Division de Informacién y Economia Ambiental
Ministerio del Medio Ambiente

MEMORANDUM N°98/2016

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

A : Sr. German Oyola Fuentes
Jefe Divisién de Calidad del Aire y Cambio Climatico

Mat.  : Envio del documento “Correcciones al AGIES del anteproyecto del Plan de
Descontaminacion Atmosférica de Valdivia”

Fecha : 14 de Junio de 2016

Junto con saludarlo, adjunto las correcciones al documento de AGIES del anteproyecto del
PDA de la comuna de Valdivia el cual fue enviado por el departamento de economia
ambiental con fecha 24/07/2015 mediante memo N©139/2015. Este documento subsana
las observaciones entregadas por su divisién Yy complementadas por profesionales de la
SEREMI de la regién de Los Rios recibidas el dia 25/05/2016.

Es importante aclarar que las correcciones realizadas al AGIES, corresponden
exclusivamente a observaciones a la versién del AGIES para el Anteproyecto del Plan de
Descontaminacién de la comuna de Valdivia Y no corresponden a una evaluaciéon al
proyecto definitivo.

Sin otro particular, saluda atentamente a usted,

o '.:6‘\\
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, RODRIGO PIZARRO GARIAZZG Mgt
JEFE DIVISION DE INFORMACION Y ECONOMIA AMBIENTAL

N}%mso

Adj.: copia de AGIES Anteproyecto PDA Valdivia.
C.c.:  Archivo Divisién Informacién y Economia Ambiental
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DEPARTAMENTO DE ECONOM{A AMBIENTAL — MINISTERIO DEL MEDIO AMBIENTE

ANALISIS GENERAL DEL IMPACTO ECONOMICO Y SOCIAL DEL ANTEPROYECTO
DE PLAN DE DESCONTAMINACION DE VALDIVIA POR MP, y MP;y

Agosto 2015
Presentacion

El presente informe corresponde al Analisis General del Impacto Econémico y Social
(AGIES) del Anteproyecto de Plan de Descontaminacién Atmosférica de la comuna de
Valdivia, en el cual se evaluaron los beneficios y costos de las medidas propuestas.

El Ministerio del Medio Ambiente (MMA) es el encargado de coordinar el disefio y
establecimiento de Normas de Calidad y Emisién, asf como planes de descontaminacion y
prevencion 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 Descontaminacién (D.S. N° 39/2012 del
Ministerio de Medio Ambiente), se requiere de un AGIES de Jas 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 Ia
Sustentabilidad.

La fecha de cierre del presente AGIES del anteproyecto del PDA de Valdivia corresponde al
dia 20 de Agosto de 2015. Ante los eventuales cambios que se produzcan en la etapa del

proyecto definitivo se elaborara una versién resumida de este documento con énfasis en las
modificaciones realizadas.



AGIES Plan de Descontamingcion Aimosférica Valdivia
Resumen

El presente documento presenta los resultados del Analisis General de Impacto Econémico y Social
(AGIES) del Plan de Descontaminacién Atmosférica (PDA) de la comuna de Valdivia. Este tiene

como objetivo evaluar Jos beneficios y costos asociados a las medidas propuestas en el
Anteproyecto.

En la comuna de Valdivia las concentraciones ambientales de material particulado respirable (MPyo)
y fino (MP»;5) superan las normas de calidad primaria diaria (ambas fracciones) y anual (sélo MPyp),
situacién por Ja que se origina la declaracién de zona saturada. El principal sector ‘emisor es el
residencial el cual aporta cerca del 90% y 94% de las emisiones de MPyy y MP, 5 respectivamente.
Consecuentemente, las medidas de reduccién de emisiones propuestas en el Anteproyecto han sido
disefiadas con énfasis en dicho sector mediante (i) el mejoramiento térmico de viviendas, (ii) el
recambio por equipos de calefaccion y coccién més eficientes y menos contaminantes, (iii) la mejora
en las condiciones de humedad de la lefia consumida y (iv) la regulacion del uso de artefactos que
utilicen lefia como combustible. Otras medidas contenidas en este plan incluyen restricciones para la
operacion de calderas industriales, quemas agricolas y recambio de buses para ¢l sector transporte.

Los resultados del AGIES indican que:

e Las medidas de reduccion de emisiones propuestas en el Anteproyecto permitirian cumplir
tanto las normas diaria como anual de MP;, y MP; s al afio 2025' (Figura A y Figura 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; y reducciones en consumo de combustible para calefaccion.
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
{Figura C).

* Los beneficios valorizados se estiman en US$320 millones, para un horizonte de evaluacion
de 10 afios®. Es importante destacar que la mayorfa de estos beneficios (90%) son
atribuibles a la disminucién de casos de mortalidad (Figura E y Figura F).

e Los costos asociados a la implementacion del Plan, considerando un horizonte de
evaluacion de 10 afios, ascienden a US$53 millones y corresponden a: reacondicionamiento
térmico de viviendas, subsidios para el recambio de calefactores, renovacién de artefactos
que utilicen lefia como combustible y mejoramiento en la calidad de Ia lefia. Un 62% de
estos costos son asumidos por el Estado (Figura E y Figura F).

® La valoracién de los beneficios y costos del PDA indica que su implementacién es
altamente rentable desde Ja perspectiva social. Los beneficios netos® en valor presente a 10

afios se estiman en US$ 267 millones, lo que constituye una razén beneficio-costo de 6,1
(Figura E).

Finalmente, la mejora en calidad del aire tiene efectos significativos en la equidad ambiental
asociados a los ahorros en costos médicos que alcanzan los US$11 millones. Si bien son
relativamente bajos en relacién a los beneficios totales en salud (3,3%), estos representan el 1% del
ingreso mensual de un hogar del quintil de mayores ingresos, mientras que en el quintil de menores
ingresos llegan a representar el 12%. Este analisis concluye que el PDA de Valdivia, junto con
incitar el cumplimiento de las normas vigentes del Estado de Chile, es consistente con los
compromisos del Ministerio de Medio Ambiente al crear instrumentos que disminuyan la
contaminacién y que promuevan la equidad entre sus habitantes.

! La norma de concentracién anual de MPy, se cumple en 2018; la norma de concentracién diaria de MP,, se cumple en
2201 8, lanorma de concentracién anual de MP, 5 se cumple en 2025 y concentracién diaria de MP, 5 s¢ cumple en 2024,
Supuestos generales. Valor de la vida estadistica=10.850 UF al afio 2002 (Iragiien y Ortlizar, 2004), proyectado seglin

poder de paridad de compra y crecimiento de la poblacién / Tasa de descuento=6% / Horizonte de evaluaci6n=10 afios /
Tipo cambio délar: 600 CLP / Tipo cambio UF: 24.200 CLP.

? Los beneficios netos corresponden a los beneficios menos los costos.
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Fignra A: Reduccidn concentracién diaria MPys

| Lareduccién de la concentracion diaria para MP; s alcanza el |
| abjetivo propucsto por la norma de 50 ng/m” para ¢l afio

12024, El conjunto de medidas con mayor reduccién

{ correspondz al de recambios de calefactores (54,4%), |
| seguido por las caracteristicas térmicas (18.7%) y por el uso |
| de leha seca (16.4%). Finalmente, la prohibicion al uso de |
| artefactos y otras medidas presentan una reduccion menor

1 (10,3%). Estas medidas, en conjunto con la existencia de un |
| recambio natural anual del 4% de calefactores por la norma |
| de calefactores, generan que para ¢l aito 2025 y con plena |
| implementacién del plan, la comuna de Valdivia alcance una |
| concentracién del aire estimada de 38 pg/m® para la norma }
| diaria, |

Figura B; Reduccion concentracion diaria y anual por |

{
i
f
‘ ) medida para MP;s |
‘ T I A dT0a o B % La importancia de cada medida segin sus reducciones en |
| PRI T i concentracion y su porcentaje, para Ja méirica diaria y anual
i ::::::::imf ~: {;‘l::mm % ;SO:; | | enelaio 2025 atribuible a cada medida, |
| | Rencondichoramsieces térmico E7 188% | | Recambio de estufas cumple norma y estufas a pellet son {
! Wisodelefaseca 1 162% | | consideradas dentro del conjunto de medidas de recambio |
| |Prohibicién gradual calefactores e s o lEGae e | dscaleactores
| |Prohibicién chimeneas . | 1.0% | *Medidas Adicionales: Prohibicion de chimeneas, nueva
Medidas adicionales e AR eV | | norma de cocinas, restriecioes o quemas agricolas,
| [Total 22.2 i00.0% | 00.0% | recambio de buses, limite de emision para fuentes
oy o i Pntuales y compensaciones para proyecios SEIA. S A
: : - £ Figura C: Reducciones en emisiones del PDA por sector |
! l'Sc'cl e Emisiones base | r;\ ‘.3'“'5.“".‘._"-‘ : La reduccién en emisiones (ton/afio) que el anteproyecto se
| O A o) O REOYCLi0, representa mediante el simbolo A. La reduccién porcentual
o3 (ton/aiio) P A A
T por sector representa Ja disminucion en emisién para cada
esidencial | 6253 3,001 sector respecto de su emisién base, expresada en forma
6
uemns |

porcentual. La reduccién global corresponde al porcentaje
de emisiones reducidas para cada sector Tespecto de Ia
emisién total reducida. La comparacion de ambos
resultados indica que casi todos los sectores aportan en la
reduccion de emisiones, pero que el sector residencial el
Que aporta con un 98% de las reducciones del PDA,

Figura D: Casos evitados nflo 2025 y toralidad el Plan |
(2016-2025)

Nimero de casos evitados durante el afio 2025, y para todo
el periodo de implementacién del plan (2016-2025),
atribuibles a la reduccién de contaminantes atmosféricos,
para el percentil 50 y sus intervalos de confianza (IC) al

AH = Admisiones hospitalarias
VSE ~Visitas sala de emergencias

| Figura E: Beneficios y Costos del Plan |

La razén beneficio costo (B/C) de 6.1 representa la
proporcion entre los beneficios (ahorros en salud y/o
consumo) y los costos (inversion y costos variables)
presentes en los gréficos para cada conjunto de medidas. El
{ valor actual neto (VAN) de 267 MMUSD representa la
| diferencia entre beneficio y los costos. |

;F'rg:rm F: Distribucién de los beneficios y los costos por |

|
i De los beneficios obtenidos con Ia implementacitn del PDA, |
| un 93% serit debido a ahorros en salud y ahorros por menor |

| Industein | : 4
_Transporte | i
L
Efecto Dipicasas syitacos TCalooms 1o nasen cxiindas |0 1ci"ai“9‘d:$s s
{ (2025) g o 2006-2025 4 b e T
Mortalidad 83 [52-122] 547 [346-808)
AH - Asma 2 [1-3] 13 [9-18]
AH - Cardiovascular 29 [22-36] 193 [147-236]
AH - Respiratorias erénicas 4 [0-8] 24 [0-51) 10%.
AH - Neumonfa 16 [7-25] 103 [44-162]
V5E: Asma 2.402 [785-4.018] 15.878 [5.191 —26.566 ]
600 - BIC = 6.1x, VAN =267 MM USD Ao L
B Loia seca - Salud
500 1 = Prohibicién artefactos - Satud
400 + # Recambio Calefactores - Salud
(% Caracteristicas térmicas - Salud
; 300 - % Otras Medidas - Salud
i 2 2 B Recambio Calefactores - inversion
| o & Coslos Varinbles
L ey
i * ® Prohibicién artefactos - inversion
5 0 s Medidas - inversion
r | agente.
Beneficios I
Costos

100%

80%

| consumo de lefta producto dc la mayor eficiencia de equipos |
| ¥ viviendas. Por otra parte, los costos de implementacién del i
| plan son asumidos en gran porcentaje por el estado (62%) |
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| principalmente por la implementacion de recambios de |
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AGIES Plan de Descontaminacion Atmosférico Valdivia
1. Antecedentes

El Decreto Supremo N° 17 de 2014 del Ministerio del Medio Ambiente, declaré Zona
Saturada’ por material particulado respirable? (MP0) como concentracién diaria y anual, y

por material particulado fino® (MP,5) como concentracién diaria para la comuna de
Valdivia.

