Lefia 166 CLP/kg
Kerosene 600 CLP/kg
Gas Natural 575 CLP/m’
Gas Licuado 876 CLP/kg
Electricidad 95 CLP/kWh
Pellet 236 CLP/kg

e Factores de emisién en mg/MJ se detallan en la seccién O de anexos.
e Se asume un crecimiento anual del parque de calefactores de 1,06%, segun

proyecciones del estudio (CMM 2014).
Cabe destacar que en el proceso de elaboracién de este AGIES no se evalian medidas para
las que no hay efectos directamente cuantificables o para las que no existe informaci6n de
linea base disponible.

3.2 Metodologia de evaluacién del sector residencial

La estimacién de emisiones por calefaccion para el sector residencial se estima de acuerdo
a la siguiente férmula:

=) Demanda de calor - FE;
Emisiones = z Z
E

PG -y

Donde:
Emisiones: Emisiones [gr/afio]

n;: Eficiencia de calefaccién del equipo tecnologia i

4 De acuerdo a observacion recibida en la consulta publica, se modifica el supuesto de vida ttil desde 10 a 8
anos.
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FE;: Factor de emisién equipo tecnologia i, [gr/kg]
Demanda de calor: Demanda de calor de la vivienda J [MJ/vivienda-afio]

PC;: Poder calorifico del combustible utilizado por tecnologia j [MJ/kg]

La reduccién de emisiones" corresponde a las emisiones finales menos las iniciales. Las
emisiones finales consideran una mejora en el factor de emisién y eficiencia de los equipos,
ademds de un incremento en el poder calorifico del combustible utilizado. La demanda de
calor de la vivienda se mantiene constante.

Cabe destacar que las emisiones residenciales de lefia han sido reguladas con anterioridad.
El plan actualmente vigente establece un programa de sello voluntario para calefactores
comercializados en la regién, una norma de emisidn para calefactores nuevos, medidas de
gestion, de informacién al consumidor y estudios para programas de apoyo.
Adicionalmente, el DS811/1993'°, actualizado en 2010, del Ministerio de Salud, establece
la prohibicién de chimeneas de hogar abierto en toda la region y de los calefactores que no
cumplan norma de emisién en las dreas urbanas. Estas regulaciones son parte de la linea
base de la evaluacién.

En este sector, la estimacién de la reduccién de emisiones debe considerar que las medidas
presentan interacciones, por 1o que no pueden ser evaluadas independientemente sino que
en forma secuencial. La Figura 7 muestra la metodologia descrita que se implementa con el
fin de evitar sobreestimar la reduccién de emisiones en el sector.

S ANEraccion medidas sector residen

Prohibicién Prohibicién

chimeneas Zona A Emisiones
—_— Emisiones LB —_— Prohibicion
Prohibicion urbana no Zona A

cumple norma

Prohibicion Prohibicion
salamandras y Emisi Zona B
misiones
N Prohibicion 5 Emisiones
Salamandras Finales

Con respecto a los costos, estos consideran la inversién anualizada y la diferencia en los
costos de operacién debido al cambio de tecnologia y/o combustible para calefaccién. Los

" O emisiones evitadas dado que son las emisiones que no se emitirdn en el escenario con Plan.

' Disponible en http://ben.cl/1ozlz
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costos de fiscalizacién no se desagregardn a nivel de medidas especificas, ya que los
diferentes servicios informan sélo costos agregados.

La metodologia para la estimacién de beneficios en salud asociados a la disminucién de
concentracién de MPg, MP, 5 y Oj se detalla en el capitulo 11.2.5 de anexos.

3.3 Resultados del sector residencial

En esta seccién se presentan los resultados de reduccion de emisiones y de concentraciones
de las medidas evaluadas del sector residencial. También se calculan los costos de

implementacion, ahorros en combustible y beneficios en salud asociados a la disminucién
de concentracién de MP; 5.

3.3.1 Reduccion de emisiones y de concentraciones sector residencial

En la Figura 8 se muestra la reduccién de concentracién de MP; s, el contaminante mas
relevante del sector residencial, para cada afio y medida evaluada.

Fig 8- Reduceién de concentracion anual de MP; 5 por medida, sector residencial
6
5 > 5
4+
=
2
1
(45— y : ‘ ;
2015 - 22016 2017% 201822019 " 2020 20210 1 20224 20232 90244 202522026
mmmmms Concentracion Final wawwy Proh. lefia zona B
w22z Prohibicion Salamandras y otros ====== Proh. lefia zona A

== = [ B residencial

Fuente: Elaboracion propia
Reduceion de emisiones y concentraciones de MP s con respecto a la linea base. ano 2026.
Reduccion (A) Aio 2026 Reduccién Sector
e -

Medida A[%‘;:/s;g‘;"s ?p(g:/‘::f] LEL | T

Proh. lefia zona A 82 0,17 4,5% 4,5%

Proh. lefia zona B 837 1,76 46,2% 46.2%
Prohibicién  Salamandras y

otros 894 1,88 49,3% 49.3%

Total 1.812 3,81 100 % 100%

2nte aboracion propia

17

F L3

W

&b F



En la Tabla 4 se presenta la reduccién de emisiones y de concentraciones de MP; s para el
aflo 2026 derivadas de la implementacién de las medidas del plan para el sector residencial.

Se observa en la Figura 8 y en la Tabla 4 que:

® Las medidas més relevantes en este sector corresponden a la prohibicién de
salamandras y otros equipos en toda la regién y la prohibicién del uso de lefia en la
Zona B. Entre ambas, alcanzan mds del 95% de la reduccién de emision y
concentracién del material particulado fino.

® La medida de prohibicién en la zona A tendrfa un menor impacto al afio 2026
debido a que el cumplimiento de la medida de linea base para estas comunas se
asume en 90% para ese afio.

® Para el afio 2026 se estima que la reduccién total de concentracién de MP; 5 del
sectog serfa de 3,81 ug/m’, y el aporte a la concentracion total del sector seria de 1

g/m’.

En la Tabla 5 se presenta la reduccién de emisiones por contaminante de las medidas
evaluadas, al afo 2026 y la Tabla 7 indica las reducciones de M, 5 por afio y por medida.

labla 5! reduccion de emisiones por medidas para cada contaminante. ano 202

MP,y, MP,s SOx NOx NH; CO CO, CH, N0 COV

Proh. lefia zona A 84 82 -2 6 " 1.597 5.962 28 0 288
Proh. lefia zona B 858 837 -13 56 72 .1 17608 . 59923 | 267 31 3.018
Prohibicién Salamandras y otros 921 894 -8 46 56 7406 50926 209 30.3.732
Total 1.863 1.812 -22 108 135 26.611 116.811 503 6 9.039

% Reduccién respecto a sector  92% 2% -T% 6% 83% 90 % 47% 86% 82% 17%

Fuente: Elaboracion propia.

l'abla 6: Reduccion de emisiones de MP; 5 [Ton/afio] por medida y afio.
2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026
Prohibicién resto RM 258 330 342 324 302 259 215 170 124 82
Prohibicién
Salamandras y otros 0 0 0 0 0 535 594 636 734 837
Prohibicién Gran
Santiago 0 0 0 450 541 637 734 833 841 894

Total 258 330 342 775 843 1430 1543 1639 1.699 1812
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3.3.2 Casos evitados de mortalidad y morbilidad del sector residencial

La disminucién en la concentracién de MP, s evita casos de mortalidad y morbilidad en la
poblacién que pueden ser cuantificados segiin la metodologia descrita en la seccién 11.2.5.
La Tabla 7 presenta los casos evitados de mortalidad y morbilidad tanto para el dltimo afo
de evaluacién como para el periodo acumulado entre los afios 2017 a 2026.

[abla 7: Numero de casos evitados de mortalidad y morbilidad.
Casos Casos
evitados Intervalo de evitados Lo 1
Evento Cont. Tipo 2026 confianza (IC) al  2017-2026 onfi (IC) a190%
(Percentil 90 % (Percentil
50) 50)
03 e N [39-81] 307 [207-422]
plazo
Cardiopulmonar
2 4 450 - 889 404 405-4.6
Mecilidad MP2.5 et pliso 649 [450 - 889 ] 3.40 [2.405 62 ]
e
TR L L e [6-15] 60 [35-86]
largo plazo
MP2.5 Asma (crénica) 20 [16-26] 115 [95-151]
MP2.5 Cardiovascular 273 [235-309 ] 1.472 [ 1.275-1.666 ]
MP25 - [REspiatonds 39 [-3-69] 214 [-9-368]
Admisiones cronicas
hospitalarias MP2.5  Neumonia 190 [102-264] 987 [529-1373]
MP10 Bronquitis 65 [8-123] 381 [44-719 ]
MPI10 Bronquitis crénica 85 [68-103] 457 [ 367 -550]

Visitas Salas
de MP2.5 Asma 11.549 [7.530-18.583] 68.640 [44.807-110.459]
Emergencia

MP2.5  Dias laborales 108.522 [104.238-117.205] 637.893 [612.474 - 688.040 ]
MEZS . | DiadeacRitas | Lige oy [450.445-504.541] 2.844.053 [ 2.645.954 —2.961.265 |
oF restringida
Productividad
perdida

Mpzs | DESdedeiadun. gy 0 [832.126-957.146]  5.362.662 [4.888.535 - 5.619.182 ]
restringida menor
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3.3.3 Indicadores econémicos sector residencial

La Tabla 8 presenta el valor presente de los beneficios y costos asociados a la
implementacién de las medidas del sector residencial, asi como la distribucién de estos
entre el Estado, salud privada, emisores y poblacién en general.

ibla 8: Valor presente de costos v beneficios del sector residencial. MMUSI

VP Inversién 2orns costos VP Beneficio Salud
Medida operacion
Emisor Emisor Estado Poblacion Salud Privada

Proh. lefia zona A Bl - B 2 5 . E5 2
Proh. lefia zona B - i 3 6 B oo 2

Prohibicion Salamandras y
otros 5 9 82 3

Total T | 20 [ 8
Distribucién 100% 100% 13% | 8% | 05%
Total 13 14 1.500

Para este sector, los beneficios valorizados en salud superan ampliamente a los costos,
debido principalmente a la poblacién expuesta a la contaminacién en la Regién
Metropolitana de 7 millones de habitantes. El beneficio social neto en el periodo de
evaluacién supera los US$ 1.500 millones de ddlares, mientras que los costos de inversion
alcanzarian los 13 millones de délares.

Con respecto a los costos de inversién, el 100% es absorbido por los emisores, los que a su
vez percibirdn ahorros por combustible, debido a la mayor eficiencia de los equipos y al
cambio a un combustible con mayor poder calorifico.

La poblacién de la Regién Metropolitana es la que recibirfa el 98% de los beneficios en
salud, de los que a su vez alrededor de un 97% corresponde a reduccién de mortalidad.

Cabe destacar que este sector implica también cobeneficios al reducir contaminantes
climaticos de corta vida (ver seccién 11.2.6 de anexos) que no han sido cuantificados.

7 MMA (2012). Nuevos Elementos para la Inclusién de la Distribucién de Beneficios en la Elaboracién de
AGIES, Preparado por GreenLabUC, Licitacién Publica 608897-143-LE11. para Ministerio del Medio
Ambiente.
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4. Evaluacion sector industrial

A continuacién se reportan los antecedentes del aporte en la calidad del aire y emisiones del
sector industrial, asi como las medidas del PPDA que son evaluadas en el AGIES junto con

sus supuestos.

Cabe mencionar que el subsector de maquinaria fuera de ruta se traslada al capitulo 5 del

presente informe.

4.1 Antecedentes sector industrial

Las emisiones en toneladas/afio del sector industrial distribuidas segiin el tipo de fuente se

presentan en la Tabla 9.

's del sector industrial de la Regién Metropolitana, afio 2015. ton/aio

abla 9: [nventano ensione

Fuente

Calderas. procesos, grupos
clectrégenos

Agroindustria

Total

wacion SEREMI de Salud. (Geasur 2014

La Figura 9 presenta la distribucién de las emisiones de MP; 5 del sector industrial y la
distribucién de las cabezas'® de animales a través de las comunas de la Region

Metropolitana.

'8 Corresponde al nimero de cabezas de Bovinos productoras de leche y carne, Cerdos y planteles de Aves
productoras de hucvos y carne.
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4.1.1 Calderas, procesos y grupos electrégenos

El sector industrial de la Regién Metropolitana estd compuesto por distintos tipos de
fuentes los que a su vez abarcan diversas potencias y utilizan distintos combustibles para su
funcionamiento. De las 13.176 fuentes existentes en la regi(’)nlg, un 6% de ellas
corresponden a calderas Industriales, un 50% a calderas de calefaccién, un 13% a procesos
industriales, un 19% corresponde a grupos electrégenos y un 12% a hornos panaderos.

Por su parte de las 911 ton/afio de MP emitidas por el sector industrial, un 21%
corresponden a calderas Industriales, un 10% a calderas de calefaccién, un 62%
corresponde a Procesos Industriales, un 6% pertenece a grupos electrégenos y finalmente
solo un 1% corresponde a hornos paraderos®.

"% Informacién declarada segin RES 15.027/1994, para el afio 2014, Ministerio de Salud.
%% Informacién obtenida a través de la declaracién de emisiones Ministerio de Salud, Regién Metropolitana

ano 2014.
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4.1.2 Agroindustria

El sector agroindustrial es el principal emisor de amoniaco o NH3, debido a la crianza de
animales para la produccién de alimentos y al uso de fertilizantes para cultivos. Este gas es
un precursor del material particulado, por lo que es necesario reducir sus emisiones para
contribuir a la reduccién de concentracion de MPy y de MP»s.

Para caracterizar este sector emisor se contraté el estudio POCH Ambiental (2015), el que
consideré6 como fuentes de informacién a las siguientes instituciones: Federacion de
Productores de Leche (FEDELECHE), Federacion de Productores de Carne
(FEDECARNE), Asociacién de Productores de Cerdo (ASPROCER), Asociacién de
Productores de Aves (APA), Asociacién de Productores de Huevo (CHILEHUEVOS),
Servicio Agricola y Ganadero RM, Instituto Nacional de Estadistica (INE) y Ministerio de
Agricultura (ODEPA).

Con la informacién recolectada se caracteriza las distintas empresas con instalaciones en la
RM de acuerdo al nimero y tipo de animales, tamafio econémico, comuna en que se ubica,

entre otros.

Para mayor informacién del sector agroindustrial, ver POCH Ambiental (2015).

4.1.3 Medidas evaluadas sector industrial

En la Tabla 10 se presentan las medidas establecidas en el anteproyecto del plan que serdn
consideradas en la evaluacién econémica del sector industrial.

