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INTRODUCCION

Por medio del Decreto Supremo N°31 del
11 de octubre de 2016 del Ministerio del
Medio Ambiente, se estableci6 el Plan de
Prevencion y Descontaminacién Atmos-
férica (PPDA) para la Region Metropolitana
de Santiago.

El objetivo del PPDA de la Region
Metropolitana es dar cumplimiento a las
normas primarias vigentes de calidad
ambiental de aire, asociadas a los
contaminantes material particulado
respirable (MP10), material particulado fino
respirable (MP2,5), ozono (Os) y monéxido
de carbono (CO), en un plazo de diez afios.

Si la Resolucion de Calificacion Ambiental
(RCA) de un proyecto nuevo, modificacion
y/o ampliaciébn de proyecto existente, a
ejecutarse dentro de la Regién Me-
tropolitana, establece que este supera los
limites de emisién establecidos en el
articulo 64 del PPDA de la RM, se debera
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realizar la compensacion de dichas
emisiones atmosféricas.

De acuerdo al articulo 63 del capitulo
VI.6.2 del DS N°31/2016, la compensacion
de emisiones se hard por medio de
programas de compensacion de emisiones
(PCE), aprobados por la Seremi del Medio
Ambiente y fiscalizados por la
Superintendencia del Medio Ambiente
(SMA).

En esta Guia se presentan ocho mecanismos
de compensacién de emisiones, con el fin
de que los titulares de los proyectos
cuenten con alternativas para implementar
sus programas de compensacion de
emisiones, en el caso que deban compensar
emisiones de acuerdo a lo que establezca
la Resoluciéon de Calificacion Ambiental
(RCA) del proyecto.
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OBIJETIVOS

Objetivo general

El objetivo general de esta Guia es la
presentacion de mecanismos de
compensacion de emisiones para fuentes
con combustion, para recomendar alter-
nativas a los titulares de proyectos que
hayan ingresado al Sistema de Evaluacion
de Impacto Ambiental (SEIA) y que deban
compensar sus emisiones, de acuerdo con
lo establecido en su Resolucion de
Calificacion Ambiental (RCA).

Objetivos especificos

a) Definir la metodologia de calculo de

emisiones para cada mecanismo,
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b)

considerando factores de emision vy
niveles de actividad adecuados,
acompainado de ejemplos practicos.

Establecer planes de
generales y especificos para cada
mecanismo, para verificar la adecuada
implementacion del programa de
compensacion de emisiones y su
correcta ejecucion en el tiempo.

seguimiento

Presentar una estimacién costo-efectiva
de la compensacion de emisiones para
cada mecanismo propuesto.
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CAPIiTULO 1 — ANTECEDENTES SOBRE COMPENSACION DE
EMISIONES SEGUN EL DS N°31/2016

Un PCE corresponde a un instrumento de
gestion ambiental que permite a un titular
de un proyecto nuevo, modificacion y/o
ampliacion de proyecto existente, a
ejecutarse dentro de la Region Metropo-
litana, evaluado en el marco del Sistema de
Evaluacion de Impacto Ambiental (SEIA),
compensar sus emisiones declaradas
siempre que estas superen los limites
establecidos en el articulo 64 del PPDA de
la RM, dando cumplimiento de este modo al
DS 31/2016 que establece el Plan de
Prevenciéon y Descontaminacién Atmos-
férica para la Region Metropolitana de
Santiago (MMA, 2016).

Es muy importante destacar que el espiritu
de esta Guia de alternativas de compen-
sacion de emisiones para fuentes de
combustiébn es ser una herramienta de
apoyo para los titulares que deban com-
pensar sus emisiones.

Tomando en cuenta lo anterior, es
necesario que los titulares de los proyectos
tengan clara la importancia de realizar una
correcta declaracion de emisiones atmos-
féricas, considerando en la génesis del
disefio del proyecto la necesidad de
minimizar sus emisiones de contaminantes
atmosféricos que a consecuencia de este se
van a generar, e incorporar en sus costos y
su cronograma la compensacion de las
emisiones por sobre los limites
establecidos en el articulo 64 del DS
N°31/2016 (MMA, 2016).

www.dfmconsultores.cl
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Asi, a modo de ejemplo, los titulares
deberan contemplar la implementacion,
entre otras, de algunas de las siguientes
medidas, que van a contribuir a disminuir
las emisiones de contaminantes atmos-
féricos:

e Uso de maquinaria con estandar de
emision moderno para las acti-
vidades del proyecto (TIER IV o
superior).

e Uso de flota vehicular para el
transporte asociado al proyecto que
cumplan estandares de emision
modernos (EURO V, EURO VI o
eléctrico).

e Realizar humectacién o aplicar
supresores de polvo para caminos
no pavimentados.

e Utilizacion de filtros o sistemas de
abatimiento de emisiones para
fuentes fijas y para maquinaria fuera
de ruta.

e Instalacién de techos y/o muros
verdes en las superficies de las
infraestructuras asociadas al proyecto.

El conjunto de las medidas anteriores haran
que el proyecto idealmente no deba
compensar sus emisiones y que, si debe
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compensar, lo deban hacer por un monto
equivalente a las
efectivamente el proyecto no pueda reducir
considerando medidas.

emisiones  que

Es muy importante mencionar que muchas
veces resulta mas econdémico considerar
medidas de control, mitigacibn o
abatimiento de emisiones en el disefio del
proyecto que realizar un PCE de emisiones
por sobrestimar las emisiones atmosféricas.

De acuerdo al articulo 63 del capitulo
VI.6.2 del DS N°31/2016, la compensacion
de emisiones se hard por medio de
programas de compensacion de emisiones
aprobados por la Seremi del Medio
Ambiente y fiscalizados por la
Superintendencia del Medio Ambiente
(SMA).

En el mismo articulo, se establece que los
contenidos minimos de un PCE deben ser
los siguientes:

1. Estimacién anual de las emisiones del
proyecto, distinguidas para las fases de
construccion, operacién y cierre,
indicando el afio y fase a compensar en
la que se prevé que se superarad el
umbral indicado en la tabla 1.

2. La/s medida/s de compensacién deben
cumplir con los siguientes criterios:

a) Medibles: deben permitir cuantificar la
reduccibn de emisiones que se
produzcan a consecuencia de ellas.
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b) Verificables: que generen una reduccion
de emisiones que se pueda cuantificar
con posterioridad de la
implementacion.

c) Adicionales: las medidas propuestas no
deben responder a otras obligaciones a
que esté sujeto el titular, o bien, que no
correspondan a una accibn que
conocidamente sera llevada a efecto
por la autoridad publica o por
particulares.

d) Permanentes: la rebaja debe
permanecer por el periodo en que el
proyecto estd obligado a reducir sus
emisiones.

3. Forma, oportunidad y ubicacion en
coordenadas WGS84, de su
implementacion, con un indicador de
cumplimiento del PCE.

4. Carta Gantt que considere todas las
etapas de implementacion de la
compensacion de emisiones y la
periodicidad en que se va a informar a
la  Superintendencia del Medio
Ambiente sobre el estado de avance de
las actividades comprometidas.

En términos generales, para los programas
de compensacién de emisiones se debe
considerar lo siguiente:

. Solo se pueden compensar o ceder
emisiones entre aquellas fuentes que
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demuestren cumplir con los siguientes
requisitos:

a. Realizar la compensacion entre fuentes
o actividades con combustién.

b. Realizar la compensacién entre una
fuente con combustidén que cede
emisiones a una fuente o actividad sin
combustién, pero no viceversa.

c. Realizar la compensacion entre fuentes
o actividades sin combustion.

En ningun caso se pueden hacer valer
emisiones cedidas por actividades o
establecimientos que cierren o deban
cerrar por incumplimiento de normativa
ambiental o por término de vida util.

Las actividades emisoras que reduzcan
emisiones solo podran compensar o
ceder emisiones por reducciones
la exigencia legal o
reglamentaria y siempre y cuando sea

implementacion de

adicionales a

acreditable su
manera permanente.

Las compensaciones podran realizarse

entre distintos tipos de fuentes,
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actividades y sectores econémicos,
siempre y cuando cumplan con los
criterios anteriormente descritos.

Por otro lado, a efectos de la compensacion de
emisiones, aquellos proyectos existentes que
con posterioridad a la entrada en vigencia del
DS N°31/2016  presenten  alguna/s
modificacion/es y/o ampliacion/es y que
tengan que ingresar al SEIA, deberan sumar
estas emisiones a las anteriores que forman
parte del proyecto, exceptuando aquellas que
hayan sido compensadas previamente.

En términos legales, la compensacion de
emisiones se formalizard mediante un registro
Medio

administrado por la Seremi del

Ambiente.

De acuerdo al articulo 64 del capitulo VI.6.2
del DS N°31/2016, todos aquellos proyectos
y actividades que ingresen al SEIA deberan
cumplir con las siguientes condiciones:

1. Deberan compensar sus emisiones totales
anuales, directas e indirectas, aquellos
proyectos o actividades nuevas y las
modificaciones de los proyectos existentes
que en cualquiera de sus etapas generen un
aumento sobre la situacion base, en valores
iguales o superiores a los que se presentan en
la tabla 1.
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Tabla 1 — Emisién maxima proyectos dentro de la Region Metropolitana

Contaminante

Emisién maxima (t/afio)

Material particulado respirable (MP10)
Material particulado fino (MP2,5)
Oxidos de nitrégeno (NOx)

Diéxido de azufre (SO,)

2,5
2,0
8
10

Fuente: elaboracion propia, en base a la tabla VI-14 del articulo 64 del DS N°31/2016.

La situacion base corresponde a todas
aquellas emisiones atmosféricas existentes
dentro de la Regién Metropolitana, previo al
ingreso del proyecto o actividad en cuestion al
SEIA. No se pueden imputar a dicha situacion
base las emisiones generadas con infraccion al
DS N°31/2016 o a la normativa ambiental
vigente.

Se considerardn como emisiones directas las
que se emitiran dentro del predio o terreno
donde se desarrolle la actividad, asociadas a la
fase de construccién, operacion o cierre.

Se entendera por emisiones indirectas las que
se generan exclusivamente por la nueva

actividad, como por ejemplo, las asociadas al
aumento del transporte u otras actividades
directamente relacionadas a la generacién de
productos y/o servicios del nuevo proyecto. En
el caso de proyectos inmobiliarios también se
consideraran como emisiones indirectas las
asociadas al uso de calefaccion domiciliaria.

De acuerdo al articulo 61 del DS N°31/2016,
para contabilizar la reduccion de emisiones, se
podran considerar las emisiones de fuentes de
combustién en masa de gases precursores de
material particulado secundario emitidos,
considerando las conversiones que se indican
en la tabla 2:

Tabla 2 - Emisién equivalente MP2,5 por tonelada de contaminante

Contaminante

Emision equivalente MP, s en toneladas afio

1 t/ano de SO,

1 t/afio de NOx

1 t/ano de NH3

0,34089

0,11757

0,11339

Fuente: elaboracion propia a partir de la tabla IV-13 del articulo 61 del DS N°31/2016.