Esta declaracién da conformidad al procedimiento Yy a las etapas sefialadas en el articulo 44
de la ley 19.300 y en el decreto supremo N° 39 de 2012 del Ministerio del Medio Ambiente.
Originando la elaboracién de un Plan de Descontaminacién Atmosférico para la comuna de
Valdivia’. Mediante este instrumento el Estado busca resguardar el derecho a vivir en un
ambiente libre de contaminacién, recuperando los niveles de concentracién de MPyq y MP, s
por debajo de los niveles méximos establecidos en la normativa vigente.

La comuna de Valdivia se encuentra ubicada en la provincia de Valdivia, regién de Los

Rios, y posee una poblacién estimada para el afio 2015 de 167.421 habitantes, con una
poblaci6n urbana de 154.787 al mismo afio®.

1.1 Concentracién de Material Particulado

A continuacién (Figura 1 y Figura 2) se presentan los datos de concentracién monitoreados
en la estacién ubicada en el Parque Kramer, tanto para las concentraciones de MP;o como

MP;5, en sus temporalidades anuales y diarias, que respaldan la declaracién de zona
saturada.

De este modo, la meta del presente plan es cumplir las normas de calidad tanto para MP;,
como para MP; 5. El presente informe se enfoca en la métrica diaria del MP; s al constituir la
restriccion mas estricta en la zona’.

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

La normativa para MPyo, corresponde al D.S 20/2013 del Ministerio Secretaria General de la Presidencia de
la Repzublica, que establece una concentracién anual maxima de 50 mg/m*N Y una concentracién diaria de 150
mg/m°N,
¢ La normativa para MP, 5 corresponde al D.S. 12/2011 del Ministerio del Medio Ambiente, que establece una
concentracién anual méxima permitida de 20 mg/m®N y una concentracién diaria de 50 mg/m°N.
7P']am de Descontaminacién es un instrumento de gestién ambiental que tiene por finalidad recuperar los
niveles sefialados en las normas primarias y/o secundarias de calidad ambiental de una zona saturada.
® Proyecciones Censo 2002.

Es importante mencionar que el limite de la normativa de MPyp es mis bajo, por lo que para el caso de la
comuna de Valdivia, el cumplimiento de la norma de MP; 5 siempre implicaré el cumplimiento de la norma de
MPo.

5
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Figura 1: Evolucién de la concentracién anual (a) y diavia de MPj, (b).
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Fuente: Elaboracién propia en base a datos SINCA
Figura 2: Evoluci6n de la concentracién anual (a) y diaria de MP, 5 (b).
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Fuente: Elaboracion propia en base a datos SINCA.
1.2 Emisiones en la comuna de Valdivia.

La Tabla 1 presenta el inventario de emisiones calculado para Jos distintos sectores de la
zona estudiada. El mayor emisor corresponde al sector residencial, con un 90% y un 94% de
las emisiones de MPj, y MP,s respectivamente, producto del uso de biomasa para
calefaccién y coccién.

Tabla 1: Inventario de Emisiones calculado para el modelo de costo-beneficio. Afio base 2013

| Sector. L MP, | MP,. SO, | NOx NH,| CO |
Residencial 75| | ss | 3o | 304 | 17mdst |
gthyemasclnccndios Forestales | 22 ;m_?._l_ | i{ 7 0 | 128___;;
| Fuentes Fijas | 439 | 376 {293 | 670 | 0 | 202 |
| Méviles en ruta 165 s al sa i 0| 1 g0 |
| Fugitivas | 22> § ar | eilieo g | o
[ HOTAL 0 | 8134 | 7624 | 352 | 1526 | 316 | 179.5814J

Fuente: Elaboracién Propia en Base a datos AGIES.

Denartamento de Fconomia Ambiental



AGIES Plan de Descontaminacion Atmosférica Valdivia

1.3

Concentraciones atmosféricas.

En la Tabla 2 se presentan las concentraciones utilizadas para la modelacion, las cuales
corresponden a valores medidos por la estacién Parque Krahmer, y los que se utilizan como

base para el calculo de reduccién, de las medidas. Los criterios utilizados representan el
escenario de mayor concentracion con el fin de ser conservadores en el anélisis del AGIES.

Tabla 2: Concentraciones utilizadas en'la modelacion.

T
§

- Medida

S Mo

et MP2 S e B S O S Bt

| i i Promedio de los afios 2008 al 2013 para
- | | i
ol B e B e e |
{ | | Promedio de los tres Gltimos promedios |
Anual ; 543 i 446 trianuales, MPy 2009 al 2014 y MP, s 2009 al |

_..2014.

~ Fuente: Elaboracion propia,

1.4 Medidas Evaluadas

En la Tabla 3 se muestran las medidas establecidas en el anteproyecto del plan que seran
consideradas en la evaluacién econémica del presente AGIES.

Tabla

3: Resumen de medidas consideradas en la evaluacién

¥

M

Residencial.
Referidas al uso y
mejoramiento de la
calidad de los artefactos

Recambio de calefactores a lefia por calefactores a lefia cumple norma

Recambio de calefactores a lefia por calefactores a pellet

Prohibicién de uso de chimeneas de hogar abierto

Requisitos para la comercializacion de la lefia

Y lefia Prohibici6n al uso calefactores a lefia que no cumplan norma (6° afio).
Implementacién de una nueva norma de cocinas a lefia.
Residencial. Subsidios para acondicionamiento térmico de las viviendas existentos
Referida al
mejoramiento Térmico |Requisitos de aislacion térmica viviendas nuevas
de las viviendas
Quemas Prohibicién quemas entre el 1° de mayo al 30 de septiembre de cada afio

Fuentes Fijas

Limite de emisién para MP y SOx.

Compensacién de emisiones en el marco del SEIA

Transporte

Recambio de buses en el transporte piiblico

GEC

En pre-emergencia: Restriccion al uso de calefactores, cocinas a lefia y el
funcionamiento de calderas de potencia superior a 75 kWt con emisiones
mayores que 30 mg/m3N en el horario comprendido entre las 18:00 y las 6:00
hrs, en los poligonos seleccionados, para los distintos afios de implementacién
de cada medida (2019, 2020 y 2021).

En emergencia: Restriccién al uso de calefactores, cocinas a lefia y el
funcionamiento de calderas de potencia superior a 75 kWt con emisiones
mayores que 30 mg/m3N durante las 24 horas, en los poligonos seleccionados,
para los distintos afios de implementacién de cada medida (2019, 2020 y 2021).

Fuente: Elaboracion propia.

Cabe destacar que en el proceso de elaboracién de este AGIES no se evaliian medidas para
las que no hay efectos directamente cuantificables o para las que no existe informacién de

linea base disponible. Las medidas no evaluadas corresponden a las asociadas con la

regulacién de fuentes de calefaccién institucionales y del comercio, programas de
educaci6n, campafias comunicacionales, generacién de estudios, programas de capacitacién,

Nonnrtamontn do Fronamin Ambioninl
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AGIES Plan de Desconiaminacién Atmosférica Valdivia
entre otras. Mayor detalle de éstas se puede encontrar en la Seccién 6.4 de Anexos. El

detalle sobre las medidas y los resultados de la evaluacién se presentan en las secciones 6.2
y 6.3 de Anexos.

2.  Metodologia del AGIES

La metodologia empleada en la elaboracién del AGIES es el Anilisis Costo-Beneficio,
ampliamente utilizado y recomendado en la literatura para la evaluacién de proyectos
sociales (Boardman ef al., 2006; Hanley and Spash, 1993; Layard and Glaister, 1994). La
reduccién de emisiones asociadas a Planes de Prevencion 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, topicos que seran abordados a
continuacién'®,

Las reducciones de emisiones son atribuibles a las medidas definidas en el Anteproyecto, las
cuales afectan heterogéneamente a los distintos sectores involucrados, siendo de especial
relevancia las aplicadas al sector residencial. En este caso, se consideraron las sinergias que
genera la implementacion de dichas medidas de manera secuencial'!, evitando asi
sobredimensionar la reduccién de emisiones y evaluar la efectividad de cada una de las
medidas de forma realista. Mayor detalle ver el Anexo 6.5.1.

El AGIES se elabora utilizando una secuencia de anélisis o modelos que permiten relacionar
cambios en las emisiones de linea base con los beneficios y costos percibidos por los
diferentes agentes impactados de la regulacion. Por ello, el modelo integra una seccién de
emisiones, un modelo de emisién-calidad, modelo de concentracién-respuesta basado en
estudios epidemiolégicos'> y un modelo econémico de valorizacién de los beneficios.
Paralelamente se integra la informacion de los costos de las medidas que pueden ser

relacionados con los beneficios para completar el analisis costo-beneficio (ver Figura
3).Szklo and Nieto (2014)

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 destinado a calefaccion debido a medidas que mejoran la eficiencia o reducen
la demanda del mismo.

En relaci6n a los costos, se incorporan lo relacionado a inversién y costos de operacién,
incluyendo los subsidios a otorgar por el Estado.

Se incorpora un andlisis de los efectos distributivos con el fin de determinar quiénes
perciben los beneficios y los costos de la regulacion. En primer lugar, se analiza el impacto

' Para mayor detalle de la metodologfa 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,
¢l 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 corresponderiaa 1 —(1-0,7)-(1-0,8) = 0,94,

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

8

Denartamento de Economia Ambiental



AGIES Plan de Descontaminocion Atmosférica Valdivia
en los diferentes agentes de la sociedad involucrados, y posteriormente, se realiza un analisis
de los beneficios focalizado por grupos socioecondmicos en el area de influencia del PDA.