I

Fabla 10: Resumen de medidas evaluadas sector industrial
Nombre Cambios proyecto Supuestos
Sub sector corto Descripcion Anteproyecto By e
L definitivo evaluacién
Limites de concentracion en mg/m3N. Para Se diferencian los X
a1 S G S : 2 Costos medio por
Limite de calderas segun potencia, diferenciando limites para ;
Calderas y i : P tonelada  reducida
. emisién fuentes nuevas de existentes. Linea base. Calderas, Procesos NP e 220
s MP. Base de datos RES 15.027/1994, actualizado  y Hornos panaderos %SD/T n2.5 in
al 2014, Ministerio de Salud. (no evaluados). 9
Limites de emisién de SO, en ng/J, de ; : :
Liaitede acuerdo a potencia. S’e - dlferenC3a Costo medio por
Calderas y T i 7 . limites segin tonelada  reducida
Procesos Linea base. Emisiones calculadas segun calderas y procesos para SOx de 2,898
SOx. Base de datos RES 15.027/1994, actualizado R USD/Ton
al 2014, Ministerio de Salud :
Limite de concentracion de NOx e : i
 Limite de = SGeiaileianien s Se modiie . Y 0 o
Calderas y siaisién Linea base. Emisiones calculadas segtin e e tonelada  reducida
Procesos NOx. Base de datos RES 15.027/1994, actualizado potenéia S para NOx de 1,618
al 2014, Ministerio de Salud ? USD/Ton
Notaide Las emisiones de material particulado del Costos medio por
o sector industrial del inventario de emisiones, tonelada  reducida
Calderasy  reduccién  geperan reducirse en un 30% ara MP,< de 220
Procesos de grandes 2 ; ; P 2]
Sl Linea base. Grandes Emisores establecidos USD/Ton.

seglin Base de datos RES 15.027/1994,

Considera  central
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Calderas y
Procesos

Grupos
Electrégen
0s

Agroindust
ria

Agroindust
ria

Agroindust
ria

Compensac
iones de
emisiones
en el marco
del SEIA.

Limites de
Emision

Sistema de
remocién
de
amoniaco
porcinos

Cubierta
filtro pozo
porcinos

Gestion del
guano

actualizado al 2014, Ministerio de Salud

Compensacién de 150% para calderas nuevas
que emitan por sobre 1 tonclada.

Linea base. Base de datos Seremi de Salud
de la RM segtn declaracién de emisién RES
15.027/1994, actualizado al 2014, del
Ministerio de Salud.

Limites de emisi6n para grupos electrégenos
nuevos y existentes.

Linea Base: Base de datos Seremi de Salud
de la RM segiin declaracién de emisién RES
15.027/1994, actualizado al 2014, del
MINSAL.

Implementar sistema de manejo de purin con
una cficiencia mayor a 90% de remocidn de
amoniaco en planteles de cria de porcinos. Se
evalda para planteles existentes.

Implementar cubiertas con filtro activado en
pozo de homogenizacién, cria de porcinos.
Evaluada para planteles existentes.

Implementar mejores practicas operacionales
€n transporte, acopio y aplicacién del guano.
Retirar guano del plantel cada 30 dias.
Evaluada para planteles existentes.

Limite de emisién
para grupos
electrégenos nuevos
separado en dos
etapas. Se elimina

limite para
existentes.

Se evalda como
sistema de
remocion de
amoniaco cl
Biodigestor +

Tratamiento aerobio
con generacién de
energia®’

Se agrega
“condici6n para
planteles existentes
(3.000 animales <
25 ='ker o 750
animales > 25 kg) y
nuevos (SEIA)”. Se
ajusta evaluacién®

Se agrega
especificaciéon  de
15 dias para cl

retiro de guano de
aves. Se evalda para
aves de corral el
retiro automatico.

Ademds, los supuestos transversales para este sector son 1os siguientes:
® La central termoeléctrica Nueva Renca no fue considerada dentro de la evaluacién de
medida de limites de emisién de MP, NOx y SOx, ya que es considerada una caldera
termoeléctrica la cual estd regulada por la Norma de Emisidn para Centrales
Termoeléctricas el D.S 11 de 2013 del Ministerio del Medio Ambiente Sin embargo, es

considerada para la medida de Metas de reduccién de grandes emisores.

eléctrica N. Renca.

Compensacién  de
150% para calderas
nuevas que emitan
por sobre 1 tonelada.

Vigencia: 2019

(primera etapa).
Costos por NOx y
MP segiin rangos de
potencia.

Vigencia: 2019

POCH  Ambiental
(2015)

Vigencia: 2017
POCH Ambiental
(2015)

Vigencia: 2017

POCH
(2015)

Ambiental

® Se considera que la emision de MP para fuentes que funcionen con Gas (Gas Natural,
Gas Licuado y Biogds) es cero.

21 : o : : i ; :
Se identificaron 10 planteles porcinos existentes con un ndmero mayor o igual a 10.000 animales
correspondiente a crianza y/o reproductora. Para identificarlos, se exceptuaron aquellos planteles que poseen
método de crianza de camas calientes (sistema seco de manejo) y sistemas de tratamiento de purines aerobios
y/o biodigestores. El nimero total de animales asciende a 228.502 (217.438 crianza y 11.064 reproductora).

3

2 De los 72 planteles porcinos identificados por POCH, se tiene que 46 de ellos corresponden a Agricola
Super Ltda. y ya poseen cubiertas implementadas; 3 poseen sistemas de camas calientes

y 1 posee 476

animales (reproductora) , por lo que se excluyen de la medida. Por tanto. existen 20 planteles que podrian
implementar la cubierta, cuyo nimero de animales, en conjunto, asciende a 328.862.
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e La emisién para MP; s se ha considerado en un 96% de la reduccién de MP, segiin la
fraccién entregada por el inventario de emisiones (USACH 2014).

e El limite de emisién de CO es considerado como linea base, debido a que se establece el
mismo limite en el D.S 66 de 2009 del Ministerio Secretaria General de la Presidencia,
que actualiza el PPDA de la RM.

e La emisién de NOx para fuentes nuevas a gas sera considerada cero, debido a que la
mejora en tecnologias del uso de combustible genera emisiones muy bajas para este
contaminante.

e La compensacién solo se efectuard para MP, debido a que los datos de SOx y NOx han
sido estimados mediante factores de emisién SOx y NOx*.

e Un “Gran emisor” es cuando i) una sola caldera sobrepasa la emisién en toneladas afio
de 2,5 para MP y/o 20 para NOx y/o 10 para SOXx, o ii) cuando la suma de la emisi6n de
todas sus fuentes para una misma razén social, supera la emisién en toneladas afio de
2,5 para MP y/o 20 para NOx y/o 10 para SOx.

e La proyeccién de horas de funcionamiento, concentracién de contaminantes, caudal de
gases de salida y potencias de motor para nuevos grupos electrégenos, en forma
general, se estima un promedio por rango de potencia y tipo de combustible segin los
equipos que fueron fabricados entre los afios 2009 y 2013.

e De acuerdo a Gamma (2005) y Calfucura (2006), los costos de operacién y mantencion
para grupos electrégenos (Filtro de particulas/ filtro de particulas catalizado (DPF) y
Sistema de Reduccién Catalitica Selectiva (SCR)) son despreciables, por lo que no se
consideraron.

e Los supuestos para el caso de emisiones agroindustriales se detallan en POCH
Ambiental (2015).

4.2 Metodologia evaluacién del sector Industrial

A continuacién se describe la metodologia segin sub sectores industriales. La metodologia
para la estimacién de beneficios en salud asociados a la disminucién de concentracién de
MP;, MP, 5 y O; para todos los sectores se detalla en la seccién 11.2.5 de anexos.

4.2.1 Calderas, procesos y grupos electréogenos.

Las emisiones para el sub sector de calderas, procesos y grupos electrégenos se obtuvieron
en base a informacién entregada por la SEREMI de Salud de la Region Metropolitana, las
cuales corresponden a las declaraciones exigidas por la resolucién 15.027 de 1994 del
Ministerio de Salud, para fuentes estacionarias dentro de la Regién Metropolitana.

Esta informacién contiene las mediciones a las emisiones, las cuales son declaradas para
MP y CO y estimadas segiin el método 19 de la EPA y factores de emision EPA* para
NOx y SOx. Calderas de calefaccién y calderas industriales poseen factores de emision

2 Estos datos se encuentran en revision.
** hup://www3.epa.gov/tin/chief/ap42/ch01/ AP 42, Fifth Edition, Volume I Chapter 1: External Combustion
Sources. Revisados con fecha 20-10-2015
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propios de cada fuente para los procesos y grupos electrégenos. Las fuentes presentes en
esta base de datos seran las consideradas como el parque de calderas existente.

a) Evaluacién de Limites de emisién MP, NOx y SOx. para calderas Y Procesos.

La evaluacién de las medidas de limite de emisién MP, NOx y SOx considera la reduccion
de emisiones corresponde a las emisiones de linea base declaradas para MP y estimadas
para SOx y NOx menos el limite de emisién propuesto para cada contaminante, tal como lo
representa la Figura 10.

Ul Lalculo dc reaucclon de cmisiones para ¢l sect mndaustriat

Linea Base wwmmmmmw LT — Bl Ll T Y ———

Reduccion atribuible al
limite de emision

Limitede 4
gra s = = e e i = e
Emision
Emision con
plena aplicacion
deiplan.

Emision ‘ A’.mﬁSis de Escenario
Fuent Limites de PPDA
feies Emision :

Se asumird que esta medida serd la primera en aplicarse esto debido a la sinergia existente
entre las medidas propuestas en el plan, por consiguiente una vez la medida de limites de
emision este en pleno funcionamiento se procederd a calcular la medida de metas de
reduccién para grandes emisores.

b) Metas de reduccién para grandes emisores (calderas V procesos)

La medida de Metas de reduccién para grandes emisores, tiene una estrecha relacién con la
medida de limites de emisién para MP, NOx y SOx, puesto que si un mayor emisor debe
reducir emisiones por el cumplimiento de limites de emisién para sus fuentes, esta
reduccion serd considerada como parte de la meta a reducir.

Por consiguiente la medida corresponderi a la resta entre la emisién de linea base de un
gran emisor menos el 30% de sus emisiones de linea base, dentro de las cuales podrén
aportar las reducciones ya realizadas por el cumplimiento de la medida de limites de
emisién para MP, NOx y SOx.

La Figura 11 y la Figura 12 presentan dos escenarios de ocurrencia para la evaluacion de la
medida de meta de reduccién de grandes emisores.
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de emisiones para grandes emisores que deban cumplir la medida de metas

reduccion. en alguna de sus fuentes unitarias.

Reduccion atribuible al
limite de emision

30% =

Limite de emision — ======

Reduccion atribuiblea las
metas de reduccion

Meta de reduccion = ==r==mw=

Emision con plena

aplicacion del plan
Cumplimiento de :
Emisién o 5 Escenario
Medidas
Fuente PPDA.
# Limites de emision y le re para MP v M
uente: Elaboracion Propia.
emisiones para grandes emisores que no deban cumplir la medida de
14 fuente unitaria. pero deban reducir el total de sus emisiones.

Limite de emision

Reduccion atribuible a las
metas de reduccion

Meta de reduccion = == wm wm m

Emision con plena
aplicacion del plan

A Cumplimiento ;
Emision | e Escenario
Medidas |
Fuente PPDA.

Fuente: Elaboracion Propia.

¢) Evaluacién del Sistema de compensaciones en el marco del Sistema de Evaluacién de

Impacto Ambiental (SEIA)
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Para el célculo de las compensaciones de emisiones en el marco del SEIA, se utilizé el
parque existente de calderas® como base para la estimacién de nuevas fuentes, para esto, se
asumird que las nuevas fuentes poseerdn iguales caracteristicas (potencia, uso de
combustible, y emisiones) que las calderas existentes. Adicionalmente se asumird un
crecimiento de emisiones de un 0,05% anual.

El sistema en el que las empresas compensen, se regird segin el articulo 98 del D.S 66 de

2009 del Ministerio Secretaria General de la Presidencia para todo el periodo de vigencia
del plan.

d) Grupos electrégenos.

La medida propuesta para grupos electrégenos corresponde a un limite de emisién para MP
y NOx, para fuentes nuevas y para fuentes existentes.

Para el célculo de los limites de emisién se utilizé como base de informacién de la RES
15.027/1994 del Ministerio de Salud, la cual solo contiene emisiones medidas de MP, por
lo que se tuvo que estimar mediante factores de emisién la emisién para SOx.

La proyeccién de las emisiones se calcul6 teniendo en consideracion:

1. Parque: Entrada de grupos electrogenos de 95 equipos al afo, de acuerdo a la
entrada promedio entre los afios 2009 a 2013, los cuales se distribuyen de igual
manera que las grupos electrogenos existentes.

.  Horas de funcionamiento: las horas de funcionamiento son estimada por rango de
potencia y tipo de combustible, segiin los grupos fabricados entre el 2009 y el 2013.

ii.  Concentracién de contaminante: Se estima un promedio por rango de potencia y
tipo de combustible segin los equipos que fueron fabricados entre los afios 2009 y
2013, en unidades de (g/kWh).

1v.  Factores de emisién: por medio de revisién bibliografica se seleccionaron los
valores mds adecuados a la realidad nacional a utilizar por combustible.

v.  Caudal de gases de salida: la informacién fue obtenida de la RES 15.027/1994 del
Ministerio de Salud, y utilizada para fuentes existentes.

vi.  Potencia del motor: Se estimé la potencia térmica, al multiplicar el consumo de
combustible a nivel horario (ej. kg/hr), por el poder calorifico del combustible
utilizado. Luego se estima la potencia neta del motor, bajo el supuesto que los
grupos electrégenos tienen una eficiencia del 30%.

Una vez obtenidos todos los valores anteriormente descritos, se estiman las emisiones
segun las férmulas descritas a continuacién, para grupos electrgenos existentes (1) y para
grupos electrégenos nuevos (2):

W Em (5) = HF (52) < cc (%) « cos () » 1000 (17) » st €2

S RoE

* Base de datos Seremi de Salud de la RM segin declaracién de emision RES 15.027/1994, actualizado al
2014, del Ministerio de Salud.
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@) B (wn) P(MW) » HF (HTS) il ( ) =Lno ( ) 1.000.000 (50_71)

Ano

Doénde:
Em = Emisién
CGS = Caudal de gases de Salida
CC = Concentracion Contaminantes
P = Potencia
HF = Horas de Funcionamiento
FE = Factor de Emisién

El cédlculo de reduccién de emision en este sector, sigue el mismo criterio que el
cumplimiento de los limites de emision para calderas y procesos descrito anteriormente en
el punto a) de este apartado, en la Figura 10. Esto quiere decir si un grupo electrégeno
supera el limite de emisién, deberd reducir su emisién al menos hasta el limite.

e) Evaluacién de costos

La estimacién de los costos asociados a la reduccién de la emisién para MP, SOx y NOx y
a las metas de reduccién de grandes emisores, se realizé mediante la aplicacion de un costo
medio por tonelada reducida, el cudl considera las tecnologias mas costo-efectivas para
cada contaminante. De esta manera las toneladas reducidas para cada contaminante son
multiplizc6adas por su costo de reduccién obteniéndose los costos totales, asociados a cada
medida

Para Grupos electrégenos se consideran costos por rangos de potencia (kW), segin
(GAMMA Ingenieros S.A. 2005; Calfucura 2006; Bradley 2010) en la Tabla 11.