Para efectos de determinar la obligacion a
compensar, se debera analizar la
superacién de la emisiébn maxima indicada
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en la tabla 1, de acuerdo a los siguientes
criterios:
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- Primero se debe analizar el material
particulado respirable fino (MP2,5),
considerando las
equivalentes, es decir, la suma de las
emisiones del contaminante mas la
emision de SO NOx y/o NHs
ponderadas por los factores de
conversiéon presentados en la tabla 2.

emisiones

- Luego, se debe analizar el caso del
material particulado respirable (MP10),
considerando las
equivalentes, es decir, la suma de las
emisiones del contaminante mas la
emision de SOz, NOx y/o NHs
ponderadas por los factores de
conversion presentados en la tabla 2.

emisiones

De

resultado de este primer andlisis:

a) En caso que se supere al mismo tiempo
la  emisibon maxima de MP2,5
equivalente y de MP10 equivalente, se
deberd compensar la emisién méaxima
total de particulado
equivalente.

material

b) En caso que se supere la emisién
méaxima de MP2,5 equivalente, pero no
se supere la emisién maxima de MP10
equivalente, se debe compensar la
emisién maxima equivalente del primer
contaminante.

c) En caso de que no se supere la emisién
méaxima de MP2,5 equivalente, pero si
se supere la emisiébn maxima de MP10
equivalente, se deberd compensar la
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emision maxima equivalente de este
ultimo contaminante.

d) En caso que no se superen las
emisiones de MP2,5 equivalente ni la
emision maxima de MP10 equivalente,
se debera analizar si la emision de SO,
y NOx superan el limite indicado para
cada uno en la tabla 1 y compensar
estas emisiones en caso de que lo
superen.

En la hipétesis de los literales a, b y ¢ no
debe ser analizado el limite de emisién de
SO, NOx ya que dichas emisiones se
consideran en base a su contribucion al
MP2,5.

Todos los proyectos o actividades vy
modificaciones que se sometan o deban
someterse al SEIA, y que deban compensar
sus emisiones, deberan presentar las
emisiones evaluadas (al menos para MP,
MP10, MP2,5, SO, , NOx, CO y NHs) de
acuerdo a lo establecido en su RCA.

Los proyectos evaluados que sean
exigencias de
compensacion de emisiones, solo podran
dar inicio a la ejecucion del proyecto o
actividad al contar con la aprobacion del
respectivo PCE.

aprobados con

2.- La compensacién de emisiones sera
para el o los contaminantes en los cuales se
sobrepase el valor referido en la tabla 1. Sin
embargo al definir las medidas de
compensacion, se podran utilizar las
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conversiones para MP2,5 equivalente emisiones en un 120%. Los excedentes de
indicadas en la tabla 2. emisiébn generados por sobre estas
compensaciones podran ser utilizados para

otras compensaciones de emisiones.
3.- Los proyectos o actividades que

ingresen al SEIA compensaran sus

www.dfmconsultores.cl
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CAPITULO 2 — ESTRUCTURA DE LA GUIA

Esta Guia se compone de un total de 13 Chile para ejecutar programas de

anexos, los cuales en caso de ser necesario
podran ser modificados en el futuro por
parte de la autoridad, en base a su criterio

En la figura 1

y al avance de las tecnologias presentes en

compensacion de emisiones.

presenta un diagrama

resumen con la estructura de esta Guia:

Figura 1 — Diagrama estructura guia de alternativas de compensacion de emisiones para

fuentes de combustion

Anexo 1

Estructura de informe
de programa de
compensacion de
emisiones.

Anexo 2 al 9

Descripcion de
mecanismo.

v Metodologia de calculo.

Plan de seguimiento
especifico.

+ Eiemplo de calculo
practico aplicado.

Anexo 10

Resumen costo
efectividad

mecanismos de
compensacion.

ek

Capitulo 1: Antecedentes sobre
compensacion de emisiones segun el
DS N°31/2016

Capitulo 2: Estructura de la Guia

JT1t

GG

Formato de ingreso de
nuevos mecanismos de
compensacion.
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Anexo 12

Manual de instrucciones
para entrega de archivos
digitales.

Fuente: elaboracion propia.

11

Anexo 13

Resumen de valores
por defecto para la
Guia.
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A continuacion, se presenta el detalle del
contenido de los anexos de esta Guia:

El primer anexo de la Guia define los
contenidos minimos y la estructura general
que debera tener un informe de programa
de compensacién de emisiones (PCE).

Del segundo al noveno anexo, se presentan
los mecanismos de compensacién de
emisiones. En cada uno de estos anexos, se
presenta para cada
descripcién, sus principales ventajas y
desventajas, la metodologia de calculo de
compensacion de emisiones, su plan de
seguimiento especifico y un ejemplo de

mecanismo  su

célculo. A continuacion, se presentan los
mecanismos de  compensacion  de
emisiones incluidos en esta guia:

1. Recambio de calefactores.
2. Chatarrizacion de motores.
3. Filtros para fuentes fijas

industriales y/o comerciales.

4. Filtros DPF para fuentes
moviles.
5. Regeneracién de sistema

SCR para fuentes méviles.

6. Recambio o mejoras

tecnolégicas para calderas

domiciliarias e industriales.
7. Techos y/o muros verdes.
8. Pavimentacion de calles.

En el décimo anexo se presenta un resumen
costo-efectivo de la compensacion de
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emisiones para cada wuno de los
mecanismos de  compensacion  de
emisiones.

El décimo primer anexo, contiene el formato
y los lineamientos a seguir para el ingreso
de nuevos mecanismos de compensacion,
considerando que en un futuro algunos
mecanismos podrian quedar obsoletos, o se
desarrollen nuevas tecnologias que puedan
ser implementadas como
mecanismos de compensacién. De este
modo, el objetivo de este anexo es que los

nuevos

titulares y proveedores de tecnologias
puedan presentar ante la autoridad un
que debera ser
evaluado y aprobado previo a ser publicado
como un nuevo mecanismo aceptado para
esta Guia. Asi, la Guia no quedara con
mecanismos fijos, que se ira
actualizando en el tiempo.

nuevo mecanismo, el

sino

El décimo segundo anexo corresponde a un
manual de instrucciones para orientar a los
titulares a digitales
entregables en formato SHAPE, los que
permitiran a la autoridad dar seguimiento a
la implementacién de los mecanismos de

crear archivos

compensacion de emisiones, con
informaciéon georreferenciada.
Por Jultimo, el décimo tercer anexo

corresponde a un resumen de los factores
de emision y niveles de actividad a
considerar como parametros por defecto
para realizar calculos de compensacién de
emisiones.

@ DFM



ANEXO 1 — ESTRUCTURA DE INFORME DE PROGRAMA DE
COMPENSACION DE EMISIONES

A continuacioén, en la figura 2 se presentan presentar ante la autoridad, en este caso, la
los lineamientos generales y contenidos Seremi del Medio Ambiente de la Region
minimos que todo informe de PCE debera Metropolitana.

Figura 2 — Diagrama estructura y contenidos minimos para un PCE

Introduccion

Contexto general del documento e
informacién de contacto del titular y
del representante legal del proyecto.

A 4

Resumen Ejecutivo
Presentacion de los principales hitos del PCE

v

Programa de Compensacion de Emisiones

v Emisiones totales del proyecto en base a RCA.
v Descripcién del mecanismo de compensacion.
v Estimacién de emisiones considerando el mecanismo de compensacién.
+ Plan de seguimiento.
+ Cronograma o carta Gantt de ejecucién de PCE.

v

Conclusiones
Conclusiones del PCE.

v

Bibliografia

[ Referencias bibliograficas en formato estandar, como por ejemplo APA. J

En cuanto a la entrega de un informe de Introduccién (maximo 1 pagina)
PCE a la autoridad, se recomienda Pag

entregarlo en formato digital (CD), en el El informe del PCE debe comenzar con una

cual se debera incluir el informe en formato breve introduccion que dé cuenta del

PDF y los anexos digitales que apliquen. contexto general que da lugar a la
elaboracion del documento, el cual debe

considerar:

www.dfmconsultores.cl
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I.  Nombre del proyecto.

Numero de RCA.

lll.  Descripcion del proyecto 'y
ubicacion.

V. Nombre de el/los contaminante/s a
compensar.

Ademas, en esta seccibn se deben

entregar los antecedentes del titular del
proyecto y de su representante legal. Es

importante mencionar que los datos
presentados deberan corresponder al
titular del proyecto y coincidir con lo que
esté vigente en el SEIA. Estos datos seran
utilizados como conducto de comu-
nicacion durante el proceso de evaluacion
y resoluciéon del PCE.

En la tabla 3 y la tabla 4 se presenta la
informacién a completar tanto para el
titular como para el representante legal:

Tabla 3 — Antecedentes del titular

Razén social:
R.U.T:
Domicilio:
Giro:
Teléfono:
Email:

Fuente: elaboracion propia.

Tabla 4 — Antecedentes del representante legal

Nombre
R.U.T:
Domicilio:
Teléfono:
Email:

Fuente: elaboracion propia.

Resumen ejecutivo (méximo 1 pagina)

En el resumen ejecutivo del informe se
deberan presentar los principales hitos del
PCE, con el fin de que la autoridad pueda
verificar en forma resumida las principales
caracteristicas del programa y que este
cumpla con lo requerido para compensar
las emisiones del proyecto.

www.dfmconsultores.cl
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A modo de ejemplo, se muestran a
continuacién algunos parametros clave a
presentar en el

informe:

resumen ejecutivo del
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Indicar las emisiones del proyecto y
emisiones sometidas a compensacion,
en base a la RCA. Establecer el
mecanismo de compensacion selec-
cionado y describirlo en forma breve.

reduccién unitaria de
emisiones por la aplicacién de la
medida y presentar la cantidad de
elementos segun el
mecanismo de compensacion seleccio-
nado para con el PCE.

Definir la

necesarios

Describir en forma breve el plan de
seguimiento asociado a la imple-
mentacion del mecanismo de compen-
sacion seleccionado.

Estimar la duracion del PCE, en base al
cronograma del mismo.

Programa de
emisiones

compensacion  de

Emisiones del proyecto

En este inciso se deben presentar las
emisiones por afio declaradas por el

proyecto sometido a evaluaciéon en el SEIA
para cada una de sus fases (construccion,
operacion y cierre) y para cada uno de los
contaminantes requeridos en el articulo 61
del DS N°31/2016. Dichas emisiones,
corresponden a las emisiones atmosféricas
segun lo descrito en la RCA que calificd de
manera ambientalmente favorable al
proyecto. Para tal efecto, se debera citar en
forma literal el punto o considerando que
establece las emisiones del proyecto y las
emisiones sometidas a compensacién
segun lo que establezca la RCA.

A modo de resumen, se debe presentar una
tabla con los parametros de interés
mencionados, considerando Unicamente los
afos en los que el proyecto debe
compensar sus emisiones, tal y como se
muestra en el ejemplo en la tabla 5. Es
importante mencionar que si
pensacion requerida se repite en varios
afos, basta con colocar una fila y en la
columna afio colocar los afios en que se
repite (del afio X al afo Y):

la com-

Tabla 5 — Resumen afios a compensar emisiones por el proyecto

N . Fracciéon de
Ano Fase/s Contaminante Emlleon Emision il emisiones por
(t/afio) 120% (t/afio) combustion %
1
2
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En la columna “fase” se debera indicar si
corresponde a la fase de construccion,
operacién o cierre o combinacion de ellas;
en la columna “contaminante” se debera
indicar el contaminante sometido a
compensacion; en la columna “emisiéon” se
debera indicar la emisién del proyecto de
acuerdo a lo establecido en su RCA; en la
columna “emision al 120%" se debera
indicar el valor equivalente al 120% de las
emisiones del proyecto de acuerdo a lo
establecido en su RCA; y en la columna
“fraccion de emisiones por combustion” se
debera indicar el porcentaje total de las
emisiones que equivale a emisiones por
combustién.

www.dfmconsultores.cl
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Descripcion de la alternativa
seleccionada para compensar
emisiones

A partir de la identificacion de las emisiones
sometidas a compensacién, se debe des-
cribir en este la medida de
compensacion seleccionada, entregando el
detalle y los motivos que la hacen apta para
utilizada como mecanismo de
compensacion. Para esto, una vez descrita
la medida de compensacion como tal, hay
que explicar en forma breve el cumpli-
miento de los criterios establecidos en el
articulo 63 del DS N°31/2016 tal y como
se muestra en la tabla 6:

inciso

ser
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Tabla 6 — Resumen cumplimiento de criterios de medida de compensacién

Criterio

Detalle

Medible: que permita cuantificar la reduccion de
las emisiones que se produzca a consecuencia de
ellas.