Figura 3. Diagrama metodologia utilizada para la evaluacion del AGIES. Andlisis costo-beneficio.
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Fuente: Evaluacién propia basado en (EPA 2000; MMA 2013)

Dentro de las limitaciones del anélisis se mencionan los beneficios por reduccién 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 pais, 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
informacion base.

Finalmente es importante recalcar que los resultados del AGIES intentan orientar a los
tomadores de decisiones mediante el uso de la metodologia aqui planteada, sin embargo, no
debe ser considerada como el tnico criterio para la aprobacién de una politica piiblica
(Fisher 1991; Arrow, Cropper et al. 1996). Esta debe tener una visién integral que incorpore
otras variables tales como el riesgo de la poblacion expuesta', consideraciones culturales de
la zona regulada, aspectos sociales, entre otras'>.

"* 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 est4 dado de manera implicita con la norma de calidad
ambiental de MP;o y MP, 5, la cual debe cumplirse en todo el territorio nacional.

" D.S.38 y 39/2012 del MMA incorporan, entre otras cosas, la gencracién de comités, la Participacion
Ciudadana y el Consejo de Ministros por la Sustentabilidad los cuales intentan incorporar los aspectos
mencionados.
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AGIES Plan de Descomtaminacion Atmosférica Yaldivia
3.  Resultados

En esta secci6n se presentan los resultados de las medidas evaluadas para la reduccion de la
concentracion atmosférica. También se calculan los costos de implementacién, ahorros en

combustible y beneficios en salud asociados a la disminucion de concentracién, segin la
metodologia detallada en el punto 2 y la seccion 6.5, Anexos.

Para el caso de las reducciones en concentraciones que generan las medidas de este plan, se
presentaran los resultados tanto de MPyp y MPs 5 con la finalidad de mostrar el cumplimiento

del plan dentro del plazo establecido. Sin embargo el analisis de los resultados de costos Yy
beneficios se realizar4 para MP, 5.

3.1 Efectos en Calidad del Aire

La implementacién de las medidas se estima a partir del afio 2016, y por ende el plan

comprender un periodo de 10 afios (2016-2025), considerando un afio calendario (1 de
enero a 31 de diciembre).

La Figura 4 y Figura 5 muestran la reduccién estimada de concentracién atmosférica de
MPjo y MP; s en su métrica anual, asociada a las distintas medidas evaluadas.

Figura 4: Evolucién de concentracién Anual de MP;, [g/m’], para linca base y reduccion medidas.

= 60 - Reduccién Concentracién Anual MP10
E B e e, : P
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T : i
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©
£
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0 A : :
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= Background mmmmmm Concentracidn Plan mrmomes Recambio Calefactores
~.mm.m. Prohibicién artefactos r.7r 77 Caracteristicas férmicas wawase Leia seca
s Otras Medidas == = Norma Anual == == Concentracién Linea Base

Otras medidas incluye: Prohibicion de quemas, limite de cmisién calderas (institucionales y otras),

conipensaciones en el marco del SEIA, programa de recambio de buses de transporte publico y la nueva
norma de cocinas a lefia,

Fuente: Elaboracién propia en base a (GreenLabUC 2013; MMA 2013).
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AGIES Plan de Descontaminacion Atmosférica Veldivia
Figura 5: Evolucién de concentracién Anual de MP; s [ug/mr’], para linea base y reduccién medidas.
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Otras medidas incluye:, prohibicién de quemas, limite de emisién calderas (institucionales y otras),

compensaciones en el marco del SEIA, programa de recambio de buses de transporte piblico y la nueva
norma de cocinas a lefia.

Fuente: Elaboracién propia en base a (GreenLabUC 2013; MMA 2013).

Se aprecia en las figuras anteriores que se cumple la norma anual (serie “Concentracién
Plan”), sin embargo esta norma no es la restriccién activa, ya que el problema de la

contaminacién alcanza una situacién critica durante el invierno, mientras que en verano la
calidad del aire mejora sustancialmente.

Adicionalmente, se puede observar el aporte de los diferentes sectores regulados en la
disminucién de concentracién para la norma anual, en donde el programa de recambio de
calefactores es la medida con un mayor impacto estimado, seguida por los subsidios de
aislacién térmica, y el aumento en el uso de lefia seca.

De esta forma se estima que el cumplimiento de la norma anual de MP) se realizaria el afio
2017, teniendo para el afio 2025 cuando finaliza la vigencia del plan, una concentracién
estimada de 28,8 ug/m®N. EI temprano cumplimiento se explica principalmente por la
entrada de medidas como la prohibicién de chimeneas, por la aplicacién de subsidios al

recambio de calefactores y a la aislacion térmica. Por su parte para MP; s el cumplimiento se
generara el afio 2025 con una concentracién de 18,4 ug/m>N.

Para el caso del cumplimiento de la norma diaria, la Figura 6 y la Figura 7 presentan las
reducciones estimadas para la concentracién atmosférica, seglin las medidas establecidas.
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AGIES Plan de Descontaminacion Aimosférica Valdivia
Figura 6: Evolucién de concentracién diaria de MPyg [ug/m’), para linca base y reduccién medidas.

200 - Concentracion diaria de MP10
150

100 -

Concentracion MP, [ug/m3]

-

2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025
= Background m=mmmm Concentracion con Plan. oz Recambio Calefactores
oouTaoe Prohibicion artefactos meswe Leila seca == Otras Medidas
rr7 /4 Caracteristicas térmicas == e Norma diaria - - Concemragién Linca Basc

Otras medidas incluye: prohibicion de quemas, limite de emisién calderas (institucionales y otras),

compensaciones en el marco del SEIA, programa de recambio de buses de transporte piiblico y la nueva norma
de Cocinas a leifia.

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

Figura 7: Evolucién de concentracién diaria de MP, s [ug/m’], para linca base y reduccion medidas.
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Otras ‘medidas incluye: Limite de emisién de viviendas nuevas, prohibicién de quemas, limite de emisién

calderas (institucionales y otras), compensaciones en el marco del SEIA y programa de recambio de buses de
transporte pablico.

Fuente: Elaboraci6n propia en base a (GreenLabUC 2013), (MMA 2013).

Se estima que la norma diaria para MP), se cumple a partir del afio 2017, para alcanzar el
afio 2025 una concentracién de 43,4 ug/m°N, mientras que para MP, s el cumplimiento se
alcanzaria el afio 2024, logrando una concentracién de 40,6 ug/m3N para el afio 2025. Estos
valores suponen un descenso de los niveles establecidos por la norma, por consiguiente se
considerard un cumplimiento en los objetivos del PDA de Valdivia.

Mayor detalle de las medidas y sus reducciones de emisién se encuentra en las secciones 6.2
de Anexos.
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AGLES Plan de Descontaminacion A tmosférica Valdivia
3.2 Reduccién de Emisiones y de Concentraciones

En la Tabla 4 se presentan las emisiones y concentraciones de MP; 5 de linea base asociadas
a los sectores residencial, quemas, industria, transporte y fugitivas, asi como las reducciones

para el afio 2025 derivadas de la implementacion de las medidas del plan para dichos
sectores.

Tabla 4: Reduccién de emisiones y concentraciones de MPs 5 con respecto a Ja linea base, afio 2025,

Sector Linea Base 2025 | Reduccion (A) Afo 2025 iRcdl’lccibn Sector | Reduccién Total
o P |
Tonsiel | g | ool | oo | Bmisin - o

& o | et S it ki ety I PSR Lol il ¥ ecellobe Eribrban hatiln bk dil it Se bl i
| Rettencial| © 6255 s ([ Sos el il I e
Qe | a1 | o T GREIRGIO, e L gt |
oaes ST ST S G e e
Tomievode 8. Lap | el L s | s |
Tt | e | % T a | 2 | e | 4%

* Fuentes fugitivas incluye polvo caminos, polvo generado en actividades de construccién, preparacion de
suelos agricolas, entre otras. Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 5: Reduccion de emisiones ¥ concentraciones de MP2,5 anual y diaria por medida, afio 2025.

Diario 0 ~Anual
Medida Rci!uccién'dc‘_contenlmc'it_hl{ : _Rc_du'__(_'_c'iﬂﬁ de Reduccion de [ Reduceidn de concentracion

(ug/m3N) | Soncentracion (%) Concentracion (ug_fm3N)i - (%)
Recambio estufas o Peilet 349 B ] 285% L6 B 0%
Recambio estufas cumple norma 316 B 250% Loser o EEEEY o5y
Reavondicionamicnto térmico 29 BN 1w 420 BEE] 183%
Uso de leiia seca 200 B 164 36 I 162%
Prohibicién gradual calefactores 958 i 8.0% 1.7 £ 7.9%
Prohibicidn chimeneas 12 | 1.0% ion | L0%
Compensaciones SEIA 09 | 0.5% ‘ 04 | L7%
Esténdares térmico para viviendas nuevas 06 | 0.5% 0.1 | 0.5%
Norma cocinas 0.2 0.1% 0.03 0.1%
Quemas agricolas 0.02 : 0.02% 0.03 i 0.1%
Limite de emisiones MP, NO, 502 0.02 001% 1 c.02 0%
Recambio de buses 001 01% 01 Lo 0si
Total 122.2 0% 22.2 [T

Fuente: Elaboracion propia.

Se observa que las mayores reducciones de emisiones corresponden al sector residencial,
con 5.006 ton/afio el afio 2025, lo que equivale a una reduccién de un 78%. Esto se debe
principalmente a los 26.000 recambios de equipos de calefaccion en un plazo de 8 afios
respectivamente, equivalentes a un 54,4% de reduccién diaria en el total de las medidas.
Adicionalmente sobre este sector aplicara la prohibicién de chimeneas desde la entrada en
vigencia del plan y la prohibicién de artefactos que no cumplan con la norma de emisién'®
progresivamente, aportando con un 9 % de a las reducciones totales. En tercer lugar el
reacondicionamiento térmico de viviendas que contempla subsidios para 18.000 viviendas y
la exigencia de caracteristicas térmicas especificas de para viviendas nuevas, esta medida
aporta con un 18,7% de la reducci6n.

' Decreto Supremo N° 39 de 2012 del Ministerio del Medio Ambiente
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AGIES Plan de Descontaminacion Atmosférica Valdivia

Otra de las medidas de importancia es la correspondiente al mejoramiento de Ia calidad de la
lefia, esta medida implica aumentar hasta un 65% la oferta de la lefia seca'’, lo cual
implicara una reduccién de un 16,4 % de las emisiones del sector residencial.

Por su parte, los sectores de Quemas, Industria y Transporte, si bien tienen reducciones
importantes comparadas con sus emisiones de linea base, su aporte es marginal si se
compara con ¢l sector Residencial (aporta con un 0,8% de las reducciones).