[abla 11 : Costos Anualizados para ¢quipos nuevos.

Total

CDPF SCR Total 2
Combustible Pangede Anualizado
Potencia (kW)

USD USD UF/afio
19<=P<37 15,000 15,000 43
37<=P<56 15,000 15,000 43
56<=P<130 23,246 15,000 38,246 130

Diésel
130<=P<560 32,992 25,625 58,617 197
560<=P<1000 46,824 35,000 81,824 275
P>=1000 57,018 44375 101,393 340
NOTA: Sistemas de Reduccion Catalitica Selectiva (SCR), Filtro de Particulas/Filtro de Particu

26 : : ot stz Pt By P oA
Las medidas consideradas son: limite de emisién para MP, limite de emisién para SOx y limite de emision

para NOx.
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4.2.2 Agroindustria

Para la crianza de animales, la metodologia seguida por POCH Ambiental (2015)
corresponde a la propuesta por la Environmental Protection Agency de Estados Unidos (US
EPA 2004), mientras que para fertilizantes la metodologia corresponde a Klimont and
Brink (2004).

El estudio POCH Ambiental (2015) describe en detalle la metodologia para el célculo de
emisiones y costos de este sector.

4.3 Resultados sector Industrial

En esta seccién se presentan los resultados de reduccién de emisiones y de concentraciones
de las medidas evaluadas del sector industrial. También se calculan los costos de
implementacién y beneficios en salud asociados a la disminucién de concentracién de
MPys.

4.3.1 Reduccion de emisiones y de concentraciones sector industrial.

En la Figura 13 se muestra la reduccién de concentracién de MP; 5 para cada afio y para

cada medida evaluada, dentro del sector industrial.

10

mmmm C final %% Calderas, procesos, GE s Agroindustria = = LB sector industrial

En la Tabla 12 se presenta la reduccién de emisiones y de concentraciones de MP; 5 para el
afio 2026, el cual considera plena implementacién del plan, para las medidas del sector
industrial.

Se observa en la Figura 13 y en la Tabla 12 que las medidas mds relevantes en este sector

corresponden a la meta de emision para grandes emisores y a los lfmites de emisién de MP,
NOx y SO2, las que en su conjunto reducen el 78% de las concentraciones del sector.

30



Para el afio 2026 se estima que la reduccién total de concentracién de MP; s del sector seria
de 2,35 ug/m3.

Fabla 12: Reduccion de emisiones v concentraciones de MP- s con respecto a la linea base, ano 202
Reduccion (A) Ao 2026 Reduccion Sector
Medida A[’IE::-IS;;[(:TS ?u(g:/‘::f] Elzl;siA()n “iCong
Compensacién industria 11 0,02 4.1% 1,0%
Limite emision industria 71 1.24 25.8% 54,0%
Meta emision grandes FF 170 0,60 62,1% 26,2%
Grupos electrégenos 22 0,10 8.0% 4,5%
Cubierta pozo porcinos* 0,01 0,0% 0,4%
Diodigestor aerobio* 0,08 0,0% 3,7%
Retiro guano ponedoras* 0,23 0,0% 10,2%
Total 274 2,29 100 % 100 %
Medidas sin reduccion de MP; <. Reducciones NH; segiin medidas: Cubierta pozo porcinos 35 ton/ai
obio 356 ton/ano. Retiro guano ponedoras 991 ton/ano.

m propia.

4.3.2 Casos evitados de mortalidad y morbilidad para el sector industrial.

La disminucién en la concentracién de MP; s evita casos de mortalidad y morbilidad en la
poblacién que pueden ser cuantificados segiin la metodologia descrita en la seccion 11.2.5
de anexos. La Tabla 13 presenta los casos evitados de mortalidad y morbilidad tanto para el
tltimo afio de evaluacién como para el periodo acumulado entre los afios 2017 a 2026.

abla 13: Namero de casos evitados de mortalidad y morbilidad.
Casos evitados Intervalo de Casos evitados htecialo de
Evento Contaminante Tipo 2026 confianza (IC) al 2017-2026 confianza (IC) al 90%
(Percentil 50) 90% (Percentil 50) 7
Respiratoria corto
03 ol 0 [0-0] 0 [0-0]
Cardiopulmonar
2 270 - G 2 i
Mortalidad MP2.5 largo plazo 390 [270-534] 2.949 [2.098 —4.037 ]
Todas las causas
MP10 largo plazo 6 [3-9] 53 [29-74]
MP2.5 Asma (crénica) 12 [10-15] 103 [85-134]
MP2.5 Cardiovascular 164 [141-186] 1.290 [1.118-1.460]
Respiratorias
MP2.5 5 23 [-2-41 188 -5-322
Admisiones cronicas : ! )
hospitalarias MP2.5 Neumonia 114 [61-159] 852 [457—1.184]
MP10 Brongquitis 38 [4-71] 335 [38-631]
MP10 Bronquitis crénica 49 [39-59] 387 [312-467]
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Visitas Salas de

5 MP2.5
Emergencia
MP2.5
MP2.5
Productividad
perdida
MP2.5

Asma
Dias laborales
Dias de actividad

restringida

Dias de actividad
restringida menor

6.939

65.210

290.949

549.494

[4.525-11.166]

[62.636 —70.428 ]

[270.669 —303.175 ]

[500.018 - 575.142]

4.3.3 Indicadores econémicos sector industrial

62.500 [40.791 - 100.600 ]
577.484 [554.341 - 622.404 ]
2.574.027 [2.394.903 - 2.678.968 ]
4.847.894 [442.5018 — 5.084.277 ]

La Tabla 14 presenta el valor presente de los beneficios y costos asociados a la
implementacion de las medidas del sector industrial, asi como la distribucién de estos entre
el Estado, salud privada, emisores y poblacién en general.

Or presente d

1C

S

L0s v benetic

Os det sectol

Lnaust

S

Medida V'P Inversién Costos variables VP Beneficio Salud
Compensacién industria 0 0 0 9 0
Limite emisién industria 0 33 11 : 77 791 4
Meta emision grandes FF 0 7 4 311 2
Grupos electrégenos f 14 0 0 30 0
Cubierta pozo porcinos 0,2 0,03 0 5 0
Diodigestor aerobio 2 2 1 39 0
Retiro guano ponedoras 4 0 2 137 1
Distribucién 100% 100% 1,4 % 98 % 0,5%
Total 20 42 1.347

Para este sector, los beneficios valorizados en salud superan ampliamente los costos, debido
principalmente a la poblacién expuesta a la contaminacién en la Regién Metropolitana de 7
millones de habitantes. El beneficio social neto en el periodo de evaluacién alcanza los US$
1.285 millones de délares, mientras que los costos totales alcanzarian US$ 62 millones,
siendo absorbidos por los emisores en un 100%.

7 MMA (2012). Nuevos Elementos para la Inclusién de la Distribucién de Beneficios en la Elaboracién de
AGIES, Preparado por GreenLabUC, Licitacién Publica 608897-143-LEl1, para Ministerio del Medio

Ambiente.
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La poblacién de la Regién Metropolitana es la que recibiria el 98% de los beneficios en
salud, de los que a su vez alrededor de un 97% corresponde a reduccién de mortalidad.
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2 Evaluacion sector fuentes méviles v cambio modal
3.1 Antecedentes del sector transporte

A continuacion se reportan los antecedentes del aporte en la calidad del aire y emisiones del
sector transporte, asi como las medidas del PPDA que son evaluadas en el AGIES junto
con sus supuestos.

5.1.1 Aporte de emisiones y concentraciones del sector transporte en ruta

En la Regién Metropolitana, el sector transporte es uno de los mayores emisores de MP; s,
junto con el sector residencial, emitiendo mis de 1.000 toneladas al afio de este
contaminante. De estas emisiones la mayor cantidad proviene de vehiculos livianos a
gasolina y diésel, lo que se ve reflejado en el inventario de emisiones para el afio 2012. Las
emisiones por contaminante se presentan en la Tabla 15.

g

Ldbla 15: Inventario cmisiongs de transporte de la Region metropolitana. aio
Tipo MP25 SOX NOX NH3 CO CO2 CH4 N20O COV
Vehiculos livianos 475 63 8.433 332 82.344 6.661.745 226 222 7.816
- gasolina
Vehiculos livianos 307 16 5.937 7 1.682 1.694.689 15 63 323
- diésel
Buses - diésel 39 4 4.402 1 739 467.727 21 5 100
Camiones - diésel 257 7 6.073 5 1.399 703.509 70 14 444
Motos - gasolina 30 1 110 2 7.403 126.751 45 2 1.812

Total 1.109 91 24954 548 93.566 9.654.421 376 307 10.495

De acuerdo al inventario, los vehiculos livianos a gasolina y diésel aportan 475 ton y 307
ton de MP; 5 respectivamente, representando en conjunto un 71% de las emisiones de MP: 5

del sector.

Las emisiones de este sector varian por comuna dependiendo del nivel de actividad, la
velocidad y la composicién tecnolégica de los vehiculos que circulan en cada una de ellas.

La Figura 14 presenta la forma en que se distribuyen las emisiones de MP, 5 por comuna
para el afio 2015.
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En la Figura 14 se observa que los mayores niveles de emisién se registran en las comunas
ubicadas en la zona central de la regién Metropolitana, destacando Santiago, Maipu, San

Bernardo y Pudahuel entre otras.

Con respecto a las emisiones de otros contaminantes destacan las de NOx, contaminante
secundario que es incluso mas relevante en la concentracion de material particulado que las
emisiones directas de MP,s. Esto explica que el aporte a la concentracién de material
particulado de los vehiculos diésel tenga un alto impacto, aun cuando su parque alcanza
alrededor del 20% del parque total, como se observa en la Figura 15.
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Fuente: Elaboracion propia

El sector transporte en ruta aporta 8,6 ug/m3 a la concentracién anual de MP; s de la Region
Metropolitana en el afio 2015. Este aporte se debe en gran medida a las emisiones de NOx
como precursor del material particulado fino. En la Figura 16 se presenta el aporte a la
concentracién de MP; 5 por contaminante y el aporte a las emisiones de NOx por tipo de

vehiculo.
Figura 16: Contaminantes secundarios en seclor transporte
a.  Aporte contaminantes a concentracién MP, s b. Aporte emisiones NOx segtn tipo de
vehiculo
NH3
. tos -
1% Camiones - Mo o
gasolina
diésel 0% Vehiculos
24%

livianos -
gasolina
34%

Buses

transantiag L /chiculos

o - diésel livianos -
18% diésel
24%

36



5.1.2 Antecedentes maquinaria fuera de ruta

La maquinaria fuera de ruta corresponde a cualquier maquina mévil o equipo industrial
portitil, apta para desplazarse sobre el suelo, sea o no de carretera y que funciona en base a
motores de combustién interna, no destinada al transporte de pasajeros o carga. La
maquinaria de construccién corresponde especificamente a excavadoras, motoniveladoras,
bulldozers, grias horquillas, manipuladores, minicargadores, pavimentadoras, Gruas
telescOpicas y tiendetubos.

El parque estimado de maquinaria para el afio 2015 alcanza més de 34 mil unidades, siendo
la maquinaria de construccién la queda cuenta del 74% del total, como indica la Figura 17
Figura 17: Distribucion del parque de maquinaria {uera de ruta en la Region Metropolitana

Agricola-Forestal
4%

Mineria
3%

Industrial
19%

Construccién
74%

»: Elaboracion propia en base a Geasur (2014)

Este sector aporta con 1.143 toneladas de MP2.5 para el afio 2015, lo que equivale a mas de
100% de las emisiones del transporte en ruta de la regién, mientras que sus emisiones de
NOx alcanzan 9.781 toneladas, equivalente al 39% de las emisiones del transporte en ruta,
como se muestra en la Tabla 16. La MFR aporta con 4,7 ug/m3, correspondiente al 18% de
la concentracién total en la region, excluyendo la concentracién de background.

Fabla 16: Inventario de emisiones ano 20185, transporte en ruta y fuera de ruta

Sector MP25 SOX NOX NH3 CO CO2 CH4 N20 COV

rT:fa“Sp"“e o 1.109 91 24954 548 93566  9.654.421 376 307 10495

Maguinauo 1.143 35 9.781 3 8964  1.151.596 68 48 1.677

fuera de ruta

Total 2252 127 34735 551 102.530 10.806.017 444 354 12173
Fuente: Elaboracion propia en base a (GEASUR 2015a) y (GEASUR 2015b)
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5.1.3 Medidas evaluadas sector transporte

En la Tabla 17 se muestran las medidas establecidas en el anteproyecto del plan que serdn
consideradas en la evaluacién econémica del sector transporte.

meaiaas e

aluadas sector t

insporte

Nombre corto

medida

Descripcién Anteproyecto

Cambios
proyecto
definitivo

Supuestos
evaluacién

Limite de emisién

buses nuevos
(EURO VI)
Zona de baja
emision

Actualizaciéon  de
limites ASM

Ciclo vias

Restriccién
Permanente

Corredores

Apagado de motor

Norma Euro 6
vehiculos livianos
u medianos

Uso de filtro para
maquinaria de
construccién

Norma de emisién
para maquinaria
fuera de ruta

Buses nuevos de locomocién colectiva urbana
(provincia de Santiago y comunas de San Bernardo
y Puente Alto) deberdn cumplir con niveles de
emisién asimilables a normativa Euro V1.

Los vehiculos pesados de carga tendran restricciones
a la circulacién en vias ubicadas al interior del
Anillo Américo Vespucio con excepcién de las
autopistas.

Modificacién de la norma de emisién para vehiculos
livianos y medianos de NO, HC y CO para el control
de NOx.

Construccién de 300 km de ciclo vias
65% multipropésito y 35% vias de alto esténdar.

Restriccién permanente entre el 1° de mayo y 31 de
agosto a vehiculos anteriores al afio 2012. La
restriccion varfa de acuerdo a la tenencia o no de
sello verde y al tipo de vehiculo.

Establecimiento de metas de cumplimiento del Plan
Maestro de Infraestructura para el Transporte
Piblico.

Se prohibe la operacién innecesaria del motor de un
vehiculo cuando este detenido por un periodo mayor
a 5 minutos.