Verificable: que genere una reduccién de
que se pueda cuantificar con

posterioridad de la implementacion.

emisiones

Adicional: el mecanismo no responde a otras
obligaciones a que esté sujeto el titular, o bien,
no corresponde a otra obligaciéon que
conocidamente serd llevada a efecto por la
autoridad publica o particulares.

Permanente: la rebaja permanezca por el periodo
en que el proyecto esta obligado a reducir

emisiones.

Metodologia de calculo para la
estimacion de emisiones de la medida
de compensacion

Una de
compensacion, se debe presentar en este
inciso la metodologia de calculo utilizada
para
medida de compensacion.

vez descrita la medida

la estimaciéon de emisiones de la

Para explicar la metodologia de calculo se
tienen que presentar
féormulas y/o supuestos necesarios para dar
a entender la forma en la que se estimaran
las emisiones.

las ecuaciones,
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Estimacion de emisiones de la medida
de compensacion

Una vez definida la metodologia de célculo,

con el fin de cuantificar la efectividad
concreta de la medida de compensacion, se
debe presentar en este inciso la estimacion
de

aplicando la medida seleccionada, para asi

las emisiones atmosféricas reducidas

verificar que se cumple con las emisiones
sometidas a compensacion por parte del
tal y como se muestra a
continuacion:

proyecto,

1 Se debe establecer un caso base
respecto a
seleccionada
compensacion,
supuestos utilizados para realizar el

calculo.

la fuente de emision
para
referenciando

realizar la
los
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2 Luego, se deben estimar las emisiones
considerando el mecanismo de
compensacion seleccionado.

3 Finalmente, a partir de la estimacion de
emisiones obtenida de los puntos 1y 2,
se debe determinar la diferencia entre
ellas para cuantificar la reduccién
unitaria de base al
mecanismo seleccionado. Luego, se
deben dividir las emisiones totales a

emisiobn en

Emisién = Factor de emisién

Los factores de emision
establecer en base a

se pueden

referencias
bibliograficas para fuentes del mismo tipo,
mediciones realizadas directamente en la
fuente, papers u otros.

Los niveles de actividad se pueden

establecer en base a referencias

bibliograficas, mediciones u

otros.

encuestas,

compensar por dicha diferencia para asi
determinar la cantidad de elementos
requeridos para dar cumplimiento a las
emisiones totales a compensar.

Para llevar a cabo la estimacion de
emisiones, se puede utilizar un método de
tipo indirecto, mediante el uso de factores
de emision y niveles de actividad, tal y como

se muestra en la siguiente ecuacion:

- Nivel de actividad (a)

Tanto para los factores de emisién como
para los niveles de actividad, se podran
citar los valores por defecto que se
estipulen en esta Guia y que se presentan

oportunamente en sus respectivos anexos.

Asi, para cuantificar la cantidad requerida
de elementos de la medida de

compensacion seleccionada se debera
seguir la siguiente l6gica de calculo en base

a lo presentado en los puntos 1, 2y 3:

Em1510nunitaria reducida = Em1510ncaso base T EmlSloncon mecanismo (b)

Elementos totales =

Cuando el resultado de la division presentada
en la ecuacién (c) sea un nimero decimal, este
se deberad aproximar al entero superior mas
préximo.

Las emisiones a reducir deben ser presentadas
en toneladas anuales por unidad de la medida

www.dfmconsultores.cl
info@dfmconsultores.cl

Emisiones a compensar

Emlsmnunitaria reducida

(©)

que aplique. A modo de ejemplo, si la medida
seleccionada consiste en hacer recambio de
calefactores domiciliarios, la unidad sera
toneladas anuales de contaminante por
lado, si la medida
seleccionada corresponde a la pavimentacién

de caminos, la unidad sera toneladas anuales

calefactor. Por otro
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de contaminante por metro lineal
pavimentado. Como ultimo ejemplo, si la
medida consiste en la chatarrizacién de un
vehiculo, la unidad sera toneladas anuales de
contaminante por vehiculo chatarrizado, y asi
aplica para los otros mecanismos de
compensacion presentados en esta Guia.

Una vez presentado el calculo de emisiones y
la cantidad de elementos requeridos para dar
cumplimiento a la compensacién de emisiones,
se debera presentar un resumen de los
calculos realizados, tal y como se muestra en
el ejemplo presentado en la tabla 7:

Tabla 7 — Ejemplo resumen de calculos

Parametro

Valor

Emisiones totales a compensar (t/afio)

Emisiones caso base (t/afio-elemento)

Emisiones con mecanismo de compensacion (t/afo-elemento)

Emisiones reducidas (t/afio-elemento)

Cantidad de elementos mecanismo de compensacion

Emisiones compensadas (t/afio)

El resumen presentado servira para verificar
si el mecanismo elegido logra cumplir con
compensar un monto mayor o igual a las
emisiones totales a compensar, de acuerdo
a lo establecido en la RCA del proyecto.

Plan de seguimiento de la
compensacion de emisiones

Para que la Seremi del Medio Ambiente
pueda dar seguimiento a la implementacién
del compensacion
seleccionado por el titular de acuerdo a lo
descrito en el PCE y su correcta mantencién
en el tiempo, se debe presentar en este
inciso el plan de seguimiento.

mecanismo de

www.dfmconsultores.cl
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El objetivo general de todo plan de
seguimiento corresponde a verificar lo
siguiente:

A. Acreditar los supuestos sobre el estado
inicial de la/s fuente/s involucrada/s en
el PCE: la fuente sobre la cual se va a
realizar la compensacion de emisiones
debera coincidir con la fuente declarada
para la cual se realizaron los céalculos.

B. Acreditar la correcta ejecucion del PCE
y su mantencion en el tiempo: se debera
verificar la implementacién del PCE vy,
en los casos que corresponda, el estado
de las fuentes involucradas en el PCE
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durante el periodo de tiempo exigido
en la aprobacion del mismo.

C. Acreditar la eficiencia del mecanismo de
compensacion seleccionado: en los
casos que corresponda, se debera
verificar la eficiencia del mecanismo de
compensacion por medio de
mediciones, certificados u otros.

Con el fin de dar cumplimiento a lo anterior,
independientemente del
compensacion de emisiones seleccionado,
dentro del plan de seguimiento se
considerara lo siguiente:

mecanismo de

Al menos se debera entregar un informe
a la Seremi del Medio Ambiente al inicio
y oftro final
implementacion del PCE.

informe al de la

A los informes comprometidos durante
el seguimiento, se tendra que adjuntar
el/los
beneficiario/s en donde se constate la

documentacién firmada por
explicacion de los motivos del PCE a
el/los beneficiario/s, la recepcién
conforme de el/los mecanismo/s y la
capacitacion en el uso del mismo.

El informe final de seguimiento debera
incluir los archivos digitales en formato

SHAPE que contengan informacion
relevante georreferenciada del
programa de compensacion de

emisiones. Para esto, se adjunta en el
anexo 12 de esta Guia un manual para
orientar a los titulares paso a paso

www.dfmconsultores.cl
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como crear los archivos SHAPE

solicitados.

Por su parte, dependiendo del tipo de PCE, la
autoridad podra determinar la necesidad de
realizar visitas a terreno en conjunto con el
titular para constatar el inicio o término del
PCE (o ambos). Dicha disposicién quedara
establecida en la resolucion exenta de
aprobacion del PCE del proyecto y el titular
debera tener la disponibilidad de asistir a
visitas a en con
profesionales de la autoridad para verificar la
correcta implementaciéon del PCE si asi lo
indica su resolucion exenta de aprobacion.

terreno conjunto

Si bien los tres lineamientos presentados
anteriormente corresponden a los contenidos
generales que deberd tener un plan de
seguimiento, existen documentos que los
titulares tendran que incluir para acreditar la
correcta implementacion del PCE que aplican
a cada mecanismo de compensacion de
emisiones de manera especifica. Por lo que,
de acuerdo a cada anexo de mecanismos de
compensacion presentados en esta Guia, el
titular debera revisar el o los documentos
adicionales que deberan incluir, dependiendo
del mecanismo de compensacion seleccio-
nado.

En el caso de que un titular desee proponer

un mecanismo nuevo, distinto a los
propuestos en esta Guia, debera consensuar
el detalle de los documentos a presentar en
el plan de seguimiento para dicho mecanismo
con la Seremi del Medio Ambiente, consi-
derando como minimo los tres lineamientos

presentados en esta seccién.
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Por su parte, si bien se solicita como minimo
entregar un informe al inicio y otro al término
del PCE, si el titular lo estima pertinente,
dependiendo de la cantidad de elementos o
tramites requeridos para ejecutar el PCE,
podra presentar mas de dos informes, lo cual
debera ser justificado por el titular y
posteriormente aprobado por la autoridad.

Es importante mencionar que una vez que se
apruebe un PCE, este tendra una resolucion
exenta de aprobacion (RE) propia (aparte de
la RCA del proyecto). Por lo que se espera
que los titulares velen por la correcta
implementacion y ejecuciéon de los PCE en
base a los plazos que ellos mismos van a
establecer, ya que la autoridad tendra la
facultad de fiscalizar la implementacion de los
PCE y velar por su seguimiento y correcta
ejecucion.

Cronograma de ejecucién del programa
de compensacion

Para establecer en forma clara los tiempos
asociados a la ejecucion del PCE, se incluira
en este inciso una carta Gantt, que considere
todas las etapas de implementaciéon de la
compensacion de emisiones y la periodicidad
con que se informara a la Superintendencia
de Medio Ambiente y a la Seremi del Medio
Ambiente sobre el estado de avance de las
actividades comprometidas. Este cronograma
debera ser estimado en base a criterios del
titular respecto a los plazos en los que podra
ejecutar el PCE.

Se presenta en la figura 3 un ejemplo de carta
Gantt para un PCE:

Figura 3 — Ejemplo carta Gantt PCE

Actividades Fecha

Mes/Afio 1

Mes/Afio 2 Mes/Afio ... Mes/Afio n

Fecha estimada aprobacién del PCE

Visita a terreno inicial con autoridades

Entrega informe de inicio PCE y SMA
y a SEREMI del Medio Ambiente

Ejecucion PCE

Visita a terreno final con autoridades

Entrega informe de Fine de PCE y SMA
y a SEREMI del Medio ambiente

www.dfmconsultores.cl
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Bibliografia

Se debe incluir la bibliografia utilizada
para la elaboracion del PCE, en formato
estandar (APA).
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ANEXO 2 — MECANISMO DE COMPENSACION: RECAMBIO

DE CALEFACTORES

Descripcion del mecanismo y justificacion

Este mecanismo de compensacién consiste
en realizar el recambio de calefactores a
lefa antiguos actualmente existentes
dentro de la Regién Metropolitana por
calefactores modernos que generen menos
emisiones de contaminantes atmosféricos o
que no las generen.