3.3 Reduccion de efectos a la salud: casos evitados

Para entender mejor los beneficios monetarios en salud presentados en la seccién anterior, se
muestra una estimacidn del nimero de casos evitados por tipo de evento para el afio 2025
debido a la menor concentracién esperada de MP»s. A su vez, los coeficientes de riesgo
unitario utilizados y los valores unitarios por evento se presentan en la seccién 6.6 de
Anexos.

Cabe destacar los casos de mortalidad prematura que se evitarfan con la implementacién de
las medidas del plan, los que se estiman en 83 para el afio 2025, con un total de 547 casos
evitados entre los afios 2016 y 2025.

Tabla 6: Niimero de casos evitados al afio 2025 y durante ]a vigencia del plan (casos/afio)

o
Dy

A >

| Mortalidad Largo Plazo 83 [52-122] ’ 547 [346 - 808 ]
b ‘~ . .f
| Asma (crénica) 2 [1-3] j 13 [9-18]
Cardiovascular 29 2-36) | 193 | [47-236)
Admisiones hospitalarias Hostireton | i |
| piratorias i | | = |
| crémicas 4 [0-8] 5 24 [0-51] |
e | |
| Neumonia 16 [7-25] | 103 [44-162] |
| Visitas Salas de Emergencia ; Asma | 2402 [785-4.018] E 15.878 [5.191 -26.566 ]
| Dias laborales 15.913 [14.171 - 17.328 ]__ i 105:202 [93.682 ~114.555 ]
Dias de actividad
Productividad perdida restringida 68.635 [65.109 ~73.236 ] 453.7143 [430431 - 484.160 )
Dias de actividad
i e 132.828 [115.184 - 141.750 ] 878115 [761.474 - 937.096 ]
Fuente: Elaboracién propia
' Se considera lefia seca, aquella que posee un contenido de humedad < al 25% en base seca.
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AGIES Plan de Desconteminacién Aim osférica Valdivia
3.4 Indicadores Econémicos

A continuacién se presentan los resultados de acuerdo a la metodologia establecida cn el
capitulo 2 del presente informe, en la seccién 6.5 y seglin los supuestos indicados en la
seccion 6.3 de Anexos. En primer lugar el andlisis costo-cficiencia de las medidas,
posteriormente el analisis costo-beneficio y analisis distributivos.

3.4.1 Costo eficiencia de las medidas del PDA’

Se presentan para cada medida los resultados del andlisis de costo efectividad ordenados
segun su costo medio, en millones de délares por pg/m® de MP, s reducido. Este costo
considera la inversion realizada y el diferencial de costos de operacién y mantencién'®,

Se puede observar en Figura 8 que la prohibicién de artefactos, corresponde al grupo de
medidas més costo-efectiva®®. Otras medidas como el recambio de calefactores y el
acondicionamiento térmico de viviendas también presentan un alto grado de efectividad,
Esto se debe a un menor consumo de lefia derivado de la disminucién en la demanda
energética de viviendas, ya que estas poseen mejores estandares de aislacién. Otras medidas
como ¢l recambio de equipos a pellet presentan un costo medio mayor pero junto con el

recambio de calefactores son los que generan un mayor nivel de reduccién de la
concentracion.

Figura 8: Costo Medio de medidas [MM USD/ug/m’ de MPs 5], afio 2025

5.0
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Delta Concentraciones [pg/m3 MP2.5]
El gréifico considera la inversién, costos variables y ahorros de operacién anualizados, sin incluir los beneficios

'® Eficiencia: capacidad de una medida de reducir emisiones en relacién a los costos que genera. Efectividad:
capacidad de reducir emisiones de una medida. Una medida puede ser muy eficiente pero poco efectiva para
cumplir las metas del plan.

'* Las medidas con un costo medio negativo (ubicadas a la izquierda de la figura) serdn més costo-eficiente
dado que reduce la contaminacién a un costo menor; por otro lado, el ancho de la medida en la horizontal
indica la efectividad de la medida, es decir, la cantidad o el potencial de concentracién ambiental que es capaz
de reducir,

* Utilizando datos de MINVU (2007)
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AGIES Plan de Descontaminacion Atmosférica Valdivia

en salud. Los valores corresponden al afio 2025, en que todas las medidas establecidas se encuentran vigentes.
Prohibicién de calefactores incluye las medidas de prohibici6n de salamandras, cimara simple 'y otros
artefactos que no cumplan norma. Subsidios térmicos incluye viviendas que son objeto de subsidio PPPF.
Fuente: Elaboracién propia en base a (GreenLabUC 2013), (MMA 2013)

Las medidas orientadas a mejorar el parque de equipos de calefaccién (recambios) dan
cuenta de una reduccién de un 54,4% de la concentracién de material particulado fino, con
costos medios que van desde los US$ 0,06 a 0,86 millones de délares por unidad de
concentracién’'. Esta diferencia en los costos, se explica por el alto costo del recambio a
estufas a pellet y la eficiencia en el consumo de combustible.

Finalmente, la lefia seca es también una medida efectiva en la reduccién de concentracién,

pues afecta a todo el parque de equipos a lefia, alcanzando una reduccion del 16,4% de
reduccion final, para el afio 2025 y la cual posee costos muy bajos de implementacién.

3.4.2 Anadlisis Costo-Beneficio

La Figura 9 presenta en valor presente de los beneficios y costos asociados a la
implementacién del plan, asi como la distribucién de estos entre el Estado, privados,
emisores y poblacién en general.

El beneficio social total es de US$ 320 millones de délares para el periodo de evaluacion,
con beneficios cercanos a seis veces los costos. Se puede observar que los beneficios en
salud asociados a mortalidad para las distintas medidas evaluadas, dan cuenta del 93,7%* de
los beneficios del plan, destacando el aporte de las medidas de recambio de calefactores y

reacondicionamiento térmico de viviendas, ya que implican las mayores reducciones de
cmisiones.

A su vez, dentro de los beneficios en salud, la reduccién de riesgos de muerte prematura
refleja el 90% de los beneficios, mientras que el resto se divide en los costos evitados en el
tratamiento de enfermedades y productividad perdida 3,3%.

Se determiné que el costo total del plan corresponde a US$ 53 millones de délares para el
periodo de evaluacién, los subsidios de aislacién térmica dan cuenta del 51% de estos
costos, esto debido al alto nitmero de subsidios y al alto costo relativo de cada uno. Los
costos variables presentan el segundo mayor valor de los costos del plan correspondiendo a
un 29%, esto incluye los costos de abatimiento de calderas (calculado utilizando costos

medios por tonelada), mayores costos de operacién del uso de artefactos, mayor costo de la
lefia seca y el costo de la prohibicién de quemas agricolas.

’; MM USD/ug/m®
2 92% corresponden a beneficios en salud y 8% corresponden a beneficios en ahorros.
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AGIES Pian de Descontaminacion Atmosférica Valdivia
Figura 9: Valor presente de beneficios, costos, beneficio neto y razdn B/C (MMUSD)
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El valor de la reduccién de riesgos fatales (valor de la vida estadistica) sigue una distribucién triangular con
mediana de 14,910 UF al afio 2014, con IC al 90% de [10,345; 18,991] UFZ. Se proyecta con una tasa de
crecimiento del 2.9%. El beta utilizado (de largo plazo) para adultos sigue una distribucién normal, con media
de 0.93% y un IC al 90% de [0.47; 1.41]. Para los costos se asume una desviacién de 30%. Valor presente
considera flujos hasta afio 2025. Costos Variables corresponde a los mayores costos de la lefia seca, del uso de
pellets, los costos de prohibicién de quemas y costos de abatimiento en calderas industriales e institucionales.

Fuente: Elaboracién propia.

De la Figura 10 se desprende que la gran parte de los beneficios se asocian a la poblacién
(91,9%), debido principalmente a casos evitados de mortalidad prematura, y en una menor
cantidad (6,2%) a los emisores, por ahorros derivados en el consumo de combustible debido

a una mayor eficiencia de los equipos nuevos y menor demanda energética asociada a la
aislacién térmica.

Con respecto a los costos, el estado financia un 62%, por concepto de subsidio a los
recambios de calefactores y subsidios de aislacién térmica. Por su parte, los emisores

financian el 38% restante, y al contrastar con los beneficios que derivan del plan, se obtiene
un beneficio neto.

Z MMA (2012). Nuevos Elementos para la Inclusién de la Distribucién de Beneficios en Ia Elaboracién de
AGIES, Preparado por GreenLabUC, Licitacién Publica 608897-143-LE11, para Ministerio del Medio
Ambiente.
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AGIES Plan de Descontaminacion Aimosférica Valdivia
Figura 10: Distribucion de beneficios y costos

TOTAL BENEFICIOS: 320 MM USD

Poblacion 91.9% Estado y Privados 1.9% Emisores 62%

Ahorro emisores 62%

Fonasa 0,51 %l

Tsapres14%

Poblacion sin cobertura I
medica 1,4%

Reduccion de riesgos
_fmales 90,5%
T

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

TOTAL COSTOS: 53 MM USD

I Emisores 38% Estado 62%

Costos Variables 29% R
Otras Medidas 05% |

Recambio Calefactores  17% FREEE

l 2%  Prohibicidn artefactos

53.5% Caracteristicas
térmicas

T

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

Fuente: Elaboracién propia.

3.5 Distribucién de beneficios por nivel socioeconémico

Adicionalmente se determina el efecto distributivo de los beneficios por nivel
socioeconémico en la poblacién afectada. Para ello, se consideran los beneficios econdémicos
directos sobre la poblaci6én por conceptos de ahorros en costos médicos, es decir, sin incluir
la valorizacién de mortalidad. La cifra valorizada a 2015 ascienden a US$ 1,78 MMUSS,
donde el 62% corresponde a Fonasa, 18% otros (FFAA y de Orden), 8% a particulares, y
12% a Isapres. Al distribuir estos beneficios por quintil de acuerdo a la participacion de cada

sistema previsional, se observa que la distribucién es bastante homogénea, con un valor
cercano al 20%.
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Los beneficios anuales para los hogares representan en promedio US$38, correspondiente a
un 3% del ingreso promedio mensual®* de la comuna, sin embargo, el impacto de los
beneficios varia considerablemente de acuerdo a cada quintil. En cfecto, mientras en el
quintil de mayores ingresos es cercano al 1% de los ingresos mensuales, en el quintil de
menores ingresos representa en torno a 12%. De esta manera se puede concluir que el
Anteproyecto de PDA de Valdivia, adicionalmente a generar beneficios totales en la

poblacion, estos poseen un impacto mayor en los sectores de menor ingresos en
comparacién con los de mayor ingreso.

Tabla 7: Distribucién de beneficios por quintil.