Uso de filtro de particulas cerrado para el 100% de
la maquinaria fuera de ruta de construccién con
potencia superior a 56kw e inferior a S60kW. Para
contratos del Estado.

limites médximos de emisién de moné6xido de
carbono (CO), hidrocarburos (HC), hidrocarburos no
meténicos (HCNM), 6xidos de nitrégeno (NOx) y
material particulado (MP)

Se elimina de la
evaluacién

Norma Euro 6 y

la EPA
equivalente de los
vehiculos que
ingresen al
parque a partir de
septiembre  del
2020

Primera etapa:
Vigencia

septiembre 2019,
anteproyecto era

Vigencia: desde 2017
Cumplimiento: 100%.

Vigencia: 2018
Cumplimiento: 100%.
Antigiiedad >12 afios
Vigencia: 2017
Cumplimiento: 100%.

Vigencia: 2017
Cumplimiento: 100%.

Vigencia: 2017

Cumplimiento: 100%.

Vigencia: 2017
Cumplimiento: 100%

Vigencia: 2017
Cumplimiento: 90%

Vigencia: Se asume
que la entrada de
vehiculos Euro 6 sera
de un 50% en 2018,
70% en 2019 y 100%

desde 2020 en
adelante.
Costo incremental

vehiculos diésel 626
UsD*

Vigencia:2020
Cumplimiento: 100%.
Supuesto: Maquinaria
de construccién
corresponde al 30%
de la maquinaria fuera
de ruta

Vigencia: Septiembre
2019

Cumplimiento: 100%.

* http://www.theicct.org/sites/default/files/publications/ICCT LDVcostsreport_2012.pdf, Tablec ES—1
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septiembre de
2018.

Segunda etapa:
Vigencia original
era 2020 y en
proy.; -:def. 7 es
2022. Limites de
segunda etapa
cambia (ahora
Stage IV, antes
IIIB). Primera
etapa Stage IIIA.

propia.

riticos de contaminacion., sin embargo. por su

caracter permanente se mciuye ¢l este (.'.,H‘HUJ(‘u

Ademis, los supuestos transversales para este sector son los siguientes:

Precio de camiones: Se consideran precios diferenciados por tipo de camion
(liviano, mediano o pesado) y por tipo de norma (desde sin norma — hasta Euro V).

Precio de buses: Se distinguen por tipo de combustible, norma, largo y tipo de bus.

Para los buses usados se ha considerado un valor residual de cero, ya que no hay
mercado de buses usados del Transantiago.

Mantencién vehiculos pesados: Se supone mantencién anual. En este caso el costo
de mantencién del filtro de particulas depende de la clasificacion CCF8 (simple),
tipo de combustible, y norma, en pesos CLP/km.

Costo de filtro de particulas: Se considera el precio del filtro y el costo de
instalacion.

Mantencién de filtro de particulas (maquinaria de construccién): Se establece un
costo por rango de potencia tanto para mantenimiento como para limpieza. Se
supone que las mantenciones se realizan cada 1.000 horas.

Precio de vehiculos livianos: Se distinguen por tipo de vehiculos, combustible y
norma.

Costos de los combustibles: Para los costos operacionales se considerd el consumo
de combustible reportado por COPERT segtin los factores de emision COPERT IV
2013 (EMEP/EEA 2013). Se utiliza un costo en CLP/km de acuerdo a CCF8, tipo
de combustible y norma. Para maquinaria fuera de ruta se consideré la estimacion
de consumo de combustible reportado por CORINAIR 2013 segin los factores de
emision. El costo en consumo por hora depende del rango de potencia, norma y si
tiene o no filtro (costo expresado en CLP/hr).
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Costos de ciclo vias: Se considera un costo de MM CLP 130/Km lineal para vias
multipropésito y MM CLP 200/Km lineal para vias de alto estdndar.

Apagado de motor: La medida supone que el motor funciona en ralent{ un 1% del
tiempo, equivalente a 15 minutos en promedio. S6lo se consideran vehiculos
comerciales. Se evaltian costos asociados a campafa de difusién de 100.000
USD/ano y ahorro de combustible.

Ciclo vias: considera también ahorros de traslado en transporte ptiblico que
percibirian los usuarios. Considera que al final del periodo de evaluacién el 0,6% de
los viajes en medios de transporte compartidos pasarian a utilizar las ciclo vias.

Mayores detalles sobre los supuestos de modelacién se pueden revisar en el estudio
GEASUR (2015b).

Los supuestos para el caso de emisiones del sector Maquinaria fuera de ruta se
detallan en GEASUR (2015a).

5.2 Metodologia evaluacién del sector transporte

La estimacién de emisiones para el sector transporte en ruta se realiza de acuerdo al
siguiente modelo simplificado:

Eijk= Z NA; * CT 4 * FE(W) ik * FA; j

E;jx : Emisiones segiin tipo de vehiculo i (i = vehiculos particulares, vehiculos
comerciales de uso de empresas, camiones livianos, etc.), de combustible j ( j =
Diésel, gasolina, hibrido, etc.) y nivel de emisiones k ( k = Euro I, Euro II, etc.)

NA;: Nivel de Actividad total del tipo de vehiculo i.

CT; ;. - Composicién tecnolégica segtn el tipo de vehiculo i, de combustible jyde
emisiones k.

FE(v); j x : Factor de emisi6n de escape del motor, en funcién de la velocidad
media v, para el tipo de vehiculo i, de combustible j y de emisiones k.

FA, j : Factor de ajuste por afio fabricacién segin el tipo de vehiculo i, de
combustible j y de emisiones k.
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El nivel de actividad corresponde al obtenido en las simulaciones Modem, proyectado para
cada uno de los afios del periodo de evaluacion, el cual es distribuido segiin la composicién
tecnolégica de la flota en cada una de las categorias vehiculares CCF8 de MODEM.

Dado que en la operacién real los vehiculos presentan deterioro en sus emisiones y
condiciones especificas de mantenimiento que difieren de las condiciones de emision
establecidos en COPERT, el modelo propuesto considera un factor de ajuste a los Factores
de Emisién, segin los resultados del estudio GEASUR (2015b).

Se utilizan las modelaciones MODEM como herramienta que entrega las variables bésicas
como nivel de actividad por tecnologia (CCF8) y comuna, y velocidades medias por
tecnologia, sumado a las modelaciones de transporte de Estraus disponibles para los
escenarios de evaluacién de las medidas. En la Figura 18 se presentan los pasos para el
célculo de emisiones.

Fnfoque general para cdlculo de emisiones. transporte en ruta

Escenarios de ‘ = :
transporte 4 Nﬁg%aé‘\f;n W Salidas MODEM
ESTRAUS

Simulacion Excel

parametrizada

Fuente: GEASUR (2015b)

Con respecto a los costos, estos consideran los costos de inversién anualizados y los
diferenciales en costos de operacién, esto es el costo o ahorro neto derivado del cambio de
tecnologia y/o combustible a utilizar para transporte. Los costos de fiscalizacién no se
desagregaran a nivel de medidas especificas, ya que los diferentes servicios informan sé6lo
costos agregados.

La metodologfa para estimar los beneficios por reducciones de gases de efecto invernadero
corresponde a la propuesta por el Ministerio de Desarrollo Social (MDS 2015) para el
precio social del carbono en funcién de su valor de mercado. Para reduccion de congestion,
accidentes y ruido se utilizé una metodologia simplificada que contempla el valor subjetivo
del tiempo propuesto por MDS (2015). El detalle de la estimacién de estos cobeneficios se
puede revisar en el informe final de GEASUR (2015b).

En el caso de la maquinaria fuera de ruta, la metodologia para el clculo de emisiones y de
costos se describe en el estudio Geasur (2014), GEASUR (2015a) y GEASUR (2015b).

Finalmente, la metodologia para la estimacién de beneficios en salud asociados a la
disminucién de concentracién de MP, s se detalla en el capitulo 11.2.5 anexos.
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3.3 Resultados sector transporte

En esta seccidn se presentan los resultados de reduccién de emisiones y de concentraciones
de las medidas evaluadas para el sector transporte. También se calculan los beneficios en

salud asociados a la disminucién de concentracién de MP,5 y los costos de inversion,
operacién y ahorros en combustible.

5.3.1 Reduccion de emisiones y de concentraciones sector transporte

En la Figura 19 se muestra la reduccién de concentracién de MP, s, para cada afio y medida
evaluada en el sector transporte en ruta. En ella se observa que las medidas que presentan
mayor aporte a la reduccién de concentraciones corresponden a restriccion permanente,
normativa Euro 6 para vehiculos livianos y medianos, y limite de emisién buses. La
reducci6n agregada del transporte en ruta alcanzaria 3 ug/m3 al afio 2026.

pg/m3

pg/m3

© =N

S R Y e NN |

2005 +72016+ #2017 +:2018 =9019' > 2020720217+ 20227::2023

2024 2025 2026
mmmmm Concentracién Final H++H+H Zona baja emisidn

(I Limite emisidn buses mmmmEE Ciclovias

=== Restric. Permanente Actualizacion ASM

mmmmms Apagado motor Euro 6 livianos y medianos

2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026

= C final maq construccion ===z Filtros maq. Construccién

feiiii Norma magq. fuera de ruta = = LB maq construccién
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La Figura 20 presenta la reduccién de concentracién de las medidas para maquinaria fuera
de ruta, observandose que la norma de entrada para la maquinaria presenta una reduccién
que alcanzaria también 3 ug/m3 al afio 2026.

En la Tabla 18 se presenta la reduccion de emisiones y de concentraciones de MP; 5 para el
afio 2026 derivadas de la implementacién de las medidas del plan para el sector transporte.

8: Reduccion de emisiones y concentraciones de MP- s con respecto a la linea base. ano 2020.
Reduccion (A) Aiio 2026 Reduccion Sector
Medida S EAME/(::‘C] % A Emisin % B Conc,
Limite emision buses 21 0,79 2.3% 12,9%
Restric. Permanente 34 1,02 3.7% 16.7%
Actualizacién ASM* 0,15 0,0% 2,5%
Zona baja emision 35 0,19 3.8% 3,0%
Euro 6 livianos y medianos 0 0,81 -0,1% 13,3%
Ciclovias 12 0,04 1.3% 0,7%
Apagado motor 2 0,02 0,2% 0,4%
Filtros maq. Construccién 141 0,29 15,2% 4.8%
Norma maq. fuera de ruta 686 2,80 73,7% 45,7%
Total 930 6,13 100 % 100 %
laboracion propia en base a (GEASUR 2015b)
Actualizacion ASM no reduce MPs s. reduce NOx, CO y COV

Se observa en la Figura 19 y en la Tabla 18 que la medida més relevante en este sector
corresponde a la norma de entrada para maquinaria fuera de ruta, seguida por restriccion
permanente. Estas medidas suman un 62% de la reduccién de concentracién del material
particulado fino del sector.

19: Reduccién de emisiones por medidas para cada contaminante, afio 2020. ton/ano.

MP25 SOX NOX NH3 Co CO2 CH4 N20 COV CO2eq
Limite emisién
buses 21 0 3.062 0 711 T 0 -2 0 46
Restric.
Permanente 34 9 3.680 201 5275 956.179 95 131 771 997.718
Actualizacién
ASM 0 0 619 0 10.060 0 0 0 352 0
Zona baja
emisién 35 0 468 -2 -106 4.088 11 -5 42 3.021
Euro 6 livianos
y medianos 0 4 3.142 183 2217 458.184 81 123 5 496.920
Ciclovias 12 1 69 1 0 70.510 0 0 0 70.518
Apagado motor 2 0 82 1 0 0 0 0 0 0
Filtros mag.
Construccién 141 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Norma mag.
fuera de ruta 686 11 5.598 0 27997 21.980 0 0 739 21.980
Total 930 25 16.719 384 18.943 1.511.718 188 248 1908 1.590.203
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% Reducciéon
respecto a
sector 449, 12% 49%

‘11
HC

93% 26% 9% 49%  63% 26% 9%

Para el afio 2026 se estima que la reduccién total de concentracién de MP; 5 del sector seria
de 6,13 p g/m3 respecto de la linea base proyectada para ese mismo afio.

En la Tabla 19 se presenta la reduccién de emisiones por contaminante de las medidas
evaluadas, al afio 2026 con respecto a las emisiones de linea base.

5.3.2 Casos evitados de mortalidad y morbilidad para el sector transporte.

La disminucién en la concentracién de MP; s evita casos de mortalidad y morbilidad en la

poblacién que pueden ser cuantificados segiin la metodologia descrita en la seccién 11.2.5
de anexos.

['abla 20: Numero de casos evitadaos de mortaiidad Y morotidad
Casos
evitados Intervalo de Casos evitados Intervalo de
Evento Contaminante Tipo 2026 confianza (IC) al 2017-2026 confianza (IC) al
(Percentil 90% (Percentil 50) 90%
50)
03 Soyatons 13 [8-17] 122 [82-164]
corto plazo
Cardiopulmonar
Mortalidad MP2.5 largo plazo 1.044 [724 - 1430] 5.111 [3.616-7.001]
Todas las
MP10 causas largo 17 [10-24] 92 [52-129]
plazo
MP2.5 Asma (crénica) 32 [26-41] 1772 [ 142 -225]
MP2.5 Cardiovascular 439 [377-498 ] 2215 [1.917-2.509 ]
e MP2.5 Fopmionas |, [4-111] 322 [-11-553]
Admisiones crénicas
hospitalarias  Mp2 5 Neumonia 306 [ 164 -425] 1.484 [794-2.058]
MP10 Bronquitis 105 [12-197] 580 [68-1.093]
MP10 oo 137 [110-165] 691 [558-834]
cronica
Visitas Salas
de MP2.5 Asma 18.579 [12.114-29.895 ] 104.032 [67.900 - 167.421 ]
Emergencia
E : [ 167.691 - [ 926893 -
MP2.5 Dias laborales 174.583 188551 ] 965.427 1.041.112 ]
Dias de
e [ 724.643 - [ 4.004.405 -
Productividad MF25 actiyidad i 811.669 ] e it 4.481.013]
A restringida
perdida
Dias de
actividad [ 1.338.665 [ 7.398.491 -
MFP2.3 restringida LILLE sas 9877 RiEE 8.503.323 ]
menor

L€

La Tabla 20 presenta los casos evitados de mortalidad y morbilidad tanto para el dltimo afio
de evaluacién como para el periodo acumulado entre los afios 2017 a 2026.
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De los casos evitados destacan los asociados a mortalidad por exposicién MPjy y a MP»s,
los que durante todo el periodo de evaluacién alcanzarian 5.325 casos.

5.3.3 Indicadores econémicos sector transporte

La Tabla 21 presenta el valor presente de los beneficios asociados a la implementacion de
las medidas del sector transporte, asi como la distribucién de estos entre el Estado, salud
privada, emisores y poblacién en general.