El articulo 73 del DS N°31/2016 establece
que la Regién Metropolitana se divide en
dos areas territoriales, tal y como se
muestra en la tabla 8 y la figura 4:

Tabla 8 — Division areas territoriales en la Regién Metropolitana

Zona A

Zona B

Comprende la Provincia de Santiago:
Cerrillos, Cerro Navia, Conchali, El Bosque,
Estacion Central, Huechuraba, Indepen-
dencia, La Cisterna, La Granja, La Florida, La
Pintana, La Reina, Las Condes, Lo Barnechea,
Lo Espejo, Lo Prado, Macul, Maipu, Nufioa,
Pedro Aguirre Cerda, Pefialolén, Providencia,
Pudahuel, Quilicura, Quinta Normal, Recoleta,
Renca, San Miguel, San Joaquin, San Ramén,
Santiago y Vitacura, ademas de San Bernardo
y Puente Alto.

Comprende las comunas de las Provincias de
Chacabuco, Cordillera, Talagante, Melipilla y
Maipo: Alhué, Buin, Calera de Tango, Colina,

Curacavi, El Monte, Isla de Maipo, Lampa,

Maria Pinto, Melipilla, Padre Hurtado, Paine,
Penaflor, Pirque, San Pedro, San José de
Maipo, Talagante y Tiltil, con la excepcién de
las comunas de San Bernardo y Puente Alto.
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7

Figura 4 — Division éareas territoriales en la Regiéon Metropolitana
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De acuerdo al articulo 74 del DS
N°31/2016, en la zona A esta prohibido el
uso de calderas de calefaccion de uso
domiciliario (cuando su uso sea para una
casa habitacion individual),
calefactores y cocinas, que utilicen o
puedan utilizar lefia, carbén vegetal y otros
derivados de la madera, para cualquier fin.
En esta zona solo esta permitido el uso de
artefactos a pellet de madera, siempre y
cuando cumplan con el limite de emisién
establecido en el articulo 83 del mismo

de forma

decreto.

Por su parte, de acuerdo al articulo 75 del
DS N°31/2016, en la zona B solo se
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prohibe el uso de calefactores nuevos que
no cumplan con el
establecido en el
decreto, pero no
calefactores a lena.

limite de emisidn
articulo 83 del mismo
se prohibe el uso de

A partir de lo anterior, se establece que el
mecanismo de recambio de calefactores
podra ser implementado Unicamente en
comunas pertenecientes a la zona B de la
Regién Metropolitana.

Por Jultimo, en el articulo 82 del DS
N°31/2016 se establece que para la
compensacion de emisiones se fomentara el
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retiro, recambio y chatarrizacion de
calefactores y cocinas que utilicen o puedan
utilizar lefia, carbdén vegetal y otros
derivados de la madera. Considerando lo
anterior, este mecanismo responde a la
l6gica  establecida en el articulo
mencionado, lo que justifica su inclusién
como alternativa de compensacion de

emisiones para fuentes de combustion.

En la tabla 9 se presenta el resumen de
cumplimiento de para este
mecanismo de compensacién, el cual se
puede utilizar como referencia para la
elaboracion del informe del PCE si se
selecciona este mecanismo para compensar
emisiones.

criterios

Tabla 9 — Resumen cumplimiento de criterios mecanismo de compensacion: recambio de

calefactores

Criterio Detalle

Medible Es factible realizar mediciones directamente en la fuente.

Verificable Para verificar la reduccién de emisiones, se pueden realizar mediciones antes y después
de instalar el nuevo calefactor. En el caso de que el recambio sea por un calefactor
split eléctrico, se puede verificar el continuo y correcto uso del equipo con visitas a
terreno.

Adicional Un usuario de calefactor a lefia en la zona B no esta obligado a cambiarlo, por lo que
el mecanismo es adicional.

Permanente Siempre y cuando se mantenga en buenas condiciones, la vida util de un nuevo

calefactor se extendera por un tiempo al menos igual o superior a la cantidad de afios

que el proyecto deberd compensar sus emisiones.
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Ventajas y desventajas

A continuacién, en la tabla 10 se listan
las principales ventajas y desventajas del

mecanismo de compensacion presen-
tado:

Tabla 10 — Ventajas y desventajas mecanismo de compensacién: recambio de calefactores

Ventajas

Desventajas

a) El mecanismo genera la reduccion de
una fuente importante de MP2,5.

b) Facil implementacion, seguimiento y
verificacion de eliminacion del calefactor
antiguo.

c) Ademas de disminuir o eliminar la
generacion de contaminaciéon a la
atmosfera, mejora la calidad del aire
intradomiciliaria en los hogares.

a) Dependiendo de la cantidad de
calefactores a cambiar, su costo puede
ser muy elevado.

b) El mecanismo no tiene caracter de
adicionalidad en la zona A de la Region
Metropolitana.

¢) Los costos de operacion del nuevo
calefactor pueden ser mas elevados que
los del antiguo, lo que podria llevar al
rechazo por
beneficiarios.

parte de los potenciales

Metodologia de calculo de compensacion

Para estimar la cantidad de equipos a lefia
antiguos que se deberan cambiar por
equipos nuevos, se debera establecer una
situacion base considerando un nivel de
actividad determinado y una situacion
considerando el mecanismo seleccionado a
un nivel de actividad, que podra ser el
mismo que en el caso base o uno diferente,
siempre y
claramente los supuestos y consideraciones

cuando se establezcan

para realizar los calculos.

www.dfmconsultores.cl
info@dfmconsultores.cl

Luego, se deberd calcular la emisién
considerando la operaciéon del calefactor
antiguo y la operacién del calefactor nuevo
y determinar su diferencia, para de esta
forma obtener la reduccién unitaria de
emisiones. En el caso de que el recambio
sea por calefactores eléctricos que no
generan  emisiones  atmosféricas, la
reduccién unitaria sera igual a la emisiéon

unitaria del calefactor antiguo.

Finalmente, se deberan dividir las toneladas
de contaminante a compensar por la
unitaria

reduccién generada por el

mecanismo para determinar la cantidad de
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calefactores que se deberan cambiar para
dar cumplimiento al PCE, de acuerdo a lo
establecido en la RCA del proyecto.

Factores de emision

Dependiendo de la base de calculo que se
decida establecer, el factor de emisién para
el uso de equipos o calefactores a leia se
puede representar en diferentes tipos de
unidades. Por ejemplo, en términos de
masa de contaminante por unidad de
tiempo de wuso (g/h), en masa de
contaminante por kilogramo de lefa
quemada (g/kg lefa) o en otra unidad.

Para establecer el factor de emision a
utilizar se podran

debidamente referenciados o bien realizar

utilizar valores

mediciones de emisiéon en terreno con un

método validado de medicion de emisiones,
como lo es el Método CH-5G:
“Determinacién de las de
particulas de calefactores a lefia medidas
desde un tunel de diluciéon” (ISP, 2012),
realizado por una instituciéon certificada y
reconocida por la autoridad.

emisiones

En el caso de utilizar valores de referencia,
se podran realizar los calculos con los
valores por defecto presentados en esta
Guia, o algun otro documento debidamente
referenciado.

De cualquier forma, en la tabla 11 se
presenta el valor por defecto del factor de
emisién para calefactor a lefia para efectos
de esta Guia:

Tabla 11 - Valor por defecto factor de emision calefactor a lefia

Artefacto a lefia

FE MP2,5 (g/h)

Calefactor doble camara grande

11,2

Niveles de actividad

Para establecer los niveles de actividad
existen diferentes opciones dependiendo
del nivel de informacién y recursos que se
posean. A modo referencial, se presenta a
algunos de
referencia que podran ser consultados y

continuacion documentos

referenciados para determinar los niveles
de actividad:
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Medicién del consumo nacional de lefia
y otros combustibles sdlidos derivados
de /a madera (CDT, 2015).

Actualizacion y sistematizacion del
inventario de emisiones de
contaminantes atmosféricos en la
Region Metropolitana (USACH, 2014).

Encuesta de consumo energético para
el sector residencial (UACH, 2013).
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Propuesta de medidas para el uso
eficiente de /a lefia en la Region
Metropolitana de Santiago. (CDT,
2012).

Ademas de las fuentes bibliogréficas para
buscar niveles de actividad, se presenta en
la tabla 12 el valor por defecto a considerar
para efectos de esta Guia:

Tabla 12 - Valor por defecto niveles de actividad calefactores a lefia en la Region

Metropolitana

Regién

Promedio h/ano-equipo

Region Metropolitana

2.008

Consideraciones importantes

Para el mecanismo de recambio de
calefactores se debera tener en cuenta las
siguientes consideraciones:

e El articulo 77 del DS N°31/2016
prohibe dentro de toda la Region
Metropolitana de Santiago el uso de
salamandras, braseros, chimeneas de
hogar abierto, calefactores hechizos y
otros artefactos similares, que utilicen o
puedan utilizar lefa, carbon vegetal y
otros derivados de la madera, para
cualquier fin. En base a lo anterior, para
la estimaciéon de emisiones del caso
base y la determinacién de la cantidad
de calefactores a cambiar, no se podran
utilizar factores de emision asociados a
ninguno de los calefactores
mencionados, ya que se asume que su
uso esta prohibido.

e El articulo 86 del DS N°31/2016
establece que toda la lefa que sea
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comercializada en la zona sujeta al plan
debe cumplir con los requerimientos
técnicos de la Norma NCh2907, de
acuerdo a la especificacion de “lefia
seca” establecida en la tabla 1 de dicha
norma. Considerando lo anterior, para
el célculo de factores de emision no se
podran utilizar factores asociados al
uso de lefla humeda, entendiendo que
el uso de este tipo de lefia esta
prohibido.

Al momento de determinar el nimero
de calefactores a cambiar, si el
resultado del calculo da un numero
decimal, este se deberd aproximar al
entero superior.

En el caso de realizar el programa de
recambio de calefactores por equipos
que utilicen pellet como combustible y
que tengan una potencia térmica
nominal menor o igual a 25 kW, estos
deberan estar certificados por la
Superintendencia de Electricidad y
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Combustibles (SEC) y comprobar una
emision de material particulado menor
o igual a 2,5 (g/h), de acuerdo a lo
establecido en el articulo 83 del DS
N°31/2016.

El titular que decida realizar la
compensacion de sus emisiones por
medio de este mecanismo sera el
responsable asegurar la chatarrizacion

y eliminacién del calefactor antiguo.
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Si se quieren utilizar factores de
emision a partir de mediciones, estas
tendran que seguir el Método CH-5G:
“Determinacion de las emisiones de
particulas de calefactores a lena
medidas desde un tunel de dilucién”
(ISP, 2012), y deberan ser realizados
por wuna institucion certificada vy
reconocida por la autoridad.
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Plan de seguimiento

Ademas de los parametros requeridos para
el plan de seguimiento de un PCE
presentados en el capitulo 5 de esta Guia,
si se determina realizar la compensacion de

emisiones mediante un programa de
recambio de calefactores, para dar
cumplimiento al objetivo general de un plan
de seguimiento, se tendra que incluir lo que
se presenta en la tabla 13:

Tabla 13 - Acreditacién plan de seguimiento: recambio de calefactores

item

Forma de acreditacion

Listado de beneficiarios del programa de recambio de calefactores

Acreditacién supuesto de estado
inicial de fuente a compensar

con imagenes de los calefactores antiguos a cambiar y con nimero
de identificacion de cada calefactor, el que podra ser asignado a

criterio del titular.

A) Documento firmado por el/los beneficiario/s y el titular que dé
cuenta de la correcta implementacién del PCE. Se debera incluir
dentro de la redaccién del documento la recepciéon conforme del
nuevo calefactor, la asistencia a charla informativa que dé cuenta
del motivo del PCE y de la capacitacion respecto al uso del
calefactor nuevo. Ademas, el beneficiario se comprometera a dar
un correcto uso del calefactor nuevo durante un tiempo mayor o
igual al periodo a compensar por parte del proyecto.