- Quintil 7 T | |
| Fonasa | Isapre | Otros | Particular | Total | Distribucién |
is e s e o T T

B | 2681 | 410 296 | 115 | 3134 | 18% Al

il C o 2347000630116 333 395,97t 22050
Pl O S L B 2%
| dw 122032 (678 105200 343 3572 |  20%
, o el e : kL A
L v 1409 1292 1068 | 309 | 4078 | 23% |
P e e R R B%
| Total | 1.114,0 | 221,1 | 3120 | 1354 [1785 |  20%

Fuente: Elaboracién propia en base a CASEN 2011

3.6 Episodios Criticos

Los niveles que originan situaciones de emergencia ambiental para MP; s se establecen en el
D.S. N°12 del afio 2011 del Ministerio del Medio Ambiente, que establece la norma
primaria de calidad ambiental para dicho contaminante, y se detallan en la Tabla 8.

Tabla 8: Rangos de concentracidn [ ug/nf} para episodios criticos por MP,

Nivel ' Concentracién 24 horas MP,s |
Preemergencia Sy BI0:060 0
Emergencia ‘ 1700 superior

~ Fuente: DSI2 del afio 2011, MMA

En el caso del presente PDA, las medidas establecidas para episodios criticos que implican
reduccién de emisiones corresponden a la prohibicién de humos visibles ¥ a la prohibicion
del uso de mas de un artefacto por vivienda (mayor detalle de las medidas se encuentra en la
seccibn 6.2 de Anexos).

La Figura 11 muestra la reduccién en concentraciones para diferentes tipos de fuentes
emisoras asociadas a la Gestién de Episodios Criticos (GEC). Para el caso del sector
residencial el recambio de calefactores genera un impacto de las medidas estructurales del
plan, hasta el afio 2019 en donde las se aumentan las restricciones, dado que afectan a una
menor cantidad de fuentes, el quiebre en la tendencia se da el afio 2019 debido a las nuevas
exigencias impuestas para la GEC, sin embargo las reducciones en concentracién contintian

2 gl ingreso mensual promedio de la Comuna de Valdivia equivale a US$961,5 (En base a Casen 2011 y
actualizado a enero de 2015).
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con la tendencia debido al menor ntiimero de artefactos que se afecta cada afio 2 medida qu
se implementa el PDA en Valdivia.

c

Para el caso del limite de emisién de industrias, pese a que los valores son muy bajos, el
incremento de la concentracion reducida debido al GEC se genera por la utilizacién de tazas
de proyeccion del crecimiento de la economia, lo que se traduce en nuevas instalaciones
industriales en la comuna, suponiendo un aumento en las emisiones y por consiguiente

mayores efectos de la GEC.

Figura 11: Reduceién de concentracion diaria de MP; s para un episodio critico

50 Residencial GEC
\r:
o~
g
2
%‘
2 g B L
= 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025
= Emergencia - @ PreEmergencia  m Alerta
5 Industrias GEC
L¢)
>
£
5? 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025

BEmergencia ®PreEmergencia
*la implementacién de la Gesti6n de episodios criticos en ¢l Plan, corresponde a una decision de aplicacion
gradual de las medidas propuestas.
Fuente: Elaboracion propia en base a (MMA 2013)

Cabe mencionar que las medidas asociadas a los episodios criticos no se contabilizan en los
resultados del plan, ya que no corresponden a reducciones de emisién predecibles ni

permanentes en el tiempo.
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4. Conclusiones

La comuna de Valdivia evidencia una amplia superacion de la norma diaria de MP,s,
observandose valores de alrededor de 5 veces la normativa vigente, y de alrededor de 3

veces la norma anual de MP; 5. Adicionalmente la norma anual y diaria de MP,y también es
sobrepasada.

En esta zona, el mayor emisor de MPa5 corresponde al sector residencial, debido a la amplia
utilizacion de lefia para calefaccion, dando cuenta de mas de un 94% de las emisiones. Por
esto, para dar cumplimiento a la norma de calidad, las medidas mas relevantes del presente
plan corresponden a este sector, aunque también incluye medidas para quemas, calderas
industriales y medidas asociadas a fuentes méviles.

Para la evaluacion del plan se realizé un anlisis costo-beneficio, en que se cuantificaron los
beneficios en salud, los costos de las diferentes medidas y los ahorros generados en el sector
residencial cuando se reducia su consumo de combustible.

Del andlisis, se desprende que el beneficio social total del plan es de US$ 320 millones de
ddlares en valor presente. Estos beneficios 93,7% del beneficio total, El restante corresponde
a ahorros en consumo de lefia y a costos evitados en tratamientos de enfermedades. Estos
beneficios resultan en gran parte de la aplicacién de medidas en el sector residencial, que
aporta el 99% de la reduccién de concentracion de MP5s.

Los costos totales se estiman en US$ 53 millones de délares. Las medidas de recambio de
calefactores cumple norma poseen los menores costos medios, generando ahorros netos. Los
demas sectores tienen un costo medio mayor, esto es, cada unidad de concentracion reducida
es mas costosa. El Estado es quien debe financiar la mayor parte del plan, alcanzando un
62%, debido principalmente al alto niimero de subsidios de aislacién térmica y a al alto
namero recambio de calefactores (50% calefactores cumple norma y 50% calefactores a
pellet) implementados. Por otra parte los emisores aportan con el 38% de los costos, los
cuales principalmente corresponden a costos variables.

Respecto a la concentracion alcanzada con el plan, la zona lograria salir de la saturacién por
norma diaria de MP, 5 en el afio 2024 y en el caso de la norma anual, se llegaria a niveles de
concentracion por debajo de 19 pg/m® en el afio 2025.

Se recomienda evaluar el desempefio del plan a lo menos cada cinco aiios, y en caso de

requerirse, actualizar o incorporar nuevas medidas para asegurar el cumplimiento de la
normativa ambiental.

Es importante sefialar que los resultados obtenidos en este analisis obedecen a la
metodologia y supuestos establecidos y deben ser considerados como un antecedente mas
para la toma de decisiones, a la cual se debe incorporar otros elementos relevantes para la
discusi6n del instrumento. En el futuro se espera reportar dentro de los AGIES los efectos de
la politica publica en la paridad de género y pueblos originarios, adems4s de informar acerca
de los potenciales efectos asociados al cambio climatico.
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6.  Anexos

6.1 Inversion del Estado

La Tabla 9 muestra una estimacién de la inversién en Ia que deberfa incurrir el estado por
concepto de subsidios establecidos en el plan.

Tabla 9: Inversion del Estado (millones de pesos)

X , ; i
(Yalor  (Valor  on6aed (MM (VP Costo]

e D B B

Recambio a *12.000  recambios

9 afios

*18.000 subsidios por
10 afios a viviendas

artefactos a pellet

artefactos  cumple | 428,657 385,792 1500 557 3,792 Hor QoS
norma 7 |
Recambio a 1220429 | 1.098386 | 889 1,587 10,795 8.000 recambios por

Qis".“_i"’“ : Térmica| s 200441 | 2,140,087 | 1800 5.926 43,619 Zon avalio <ia 650
GYRVERCAS UFE. Correspondiente
| al programa PPPF,

TOTAL t 8,071 58,206

Fuente: Elaboracién propia
Supuestos: Valor UF de 24627. Valor del délar 606, Valor equipo pellet de 44.13 UF. Valor equipo cumple
norma de 15.5 UF. Costo chatarrizacién de 0.517 UF. El valor para recambio de cocinas considera también el
costo de una cocina a gas en ¢l 37% de los casos. de 5 UF. El porcentaje subsidiado corresponde a un 75% en
caso de equipos cumple norma y de 90% en caso de pellets. El subsidio a la aislacién térmica se considera de
un 100% para viviendas PPPF.
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6.3 Fichas de Medidas Evaluadas

6.3.1 Referidas al Uso y Mejoramiento de la Calidad de los Artefactos

1 | Norma Emision Calcfactores (LB) e ‘ :
| Norma de emisién para calefactores nuevos de combustién a biomasa. D.S. N 39. de 2011.
i Ministerio del Medio Ambiente.
Potencia (kW) Emisiénde MP (gr/h) Eficiencia (%)
Descripcion :
Menor o iguala 8 2.5 70
Mayor a 8 y menor o igual a 14 35 70
Mayor a 14 4.5 70
.. Nota: Valores de normativa consideran lefia seca. i
| Vida til equipos de calefactor: 20 afios
Supuestos Se puede abastecer 10m2/kW. Distribucién de potencia en base' a m2 viviendas. en que m2
|_viviendas se obtienen de encuesta CASEN. i B R il
Resultados La reducci6n de emisiones no se atribuye al plan. si no que se consideran parte de la linea base.
Referencias : ; :
Bibliogeaficas: - | Nch3173-2009. FE: (DICTUC 2008).(MMA 2013)
2 | Usoy mejoramiento de 1a calidad de I lena. R R S
Comercializacion de lefia que cumpla la NCh 2907/2005 del INN. Esto significa cumplir con un |
Deseripeién contenido de humedad menor o igual al 25% en base seca 1
L | Plazo: Entrada en Vigencia del Plan. b iR |
| Precio de la lefia ($/Kg): 0.00227 UF/Kg = 1 UF/m3
Costo secado lefia semi-himeda: 0.182 UF/m3
| Costo secado lefa hiumeda: 0.363 UF/m3
| Densidad Lefia: Seca 411 kg/m3. semi-htimeda: 432 kg/m3. hiimeda: 453 kg/m3
Humedad de la lefia: seca: 25%. semi-htimeda: 30%. himeda: 40%
Humedad considerada de Linea Base:
_ 2016 2018 2020 2022 2024 2025
' | Seca 6% 6% 6% 6% 6% 6%
Supuestos | | Semi hiimeda 70% 0% 0% 70% 70% 70%
;, Hiimeda 24% 24% 24% 24% 24% 24%
Humedad alcanzada con la Medida:
2016 2018 2020 2022 2024 2025
} Seca 6% 19% 3396 LA isgye sy
| Semi himeda 70% 60% 50% 40% 30% 25%
‘3 Hameda 24% 21% 18% 15% 12% 10%
f ot Beneficios Ahorro
| Reduccién MP, 5 Salud Neto Costo CMe
Resultad 5 3 USD/pg/m®
esultados Medida Ton/afio pg/m MMUSDP MMUSD MM USD s
2.5
| LenaSeca 824 3,57 46,6 0.00 2,62 020 |
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' Reduccion de emisiones. Concentracién corresponden al afio 2025. |
. CMe corresponde al aio 2025. Beneficios. Ahorros y Costos en valor presente de flujos anualizados.

i };flf‘l’l;“g"rg'gz .o | (Universidad De Chile 2009; MMA 2013a)