Para este sector, se obtienen beneficios en salud de MMUSD 2.322, de los cuales la
poblacién de la Regién Metropolitana es la que recibiria el 98%. De estos, casi un 98%
corresponde a reduccién de mortalidad.

a L Valor presente de mversion, ahorros y beneficios del sector transporte, MEVIUDS LD

VP Inversion Ahorros netos VP Beneficio S alud

Medida
Emisor Emisor Estado Poblacion Salud Privada

Limite emision buses 7 16 4 e 2
Ciclovias | 53 171 0 0
Restric. Permanente | 66 e 6 2
Actualizacién ASM 1i 321 0 2 1
Apagado motor 0 g7/ 0 0
medianos 71 a0 3 1
Zona baja emisién 102 9 3 1
Filtros mag. Construccién | 136 0 3 1
Norma magq. fuera de ruta 9 -3 7 3
Total 836 2.429

Ademés de los beneficios en salud, un menor consumo de combustible, y en el caso de las
ciclo vias ahorros de pasajes, las medidas asociadas al sector transporte reportan otro tipo
de beneficios tales como menor congestion vehicular, reduccion del nimero de accidentes,
disminucién del ruido, reduccién de emisiones de gases de efecto invernadero y mayor
visibilidad. Algunos de estos beneficios fueron valorizados arrojando los resultados que se
muestran en la Tabla 22.

% MMA (2012). Nuevos Elementos para la Inclusién de la Distribucién de Beneficios en la Elaboracién de
AGIES, Preparado por GreenLabUC. Licitacién Publica 608897-143-LE11, para Ministerio del Medio
Ambiente.
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[abla 22: Cobenelicios de lds medidas ac transporte en vaior presente MMUSD
Medida Congestion Accidentes C0O2 Ruido
Zona baja cmisién 140 -10

Limite de emisién buses

Restriccion permanente 600 1160 20 10
Actualizacion ASM
Ciclo vias 220 250 10

UCTILC. 121dDOTAaCion propia ¢ ase a (UEASUR

Por dltimo, cabe destacar que este sector implica también cobeneficios al reducir
contaminantes climdticos de corta vida (ver seccién 11.2.4 de anexos) que no han sido
cuantificados.
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6. Evaluacion sector quemas agricolas
6.1 Antecedentes y medidas quemas agricolas

Las quemas agricolas aportan alrededor de un 2% de las emisiones de MP;s. La medida
evaluada se describe en la Tabla 23.

Tabla 23: Medida quemas agricolas
Nom.bre corto Descripcién Supuestos evaluacion
medida
Vigencia:
=) i : : septi
Se prohibe el uso del fuego para 2017, periodo 15 de marzo al 30 de septiembre
la quema de rastrojos, y de -2019, periodo 1 de marzo al 31 de octubre
Regulacién cualquier tipo de vegetacion - 2021, prohibicion permanente
queies viva o muerta, en los terrenos Cumplimiento: 90% entre 2014 y 2020, 95% entre 2021 y

agricolas, ganaderos o de aptitud 2024. 100% desde 2025
preferentemente forestal. R : : :
Linea base: considera que no se realizan quemas durante enero

y entre abril y agosto.

i bhora
LC C. LLiabDOTdCI

On propia

6.2 Metodologia quemas agricolas

La estimacién de emisiones para el sector de quemas agricolas corresponde a la siguiente
ecuacion:

Emisiones = Z Z N°Hectareas; j * FC; * FE;
7
Donde:

Emisones: Emisiones de quemas agricolas [kg/afio]

N°Hectareas;: Niimero de hectireas quemadas del cultivo /el mes j[Ha/mes]

FC;: Factor de carga, cantidad de toneladas de cultivo i por unidad de superficie
[Ton/Ha]

FE;: Factor de emisién por cultivo i [kg contaminante/Ton]

Con respecto a la fuente de la informacion utilizada, el nimero de hectdreas quemadas por
cultivo y mes se obtiene del Reporte de Situacién Especifica de Avisos (GEOREF) del
Sistema de Asistencia a Quemas Controladas de CONAF?. El factor de carga y factores de
emisién provienen de la recopilacién hecha por (MMA 2013a).

Para el célculo de reduccién de emisiones se considera el nimero de hectdreas totales que
se dejaran de quemar, de acuerdo a las restricciones definidas en el anteproyecto, a las que
se asigna el costo unitario segun el estudio Villena, Villena et al. (2007), actualizado de
acuerdo al Indice de Precios al Consumidor.

3 http://saq.conaf.cl/login/index.php?nocache=17539376715682dc64a49¢b
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6.3 Resultados quemas agricolas

La Figura 21 muestra la reduccién de concentracién asociada a las restricciones graduales a
las quemas agricolas.

%0,15 - : S
= e

0,05 - : : i

O 00 - . - B e AR

2015° 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026

mmmmm C final =®%%% Quemas = = LB quemas

La Tabla 24 muestra la reduccién de emisiones por contaminante para las restricciones a las
quemas agricolas para el afio 2026. Dado que la medida implica una prohibicién total, la
reduccion de emisiones alcanza un 100% al final del periodo de evaluacién, al igual que el
aporte a la concentracién de material particulado del sector.

dDla 24 eauccion et nicentracic ¢ Ml .5 C( S a line

2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026
LB quemas 028 028 028 028 028 028 028 028 028 028 028 028 0028
Reduccién Medida 0:00:71:0,00 1:10,06..10,06" 10,14 10,14 1027 1027 1°027 | 027 | 0.28 0,28 0,00

Concentracién Final 028 028 023 023 0.5 0.5 001 001 0,01 0,01 000 0,00 0,28

6.3.1 Casos evitados de mortalidad y morbilidad para quemas agricolas

La disminucién en la concentracién de MP; s evita casos de mortalidad y morbilidad en la
poblacion que pueden ser cuantificados segin la metodologia descrita en la seccién 11.2.5
de anexos. La Tabla 25 presenta los casos evitados de mortalidad y morbilidad tanto para el
altimo afio de evaluacién como para el periodo acumulado entre los afios 2017 a 2026.
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abla 25: Ntumero de casos evitados de mortalidad y morbilidad.
Casos
evitados Intervalode  Casos evitados Intervalo de
Evento Contaminante Tipo 2026 confianza (IC) 2017-2026 confianza (IC) al
(Percentil al 90 % (Percentil 50) 90 %
50)
03 Respxrat?na 0 [0-0] 0 [0-0]
corto plazo
MP2.5 Earciepuimenin g [34-66] 306 [217-417]
Mortalidad largo plazo
Todas las
MP10 causas largo 1 [0-1] 6 [0-8]
plazo
MP2.5 Asma (crénica) 1 [1-2] 8 [8-14]
MP2.5 Cardiovascular 20 [18-23] 132 [115-149]
MP2.5 Repidions s [0-5] 19 [0-33]
Admisiones gromed
hospitalarias MP2.5 Neumonia 14 (8-20] 88 [(48-123]
MP10 Bronquitis 3 [1-10] 36 [6-70]
MP10 Bronquitis 7 [5-8] 46 [35-52]
cronica
Visitas Balaside MP2.5 Asma 863 [563-1389] 6.230 [ 4.068 - 10.027 ]
Emergencia
MP2.5 Dias laborales 8.114 [7.793-8.763 ] 57.806 [55.499 —62.337 ]
Dias de
MP2.5 actividad 36.200 [33.677-37.721] | 257.710 [239.760 — 268.296 ]
= . restringida
Productividad perdida
Dias de
MP2.5 Ayl 68.368 [62.213-71.559] 485.774 [ 442.978 — 509.129 ]
restringida
menor

6.3.2 Indicadores economicos para quemas agricolas

Los beneficios y costos asociados a la implementacion de medidas para el sector de quemas
agricolas en la Tabla 26, se observa que la distribucién de los beneficios se genera casi en
su totalidad (98,16%) en la poblacién. Adicionalmente se puede deducir que los beneficios

(136 MMUSD) superan ampliamente a los costos (0,6 MMUSD).

Respecto de los costos estos son absorbidos en un 100% por los emisores, y se cuantifican
como un cambio tecnoldgico en los tratamientos post-cosecha desde el fuego a tecnologias
de incorporacién de la materia orgénica al suelo.

El beneficio neto de esta medida corresponde a 135 MM USD lo que genera que sea una
medida altamente rentable.
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Costos variables

VP Beneﬁcié Salud

Medida

Emisor Estado Poblacion Salud Privada
Quemas 0,6 2 — 1
Distribucién 100% 133% | 9816% | os1%
Total 0,6 136

Por dltimo, cabe destacar que este sector implica también cobeneficios, como por ejemplo
la reduccién reducir contaminantes climéticos de corta vida, los cuales no han sido
cuantificados ni valorizados, mayor detalle de estos cobeneficios se encuentran en la
seccién 11.2.6 de anexos.

' MMA (2012). Nuevos Elementos para la Inclusién de la Distribucién de Beneficios en la Elaboracién de
AGIES, Preparado por GreenLabUC, Licitacién Piblica 608897-143-LE11, para Ministerio del Medio

Ambiente.
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7 Evaluacion de medidas de episodios criticos
7.1 Antecedentes episodios criticos

Los niveles que originan situaciones de emergencia ambiental para MP;y y MP;5 se
establecen en el DS20 del afio 2013 y en el DS12 del afio 2011 del Ministerio del Medio
Ambiente, respectivamente. Los niveles establecidos para los episodios se detallan en la
Tabla 27.

yla 27: Rangos de concentracion de 24 horas [ug/m’] para episodios crilicos
Nivel MPyo MP; s
Alerta 195-239 80-109
Preemergencia 240-329 110-169
Emergencia 330 o superior 170 o superior
Fuente: DS20 del ano 2013 v DS12 del afio 2011. MMA

Cabe mencionar que la normativa establece que las metodologias de prondstico y las
medidas de gestién durante estos episodios deben ser definidas en los respectivos planes de
descontaminacién o prevencion.

La Figura 22 muestra el nimero de episodios criticos para MP, 5 para el periodo 2000 a
2015, mientras que la Figura 23 presenta el nimero de episodios para MPy del periodo
1997 a 2015.

loura 22: Numero de dias de episodios criticos constatados para MP, 5. periodo 2000 a 2015

#Alerta =Preemergencia ®Emergencia

¢: Elaboracion Propia
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% Alerta % Preemergencia ®Emergencia

7.2 Medidas plan operacional de episodios criticos

20102011 201220132014 2015

El plan operacional para la gestién de episodios criticos se extiende entre el 1° de Abril y el
31 de Agosto de cada afio.

Lanld 28. Nesumen de medidas evaluadas GE(C

Nombre corto medida

Descripcién

Supuestos evaluacién

Prohibicién lefia RM

Restriccién vehicular
Alerta

Restriccién vehicular
Pre-emergencia

Restriccién vehicular
Emergencia

Paralizaci6n industria

Alerta, pre-emergencia y emergencia: No podran funcionar los
calefactores de uso residencial que utilicen combustibles sélidos.
tales como lefia y otros dendroenergéticos.

Establece restriccién para vehiculos sin sello verde durante
sdbados, domingos y festivos.

Establece restriccién para vehiculos sin sello verde durante
sdbados, domingos y festivos. Aumenta la cantidad de digitos con
restricci6n respecto a la restriceién permanente. Incluye vehiculos
con sello verde anteriores a 2011.

Establece restriccién para vehiculos sin sello verde durante
sdbados, domingos y festivos. Aumenta la cantidad de digitos con
restriccion respecto a la restriccién de Pre-Emergencia. Incluye
vehiculos con sello verde anteriores a 2011.

Establece en Emergencia la paralizacién de los “Grandes
establecimientos”, emitan m4s de 20 toncladas al afio de MP2.5
equivalente.

Vigencia: 2017

Vigencia: 2017

Vigencia: 2017

Vigencia: 2017

Vigencia 2017
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Cabe mencionar que las medidas asociadas a los episodios criticos sélo se contabilizan en
las reducciones de emisiones y concentraciones para el cumplimiento de la normativa diaria
de MPjo y MP,5 y no en los resultados agregados del plan, a excepcién de la restriccion
vehicular.

La Figura 24 muestra la reduccién de concentracién por tipo de episodio y afio para MPy s
En el caso del MP;, las reduccién de concentracion es levemente superior a la de MP; 5.

n de MPs < para medidas de GEC. por episodic
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Se observa que el impacto de las medidas para el sector residencial va decreciendo en el
tiempo, a medida que entran en vigencia y aumenta el cumplimiento de las medidas
estructurales del sector.
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8. Resultados agregados

En esta seccion se presentan los resultados de las medidas evaluadas para la reduccién de la
concentracion atmosférica. También se calculan los costos de implementacién, ahorros en
combustible y beneficios en salud asociados a la disminucién de concentracion, segin la
metodologia detallada en el punto 2 y la seccién 11.1, anexos.

Para el caso de las reducciones en concentraciones que generan las medidas de este plan, se
presentaran los resultados de MP, 5 con la finalidad de mostrar el cumplimiento del plan
dentro del plazo establecido. Sin embargo el andlisis de los resultados de costos y
beneficios se realizard para MP, s.

8.1 Reduccién de Emisiones y de Concentraciones

En la Tabla 29 se presentan las emisiones y concentraciones de MP, 5 de linea base
asociadas a los sectores residencial, quemas, industria y transporte, asi como las
reducciones para el afio 2026 derivadas de la implementacién de las medidas del plan para
dichos sectores.

Linea Base 2026 Reduccién (A) Afio 2026 | Reduccién  Reduccién
Sector Total
Emisiones A Emisiones A Conc.
MP2.5
MP25 C"["‘;/msl MP25 MP25 | %aConc.  %a Conc.
Sector Sub -Sector [Ton/aiio] k [Ton/afio] [ug/m3]
i ial - lefd 2 2 2
Recidencial Residencial - lena 1.872 4,02 1.812 3.8 95% ﬁo%
Residencial - otras 95 0,79 - 0,0 0% 0%
Transporte 467 6.47 103 3.0 47% B 24%
Transporte
M aquinaria fuera de 1.630 6.47 827 31 48% 25%
’ Industria 982 4,83 274 2.0 41% 16%
Industria
Agroindustria 0 4,43 - 0,3 7% ! 3%
Quemas Quemas agricolas 118 0,28 118 0.3 100% : 2%
Evaporativas 0 0.00 - 0.0 0%
Otros Otras 157 0.36 - 0,0 0%
Background 0 3,78 - 0.0 0%
Total Total 5.322 31 3.133 12,5 100 %
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8.2 Efectos en Calidad del Aire

8.2.1 Cumplimiento normas de calidad

La implementacién de las medidas se estima a partir del afio 2017 y hasta el 2026,
considerando afios calendario (1 de enero a 31 de diciembre).