B) Con el fin de asegurar que el calefactor antiguo no sera utilizado
en el futuro, se debera acreditar la eliminaciéon del mismo. Para
esto, se deberd incluir el certificado firmado por la empresa a cargo
de la chatarrizacion, considerando el numero de identificacion

Acreditacién de la ejecucién del PCE

asignado al calefactor antiguo, lo que podra acreditarse en el

mismo certificado y que se incluya una fotografia de referencia del
proceso de chatarrizacion.

C) Acreditar que el calefactor nuevo a instalar se encuentra en el
listado de los calefactores certificados por la Superintendencia de
Electricidad y Combustibles (SEC). Lo anterior aplica para el
recambio entre calefactores a lefia o pellet, pero no es requisito
para tecnologias cero emision, como por ejemplo los split

eléctricos.

D) Si para el recambio de calefactores nuevos se eligen equipos
cero emision, estos deberan ser de alta eficiencia energética,
cumpliendo a lo menos con el sello nivel A.
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Ejemplo de calculo aplicado calefactores a lefia antiguos  por
calefactores split eléctricos.

Luego de obtener su RCA favorable, un

proyecto debe compensar 15,0 aL de

Considerando los factores de equivalencia
presentados en la tabla IV-13 del articulo
61 del DS N°31/2016, se determina la
cantidad de material particulado fino
(MP2,5) equivalente al total de emisiones a
compensar:

o6xidos de nitrogeno (NOx). Para compensar
sus emisiones, el titular del proyecto ha
decidido utilizar el mecanismo de recambio
de calefactores. En este caso se ha
determinado realizar el recambio de

Emisiones a compensar MP2,5eq = Emisiones a compensar NOx - 0,11757

t
Emisiones a compensar MP2,5eq = 15,0 o 0,11757

t
Emisiones a compensar MP2,5eq = 1,76 —

afio

De acuerdo al célculo, el proyecto podra defecto presentados en la tabla 11 y la
realizar la compensacién por 1,76 ﬁ de tabla 12, respectivamente.

material particulado fino (MP2,5eq) que

. t -

equivalen a las 15,0 — de Oxidos de A partir de los factores de emision y nivel
nitrégeno que debe compensar de acuerdo de actividad presentados, se muestra a
a su RCA. continuacién el calculo para el caso base,

que considera un calefactor a lefia de doble

camara grande (valores por defecto para
Para determinar los factores de emisién y factor de emisién y nivel de actividad

niveles de actividad a utilizar para el presentados en esta Guia):
célculo, se han considerado los valores por

Emisionc,so Base = FEBase * NABase

) 1t — 0.0 ( t MP2,5eq )
ano — equipo/ 106g afio — equipo

L g MP2,5
Emisidng,so gase = 11,2 (T) - 2.008 (

Luego, se presenta el calculo para el caso presenta el calculo de la reduccién unitaria
con el mecanismo. Se considera que el de emisiones y, a partir de dicho valor, el
calefactor split eléctrico no genera célculo de la cantidad de calefactores a
emisiones de material particulado fino. A cambiar para cumplir con las toneladas
partir de las emisiones calculadas, se totales de contaminante a compensar:
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Reduccidén unitaria = Emision caso base — Emision con mecanismo

) o t MP2,5eq
Reduccidén unitaria = 0,022 (

Calefactores a cambiar =

Calefactores a cambiar =

aflo — equipo

t MP2,5eq t MP2,5eq
)= (50 —eauipo) = %922 (50— oquipo)

aflo — equipo afno — equipo

Toneladas a compensar

Reduccién unitaria

176 (t MP~2,5eq)
afo

0‘022( t MP2,5eq )

aflo — equipo

Calefactores a cambiar = 80 (equipos)

A partir de los calculos realizados, el
proyecto debera realizar el recambio de 80
calefactores antiguos doble camara por
calefactores split eléctricos dentro de
alguna de las comunas de la zona B de la
Regién Metropolitana, para asi dar
cumplimiento a las toneladas totales a

compensar de acuerdo a su RCA.

g MP2,5

Emisionc,so gase = 11,2 (

L t MP2,5eq
Reduccién unitaria = 0,022 (

t
Calefactores a cambiar para compensar 1 Ede MP2,5eq =

A modo de resumen, considerando los
valores por defecto presentados, se
establece que si se realiza el recambio de
calefactores por calefactores split eléctricos
para realizar la compensacion de 1 t/afio de
MP2,5 se debera realizar el recambio de 46

calefactores, de

acuerdo al calculo

presentado a continuacion:

h
- 2.008 .
h ) (aﬁo — equipo) 106g

t MP2,5eq t MP2,5eq
) -0 () -
afio — equipo

1t 00 ( t MP2,5eq )
- afio — equipo

afo — equipo ano — equipo

afno
t MP2,5eq
ano — equipo

1,0 (t MPZ,Seq)

0,022 (

t
Calefactores a cambiar para compensar 1 o de MP2,5eq = 45,45 (equipos) ~ 46(equipos)
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ANEXO 3 — MECANISMO DE COMPENSACION:
CHATARRIZACION DE MOTORES

Descripcién del mecanismo y
justificacion

Este mecanismo de compensacién consiste
en realizar la chatarrizacion' de fuentes
moéviles, para asi retirar de circulacion
antiguos con permiso de
circulacion vigente (dentro de la Region
Metropolitana), que corresponden a

vehiculos que generan gran emisién de

vehiculos

contaminacion atmosférica y que estan
obsoletos tecnolégicamente.

En la tabla 14 se presenta el resumen de
cumplimiento de para este
mecanismo de compensacién, el cual se
puede utilizar como referencia para la
elaboracion del informe del PCE si se
selecciona este mecanismo para compensar
emisiones.

criterios

Tabla 14 — Resumen cumplimiento de criterios mecanismo de compensacion: chatarrizacién

de motores
Criterio Detalle
Medibl Es factible realizar mediciones directamente en la fuente a chatarrizar, especificamente
edible e .
en el Centro de Control y Certificacion Vehicular (3CV).
Se podra verificar la efectiva reduccién de emisiones por medio de los certificados de
Verificable chatarrizacion de los motores, los cuales seran parte del informe de seguimiento del
mecanismo.
Un usuario de un vehiculo antiguo seguird usandolo mientras pueda, por lo que se
Adicional considera que la eliminacion de motores de vehiculos antiguos es un mecanismo
adicional.
Al chatarrizar un motor, este deja de ser una fuente de emisién en forma inmediata y
Permanente permanente, por lo que se entiende que la rebaja de emisiones serd por un tiempo

superior al que un proyecto tenga que compensar sus emisiones.

' La chatarrizaciéon consiste en el proceso de
desintegracion total de un vehiculo y su motor
y su posterior conversién en chatarra.
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Ventajas y desventajas

A continuacién, en la tabla 15 se listan
las principales ventajas y desventajas del

mecanismo de

entado:

compensacion

Tabla 15 — Ventajas y desventajas mecanismo de compensacién: chatarrizacién de motores

Ventajas

Desventajas

a) Reduccién de una fuente importante de
MP y NO,.

b) Facil implementacién, seguimiento y
verificacion de eliminacion del motor.
c) Promueve la eliminacion de fuentes

antiguas, contribuyendo a la renovacion del
parque vehicular en la RM.

a) A medida que se vayan eliminando los
vehiculos antiguos, sera cada vez mas dificil
encontrarlos, dificultando la implementacion
de un PCE de este tipo u obligando a la

pres-

chatarrizacion de vehiculos menos
contaminantes y mas caros.

b) La compensacioén se extiende solo

durante la vida util remanente de los

camiones a chatarrizar.

Metodologia de calculo de compensacion

Factores de emision

Para los factores de emision se podran

utilizar valores referenciados
bibliograficamente para el vehiculo que se
quiera chatarrizar. A modo referencial, se
podran

documentos:

consultar los siguientes

o Manual para el desarrollo de inventarios
de emisiones atmos-féricas (MMA,
2017)

e Guia para la estimacion de emisiones

atmosféricas de proyect-os
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Inmobiliarios para la Region
Metropolitana (Seremi MA, 2012).

o EMEP/EEA air pollutant emission
inventory guidebook (EEA, 2016).

Para efectos de la Guia, se consideran como
valores por defecto los factores de emision
partir  del
EMEP/EEA air pollutant emission inventory
guidebook (EEA, 2016). En la Tabla 16 y la
Tabla 17 se presenta un resumen con los
factores para contaminantes de interés para
realizar compensaciones, para vehiculos
pesados y para buses, respectivamente:

obtenidos a documento
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Tabla 16 — Resumen factores de emision por defecto para vehiculos pesados?

Tipo MP2,5 NOx NHs

Unidad Tecnologia g/km g/km g/km
Nota MP2,5 =MP10 = NO:2 equivalente -
MPS

Convencional 0,3344 8,92 0,0029
EURO | - 91/542/EEC 0,201 5,31 0,0029
EURO Il - 91/542/EEC Il 0,104 5,50 0,0029
Diesel 7,5 - 16t EURO Il - 2000 0,0881 4,30 0,0029
EURO IV - 2005 0,0161 2,65 0,0029

EURO V - 2008 0,0161 1,51 0,011

EURO VI 0,0008 0,291 0,009
Convencional 0,418 10,7 0,0029
EURO | - 91/542/EEC | 0,297 7,52 0,0029
EURO Il - 91/542/EEC Il 0,155 7,91 0,0029
Diesel 16 - 32t EURO Ill - 2000 0,13 6,27 0,0029
EURO IV - 2005 0,0239 3,83 0,0029

EURO V - 2008 0,0239 2,18 0,011

EURO VI 0,0012 0,422 0,009
Convencional 0,491 12,8 0,0029
EURO I - 91/542/EEC | 0,358 9,04 0,0029
EURO Il - 91/542/EEC Il 0,194 9,36 0,0029
Diesel >32 t EURO Il - 2000 0,151 7,43 0,0029
EURO IV - 2005 0,0268 4,61 0,0029

EURO V - 2008 0,0268 2,63 0,011

EURO VI 0,0013 0,507 0,009

2 Los factores se presentan con exactamente la misma cantidad de decimales que presenta la fuente.
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Tabla 17 — Resumen factores de emision por defecto para buses3

Tipo MP2,5 NOx NHs
Unidad Tecnologia g/km g/km g/km
MP2,5 = MP10 NO2 -
Nota = MPS equivalente
Convencional 0,9090 16,500 0,0029
EURO | - 0,4790 10,100 0,0029
91/542/EEC |
EURO Il - 0,2200 10,700 0,0029
) 91/542/EEC Il
Buses urbanos estandar EURO IIl - 2000 0,2070 9,380 0,0029
EURO IV - 2005 0,0462 5,420 0,0029
EURO V - 2008 0,0462 3,090 0,011
EURO VI 0,0023 0,597 0,009
Convencional 0,4700 10,600 0,0029
EURO | - 0,3620 8,100 0,0029
91/542/EEC |
EURO Il - 0,1650 8,950 0,0029
_ ) 91/542/EEC Il
Buses interurbanos estandar  EURO Il - 2000 0,1780 7,510 0,0029
EURO IV - 2005 0,0354 4,510 0,0029
EURO V - 2008 0,0354 2,570 0,011
EURO VI 0,0018 0,496 0,009

3 Los factores se presentan con exactamente la misma cantidad de decimales que presenta la fuente.
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Niveles de actividad

Los niveles de actividad para las fuentes
moéviles pueden ser determinados a partir
de la distancia total recorrida por el o los
periodo de tiempo
determinado. Si por ejemplo se determina
chatarrizar buses o camiones, habra que
determinar la cantidad de kilbmetros al afio

vehiculos en un

que recorren.