B

| Prohibicin al vso de Calefactores = -

Se prohibe cl uso de calefactores a lefia del tipo salamandras. chimeneas. estufas de combustién i
Dieteriods simple, dentro del limite urbano d¢ la zona saturada desde la puesta en marcha del plan. Y cualquier
CSCEIpLIOn. artefacto que no cumpla con el Norma de cmisién para_calefactores nuevos de combustién a |
et _____| biomasa. D.S. N°39. de 2011 del Ministerio del Medio Ambiente, a partir del noveno afio. |
Cumplimiento:
Chimencas: 100%.
| Calefactores hechizos y Salamandras: 80%
Calefactores no cumple norma: 80%
_ Vida itil equipos de calefaccién: 20 afios
Supuestos |
Yalor calefactor ;
Doble Combusti6n 2.5 g/h 15.5 UF/eq
Pellets 44.13 UF/eq
Cocina a Gas Natural 5 UF/eq
. Benefici  Ahorro i
Reducciéon MP, 5 0sSalud  Neto Inversién CMe
qads 3 MM MM MM 34,
" Medida Ton/aiio.  pg/m USD USD USD USD/pg/m” MP, 5
Resultados Proh. Gradual
calefactores 406 1,75 2,0 0,68 0,54 -0,03
Proh. Chimeneas 50 022 90 2,15 0,33 -0.72
Reduccién de emisiones. Concentracién corresponden al afio 2025,
CMe corresponde al afio 2025. Beneficios. Ahorros y Costos en valor presente de flujos anualizados. |
| Referencias
| Bibliograficas | MMA 2013)

T Froarams 0 esambis AT A TR

Descripcitn | voluntario de artefactos existentes (calefactores) que combustionen lefia o derivados de la madera
|_Vigencia: Desde la publicacién del plan.

' La SEREMI del Medio Ambiente de la Regién de los Rios ¢jecutard un programa de recambio :

13.000 rccambios de calefactores que cumplan la norma (D.S. N° 39 de 2011 del Ministerio del

Medio Ambiente) y 13.000 recambios por calefactores a pellet. ambos durante los 8 primeros afios
del plan (2015-2025

Supuestos Valor equipo cumple norma: 15.5 UF/eq

Valor equipo pellet: 44.13 UF/eq

Costo chatarrizacién equipo recambiado: 0.517 UF/eq
Costo cocina a gas (licuado o natural); 5 UF/eq

Vida atil equipos de calefaccion: 20 afios

| Copago beneficiario: 25% para equipos que cumplen normay 10% para pellets.

| Resultados | N i
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i Referencias

ﬁencficiv Aborrf; Inversié

Reduccién MP, 5 os Salud Neto « CMe
e 7 3 MM MM MM i 3y,
Medida Ton/afio  pg/m USD USD USD USD/pg/m* MP, <
Recambio a
Cumple Norma 1.305 5,58 852 2,46 1,97 0,06
REEmbiOn 1B, o iga g, . 1o 0,86

pellets

| Reduccion de emisiones. Concenlracién corresponden al afio 2025.
.| CMe corresponde al afto 2025. Beneficios. Ahorros y Costos en valor presente de flujos anualizados.

‘Bibliograficas | MMAZ013) ©
o S| Nermade Cocipias i N SR ]
El Ministerio de medio Ambiente elaborard una norma técnica, los estindares minimos las
Descripeién cocinas:
Vigencia: 3 aflos desde la entrada en vigencia del plan
lanueva norma apuntara a la aplicacién de los estandares A+
Eficiencia: 0,6%
Factor de Emisjon para MP;: 8.1
Supuestos Costos del equipo: 16.1 UF
La entrada de la nueva norma de cocinas a lefia, un 80% optara por recambio a cocinas a gas y un
20% por cocinas a leiia A+
. Beneficios Ahorro >
Reduccién MP, 5 Salud Neto Inversién CMe
3
Medida Tonfaio pg/m® MMUSD MMUSD MM USD US;’[’,’g"“
28
Resultados
Nuceva Norma de
Cocinas 7 0,03 0,2 0,02 0,01 -0,15
Reduccién de emisiones. Concentracién corresponden al afio 2025,
CMe corresponde al afio 2025. Beneficios. Ahorros y Costos en valor presente de flujos
anualizados.
Referencias
Bibliograficas QiMa10a)
29
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6.3.2 Mejoramiento térmico de las viviendas

i ; Subsidio al acondicionamiento térmico de viviendas cxistentes
‘ i La SEREMI de Vivienda y Urbanismo entregard al menos 1.800 subsidios anuales para |

} Acondicionamicnto Térmico de las viviendas cxistentes bajo el Programa de Proteccién del |
| Patrimenio Familiar (PPPF)..

| Se debera dar cumplimiento al menos a los siguientes parAmetros adicionales a la normativa vigente

!

\

1

| en lazona: \

| i | ‘ SR U R 2016 2018 | 2025 | |

| Deseripeién | T z TR ‘ T T |

g | | Transmitancia térmica para el Complejo de Techumbre | 033 033 033 ] 1

| | Transmitanci e eas oS |
' _ Transmitancia térmica para ventanas Y N

 Transmitancia térmica para o] ComplejodePuertas . 0 17| 1
| Transmitancia térmica para el Complejo de Pisos Ventilados | 0,5 | 0,5 | 0,5
Vida util Aislacién Térmica: 25 afios,

Subsidios desde el aiio 2016 a 2025, con un total de 18,000 subsidios en 10 afios,

| Vidriado de 3,6 W/m2K desde el afio 2016

{ | Costos: Se utilizaron los costos promedios calculados para el Plan de Descontaminacion de Temuco i

| ¥ Padre las Casas, El costo promedio utilizado para el acondicionamiento térmico de viviendas
nuevas es de 115,47 UF/vivienda,

Se asume subsi_di'o de 100% en viviendas PPPF.
3 No se evalda sellado de infiltraciones, extracci6n de aire en bafio y cocina ni superficic de ventanas |
! por orientacion,, ;
Supuestos Linea base de subsidios: :

Afio Cantidad i

2009 967 |
, | 2010 1.620 i
‘ | 2011 484

| 2012 967
2013 529
2014 1.127

_Fuente: Divisién de Calidad del Aire, MMA,

Reduccién MPys Beneficios Ahorro  Inversi6 CMe

Salud Neto n '
: : _ MM USDlug/m® |
Medida Tonfafic  pgm3 MMUSD MMUSD oo MPos I
Resultados 3 A %
| Reacondicionamient ., 4,16 483 1387 2439 0,69
| o Térmico f
| Reduccién de emisiones, concentracién corresponden al afio 2025, \
5% .| CMe corresponde al afio 2025, Beneficios, Ahorros y Costos en valor presente d_cﬂ)jgg@nggljg;g@gg,__j
Referencias ‘
| Bibliograficas | (MINVU 20073:_(MMA 2013a), (G__rccnt.abuc; 2013)

i Aislacién térmica viviendas nuevas

; Las viviendas nuevas que se construyan en la zona saturada deberén acreditar el cumplimicnto de los
| Descripciéin siguientes csténdares:
. 1 _

e R A e U< : 2016 2018 | 2025
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r - B Ao vt e AR O R D DRy s e o e e e et

' | Transmitancia térmica para cl Complcjo de Techumbre | ,0,,3,3,,|“-____..Q,33., L. 033 f §

|| Transmitanci micaparael ComplejodeMuro | 045 ' 045 | 045 |
_Transmitancia térmica para ventanas LA 538 | 3,6 ] 3,6 » 1
Transmitancia rmica parael Complejode Puertas -0t el T aall il

. L Transmitancia térmica para el Complcjo de Pisos Ventilados | s fes s - 05| I

| Las viviendas deberan contemplar ventilacién mecanica centralizada, dimensionada a través de la r
norma NCh 3308 o NCh 3309, segiin corresponda,

Las infiltraciones de aire de la vivienda no deberén superar las 5 medidas a 50Pa, Las ventanas y _
puertas 1o deberén superar las 10 m3/h m2 medidas a 100Pa,
Vida util Aislacion Térmica: 25 afjos,

Supuesto: Vigente desde 2016

La restriccion de superficie de ventanas por orientacién no fue evaluada, debido a la falta de
Supuestos informacion de linea base, No se evaltan medidas de infiltraciones,

Costos: Valores obtenidos en funcion de los costos generados para el Plan de Descontaminacién de !
| la Ciudad de Temuco y Padre Las Casas, El costo promedio utilizado para la aislacién térmica de |
viviendas nuevas es de 77,20 Uf/vivienda |

i e et - i
. Reduccion MP, 5 Beneficios  Ahorro

Salud Neto Inversién CMe ‘

Medida Tonaflo  pg/m®  MMUSD MMUSD MMusp USD/ie/m

2.5

{ Resultados iy .
s | Alacbeténmicr 0,14 18 0,79 2,86 a ]
| viviendas nuevas |

: Reduccién de emisiones, concentracién corresponden al afio 2025. i
_______________________ Lg_M;; corresponde al afio 2025, Beneficios, Ahorros y Costos en valor presente de flujos anuali zadgﬁs,‘_ﬁ
g - ? | {
| Referencias | |
| Bibkosaticas o] (MMA 2013), (GreenLabUC 2013) |

6.3.3 Quemas Agricolas, Forestales y Domiciliarias

AR TR T Oucnias snricolas Torestalesydomblame T
Se prohibe el uso del fuego para la quema de rastrojos, y de cualquier tipo de vegetacién viva o
| Deseripeion muerta, en los terrenos agricolas, ganaderos o de aptitud preferentemente forestal de Ja regién de Los
| Rios, desde ¢l 1° de Mayo hasta el 30 de Septiembre,

S6lo se consideran los datos reportados a CONAF como quemas legales (no se consideran quemas

ilegales ni incendios forestales), por lo que esta medida podria tener un potencial de reduccion de |
emisiones mayor,

Supuestos La medida de restriccién de superficies, se considera parte de la linca base, debido a que corresponde
a una Exigencia de CONAF impuesta anteriormente al PDA de Valdivia

Se utilizaron los FE extraidos de (MMA 201 1a) ponderados por Ciudad de acuerdo a la participacién
de las especies producidas en cada una segin datos de (INE 2012).