La Figura 25 muestra la evolucién de la concentracién atmosférica de MP; 5 en su métrica
anual, para la linea base (linea puntuada) y con proyecto (drea azul), mostrando las
reducciones asociadas a las distintas sectores. Se aprecia que la mayor parte de las mejoras
en calidad del aire se deben al sector residencial y en segundo lugar al sector transporte,
alcanzdndose el cumplimiento de la noma anual el afio 2025.

oura 25° Evolucion de concentracion anual de MP- 5 para linca base y reduccion por medidas (pg/m)
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mmmmmmm Concentracién Final s Quemas agricolas oy Residencial - lena
====== Transporte (Ruta y MFR) s Industria == == ]| B Concentracién
=== Norma Anual

Fuente: Elaboracion propia

La Figura 26 muestra la evolucién del percentil 98 de MP, 5, 1nc1uyendo la reduccion de las
medidas de transporte y residenciales de episodios de pre- emergen01a . Se observa que la
norma de calidad diaria se cumpliria al afio 2024.

32 Medidas incluidas: restriccién y prohibicién de calefactores de uso residencial que utilicen combustibles
solidos, tales como lena y otros dendroenergéticos.
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Fuente: Elaboracién propia

La Figura 27 muestra la evolucién del percentil 98 de la concentracién de MP. Esta norma
en el caso de la RM resulta ser més laxa que la de material particulado fino, por lo que se
cumple con mayor holgura y en un plazo menor.

Fgura 271 Evolucion de concentracién diaria de MP 10 para linca base v aporte por medidas
250
200 +-- e T : v
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Z 150 e M}‘\\
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5 100 =
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o ‘
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2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026
mmmemm Concentracién Final == GEC Pre-emergencia A Residencial - lefia
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= e e Norma diaria

La Figura 28 muestra la estimacién de cumplimiento en las distintas estaciones de
monitoreo. Se observa que casi todas las estaciones cumplirian la norma diaria y anual de
MP, 5 el afo 2026, a excepcién de la estacién de Cerrillos que estarfa al borde del
cumplimiento con una concentracién anual estimada de 20,6 png/m3 de MP;s.
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ruente: plahoracion propla

8.3 Reducciéon de efectos a la salud: casos evitados

A continuacién se muestra el nimero de casos evitados estimados por tipo de evento para el
afio 2026 y para el periodo 2017-2026, debido a la menor concentracion esperada de MP, s.
A su vez, los coeficientes de riesgo unitario utilizados y los valores unitarios por evento se
presentan en la seccién 11.4 de Anexos.

Cabe destacar los casos de mortalidad prematura que se evitarian con la implementacion de
las medidas del plan, los que se estiman en 2.238 para el afio 2026, con un total de 12.445
casos evitados de mortalidad entre los afios 2017 y 2026.

Tabla 30: Nimero de casos evitados al ailo 2026 y durante la vigencia del plan (casos/ano)
Casos evitados Intervalo de evita(;;?)85028017- Intervalo de
Evento Cont. Tipo 2026 confianza (IC) al 2026 confianza (IC)
(Percentil 50) 90% (Percentil 50) al 90%
03 I‘;Zi‘(’)“a“’“a Sotto 72 [48-98] 432 [289-587]
Cardiopulmonar
Morialidad MP2.5 larsoplizo 2.1.31 [1.477-2.920] 11.770 [8.333-16.119]
T as 1. S > sas
MPI10 la;’gg‘pl‘:zgd“‘d‘ 34 [19-48] 211 [119-300]
Adniisiones MP2.5 Asma (crénica) 64 [53-84] 400 (3315524
hospitalarias MP2.5  Cardiovascular 897 [770-1.016] 5.108 [4.423-5.784]
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Respiratorias

MP2.5 5P 128 [-9-226] ‘ 744 [-25-1279]
crénicas
MP2.5 Neumonia 625 [335-867] 3411 [1.828-4.734]
MPI10 Bronquitis 213 [25-400] 1.333 [157-2510]
MP10 Bronquitis crénica 278 [223-336] 1.582 [1.274-1.907 ]
Visitas Salas [ 157.564 —
de MP2.5 Asma 37.930 [24.732-61.033 ] 241.404 G
: 388.508 |
Emergencia
MP2.5 Dias laborales 356.429 [342.358 —384.947 ] 2.238.611 e
3 : : : j y i s 2.413.899 ]
Dias de actividad [ 1.479.434 — [9.285.020 —
MP2.5 SR 1.590.282 9.979.889
Productividad restringida 1.657.105 ] 10.389.539 ]
perdida
Dias de actividad [2.733.022 - [17.155.021 =
5]
e restringida menor e 3.143.633 ] i 19.715911]

8.4 Indicadores Econémicos

8.4.1 Andlisis Costo-Beneficio

La Tabla 31 muestra los beneficios y costos por sector, Jjunto con la razén beneficio costo.
Se observa que transporte es el sector que aporta los mayores beneficios, no sélo por
reduccion de la contaminacion, si no que por los ahorros en combustible derivados de las
medidas, con lo que alcanza el 61% de los beneficios. Es a su vez el sector con los mayores
costos, los que dan cuenta del 92% de los costos del plan.

Labla 31. Valor presente por grupos de medidas de beneficios. costos. beneficio net y razén B/C (MMUSD)
Sector Costos [Beneficios [VAN Costos Beneficios
Residencial | 13 1.643
Industria S B 70 1355
Transporte (Ruta y MFR) o B 343
Quemas 1 136
Total 1.013 7.977

¥ MMA (2012). Nuevos Elementos para la Inclusién de la Distribucién de Beneficios en la Elaboracién de
AGIES, Preparado por GreenLabUC, Licitacién Pdblica 608897-143-LEl1, para Ministerio del Medio
Ambiente.
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El sector residencial es el segundo sector en términos de beneficios, los que alcanzan el
19% del total, mientras que los costos son relativamente bajos, alcanzando el 1% de los

costos totales.

Figura 29: Costos y benelicios. valor presente en millones de ddlares
12.000
2 B/C=8
= 10.000
§ 8.000 = Quemas
=
e 6.000 # Transporte (Ruta y
<
& MFR)
= - .
= 4.000 & Industria
5 2.000 -
52 : :
= @@é& % Residencial
> 0 — —
Costos Beneficios
pora calde pos electréogenos. (1) Las barras de errc
) v 95 S en o ahorros v 1gregados a los

uente. iaboracion propie

La Figura 29 muestra también la distribucién de costos y beneficios por sector del plan, en
la que graficamente se observa que los beneficios exceden considerablemente a los costos.

por erupo de medidas. MMUSD/ug/m3 de MP»

Industria

Area - ResidencialArea - Eems———l

[§8]
S

Cme [MMUSD/pg/m3]

Transporte (ruta y
270 MFR)

T ” F T T T T T |

6 8 10 12

Reduccién concentracién pg/m3

lente: Elaboracion propia

Por otro lado, la Figura 30 muestra el costo medio por unidad de concentracién por grupo
de medidas y el aporte de estos a la reduccién de concentracién para el afio 2026. El costo
medio considera los costos de inversién menos posibles ahorros, pero no los beneficios en
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salud. Se observa que el costo medio del sector transporte es negativo debido a los
importantes ahorros en combustible asociados a las medidas.

Con respecto a los costos de fiscalizacién, estos se consideran despreciables respecto a los
costos totales del plan. De acuerdo a la declaracién de servicios™ que implementan
programas de fiscalizacién para el plan de RM, los costos anuales alcanzan 130 millones de
pesos anuales, los que llevados a valor presente alcanzan 1,5 millones de délares, muy
bajos comparados con los costos totales del plan.

* CONAF, Salud, SEC.
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9, Conclusiones

El Anteproyecto del Plan de Prevencién y Descontaminacién Atmosférica (PPDA) de la
Regién Metropolitana (RM) es una propuesta coherente y consistente para avanzar en la
descontaminacién de la Regién Metropolitana. De cumplirse las medidas propuestas en el
PPDA la reduccién de la concentracién anual para MP, s alcanzaria el objetivo propuesto
por la norma de 20 pg/m3 el afo 2024.

Actualmente en la RM las concentraciones ambientales de material particulado respirable
(MP)o) y fino (MP,s), superan las normas de calidad primaria diaria y anual en el caso del
material particulado. Ello genera importantes costos sociales, econémicos y ambientales,
donde destaca el impacto sustantivo sobre la salud de las personas.

Las condiciones atmosféricas de la cuenca significan que las fuentes emisoras tienen un
impacto significativo con las concentraciones de contaminantes en la regién. Mis
especificamente, de acuerdo a los estudios del Ministerio, el origen de esta situacién se
debe a una gran variedad de fuentes de diferente indole que aportan tanto MP primario,
NOx, SOx y NHj (precursores de MP) provenientes principalmente de los sectores
transporte, industrial y residencial respectivamente. Mds especificamente, los sectores con
mayores aportes en las concentraciones de material particulado anual son el sector
transporte e industrial que aportan un 48% y un 30% respectivamente, mientras que el
sector residencial aporta el 38% de la concentracién en invierno.

En relacién a la emisién de precursores de generacién de MP, s, destaca nuevamente el
sector transporte con los mayores aportes de NOx (84% aprox.), mientras que el sector
industrial se caracteriza por ser el que mas aporta en emisiones de SOx (80% aprox.).

En consecuencia las medidas de reduccién de emisiones propuestas en el Anteproyecto
estdn orientadas a regular estos sectores. Mds especificamente las principales medidas son
(i) un grupo de medidas que incentivan el recambio tecnolégico y un menor uso en el
parque vehicular particular y comercial, (ii) mayores exigencias en los estdndares de
emisiones en el sector industrial junto con compensacién de emisiones, y (iii) la restriccion
del uso de artefactos a biomasa en la region.

Los Analisis Generales de Impacto Econdémico y Social (AGIES) realizan anélisis de costo
beneficio de las medidas propuesta con el objeto de apoyar a los tomadores de decision en
un esfuerzo por hacer que las medidas de politica ambiental sean mds eficientes y eficaces.
En este contexto, a través del presente estudios se puede concluir que:

1. Las medidas de reduccién de emisiones propuestas en el Anteproyecto permitirian

cumplir las normas anual y diaria de MP,s al afio 2025 y 2024 respectivamente, con
importantes aportes del sector transporte, residencial e industrial.

61



S}

El conjunto de medidas con mayor reduccién de concentracién anual de MP; 5
corresponde a las aplicadas al sector de transporte (49% de las reducciones), seguido por
el sector residencial (30%) y por el sector industrial (18%). Estos tres sectores aportan
con 12,2 ug/m’ en la mejora de calidad del aire. Otras medidas tales como quemas
agricolas aportan en menor medida, pero igualmente son necesarias para lograr la meta
del PPDA.

. La reduccién de emisiones generaran los siguientes beneficios: reduccién de los casos de

mortalidad; reduccién de efectos en la salud humana con la consecuente disminucién de
costos en salud; y reducciones en consumo de combustible principalmente para el sector
transporte. Adicionalmente, la reduccién de MP posee otros beneficios no cuantificados
en este analisis como mejora en la visibilidad, disminucién de efectos negativos en
ecosistemas, entre otros.

Los beneficios valorizados se estiman en USD 7.977 millones, para un horizonte de
evaluacion de 10 afios atribuibles principalmente al sector transporte (61%).

Los costos valorizados se estiman en USD 1.013 millones, para un horizonte de
evaluacién de 10 afios atribuibles, al igual que en los beneficios, al sector transporte
(95%) e industrial (4%). El sector residencial aporta con un 1%, transformandolo en un
sector altamente costo-efectivo en la reduccién de emisiones.

Los beneficios netos en valor presente a 10 afios se estiman en USD 6.965 millones, con
una razén beneficio-costo de 8.

Lo anterior permite concluir que la implementacién del PPDA de la RM es altamente
rentable desde el punto de vista social, mejorando significativamente la calidad de vida de
los habitantes de la regién y consecuente con los objetivos de Gobierno en materia de
reduccién de la contaminacién atmosférica.
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11. Anexos

11.1 Resultados por medida

1 040 RESUIlados principales pot

Reduccién respecto al

Reduccién (A) Ao 2026 VP millones de délares

total
Emi?ioncs A Conc. % A Costos (Inv  Beneficios
MP2.5 o % A Conc. + (Salud + B/C
MP2.5 [ 3] Emision Ve BIEs) o N
[Ton/afio] ug/m ariables ahorros

Proh. lefia zona B 837 1,8 26,7% 14,1% 4 509 116
Prohibicién
Salamandras y
otros 894 1,9 28.5% 15,0% 5 781 173
Proh. lefia zona A 82 0,2 2,6% 1,4% 4 353 82
Limite emision
buses 21 0,8 0,7% 6.3% 93 339 4
Restric. Permanente 34 1,0 1,1% 8,2% 139 2.210 16
Actualizacién ASM 0 0,2 0,0% 1,2% 321 191
Zona baja emisi6n 35 0,2 1,1% 1,5% 102 234 2
Euro 6 livianos y
medianos 0 0,8 0,0% 6.5% 71 750 11
Ciclovias 12 0,0 0,4% 0,3% 53 196 4
Apagado motor 2 0,0 0,1% 0.2% 1 93 142
Compensacién
industria 11 0,0 0,4% 0,2% 0 9 970
Limite emision
industria 71 1.2 2.3% 9.9% 33 807 24
Meta emision
grandes FF 170 0,6 5,4% 4,8% 7 307 46
Grupos
electrogenos 22 0,1 0,7% 0.8% 14 31 2
Filtros magq.
Construccién 141 0,3 4,5% 2,.3% 136 228 2
Norma maq. fuera
de ruta 686 2.8 21,9% 22,4% 12 602 50
Cubierta pozo
porcinos 0 0,0 0,0% 0,1% 0 5 24
Diodigestor aerobio 0 0.1 0,0% 0.7% 12 48 4
Retiro guano
ponedoras 0 0,2 0,0% 1,9% 4 139 33
Quemas 118 0,3 3,8% 2,3% 1 136 227
Total 3.133 13 1 1 1.013 7.977 8
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11.2 Metodologia AGIES

11.2.1 Sinergias de medidas de reduccion de emisiones

Se consideraron los efectos combinados o sinergias que poseen las medidas del PDA, tanto
en la reduccion de emisiones como en los costos variables en combustible del sector
residencial, fuente emisora con multiples medidas que la afectan, De otro modo. se estaria
haciendo un doble conteo tanto en reduccién de emisiones como en Costos,

La Figura 32 se explica en forma esquemdtica cmo fue abordado este tema en la
evaluacién. En ella se explicita que la eficiencia final de N medidas que son aplicadas a una
misma fuente emisora es la combinacién de las eficiencias en su conjunto segun la férmula
matematica sefialada y con ello, se evita la sobre estimacién de reduccién de emisiones y de
los costos.

ralnia conceptual de medidas apl das en serie el consiae

Eficiencia medidas en serie

Medida 1 Medida 2 Medida N

> —_— — R
Eo El EN.1 EN
N1 N2 Nn
az Mo

Ey =E(1-my) | . 7
E,=E(1-

phers s B TS [Ja-n — a-mwo=]Ja-m

Ey=Ey_1(1—-mp)

N7+ eficiencia medida T independiente np=1- 1_[(1 =)
Nr,0: eficiencia acumulada o total hasta T

68



11.2.2 Equivalencia entre contaminantes

Para realizar el cdlculo de equivalencias entre MP, 5 y Gases, se debe utilizar el inventario
de emisiones (afio 2015) y los datos de calidad del aire, en especifico la composicion
quimica del MP,s. Al combinar la distribucion de concentraciones de la composicién
quimica del MP, s con el inventario de emisiones atmosféricas, considerando el material
particulado de origen antropogénico, se puede conocer las fuentes responsables de la
contaminacién en la regién.