Si no se tiene informacién de los vehiculos
que efectivamente se van a chatarrizar, a
modo referencial se podran consultar los
siguientes documentos:

e Manual para el desarrollo de
inventarios de emisiones atmosféricas
(MMA, 2017).

e Disefio de metodologias de
compensacion de emisiones para
chatarrizacion de fuentes moviles
(DICTUC, 2009).

e Disefio integral de un programa de
chatarrizacion de camiones (Centro
Mario Molina, 2009).

Para efectos de la Guia, se consideran como
valores por defecto los niveles de actividad
obtenidos partir del Manual para el
desarrollo de inventarios de emisiones
atmosféricas (MMA, 2017). En la tabla 18
se presentan dichos valores:

Tabla 18 — Resumen niveles de actividad por defecto para niveles de actividad fuentes

moéviles

Tipo de Vehiculo

RM (km/veh)

Camiones livianos
Camiones medianos
Camiones pesados
Buses

22.372
39.180
48.700
69.848

Consideraciones importantes

e De acuerdo al documento Programa

piloto  para el sistema de
compensaciones de la Region
Metropolitana -  Disefio  de

metodologias de compensacion de
emisiones para chatarrizacion de
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fuentes moviles (Conama, 2009), al
realizar la compensacion de
emisiones mediante la
chatarrizaciéon de fuentes moéviles se
supone que el vehiculo chatarrizado
sera reemplazado por un vehiculo
nuevo. Dicha suposicion considera
que se mantiene constante el stock

de vehiculos de la Region
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Metropolitana, dado que, aunque
probablemente el duefio del
vehiculo original puede comprar
uno de segunda mano, finalmente
se producira la entrada de un
vehiculo nuevo al parque. Este
supuesto también considera que el
dueiio del vehiculo a chatarrizar no
cambia de modo de transporte ni
que utiliza otro vehiculo de su
propiedad en su
Considerando lo anterior, para
efectos de calculo se podra

reemplazo.

considerar que el vehiculo
chatarrizado se cambia por un
vehiculo moderno de similares
caracteristicas, aun cuando no sea
el mismo vehiculo que va adquirir el

propietario del camién antiguo.
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El articulo 16 del DS N°31/2016
establece que a partir del afio 2020
todos los vehiculos que ingresen al
parque vehicular de la Region
Metropolitana deberan cumplir con
normativa EURO VI y la norma EPA
equivalente. Considerando lo
anterior, si se utiliza el supuesto del
recambio del vehiculo chatarrizado
por un tercero que ingrese un
vehiculo nuevo a la flota de la
Regién Metropolitana, se podra
utilizar para el calculo el factor de
emision de vehiculos con la norma
de emision establecida por el
articulo referido.
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Plan de seguimiento emisiones mediante la chatarrizaciéon de

motores para dar cumplimiento al objetivo

Ademas de los parametros requeridos para general de un plan de seguimiento, se
el plan de seguimiento de un PCE debera incluir lo que se presenta en la tabla
presentados en el capitulo 5 de esta Guia, 19:

si se determina realizar la compensacion de

Tabla 19 - Acreditacién plan de seguimiento: Chatarrizacion de motores.

ftem

Forma de acreditacion

Acreditacion
supuesto de estado
inicial de fuente a
compensar

Acreditacion de la
ejecucion del PCE

A) Listado de vehiculos a chatarrizar y su vigencia, es decir, verificar que las
caracteristicas del vehiculo a eliminar coincidan con lo que se present6 en el célculo
teérico (afio, tecnologia, etc).

B) Acreditar la compra del vehiculo a chatarrizar por parte del titular, mediante:

— Copia simple del contrato de compra venta del vehiculo. En dicho documento
aparecera el nombre del titular del proyecto como comprador. En su defecto
podra aparecer la empresa mandatada por el titular para la ejecucion del PCE.
De ser este el caso, se debera presentar un documento legalizado en que se
acredite la tercerizacion del servicio.

— Inscripcién de la transferencia de dominio del vehiculo a nombre del titular del
proyecto en el Registro Nacional de Vehiculos Motorizados.

—  Permiso de circulaciéon del vehiculo, de al menos el ultimo afio en la Regién
Metropolitana.

—  Certificado de revision técnica, de al menos el uUltimo afio y vigente a la fecha
de la compra del vehiculo.

Se debera acreditar la eliminacion del motor del vehiculo a chatarrizar, mediante:

—  Certificado de Inscripcion y Anotaciones Vigentes del Registro Nacional de
Vehiculos Motorizados, en que conste la cancelacién de la inscripcion por
desarme del vehiculo.

—  Acreditacion de la destruccion del vehiculo y su motor, mediante contrato que
individualiza el vehiculo con empresa que realiza la eliminacién (desarmaduria,
fundicion y/o chatarrizacion).

— Fotografias del proceso de eliminacion del vehiculo antes y después de su
chatarrizacion. Cada fotografia serd acompafiada por un periddico de
circulacion nacional para acreditar las fechas respectivas asociadas al dia de
llegada del vehiculo al lugar de destrucciéon y la fecha del dia en que fue
eliminado. La fotografia debe mostrar la placa patente del vehiculo eliminado.
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Ejemplo de calculo aplicado

Un proyecto luego de obtener su RCA
favorable debe compensar un total de

25,00 () de 6xidos de nitrégeno (NOX).
Para compensar sus emisiones, el titular del
proyecto ha decidido utilizar el mecanismo
de chatarrizacion de motores. En este caso,
se ha determinado realizar la chatarrizacion
de camiones pesados diésel convencionales

sin norma de emision4.

Para realizar una  estimacion de
compensacion conservadora, se trabaja
bajo el supuesto de que al chatarrizar un
camion, se estard renovando la flota
vehicular en la Region Metropolitana y
consecuentemente se asume el ingreso de

un camion nuevo a la flota.

De esta forma, para el calculo se considera
que por cada camion diésel pesado
convencional sin norma de emisién entrara
a la flota vehicular, por accién de un tercero,
un camién pesado diésel con norma de
emisién EURO VI.

Los factores de emisién de estos tipo de
vehiculos, se han obtenido de la tabla 3-21
del capitulo 1.A.3.b “Passenger cars, light
commercial trucks, heavy-duty vehicles
including buses and motorcycles” del

documento  EMEFP/EEA  air  pollutant
emission inventory guidebook (EEA -
1.A.3.b, 2016), los que corresponden a
factores estimados con la metodologia Tier
2.

Para determinar los factores de emision se
utilizan los valores por defecto presentados
en la tabla 16, se consideran camiones con
un peso entre 16 y 32 toneladas, siendo
10,7 £2*
camiéon convencional y un camién EURO VI,
respectivamente.

y 0,42 % los factores para un

Para la determinacion de los niveles de
actividad, se ha considerado la tabla 4-8
del Manual para el desarrollo de inventarios
de emisiones atmosféricas (MMA, 2017), en
la cual se establece que un camién pesado

recorre un total aproximado de 48.700

km
(—), el que corresponde al valor por

afio
defecto presentado en la tabla 18 de esta
Guia, este nivel de actividad se mantendra

constante para ambos tipos de vehiculos.

A partir de los factores de emisién y nivel
de actividad presentados, se muestra a
continuacién el calculo para el caso base,
que considera la emisién de un camién
pesado diésel convencional:

Emisioncaso gase = FEpase - NAgase

o g NOx km 1t t NOx
Emisidnc,so gase = 10,70 (W) -48.700 (—) = 0,52 (—)

* Corresponden a camiones pesados con peso
bruto superior a 16 toneladas, cuya fecha de
inscripcion en el Registro de Vehiculos
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afio) 106g afo — equipo

Motorizados es anterior a septiembre de
1994.

@ DFM



Luego, se presenta el calculo para el caso
con mecanismo, que considera la emision
de un camién diésel EURO VI:

EmisionC0n Mecanismo — FECon Mecanismo * NACon Mecanismo

o g NOx kmy 1t t NOx
EmISIOnCOn Mecanismo — 0,42 <W) +48.700 (E) ' 106g = 0,02 (m)

A partir de las emisiones calculadas, se
presenta el calculo de la reduccion
unitaria de emisiones:

Reduccidén unitaria = Emision caso base — Emision con mecanismo

» o t NOy t NOy t NOyx
Reduccién unitaria = 0,52 (~—) — 0,02 (~—) = 0,50 (~—>
afio — camion afo — camion afio — camion

En base al calculo presentado, se establece
que por cada camion chatarrizado se
generara una reduccion de 0,50 toneladas

de NOx al afio. A continuacion, se calcula la
cantidad de camiones a chatarrizar:

) ) Toneladas a compensar
Camiones a chatarrizar =

Reduccién unitaria

2500 (L2

0,50 (%)

Camiones a chatarrizar =

Camiones a chatarrizar = 50 (camiones)

A partir de los calculos realizados, el
proyecto debera realizar la chatarrizacién
de 50 camiones pesados diésel

convencional (sin norma de emisién) para
asi dar cumplimiento a las toneladas totales
a compensar de acuerdo a su RCA.
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ANEXO 4 — MECANISMO DE COMPENSACION: FILTROS
PARA FUENTES FIJAS INDUSTRIALES Y/O COMERCIALES

Descripcién del

justificacion

mecanismo Yy

El mecanismo consiste en instalar un filtro
en las fuentes fijas industriales y/o comer-
ciales con el fin de disminuir sus emisiones
atmosféricas. Para este caso aplican fuentes
como grupos electrogenos, hornos,
calderas, entre otros.

En la tabla 20 se presenta el resumen de
cumplimiento de criterios para este
mecanismo de compensacién, el cual se
puede utilizar como referencia para la
elaboracion del informe del PCE si se
selecciona este mecanismo para compensar
emisiones.

Tabla 20 — Resumen cumplimiento de criterios mecanismo de compensacioén: filtros para

fuentes fijas industriales y/o comerciales

Criterio Detalle
Medible Se pueden realizar mediciones directamente en la fuente.
Verificable Se pueden realizar mediciones antes y después de instalar un filtro en una fuente fija,
con el fin de verificar la reduccion efectiva de emisiones.
Adicional Si no existe una obligacién de instalar un filtro en la fuente fija seleccionada, se asume
que el mecanismo es adicional.
Permanente Se espera que el sistema de filtro a instalar quede en forma permanente en la fuente,

superando asi el periodo en que el proyecto esta obligado a compensar sus emisiones.
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Ventajas y desventajas

A continuacién, en la tabla 21 se listan
las principales ventajas y desventajas del

mecanismo de compensacion presen-
tado:

Tabla 21 — Ventajas y desventajas mecanismo de compensacion: filtros para fuentes fijas

industriales y/o comerciales

Ventajas

Desventajas

a) El seguimiento de este tipo de mecanismo
resulta sencillo, toda vez que se instala sobre
una fuente fija de facil fiscalizacion.

b) Existen tecnologias y métodos validados
para realizar mediciones antes y después de
la implementacion del mecanismo.

c) E
permanecera instalado por un tiempo mayor

mecanismo muy probablemente

al que el proyecto tenga que compensar sus
emisiones.

a) La aplicacion se limita a la existencia de

una fuente de emision de una industria o
institucion particular, lo que dificulta la

gestion de la implementacién de la medida.

b) Los costos en una aplicacion de este tipo
pueden ser muy elevados tanto para realizar
mediciones implementar el
mecanismo, dependiendo de la fuente en la
que se aplique, lo que puede desmotivar a
los titulares a elegir este mecanismo.

como para

Metodologia de calculo de compensacion

Factores de emision

Para el caso de las fuentes fijas industriales
y/o comerciales existentes, se priorizara
realizar mediciones directamente en la
fuente previamente a la instalacion del
filtro, considerando para ello una empresa
certificada por la autoridad que realice sus
mediciones bajo un estandar validado.