Reduccién MP; 5 Beneficios  Ahorro

Salud Neto Inversitn CMe 5
| |
| Medida Tovafo  pg/m’  MMUSD MMUSD MMusp USDgm’ |
| 2.5
| Quemas agricolas 6 0,03 0,7 0.00 0,07 031
9 Resultados Reduccién de emisiones, concentracion corresponden al afio 2025,

CMe corresponde al afio 2025, Beneficios, Ahorros ¥y Costos en valor presente de flujos anualizados,

Las proyecciones consideran un 100% de cumplimiento, en el caso de la prohibicién por mes se
considera el uso de tecnologia alternativa y no la postergacién de la quema,

Costos en base a (Villena, Villena et al, 2007) actualizados de acuerdo a inflacién,
Se trabajé con los datos de 2011 para la proyeccién de la linea base y cémo tasa de proyeccién se
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| utilizg la variacién anual promedio de los G

CONAF, Reporte Situacién Especifica. de Avisc;s (GhO.REFj d;:l Sistema de Asistencia a Quemas |
Controladas, (INE 2012), (MMA 20112), (Villena, Villena ¢ ‘

i Referencias
{ Bibliograficas -

6.3.4 Calderas de Uso Residencial, Industrial y Comercial

La base de datos utilizada corresponde al estudio (Sistam 2013), Para los rubros “Caldera

Calefaceion” y “Caldera Industrial”, se registra un total de 479 unidades de emisién en el
afio 2012,

Las calderas nucvas, menores a 75 kW1, deberan cumplir con los limites méximos de emisién que sc |
indican a continuacidn:

te de emision calderas

z i MP Eficiencia
Potencia Térmica (mg/Nm?) %)
<75 kWt 50 290

Plazo: Fuentes existentes en un plazo de 48 meses y fuentes nuevas a partir de la publicaci6n del PDA en
€l Diario Oficial,

Vigencia fuentes existentes: 2017, fuentes nuevas: 2016

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

|
S Limite Méximo de MP Limite mAximo SO;
Descripeion |
% : Caldera 2 |
.; Potencia Térmica Caldera Caldera Niova Caldera Existente |
i existente nuevd | pegde afio Desde  Desdeafio  Desdeafio  Desde aiic
| 1 afiol 4 6 8
‘ =75 kWt a <300 kWi 100 50 400 No Aplica 'NoAplica NoAplica No Aplica
[ |2300kwta<iMwt 50 50 400  NoAplica 800 800 600
| | 21MWta<3Mwt 50 30 400  NoAplica 800 800 600
]
| >3 MWta <20 MWt 50 30 400 No Aplica 800 800 600
=20MW1t a< 50 MWt S50 30 200 No Aplica 600 600 400
= 50 MWt 50 30 200 No Aplica 600 400 400
Para estimar los costos de esta medida se utilizan los siguicntes costos medios por tonelada:
Contaminante UF/ton USD/Ton
i
g 5 MP, 5* 6.4 220
{ uestos
|i2EE SOx** 84,6 2,898
(*) Para MP;s sc asume uso de precipitador electrostético ‘himedo, (**) Para SOx se suponc
Desulfurizador de Gases de Salida, i s i
Reduccién MPys B“;‘;';f;“ A;‘:::’ Tnversién CMe
Medida Towalo  pg/n3  MMUSD MMUSD Mvusp USDke/m’
2%
Resultados Compensaciones
90 0,38 4,9 0.00 0,10 0,06
Limite de Emisiones
MP, NOx, SO2 2 0,02 0,2 0.00 0,27 3,38
Ll it Reduccién de emisiones, concentracién corresponden al afto 2025, Sl i
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CMe corresponde al atio 2025, Beneficios. Ahorros ¥ Costos cn valor presente de flujos anualizados,
- Reduccidn de emisiones, concentracién y CMe corresponden al afo 2025, Bencficios, Ahorros y Costos |
b Cnvalor presente de flujos anualizados, -
| Referencias {
| Bibliogrificas | (USEPA 2010) |
] H H

6.3.5 Sector Transporte

| Programa de renovacion de buses

Deseripeién | Recambio de un minimo de 80 buses en un perfodo de 5 afios, para la zona saturada

Se considera un recambio de 8 buses anuales hasta el afio 2025,

Tasa de recambio natural de 4%,

El esténdar de entrada corresponde a buses Euro V, se asume una vida atil de 20 afios
Se considera un costo de chatarrizacion de 50 UF por bus, asumido por el estado,

Se estima un monto subsidiado de 4,5 millones de pesos (~194 UF) por bus, y un costo de inversién
para el privado igual a cero,

Supuestos. de Una antigiiedad méxima de 15 aflos permitirfa cumplir con la meta de reducir las emisiones de MP y

evaltasta NOx provenientes del transporte piiblico en un 40%'y 35% respectivamente, en un plazo de 7 afios,
- fici v
Reduccién MP; 5 BESn:ltI:lm A;:;o Inversion CMe
3
Medida Tonfaio  pg/m®  MMUSD MMUSD  MMUSD Usggff“‘
Transporte 1 0,10 1,7 0,23 0,25 0,19

Reduccién de emisiones, concentracién corresponden al afio 2025,
CMe corresponde al afio 2025, Beneficios, Ahorros ¥ Costos en valor presente de flujos anualizados,

Referencias | Reporte 2005-2009(MMA. 2011b), Andlisis Técnico-Econémico de Ja Aplicacién de Nuevas Normas de
Bibliogrificas | Emision para Fuenies Méviles a Nivel Nacional (MMA 2012a), (MMA 2013a)

6.3.6 Gestion de Episodios Criticos

I*Medidas sector.residenclal GEC e i e
Alerta: desde el 1 de abril del 2020, se prohibe el uso de més de un artefacto a lefia por |
hogar en el 4rea urbana de la zona saturada desde las 18:00 hasta las 6:00 hrs
Pre emergencia: En las zonas territoriales que la autoridad ambiental previamente |
determine, de 18:00 a 06:00 horas: {
* Hasta el 30 de septiembre del 2020:n0 se permitira el uso de m4s de un artefacto
por vivienda sélo se permitira la emisién de humos visibles, durante un maximo |
Descripei6n de 15 minutos continuos en Ia operacién de calefactores y cocinas a lefia

¢ Desdeel 1 de abril del 2021: se prohibira el uso de artefactos a lefia, se prohibird ‘
el funcionamiento de calderas con una potencia mayor a 75 kWt. f
Emergencia: Dentro del limite urbano de la zona saturada, durante 24horas:

* Hasta el 30 de septiembre de 2020; se prohibira el uso de artefactos a lefia entre 1
las 18:00pm y las 6:00 am. Se prohibe el funcionamiento de calderas a lefia |
<75kWt |
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| Se asume un cumplimiento del 90%,

° Desde
s solo sc permitird la emisién de humos visibles, durante un maximo de 15 minutos
continuos en la operacién de calefactores y cocinasalefia

| Se asume que habrd una sustitucién de los equipos de calefaccién apagados, en un 50% por

Supucstos | Kerosene y en un 50% por gas licuado, Para cocci6n son reemplazados por gas licuado,
Para la linea base se considera que calefactores operan 270 dias por afio y cocinas 365 dias
| Beneficios en salud en UF/dia, scgiin tipo de episodio, Cocinas y Estufas.
| | Categoria 2016 2017 - 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025
| Resultados 7
{ | Preemergencia 1,168 1,012° 988 1,878 1,688 1479 1,253 1,049 1,085 919
. Emergencia 4672 4,049 3953 7,511 651 5916 5012 4195 4340 3676
| Referencias E
iBimkopraticas ih | SO bl i o
_ |Medidas CalderasGEC =~

Descripcion

Alerta: No se permitird la emisién de humos visibles de calderas a lefia con una potencia
térmica nominal menor a 75 kWt, entre las 18:00 y las 6:00.

Pre emergencia: En las zonas territoriales que la autoridad ambiental previamente
determine, de 18:00 a 06:00 horas:

® Desde la entrada en vigencia del PDA y hasta el 30 de septiembre del 2020: no se
permitird el uso de mas de un artefacto por vivienda sélo se permitiré la emisién
de humos visibles, durante un méximo de 15 minutos continuos en la operacién de
calefactores y cocinas a lefia

® Desdeel 1 de abril del 2021: se prohibira el uso de artefactos a lefia,

Emergencia: Dentro del limite urbano de la zona saturada:
® Desde la entrada en vigencia y hasta el 30 de septiembre de 2020; se prohibiré el
uso de artefactos a lefia entre las 18:00pm y las 6:00 am

e A partir de] 1 de abril de 2021. s prohibiré el uso de artefactos a lefia, durante las
24hrs.

Supuestos de

Se estima la reduccién de emisiones de acuerdo a la probabilidad de que la fuente se
encuentre operando para el episodio critico,  calculada como las horas de funcionamiento al

exaluscion afio sobre las horas totales de un afio calendario.

Beneficios en salud en UF/dia, segin tipo de episodio,

Categoria 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025
Resultados =

Preemergencia 110 115 121 254 267 281 295 311 326 343

Emergencia 220 231 243 509 535 562 591 621 653 686
Referencias ;
Bibliogréficas | 25tam 2013)
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6.4 Medidas no Evaluadas

La Tabla 11 detalla las medidas que no han sido evaluadas para el presente plan,

Tabla 11: Medidas del plan no evaluadas

S il
Prohibicién de artefactos unitarios a lefia en cdificios residenciales.
Prohibicion de artefactos : = R
Todas las regulaciones destinadas a artefactos de uso comercial e institucional.
i s las i itacién y; i ienta I e
Educaciin Ambiental Todas las medidas de capacitacién y/o educacién ambiental en ¢l marco dol PDA de

Valdivia.

Eficiencia mayor o igual 2 un 90% de calderas cuya potencia sea menor a 75 KWit.

Eficiencia mayor o igual a un 90% en calderas autométicas que utilizan pellct o chips.

Control de emisiones de Excepcién Limite méximo de emisién de S02, para calderas que ocupen combustible con
calderas de uso

. g i un contenido de azufre menor o igual a 50 ppm (partes por millén)
residencial, comercial ¢

cadustilal Recambio  voluntario de calderas de calofaccion en  establecimiontos plblicos y
educacionales.

Excepcién limite miximo de emisi6én de So2, para calderas que demuestren una eficiencia
t¢rmica igual o mayor al 80%.

Programa de eficiencia energética en establecimientos  localizados on la zona saturada

(industrias, hoteles, centros turisticos, restaurantes, centros comerciales y educacionales
Demanda energética cnlre otros)

Programas a la cogeneracién en industrias

Quemas Quemas de hojas secas y todo tipo de residuo en la via ptiblica,

Medidas de Ciclo vias.

Transporte Medidas de ordenamiento de transporte piiblico.

Emisién de humos visibles por 15 minutos.