Para realizar este cdlculo, se tomé la composicién quimica del MP, 5 del estudio FUDE
(2015) en que se establece la distribucién promedio presentada la Figura 33, realizada a
partir de datos de calidad del aire monitoreados durante el afio 2015, en invierno y verano,
en las estaciones Las Condes, USACH y Melipilla.

" o e S N SURURE oINS i, G S LS PR  R L o i
terizacion quimica del MP- - en la Region Metropolitana, ano 2

Se asume una relacién tedrica lineal entre las emisiones de un contaminante y las
concentraciones resultantes, pero ademas en este caso considera la distribucion de masas en
los filtros MP; 5 obtenidas de muestras en calidad de aire, de acuerdo a la Figura 33.

Por otra parte debemos asumir que la formacién principal desde los gases precursores
ocurre por la formacién de: Nitrato y sulfato de amonio, NOsNHy y SO4(NHy),.

Las diferencias entre los andlisis de las muestras y los datos del inventario de emisiones
indican que no toda la emisién de gases puede llegar a transformase en material particulado
(aun en condiciones ideales). Lo anterior ain bajo condiciones favorables y largos tiempos
de reaccién, la capacidad de formacién de aerosoles estd limitada. Se han publicado
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algunos factores de formacién de aerosoles en Europa, uno de los articulos més relevantes
utilizado para el cdlculo de material particulado secundario es Leeuw (2002).

Como consecuencia, de las emisiones totales (inventario) solo una fraccién tendrd
capacidad y disponibilidad de formar aerosoles secundarios.

['abla 33: Inventario de Emisiones (E) RM. ano 201
MP2,5 SO, NOx NH;
5.686 2.491 41.559 17.973
Factores de
formacién >0 NOx L

AFx 0,54 0,88 0,64

De la combinacién de las tablas anteriores, las cantidades con capacidad de formar
aerosoles secundarios son las siguientes:

viaterial :»\L!-EEI‘.\LJZ,Ak;{i secundario que }R}'x\.‘,!’\.",iiim\‘II.L‘ S¢ yrmaria e wn
Férmula MP2,5 SO, NOx NH;
E = AFx 5.686 1.345 36.572 11.323

e RS e G ) " e Drnn
Fuente: Elaboracion Propia.

De estos valores tedricos de la tabla anterior, se obtienen de multiplicar AFx por las
emisiones del inventario. Por otra parte, suponemos que tanto el nitrato como el sulfato
tienen igual capacidad y velocidad de formacién del aerosol y por tanto “consumen” de
forma equivalente el NH; disponible en la atmésfera.

Por otro lado, de la composicién tenemos la siguiente distribucién, considerando las
fracciones de la Figura 33 y descontando la concentracion backgroud:

Laola 20! viasas esumadas de las especie pal PIresenie ¢ OS 1L
Férmula Concentracién MP2.5 SO, NO;5 NH,*
%Contribucién i
* (Cypzs — Cp)

ug/m? 16,79 1,35 4,06 3,79

De aqui podemos estimar cuénto amonio se ha consumido en formar las sales, pasando las
masas de los iones, a su equivalente molar:

SO, NOy NH,"
0,0141 0,0655 0,2106

aboraci
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Los resultados de la tabla anterior, implica que existe un exceso de amonio y que por tanto
se requiri6 sélo una parte de éste para formar las sales de nitrato y sulfato.

Gasto NH," 0,094
Porcentaje 44%

Enantas Blaharacién: Pi
CUente 1aDOracion i

Lo indicado como “Gasto NH," corresponde a la cantidad requerida de amonio necesaria

para neutralizar los aniones de sulfato y nitrato. En consecuencia, s6lo un 44% del amonio
disponible, reaccioné con nitrato y sulfato, con esto se puede calcular el porcentaje de
amoniaco del inventario que pasé a formar sales con nitrato y sulfato, esto es 0,44*11.323.
Luego, se obtiene el equivalente de las masas en ton-moles de amonio (dividendo las masas
por sus pesos sus moleculares), esto da como resultado 296,4, adicionalmente se calculan
las ton-mol para SO, y NO,.

Labla 39: Inventario en on/mol
SOZ NOZ
21,02 795,04

Fuente: Elaboracion Propia.

Dado que por cada molécula de sulfato se requieren 2 moléculas de amonio tenemos que se
requieren 42,04 ton-mol de amonio para neutralizar la proporcién de sulfato en la
distribucién y el amonio restante 254,35 se consume al reaccionar con el nitrato. Esto
implica que solo esa misma cantidad de ton-mol de nitrato es el que realmente ha sido
capaz de formar aerosol y el resto de NO, emitido debié permanecer como gas o formar
otras moléculas y no estd presente en el MP; s, segtin los resultados de la distribucion.

En resumen las cantidades que finalmente llegan a formar parte del aerosol secundario son
los que se muestran en la Tabla 40.

Fabla 40: Emisiones que forman parte del acrosol sccundario
MP; 5 SO, NOx NHj3

5.686 1.345 11.700 112323

racio

Finalmente se asume, que la fraccién carbono (organico y elemental) del MP corresponde
100% a MP; s primario.

Podemos calcular los factores de equivalencia entre contaminantes, cComo:
E * AFx;

% Contribucion; * (Cypas — Cp)

Feq =

Donde se considera como concentracién anual para el afio 2015 el valor de 34 ug/m3 y una
concentracién de background de 6 pg/m3.
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Feq MP2.5 SO, NOx NH;
(ton/pg/m’) 339 993 2.880 2.986

Las equivalencias finalmente, se calculan normalizando para llevar el factor de
equivalencia del MP,s a 1.

+ L. quivalencia entr

ton MP2,5 ton SO, ton NOx ton NH;

Feq;

= 1 0,34089 0,11757 0,11339
Feqyp, s

LaDOTACIC

Por lo tanto, a partir de la tabla anterior, se obtienen las toneladas equivalentes de los
precursores del MP; 5 con 1 tonelada del mismo.

cquivaiencia toneladaas precursores a Vit

Toneladas precursor Equivalencia MP2,5

2,9 ton SO,
8,5 ton NOy 1 ton MP;

8.8 ton NH;

11.2.3 Factores emision concentracion MP

Los beneficios en salud derivan de cambios en concentraciones de material particulado fino
(MP;5). Para estimar el cambio en la concentracién de MP; 5 con respecto a un cambio en la
emision de un determinado contaminante (NOx, NH3, SOx, y MP), se debe estimar el factor
de emision-concentracién o FEC para cada zona geogrifica. El FEC indica las toneladas
necesarias de contaminante para aumentar en 1 ug/m3 el promedio anual de concentracién

de MP.

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

¢ E Z Ei _ Z Ej
i i _FEC; L Feq; * «
1 1

Donde i corresponde a las emisiones directas de MP; s y a sus precursores: NOx, NHj y
SOx.

Con esto, se obtienen los FEC de la Tabla 44, en que o es una constante de valor 1,41.
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1 44 Factores emision concentracion para MP- s anual, ton/ug/m3
MP2,5 SOX NOX NH3
FEC MP, 5 481 1.410 4.088 4.239

La interpretacién del FEC calculado corresponde al nimero de toneladas de contaminante
que se requeririan para generar 1 pug/m3 de MP,s. Por ejemplo, la emisién de 4.088
toneladas de NOx generarian 1 ug/m3 de MP- s.

El cambio en la concentracién de un contaminante p, en este caso MP; s; se estima como:

AE;

ACwmp2s = ) TEC.
- 1
X

Estos FEC se utilizan para estimar la reduccién de concentracién y el cumplimiento
normativo en la estacién de monitoreo mds critica, sin embargo, para el célculo de los
beneficios es relevante la reduccién de concentracién promedio en la Region, la que es
aproximadamente un 15% menor que en Cerro Navia para la norma anual de MP; 5. Esto se
tiene en cuenta para el cédlculo de los beneficios.

Adicionalmente, se asume que la concentracién de background, de 6 pg/m3 de MP2,5
anual, se reducird gradualmente debido a la implementacién del Plan de Descontaminacion
del Valle Central de la VI Regién35 y un futuro plan en la V Regién, hasta llegar a una
reduccién de 37% al afio 2026°°.

11.2.4 Factores emisién-concentracion Ozono

En general no existe una metodologia simplificada para la modelacién de ozono, ya que la
concentracién de este contaminante responde a la interaccién entre dos contaminantes
precursores, compuestos orgdnicos volétiles (COVs) y 6xidos de nitrégeno (NOx), que se
combinan en la presencia de luz solar. La concentracién ambiental de ozono depende
ademds, de variables meteoroldgicas como temperatura, radiacién solar, velocidad del
viento y otros, y esté limitada por la presencia tanto de COVs como NOx. Se ha estudiado
en los EE.UU. que la presencia de ozono no es producto solamente de las emisiones que
suceden a nivel local, sino que también estd influenciada por el transporte mds alla del pais
(US EPA 2008).

35 Se estima que un 20% de las emisiones de las regiones V y VI llegan a la RM, por lo que tienen un impacto
en la concentracién basal o de backgound en la misma. Ver estudio Fundacién Universidad Empresa (2015).
Calidad del Aire en la Macro Zona Central de Chile: Aporte Interregional a las Concentraciones de MP2.,5 en
la Regién Metropolitana, Preparado para Ministerio del Medio Ambiente.

% F] AGIES del PDA del Valle Central de la VI regién estima una reduccién de 11,36 pug/m3 de
concentracién anual de MP2.5 equivalente a un 37% de la concentracién al inicio del plan.
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Son diversas las fuentes de emisiones de estos dos contaminantes, y al observar los
inventarios de emisiones para la regién metropolitana, se aprecia que las principales fuentes
de COVs serfan las fuentes estacionarias (y principalmente las residenciales), mientras que
para NOx las principales fuentes serian méviles. El comportamiento de la concentracién
ambiental de ozono no es igual al reducir de manera equivalente ambos precursores. De
acuerdo al National Research Council de los EE.UU. (2008), una reduccién en la emisién
de NOx puede llevar a una reduccién en la concentracién de ozono en lugares cercanos a la
emision (cerca de caminos o chimeneas), sin embargo se podria producir un aumento viento
abajo (downwind). Por otro lado, la relacién entre ozono y COVs es mds simple, donde en
general emisiones mdés altas de COVs est4n asociadas a concentraciones ambientales de
ozono mads elevadas, especialmente en zonas urbanas.

En Chile Elshorbany, Kleffmann et al. (2009) estudiaron la formacion fotoquimica del
ozono en la época de verano en Santiago. Los autores concluyen que la formacién de ozono
durante el verano es altamente sensible a la emisién de COVs. Estiman que una reduccion
del 50% de las concentraciones de COV's puede llegar a generar una reduccién de 36% de
los valores maximos de ozono, mientras que una reduccién del 50% de NOX podria
generar un aumento de los valores maximos de ozono de hasta 66%. De esta manera
concluyen que en la zona urbana de Santiago, probablemente la reduccién de la
emision de COVs es la estrategia mas apropiada para lograr una reduccién de ozono.
Sin embargo, destacan que estos resultados son vilidos a nivel local y que para realizar
conclusiones sobre el impacto regional seria necesario utilizar un modelo de trayectoria
fotoquimico. Otros autores han llegado a conclusiones similares. De acuerdo a Rubio et al.
(2011), adn con una reduccién de emisiones de NOX cercano al 29% durante los fines de
semana, la concentracién ambiental de 0zono se mantendria relativamente estable entre dias
de semana y fines de semana. Esto dltimo fortaleceria la hipétesis que para lograr
reducciones importantes de la concentracién ambiental de ozono es necesario enfocar
los esfuerzos en reducir emisiones de COVs.

Tomando en cuenta los documentos y los datos recopilados, se propone la construccién de
un factor de emision-concentracién que relacione concentracién de ozono con emisiones
anuales de COVs. Para construir dicho factor se realizan los siguientes supuestos:

1) En zonas urbanas (RM), se asocia mds fuertemente emisiones altas de COVs con
concentraciones ambientales altas de ozono (Downey, Emery et al. 2015) (US EPA
2008).

2) Se supone una relacién lineal entre emisiones anuales de COV's y el percentil 99 de
los maximos de 8h para el mismo afio.

3) Considerando las relaciones entre distintas métricas de 0ZOono, se asume una
relacion proporcional entre una métrica especifica (p99 de los maximos de 8h) y
otras métricas de concentracién de 0zono.

De acuerdo a lo anterior, se procede a estimar el factor de emisién concentracién para

101a 407 ractor de Emision Concentracion de O

Métrica unidad FEC
p99 Max 1h ppb/ton 0,0337%

L0100 1t RM
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Flaboracion nrot

Es importante tener en cuenta que la reduccion de concentracién y por lo tanto el FEC
deben estdn en la misma métrica que la funcién de dafio seleccionada, en este caso la
métrica corresponde al maximo de una hora.

11.2.5 Beneficios en salud

Los efectos en salud se asocian a principalmente a la fraccién fina del material particulado
(MP,5), pero también existen efectos por MP g y Ozono (O3) que fueron cuantificados en
este analisis.

La fraccién fina del MP contiene particulas tan pequefias que son capaces de ingresar en las
vias respiratorias y depositarse en los alveolos pulmonares e incluso llegar al torrente
sanguineo. Esto provoca graves efectos sobre la salud de las personas, exacerbando
enfermedades de tipo respiratorio y dolencias cardiovasculares, siendo los nifios, ancianos y
personas con enfermedades respiratorias y cardiacas los grupos mds vulnerables a la
contaminacién. Asimismo, el ozono puede provocar problemas respiratorios, asma y
reducir la funcién pulmonar.