En el caso de que se planifique incorporar
el mecanismo en una fuente a instalar en el
marco del proyecto que necesite compensar
sus emisiones, debera referenciar las
emisiones en base a datos del fabricante o

bien en base a referencias bibliogréaficas.
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Niveles de actividad

En cuanto a los niveles de actividad,
deberan establecerse en base a informacion
de operacién real del propietario de la
fuente de emision donde se implemente

este mecanismo de compensacién.

Consideraciones importantes

e Las mediciones en la fuente fija se
deberan realizar bajo el método CH-5
“Determinaciéon de las emisiones de

particulas desde fuentes estacionarias”

(ISPCH, 2012).

4 @ DFM



Plan de seguimiento

Ademas de los parametros requeridos para
el plan de seguimiento de un PCE
presentados en el capitulo 5 de esta Guia,
si se determina realizar la compensacion de

emisiones mediante la instalacién de filtros
para fuentes fijas comerciales o industriales,
para dar cumplimiento al objetivo general
de un plan de seguimiento, se debera
incluir lo que se presenta en la tabla 22:

Tabla 22 - Acreditacién plan de seguimiento: Filtros para fuentes fijas comerciales o

industriales

item

Forma de acreditacion

Acreditacion supuesto de estado
inicial de fuente a compensar

Acreditacion de la ejecucion del PCE

Acreditacion de la eficiencia del
mecanismo

Descripcion de la fuente fija donde se instalara el filtro,
considerando numero de registro, fotos referenciales, entre otros.

Certificado firmado por el/los beneficiario/s y el titular que dé
cuenta de la correcta implementacién del PCE. Se debera incluir
dentro de la redaccion del certificado la recepcién conforme de la
instalacion del filtro, la asistencia a charla informativa que dé
cuenta del motivo del PCE y de la capacitacion respecto al uso del
filtro nuevo. Ademas, el beneficiario se comprometerda a dar un
correcto uso del filtro nuevo durante un tiempo mayor o igual a la
vida util del mismo.

Con el fin de asegurar que la generacion de emisiones atmosféricas
de la fuente con el filtro instalado cumpla con una reduccién igual
o mayor a lo establecido en la resolucién exenta que aprueba al
PCE, se debera incluir un certificado de la medicion de las
emisiones de la fuente una vez este el filtro instalado, la cual
debera realizarse en base a la resoluciéon 15.027 de la Seremi de
Salud, que “Establece procedimiento de declaracién de emisiones
para fuentes estacionarias que indica” (Seremi de Salud, 1994).

Ejemplo de calculo aplicado

Para estimar el factor de emision, el titular
ha realizado un muestreo isocinético de

Un proyecto debe compensar sus emisiones
de MP2,5 equivalente por 3 toneladas, de
las cuales 0,13 toneladas corresponden a
combustién. Para compensar sus emisiones
por combustion, el titular ha decidido
incorporar un sistema de filtro en un grupo
electrégeno a utilizar
instalaciones.

dentro de sus
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material particulado bajo el método CH-5, a

partir del cual se midié una emision O,11
kg MP
h
incorporando el sistema de filtro a la fuente,

. Luego, se realiz6 la misma medicion

obteniendo como resultado una emision de

kg MP
0,01 T
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Respecto a los niveles de actividad, la
fuente se utiliza 4 horas al dia durante
todos los dias del afio, por lo que opera un
total de 1.460 horas cada afno.

A partir de los factores de emision y nivel
de actividad presentados, se muestra a
continuacién el calculo para el caso base,
que considera la operacién del grupo
electrégeno industrial sin filtro:

Emisioncaso Base = FEBase * NApase

. kg MP
Emisiong,so gase = 0,11 <T) -1.460

Luego, se presenta el calculo para el caso
con mecanismo, que considera la

h ) t 0.16 ( t MP )
ano/ 103kg ' afio — equipo

operacion del grupo electréogeno industrial
con filtro:

EmlSIOHCon Mecanismo — FECon Mecanismo * NACon Mecanismo

o kg MP h 1t t MP
Emisioncon Mecanismo = 0,01 (T) - 1.460 (—) o 0,02 (—)

A partir de las emisiones calculadas, se
presenta el calculo de la reduccién unitaria
de emisiones y, a partir de dicho valor, el

afno ano — equipo

cilculo de las toneladas anuales
compensadas:

Reduccién unitaria = Emision caso base — Emisién con mecanismo

) t MP
Reduccién unitaria = 0,16 (—

A partir de los calculos presentados, se
tiene que la instalacion del filtro en el grupo
electrégeno de respaldo logra compensar
0,14 toneladas de material particulado
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) — 0,02 (ﬂ) = 0,14 (ﬂ)

afno afno

cada afo, monto superior a las 0,13
toneladas que requiere compensar el
proyecto en base a su RCA, cumpliendo asi
con las toneladas a compensar requeridas.
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ANEXO 5 — MECANISMO DE COMPENSACION: FILTROS
DPF PARA FUENTES MOVILES

Descripcién del mecanismo y
justificacion

Este mecanismo consiste en instalar filtros
DPF (del inglés diesel particulate filter) a
fuentes moviles que no los tengan, tales
como camiones, buses o maquinaria fuera
de ruta. El objetivo es lograr el abatimiento
de material particulado generado por la
combustién de los motores de dichas
fuentes de emision.

Los filtros DPF comunmente estan hechos
de cordierita (2Mg0O-2Al;03-5Si0;) o de
carburo de silicio (SiC), en una estructura
con una forma similar a un panal de abejas
con los canales de circulacion bloqueados a
ambos extremos, tal y como se muestra en
la figura 5:

Figura 5 — Diagrama de funcionamiento de filtro DPF

Entrada =» e ‘o
degases «p ©

. Rl |
-> ...1‘/.|
- L=

El flujo de salida de la combustiéon del
motor, al pasar por el filtro, fuerza al
material particulado a través de las paredes
porosas del sustrato, las que actian como
un filtro mecanico. Al pasar las particulas de
hollin a través del filtro, se transportan a
través de las paredes porosas por difusion,
donde finalmente quedan adheridas. El
filtro estd hecho de canales cuadrados
paralelos, con un espesor tipicamente entre
los 300-400 pm. El disefio del filtro
contempla una porosidad 6éptima, que
permita el paso de los gases de escape del
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Salida
de gases
limpios

222

motor sin mayores obstaculos y que, al
mismo tiempo, tenga la capacidad de
retener las particulas sélidas.

A medida que se utiliza la fuente moévil, el
filtro va acumulando material particulado. Si
el filtro se genera
contrapresion que puede ser perjudicial
para el funcionamiento del motor, ya que
puede
combustible, puede fallar el motor y puede
perjudicar al mismo filtro. Para prevenir

@ DFM
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estos inconvenientes, este se debe
regenerar quemando el material particulado
retenido. Para estos efectos, existen dos
tipos de regeneracion del filtro DPF
(Resitoglu, Altinisik, & Keskin, 2015):

e Regeneracion activa: el hollin retenido
en el filtro se remueve en un proceso de
oxidacién controlada con oxigeno (O2) a
550°C. El calor requerido para llevar a
cabo este proceso se suministra con
una fuente externa (un calefactor
eléctrico o un soplete). Las particulas
capturadas en el filtro se queman
cuando la carga de hollin en este
alcanza un limite (alrededor del 45%)
indicado por la caida de presiéon a
través del filtro.

e Regeneracién pasiva: la oxidacion del
material particulado se lleva a cabo a la
temperatura del gas de escape de
salida por medio de una reaccién
catalitica que no ningun
combustible adicional. En un rango de
temperatura entre los 200°C y los
450°C, bajas de NO;
promueven la oxidacién continua de las
particulas de carbono.

utiliza

cantidades
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De acuerdo a el punto 5.2.1 del documento
Contenido esencial bases de licitacion
concesion uso de vias 2018, los buses que
se integren al sistema de transporte publico
y que cuenten con motores de combustion
interna tendran que cumplir con la norma
de emision EURO VI o EPA 2010 y deberan
contar con motores cuyas
contaminantes no superen
maximos de emisiones sefalados por el DS
N°31/2016.

emisiones
los niveles

Considerando lo anterior, el tipo de fuente
movil objetivo de este
corresponde a flotas de buses o camiones
con norma de emisién antiguos pero que

mecanismo

sigan vigentes en circulaciéon y que no
tengan que ser retirados de circulacion
obligatoriamente, por lo que el mecanismo
ayudard a
contaminantes atmosféricos de este tipo de
fuentes moéviles mientras se produce el
recambio de la flota dentro de la Region
Metropolitana.

reducir las emisiones de

En la tabla 23 se presenta el resumen de
cumplimiento de para
mecanismo de compensacion, el cual se
puede utilizar como referencia para la
PCE si se
selecciona este mecanismo para compensar
emisiones.

criterios este

elaboracion del informe del

@ DFM



Tabla 23 — Resumen cumplimiento de criterios mecanismo de compensacion: filtros DPF para
fuentes moéviles

Criterio Detalle

Medible Es factible realizar mediciones directamente en la fuente donde se instalara el filtro
DPF, especificamente en el Centro de Control y Certificacion Vehicular (3CV).

Verificable Se podra verificar la efectiva reduccién de emisiones con mediciones luego de instalar
el filtro en la fuente.

Adicional Si la ley no establece que la fuente moévil sobre la cual se aplicara el filtro que debe
tenerlo, se considera un mecanismo de compensacion adicional.

Permanente Siempre y cuando se realicen buenas mantenciones a los filtros, estos pueden tener
una larga vida util que se puede extender por un periodo mayor al que un proyecto
deba compensar emisiones.
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Ventajas y desventajas

A continuacién, en la tabla 24 se listan
las principales ventajas y desventajas del

mecanismo de compensacion presen-
tado:

Tabla 24 — Ventajas y desventajas mecanismo de compensacion: filtros DPF para fuentes

moéviles

Ventajas

Desventajas

a) El mecanismo genera la reducciéon de una
importante fuente de material particulado.

b) Este mecanismo tiene amplia aplicabilidad
flota actual, que
probablemente siga en circulacién por los

en la vehicular

proéximos anos.

a) Para que su implementacion sea efectiva,
se deberan
elevado de fuentes moviles,
idealmente deberan tener caracteristicas
similares para facilitar su implementacion.

instalar filtros en un numero
las cuales

b) La mantencién del filtro —y con ello su
eficiencia— depende del usuario final, por lo
que si este no entiende como funciona, es
probable que los procesos de regeneracion
del filtro, cuando se encuentre saturado, no
se lleven a cabo de manera correcta.

c) El seguimiento y fiscalizacion de Ila
eficiencia real de esta medida resultan
complejos.

Metodologia de calculo de compensacién

Factores de emisién

Los factores de emision podran

referenciados bibliograficamente, o bien ser

ser

establecidos a partir de mediciones en las
mismas fuentes moéviles sobre las cuales se
quiera implementar los filtros DPF.

Se podran considerar como valores por
defecto para los factores de emision los
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presentados en la tabla 16 y la tabla 17 de
esta Guia.