Excepci6n de paralizacién de actividades para viviendas que se calefacciones a través de
un sistema de calefacci6n distrital y los establecimientos asistenciales, Establecimientos de
GEC larga estadia de adultos mayores, Hogares de menores y establecimientos educacionales,

Actividades de fiscalizacién de episodios criticos,

Prohibicion sobre calderas cuya potencia sea menor a 75 kWit

Prohibicidn al uso de més de un artefacto por vivienda,

Fuente: Elaboracién propia en base a Anteproyecto de Plan de Descontaminacién Atmosférica de la ciudad
de Valdivia,

35

Devartamento de Economia Ambiental



Yo,

%ﬁf\i ;
s

AGIS Plan de Descontominacion Atmosférica Yaldivia
6.5 Metodologia AGIES

6.5.1 Sinergias de medidas de reduccion de emisiones

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

La Figura 13 se explica en forma simple como fue abordado este tema en la evaluacién, En
ella se explicita que la eficiencia final de dos medias que son aplicadas a una misma fuente
emisora es la combinacion de las eficiencias en su conjunto segiin la férmula mateméatica
sefialada y con ello, se evita la sobre estimacion de reduccién de emisiones y de los costos
que también dependen de ellas,

Figura 13: Diagrama conceptual de medidas aplicadas en serie para considerar sinergias entre ellas,

Eficiencia medidas en serie

Medida 1 Medida 2 Medida N
> e > —
Eo 13 Ena Ey
Ny N2 Ny
n
o N
By = Ey(1-my) . .
E, = -
i ! ) Er=E, l—I(1 —ny —> (=nre)= I—I(l -9
i f 1 1
Ey=Ey_;(1-ny) | !
} :
e
17: eficlencla medida T independiente Nr=1-— 1—1(1 =)
1

Tir0: eficiencla acumulada o total hasta T

Fuente: Elaboraci6n propia
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6.5.2 Beneficios en salud

"‘L‘f-’h’-:" & =
@ 410
= gl

La Tabla 10 resume los efectos identificados e indica si estos han sido llevados a términos

monetarios,

Tabla 12: Beneficios identificados derivados de la reduccién de emisiones

| { Mortalidad prematura (MP) SR = e R T
| Morbilidad (MP,50;) : S bans
| Podncividagpendid (MP, SO,) & o
_J,_ Xctividad restringidt; (Mi;)__ e ! : S ; > % i i
_1 Visibilidad (MP) No S|
L | Corrosion materiale§ (SOZ)“ WL No ?
¥ Produoccionmgricola M SO, 0 b ok No
| Efectos en ecosistemas (SO,) No _
1 Imagen pais (recomendaciones OCDE) e
| Depésito de contaminantes (MP, SO,) e s No 2
| Efectos en Ja salud en otras comuna (MP) No v
1 Cobeneficios en reduccion de Black Carbon (MP) No

Los beneficios en salud derivan de cambios en concentraciones de Material Particulado fino
(MP>,5), Para estimar el cambio en la concentracién de MP, scon respecto a un cambio en la
emisién de un determinado contaminante (NOx, COVs, S0x, y MP), se debe estimar el
factor de emisién-concentracién o FEC para cada zona geografica, El FEC indica las
toneladas necesarias de contaminante para aumentar en 1 pg/m’ el promedio anual de
concentraciéon de MP, Los FEC utilizados en la evaluacién fueron determinados usando
modelos del tipo rollback simple (Noel de Nevers and J. Roger Morris 1975; T. Y. Chang

1975), relacionando emisiones con concentraciones:

E

_ (9% % S
=) ~2
Dénde:
FECp:  Factor emisién concentracién para contaminante p; [(ton/afio)/(ug/m?)],
Cp: Concentracién ambiental del contaminante p, [ug/m?],
Ep: Emisi6n del contaminante p [ton/afio],

Denartamenin de Fronomin Ambiental
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A partir de la fraccion de componentes elementales del MP y la relacion de éstos con los

contaminantes emitidos por las fuentes se obtienen los factores emision-concentracion, tal
como se indica a continuacién:

FEC .
® CTup, Fup,p
Donde:
CTyp,: Concentracion ambiental total de MP1g 0 MP,s, [png/m’],
Fup,p: Fraccién del componente elemental p en el MP,

Una vez obtenidos estos, el cambio en la concentracién de un contaminante p, en este caso
MP,s; se estima como:

AE;

ACupzs = ) w=r
- 1
I

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

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

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

n
AEfectop; = » (ePritCo) — 1) By yy;
Dénde: i1
AEfectop;:  Cambio en efecto en salud j debido al delta de emisién del contaminante p
[(ug/m’)],
Bpj: Coeficiente de riesgo unitario del efecto en salud j y contaminante p
[ugm®)"],
AC;: Cambio en concentracién de contaminante p en ubicacién i [ug/m’],
Pijp: Poblacién i expuesta al contaminante p que puede sufrir efecto en salud j
[habitantes]
Yoj: Tasa de incidencia base [casos / (habitantes- afio)]

Al linealizar® la expresion anterior de obtiene:

** 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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n
AEfectop; ~ Z Bpj * ACpi * Bijp, * Yo

i=1

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

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

Beneﬁcic-p — Z AEfectopj - VU;
j

oadl

14
gr—,af,

Dénde:
Beneficio,:  Beneficio de la reduccién de la concentracién ambiental de P, en este caso
MP; 5
VU;: Valoracién unitaria de cada efecto j evaluado [UF/caso]

El detalle de la metodologia utilizada se encuentra en “Guia Metodoldgica para la
elaboracion de un Anilisis General de Impacto Econémico y Social (AGIES) para
Instrumentos de Gestién de Calidad del Aire” (MMA 201 1),

6.5.3 Evaluacion de costos

Los costos evaluados corresponden al costo incremental de las medidas respecto del
escenario base, esto es, en ausencia del plan de 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 descontaminacién por MPy,,

Debido a las diferentes vidas ttiles 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 evaluacion es de 6%, segin se¢ recomienda para
proyectos sociales (MIDEPLAN 2011),

Se considera la inversién anualizada de acuerdo a su vida ttil 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 reduccion de emisiones asociada para cada periodo,

M T M T
3 Inversiéng, [ r(1+n)® Costos OyM, | CMe,, . * Red,,
VPCT“ZZ( a+o [(1+r)“—1 e =y ) RESE

m=1 t=0 m=1t=0
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Donde:
VP CT:

Inversion, .:
Costos OyM,:

CMe,,:

Red,:

Valor presente de los Costos Totales realizadas un horizonte de T afios, para
todas las medidas [$],

Inversién de la medida m realizada en ¢l afio t [$],
Costos de Operacién y Mantencién realizados en el aiio t [$/afio],

: : $ $
Costo Medio de la medida m [ton 7 p] 0 }%g; e p],

Reduccién del contaminante p de la medida m en [ton p] o[ﬁ% ],

Tasa de descuento utilizada,
Vida 0til de la inversién [afios],
Horizonte de Evaluacién de las medidas [afios],
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6.6 Valores unitarios de beneficios

Tabla 13 V aiores umtanos por casos cvutados [Ul /caso] para e] aﬁo 2025 cscenarlo \01 mal.

& A(Iultos Adultos | Adultos |
| Tlpo de efecto Efecto detalle e sy . 30.64 Mayores
Dol Lagories | 12357 | 12897 | 128 | o9 |
i Ldomac g it i 2 Dl 0.0 |
! e ' Cm d:m t?’SC!lI(M‘ 0.0 49 49 i
! Admlsmncs T R R e e AT PN NS s A ‘
hospitalarias i Respfra!or s, 0.0 31 31 32
| ¥ioilas Salas de | Aoma 1.1 0000 0.0 |
[ EANETECICH VE s i st sl Sl b R S S ol
1 I):as faborales | 0.0 kv 0F o, oy 07 e, 0.0
- Productividad | Dias de actividad 0.0 0.2 »E 0.2 | 0.0
' perdida resiringida i 20 !

[ Dias de actividad ‘ ’
f | restringida menor 0.0 0.0 0.0 * 0.0

Fuente: (MMA 2011)

6.7 Coeficientes de riesgo unitario

En la Tabla 14 se presentan los valores correspondientes al percentil 50 de los coeficientes

de riesgo unitario para el material particulado fino,

0 unitario para MP; s

Tabla 14: Coeficientes de riesg
(Mortalidad | LargoPlazo | 000% | 093% | 093% | 093% |
Aswia 033% | 033% | 033% | 000% |
A dinisiones Card:ovasczdar 0,00% 0,15% | 0,15% | 0,16% J
“ » Tz G [} ' §
hospitalarias _Respiratorias crénicas | 0,00% 024% | 024% | 0,1 2% |
Newmonia 0,00% 0,00% | 000% | 040% |
T s | 7]
e 044% | 000% | 0,00% 0,00% |
Dias laborales | 0,00% | 046% | 046% | 000% |
Productividad | Dids deactividad 0,00% | 048% | 048% 0,00% |
perdida | restringida ik e e i e b B R
| { 1
| Dias de actividad 0,00% |  0,74% 074% | 000%
ernear | restringida menor | |

Dinravtrmionin do Eannnmin dmhionin)

Fuente: (MMA 2011)
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6.8 Ficha del AGIES

g, o e
B
;- U &

Nomllr_g__i_\GII:‘.S

Plan de Descontaminacién Atmosférica de Valdivia

Tipo de regulacién

Nombre instrumento normativo que

| daorigenal AGIES | Ministerio del Medio Ambicnte o

Declaracion de zona saturada: Decreto Supremo N° 17 de 2014, del

Plan de Descontaminacién Atmosférica

Hed e e L

Identificacién | Fecha de término del AGIES

Agosto 2015,

Alcance geogréfico

2 LEpAde

Comuna de Valdivia

Instrumento nuevo o revision Instrumento Nuevo.

Metodologia

Area de aplicacién Asuntos Atmosféricos.

Anilisis Costo-Beneficio, Bencficios salud en basca (MMA
2013) :

base

MA
Normativas consideradas de linca i)

Sector residencial: Norma emisién calefactores (DS N°39 de 2012,

Sector transporte: Norma de emisién para fuentes méviles
(Revisién DS N°54 de 1994, DS N°55 de 1994, DS N°211 de
1991, Ministerio de Transporte)

Nivel de evaluacién de beneficios

Valorados beneficios en salud

Tasa de descuento

6%

Beta

Ver Tabla 14

| Metodologia i Tasas de incidencia

(MMA 2011)

Valor de la vida estadistica

14,910 UF al ao 2014, con IC al 90% dc [10,345; 18,9911 UF

Modelo de dispersi6n

FEC transferido de DICTUC, Co-beneficios de la Mitigacién de

GEI, Santiago de Chile, Reporte preparado para el Ministerio del
Medio Ambiente, 2011,

Beneficios marginales por
_concentracién de MP, 5

(MMA 2011)

_parametro (Diario)

|_parimetro

Reduccién de concentraciones por

Afio 2025: MPyg:41 [ng/m’]. MP, 5: 38.28 [pug/m’]

Reduccién de emisiones por

2016-2025

| Afios de evaluacién ‘::
Valor del délar 606,83 pesos/délar 1
| Parametros s
i Valor de la UF 24.627 pesos/UF
Costos estimados en MM USD 53
(valor presente) {
Resultados Beneficios estimados en MM USD ;
320 |
(valor presente) poat et e R ety
i | Valor actual neto cn MM USD 267 oy

Denartamento de Economia Ambiental
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