Ademis de los efectos a la salud de las personas, existen otros beneficios de reducir la
contaminacién. La Tabla 46 resume los efectos identificados e indica si estos han sido
llevados a términos monetarios.

s 1denuficados denvados de la reduccion de emisiones

Identificados Valorizados
| Mortalidad prematura (MP, O,) Si
| Morbilidad (MP, O;) Si
| Productividad perdida (MP) Si
| Actividad restringida (MP) Si
1 Visibilidad (MP) No
| Corrosién materiales (SO,) No
1 Produccién agricola (MP, SO,) No
| Efectos en ecosistemas (SO,) No
1 Imagen pais (recomendaciones OCDE) No
| Depésito de contaminantes (MP, SO,) No
| Efectos en la salud en otras comuna (MP) No

1 Cobeneficios en reduccién de Black Carbon (MP) No

aAC100 propia,
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El cambio en concentraciones ambientales se relaciona con el cambio en el nimero de
eventos a través de la utilizacién de funciones dosis respuesta:

n
AEfeCtop]’ = Z(G(Bijcpi) = 1) . Pijp § YO]

i=1

Dénde:

AEfectop;:  Cambio en efecto en salud j debido al delta de emisién del contaminante p
[(ug/m?) ],

By;: Coeficiente de riesgo unitario del efecto en salud j y contaminante p
[(ug/m®)™],

AC,;: Cambio en concentracién de contaminante p en ubicacién i [ug/m],

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

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

Al linealizar’’ la expresion anterior de obtiene:
n
AEfectopj = Bp] s ACpi . Pijp ' yo]
i=1

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

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

Beneficiop = z AEfectop]- -VU]-

j
Doénde:

Beneficio,: Beneficio de la reduccién de la concentracién ambiental de p, en este caso
MPlo, MP2‘5 y 03.

VU;: Valoracion unitaria de cada efecto j evaluado [UF/caso]

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

it Expansion de Taylor de primer orden de la funcién exponencial. La aproximacién es razonable dado que el
coeficiente de riesgo B es pequefio.
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11.2.6 Cobeneficios en cambio climatico

Los contaminantes climaticos de corta vida son agentes que influyen en el calentamiento
del clima. Los principales son black-carbon, metano, ozono troposférico e
hidrofluorocarbonos (HFCs). Ademas de su impacto como contaminantes climéticos, varios
de ellos son también peligrosos contaminantes atmosféricos con impactos en la salud
humana, agricultura y ecosistemas.

Las acciones para reducir estos contaminantes climaticos de corta vida tienen la ventaja de
que provocarian una respuesta climdtica relativamente réapida, debido a su menor tiempo de
permanencia en la atmosfera, comparada con otros gases de efecto invernadero. Es por esto
que mitigar estos contaminantes ayudaria en el corto plazo a reducir la tasa de
calentamiento global y evitar sobrepasar la meta de incremento de temperatura de 2°C al
2050.

Los planes de descontaminacién atmosférica tienen impactos no cuantificados en la
reduccion de estos contaminantes climdticos. De hecho, el programa de medio ambiente de
las Naciones Unidas (UNEP por sus siglas en ingles), ha identificado una serie de medidas
con efectos en el corto plazo para la proteccién del clima (CCAC 2014) y con beneficios en
calidad del aire:

- Lamedida N°1 propuesta por UNEP es el reemplazo de cocinas a biomasa por

cocinas con otros combustibles modernos.

- La medida N°2 propuesta por UNEP corresponde al reemplazo de cocinas y
calefactores tradicionales por otros de “combustién limpia” a biomasa.

- La medida N°3 propuesta por UNEP corresponde al reemplazo de estufas a lefia
por estufas a pellet.

- La medida N°8 por UNEP corresponde a eliminar vehiculos diésel de alta
emision.

- La medida N°9 prohibe las quemas abiertas de desechos agricolas.

Las medidas mencionadas estdn alineadas con las establecidas en los planes de
descontaminacién de la zona sur del pafs y también con la actual propuesta de medidas para
la Regién Metropolitana, implicando por lo tanto cobeneficios en cambio climdtico que
deben tenerse en cuenta como una ventaja adicional de los planes.

11.2.7 Evaluacion de costos

Los costos evaluados corresponden al costo incremental de las medidas respecto del
escenario base, esto es, en ausencia del plan de descontaminacién, pero considerando
normativas previas vigentes a nivel nacional o en la zona de aplicacién de las medidas, Para
el presente plan se considera parte de la linea base el plan de descontaminacion por MPo,
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Debido a las diferentes vidas iitiles de las inversiones necesarias para dar cumplimiento al
plan, se anualizan los costos para una adecuada comparacién de estos con los beneficios
asociados a salud y a ahorro de combustibles,

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

Se considera la inversién anualizada de acuerdo a su vida qtil y los costos de operacién y
mantencion, Los diferentes flujos de costos asociados a las diferentes medidas son llevados
a valor presente,

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

M T ; M T
o Z Z (Inversionm_t [ r(1+r)" ] i Costos Omeyt> Z Z CMep,: - Redp, ¢
T £ T T 5 t
L 1+ 1+ —-1 (1+r) L L (1+n
Donde:
VECT: Valor presente de los Costos Totales realizadas un horizonte de T afios, para todas las

medidas [$],
Inversiony,::  Inversion de la medida m realizada en el afio t [$],
Costos OyM;: Costos de Operacién y Mantencién realizados en el afio t [$/ano],
CMe,:

Costo Medio de 1a medida m [ : ] o] I:p.g . }

tondep =2 dep
Redp: Reduccién del contaminante p de 1a medida m en [ton pl o[;“lgg p],
I Tasa de descuento utilizada,
n: Vida util de la inversién [afios],
T: Horizonte de Evaluacién de las medidas [afios].
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11.3 Factores de emision sector residencial
cfac n residencial {ime/M dc
MP, MP,;, SOy NOy NH;, CO  CO, CH, N0 COV
Otros 2992 2902 36 234 198 22765 280.000 750 10  20.638
Chimenea 2992 2902 % | 934 198 22765 280000 750 10  20.638
Salamandra 2394 | 2.322 29 187 159 18212 224000 600 8 | L 16510
Combustion | ‘5909 | 55a 2% | ¥0 | 144 | 30016 203636 | sA5 7| ' mape
Simple
Doble Camuna. | 4 466« 1872 24 156 132 36590 186.667 500 7 3.184
Basica
Doble
Combustién 644 644 21 134 113 11.886 160.000 429 6 2729
2.5gh
Pellets ) 4 17 108 92 | 9619 ' 129479 | 347 5 0
Evmniaa 10 10| 118 7 0 2. 80875 B 1 0
Kerosene
Estuiaa Gas 2 2 0 50 0 10 80.897 s 0 0
Licuado
Estufa 2 Gas 0 0 0 0 0 o me 6 0 0
Natural
sty 0 0 0 0 0 0 g 0 e 0
Eléctrica
Cocinaalefia  2.992  2.902 36 {934 198 22765 280000 750 10  20.638
Cocinaa Gas 2 2 0 50 0 10 80.897 T 0
Licuado
Cocina a Gas
N 0 0 0 0 0 0 71923 6 0 0
ite: Elaboracion propia rase a MMA (2013a)
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11.4 Valores unitarios de beneficios

18\

JIOTCS UnIldrios por casos ¢vitados | U

)

Tipo de efecto  Efecto detalle

Grupo etario
0-1 1-4 5-12  13-17 1829 30-44 45-64 6574 75+
Mot immendlae L s Lsani ] 15 il et 16sT iagei | st
Admisiones Asma 26 26 26 26 29 29 29 0 0
hospitalarias  Cgardiovascular 0 0 0 0 58 58 58 58 58
o 0 0 0 0 37 37 37 38 38
cronicas
Neumonia 0 0 0 0 0 0 0 41 41
Bronquitis 26 26 26 26 37 37 37 38 38
Hslasulade o 131 43 | a3 s 0 0 0 0 0
Emergencia
Productividad Dias laborales 0 0 0 0 0,9 0,9 0.9 0 0
erdida 7 Vi
p Dias ‘de gctzvzdad 0 0 0 0 03 0.3 03 0 0
restringida
Dias .de gcttvrdad 0 0 0 0 0 0 0 0 0
restringida menor
11.5 Coeficientes de riesgo unitario
En la Tabla 49 se presentan los valores correspondientes al percentil 50 de los coeficientes
de riesgo unitario para el material particulado fino,
Tipo de efecto  Efecto detalle Grupo etario
0-1 1-4 5-12  13-17 1829 30-44 45-64 6574 75+
Respuraionia corio 0% 0% 0% 0% 0% 039%  039%  039%  0.39%
plazo
Mortalidad Cardiopulmonar 0% 0% 0% 0% 0%  086% 086%  086%  086%
largo plazo
Todas las causas 0.39% 0% 0% 0% 0% 06%  06%  06%  0.6%
largo plazo
Admisiones Asma 033% 033% 033% 033% 033% 033% 033% 0% 0%
hospitalarias 3
Cardiovascular 0% 0% 0% 0% 0,15% 0,15% 0,15% 0,16% 0,16%
B pho s 0% 0% 0% 0%  024% 024%  024% 0,12%  0.12%
cronicas
Neumonia 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0.4% 0.4%
Brongquitis 0% 0% 0.77% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
Bronquitis crénica 0% 0% 0% 0% 111% 1.011%  1.11%  1.11%  1.11%
Misttassalasde | 044%  044%  044% 044% 0% 0% 0% 0% 0%
Emergencia
Productividad  Dias laborales 0% 0% 0% 0% 046%  046%  0,46% 0% 0%
did: > I
el Dias de actividad 0% 0% 0% 0%  047% 047%  048% 0% 0%
restringida
Dias de actividad 0% 0% 0% 0% 074%  074%  0,74% 0% 0%

restringida menor
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rcient

€S de riesgo unitario

Original

Tipo de Efecto Nombre odad Cont. Métrica Fuente Toiiton Beta Stderr
: Exp de Largo ]
e Plazo Todaslas | 0-1 MPLO" | Annual - | YoodmiE pINaHORaY b g0 1 25503
Prematura eta. ide, USA
Causas
Admisiones 2 Hoeket  Nine
Hospitalarias Bronquitis 5-12 MP10 Annual 5 Coitrios 0,77% 4,95E-03
Californi
Kinieiones Combinat a, USA
H r‘“‘.’t“;f‘ei; Bronquitis Crénica 18+ MPI10  Annual  ion and 1.11% 3,42B-03
O3pita ahids (OMS) Switzerla
nd
Mortalidad Exp. .Agud.a 30+ 03 DiHour Jerrettet ' 86 urban 039% 132E-03
Prematura Respiratorias Max al. areas
. Exp de Largo Us
Morahcad Plazo >30 MP25  Annual TPt Mewopoli  0.86% 3,03E-03
Prematura : al.
Cardiopulmonar tan Areas
Admisiones Congestive Heart 5 D24Hour Detroit,
Hospitalarias Failure o e Mean e MI O3k LIED
Admisiones : D24Hour Detroit,
g 7) 2
Hospitalarias Dysrhythmia 65+ MP2.5 Ko Ito MI 0,12% 2,03E-03
A Ischemic Heart :
e (less Myocardial 65+ MEs TR g Pehor 0,14% 1,16E-03
Hospitalarias 2 Mean MI
Infarctions)
Admisiones | oy o nie [ yung 65+ MP2S . | e oot 0,12% 2,06E-03
Hospitalarias Mean MI
Admisiones : D24Hour Detroit,
Hospitalarias Pneumonia 65+ MP2.5 Mo Ito MI 0,40% 1,66E-03
5 Los
5 5 %) o
Admisiones | (oo oiores (1864 | MPpas o (D24Hour | Moolgay | oetess b 0,15% | 3,68E-04
Hospitalarias Mean kar CA
Admisiones D24Hour Moolgav -
SIONES — Chronic Lung 18-64 MP2.5 82V Angeles, 024% 7.91E-04
Hospitalarias Mean kar CA
Admisiones D24Hour Moolgav =3
i 3 Cardiovasculares 65+ MP2.5 = 2 Angeles, 0,16% 3,44E-04
Hospitalarias Mean kar CA
Admisiones D24Hour Seattle,
Mok Asthma 0-64 MP2.5 Moaa Sheppard WA 0,33% 1,05E-03
Visitas Sala D24Hour Norris et  Seattle
a ) 2 i
Ui sencia Asthma 0-17 MP2.5 Mean a0 WA 1,65% 4,14E-03
Restriccién de Dias Laborales D24Hour Nationwi
Actividad Perdidos 1860 MBS . 0 HES e e
Restriccion de Dias con Actividad D24Hour Nationwi
Actividad Restringida 1364 THMEZS e 1T lewsa R 2R
By ; e Ostro and d ;
Restriccion de Dias con Actividad D24Hour .. Nationwi
Actividad Restringida Menor 18-64 ME2 > Mean Eothschll de, USA 0.74% : T.00B-02
Visitas Sala bk D24Hour Dockery  Six Cities
Urgencia Bronquitis Aguda  0-17 MP2.5 N ey USA 0,44% 2,16E-03

horacior

Prania
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11.6 Ficha del AGIES

GLOSA

DESCRIPCION

Identificacion

Metodologia

Parametros

Resultados

Nombre AGIES

Nombre instrumento normativo que
da origen al AGIES

Tipo de regulacién

Fecha de término actualizacién
AGIES

Alcance geogréfico
Instrumento nuevo o revisién
Area de aplicacién
Metodologia

Normativas consideradas de linea
base

Nivel de evaluacién de beneficios

Tasa de descuento
Beta

Tasas de incidencia
Valor de la vida estadistica

Modelo de dispersion
Beneficios marginales por
concentracién de MP; 5

Reduccién de concentraciones por
parametro (Diario)

Reduccién de emisiones por
pardmetro

Afios de evaluacion
Valor del délar
Valor de la UF

Costos estimados en MM USD
(valor presente)

Beneficios estimados en MM USD
(valor presente)

Valor actual neto en MM USD

Analisis General del Impacto Econémico y Social de la Regién
Metropolitana de Santiago

D.S. N°131/1996, D.S. N°16/1998, D.S. N°59/2003. D.S.
N°66/2009 MinSegPres, D.S. N°12/2011 Ministerio del Medio
Ambiente.

Plan de Prevencién y de Descontaminacién Atmosférica

Septiembre 2016.
Regién Metropolitana de Santiago
Actualizacién

Asuntos Atmosféricos.

Andlisis Costo-Beneficio, Beneficios salud en base a (MMA
2013b)

Plan vigente RM

Sélo se valor6 beneficios en salud y ahorros en combustibles.

6%
Ver Tabla 49

(MMA 2011b)

15.351 UF al afio 2015, proyectado segin poder de paridad de
compra y crecimiento de la poblacién

FEC

(MMA 2011b)
Afio 2026: MP, 5: 12,5 [ug/m’].

Afio 2026: MP,5: 3.133 ton/afio

2017-2026
684.1 pesos/dblar
25.115 pesos/UF

1.013

7977

6.965
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