Niveles de actividad

Los niveles de actividad para las fuentes
moéviles pueden ser determinados a partir
de la distancia total recorrida por el o los
vehiculos en un periodo de tiempo
determinado. Si por ejemplo se determina
DPF en buses o

camiones, habra que determinar la cantidad

implementar filtros

de kilbmetros al afio que recorren.
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Por otro lado, si los filtros DPF se piensan
implementar en maquinaria fuera de ruta, el
nivel de actividad estara determinado por la
cantidad de horas al afio que se utiliza la
maquinaria.

Se podran considerar como valores por
defecto para los niveles de actividad para
las fuentes moéviles los presentados en la
tabla 18 de esta Guia.

Consideraciones importantes

e La efectividad real del mecanismo
radica en el buen cuidado del filtro
DPF por parte del
vehiculo donde se instale, por lo
que resulta clave informar al usuario
como cuidar de este para que sepa
cuando es necesario realizar la
regeneracion del filtro en el caso de
que este se tape.

usuario del

e Actualmente en Chile existen
empresas que prestan el servicio de
los filtros DPF de

retirar los
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vehiculos, argumentando que no
tienen buen funcionamiento y que el
vehiculo aun sin el filtro cumple con
lo exigido en la revision técnica.
Este punto es importante a
considerar, ya que no esta clara la
cantidad de vehiculos que traen de
fabrica el sistema DPF incorporado
y son retirados por los usuarios.
Esto puede ocurrir al implementar
los filtros en un vehiculo en el marco
de un PCE, por lo que el
seguimiento de la implementacién
de este mecanismo resulta clave.

Plan de seguimiento

Ademas de los parametros requeridos para
el plan de seguimiento de un PCE
presentados en el capitulo 5 de esta Guia,
si se determina realizar la compensacion de
emisiones mediante la instalacion de filtros
DPF para fuentes para dar
cumplimiento al objetivo general de un plan
de seguimiento, se debera incluir lo que se
presenta en la tabla 25:

mobviles,
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Tabla 25 - Acreditacién plan de seguimiento: filtros DPF para fuentes moviles.

item

Forma de acreditacion

Acreditacion supuesto de
estado inicial de fuente a
compensar

Acreditacion de la
ejecucion del PCE

Listado de vehiculos o maquinarias donde se instalaran los filtros DPF y
su vigencia, es decir, verificar que las caracteristicas del vehiculo o la
magquinaria coinciden con lo que se declaré en el PCE (afio, tecnologia,
etc).

A) Con el fin de asegurar que el filtro DPF instalado sea capaz de
cumplir su funcién, se debera incluir el certificado de fabrica del filtro
DPF, validado por el Centro de Control y Certificacion Vehicular (3CV).

B) Certificado firmado por el/los beneficiario/s y el titular que dé cuenta
de la correcta implementacion del PCE. Se debera incluir dentro de la
redaccion del certificado la recepcion conforme de la instalacion del
filtro, la asistencia a charla informativa que dé cuenta del motivo del
PCE y de la capacitacion respecto al uso del filtro nuevo y su correcta
mantencion. Ademas, el beneficiario se comprometera a dar un correcto
uso del filtro nuevo durante un tiempo mayor o igual al periodo a
compensar por parte del proyecto.
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Ejemplo de calculo aplicado

Un proyecto debe compensar un total de 2
t/afho de MP10 por combustion. Para
compensar sus emisiones el titular ha
decidido implementar filtros DPF en una
flota de buses estandar urbanos dentro de
la Region Metropolitana.

Para realizar los calculos, se consideran
buses del transporte publico con normativa
de emision EPA98 o EURO III.

En el caso del factor de emision para este
tipo de vehiculos, se ha considerado el
valor por defecto obtenido de la tabla 17
del presente informe, elaborada a partir
tabla 3-24 del capitulo 1.A.3.b “Passenger
cars, light commercial trucks, heavy-duty
vehicles including buses and motorcycles”
del documento EMEP/EEA air pollutant
emission inventory guidebook (EEA -
1.A.3.b, 2016), el que corresponde a un
factor estimado con la metodologia Tier 2.
El factor corresponde a 0,207 g MP/km.

Para el nivel de actividad, se consideran los
kilbmetros recorridos anuales en la Region
Metropolitana por tipo de vehiculo
presentados en la tabla 18, elaborada a
partir de la tabla 4-8 del Manual para e/
desarrollo de inventarios de emisiones
atmosféricas (MMA, 2017), de la cual se

® Link de descarga de tabla con el listado de
sistemas de postratamiento de emisiones
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tiene que un bus recorre al afio 69.848
kilbmetros.

En cuanto a la capacidad del filtro DPF de
disminuir las emisiones de material
particulado, a partir de informacion
obtenida de la tabla 2 del anexo 3 de la
Guia para la instalacion de sistemas de post
tratamiento de emisiones en buses de
Transantiago (Subsecretaria de
Transportes, 2006), la certificacion del
sistema de postratamiento de emisiones
para un vehiculo debe estar verificada por
el 3CV (Centro de Control y Certificacién
Vehicular). A partir de la lista de sistemas
certificados por el 3CV, se considera para el
calculo la utilizacion de un filtro DPF Muffler
estilo 6, con medio filtrante sustrato de
ceramica y con método de regeneracion
pasivo mediante recubrimiento catalitico.
Para dicho sistema se considera una
capacidad de remover material particulado
de un 93%5. En base a la eficiencia
presentada, se asume que al instalar el filtro
DPF un bus emitira un 93% menos de
material particulado, es decir, su factor de
emisién correspondera a 0,020 g/km.

A partir de los factores de emisién y nivel
de actividad presentados, se muestra a
continuacién el calculo para el caso base,
que considera la emisién de un bus
estandar urbano EURO Il

certificados:
https://www.mtt.gob.cl/archivos/5601
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https://www.mtt.gob.cl/archivos/5601

Emisiongaso Base = FEBase * NABase

Emisi6 ozo7<gMP) 69848( fam ) ‘ 0014( LMP )
mision =0, — ]+ 69. = . =0, -

Caso Base km afio — bus/ 10°g afio — bus
Luego, se presenta el calculo para el caso instalacion del filtro DPF en el bus y su
con mecanismo, que considera la eficiencia:

EmisjénCon Mecanismo — FECon Mecanismo NACon Mecanismo
L g MP km 1t
Emisioncon mecanismo = 0,207 (E) - 69.848 (aﬁo — bus) : 10°g *(1-0,93)
Emisi6 0001( LM )
mision - =0, S
Con Mecanismo afio — bus

A partir de las emisiones calculadas, se célculo de la cantidad de filtros DPF a
presenta el calculo de la reduccién unitaria instalar para cumplir con las toneladas
de emisiones y a partir de dicho valor el totales de contaminante a compensar:

Reduccién unitaria = Emision caso base — Emisién con mecanismo

t MP t MP t MP
Reduccién unitaria = 0,014 <~—) — 0,001 (~—) = 0,013 (~—)
afio — bus afio — bus ano — bus

) ) Toneladas a compensar
Filtros DPF ainstalar =

Reduccién unitaria

20 (G5
t MP
ano — bus)

Filtros DPF a instalar =
Q013(

Filtros DPF a instalar = 153,8 (filtros) ~ 154(filtros)

A partir de los calculos realizados, el que pertenezcan al parque vehicular de la
proyecto debera realizar la instalacién de Regién Metropolitana, para asi dar
154 filtros DPF en buses estandar urbanos cumplimiento a las toneladas totales a
con norma de emisiébn EPA98 o EURO Il compensar de acuerdo a su RCA.
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ANEXO 6 — MECANISMO DE COMPENSACION:
IMPLEMENTACION O REGENERACION DE SISTEMA SCR

PARA FUENTES MOVILES

Descripcién del
justificacion

mecanismo Yy

El mecanismo consiste en mejorar la
eficiencia del sistema SCR (Selective
Catalytic Reduction) para reducir las
emisiones de Oxidos de nitrégeno en
fuentes moviles tales como buses o
camiones y en maquinaria fuera de ruta.

La tecnologia SCR se utiliza para minimizar
las emisiones de NOx de los gases de
escape de combustion de los motores y se
aplica principalmente en vehiculos pesados.
Para disminuir las emisiones de 6xidos de
nitrégeno, el sistema utiliza como reductor
una solucién acuosa de urea. En la figura 6
se muestra un esquema del funcionamiento
de un sistema SCR:

Figura 6 — Diagrama de funcionamiento de sistema SCR

Motor Diesel

Unidad
de control

Considerando la toxicidad del amoniaco y
para evitar la quema del mismo previo a la
reaccion que requiere el sistema, se
suministra el reductor en una solucién de
urea (NH2).CO y agua, en un 33% y un 67%
en peso respectivamente (Resitoglu,
Altinisik, & Keskin, 2015).
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Para asegurar la eficiencia del sistema, se
debe controlar de la mejor manera la
cantidad de amoniaco (NHsz) en el
catalizador del SCR. Para esto se incorpora
un inyector previo al sistema que suministra
la solucién de urea al flujo de gas. Como
resultado de la vaporizacion del agua de la
solucion, las particulas sélidas de urea se
comienzan a derretir en una reaccién de
termélisis:
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(NH,),CO — NH3 + HNCO (termdlisis)

Como producto de esta reaccion se forma
amoniaco (NHs) y acido isocianico (HNCO).
El primero se utiliza como insumo para
reducir los Oxidos de nitrégeno en el

catalizador SCR y el segundo reacciona con
agua en una hidrélisis, a partir de la cual se
produce mas amoniaco:

HNCO + H,0 — NH3 + CO, (hidrolisis)

Terminadas las reacciones de termolisis e
hidroélisis presentadas, se lleva a cabo la
reduccion de 6xidos de nitrégeno en el SCR

con el amoniaco, tal y como se muestra a
continuacién en las siguientes reacciones:

4NO + 4 NH; + 0, > 4N, + 6 H,0

2NO + 2 NO, + 4 NH; - 4 N, + 6 H,0

6NO, + 8 NH; - 7 N, + 12 H,0

De las ecuaciones anteriores, se aprecia que

los productos de las reacciones
corresponden a nitrégeno (Nz) y agua (H20)
los que son liberados a la atmésfera una

vez terminado el proceso.

Si bien el abatimiento de emisiones de NOx
se cumple en condiciones ideales de
operaciébn del sistema,

limitante corresponde a la temperatura,

una variable
debido a que las reacciones requeridas por
el sistema se producen a partir de una
temperatura de 200°C y alcanzan su
6ptimo de conversién a los 350°C (Way et
al.,, 2009). A temperaturas inferiores a los
200 °C se generan problemas en el sistema,

tales como la generacibn de acido
cianhidrico, biurea, melaminas y otros
productos indeseados que se pueden

acumular en el sistema de inyeccién y en el
tubo de escape.

www.dfmconsultores.cl
info@dfmconsultores.cl

55

En términos promedio, la velocidad de un
los 20-25 km/h. A bajas
velocidades es dificil que este alcance la
temperatura oOptima de operacién del
sistema de SCR con solucién de urea como

bus ronda

reactivo, sobre todo en épocas de frio.
Debido a lo anterior, el sistema SCR no
funciona de manera 6ptima en vehiculos del
transporte publico y funcionan mejor en
vehiculos que circulan en autopistas y rutas
Asi, transporte
publico pueden generar en la practica
emisiones que pueden ser mayores a las
testeadas en laboratorio.

rurales. los buses del

Considerando lo anterior, bajo el desarrollo

e investigacibn en el area, se han
desarrollado nuevas tecnologias que
permiten regenerar el sistema SCR

utilizando para ello un agente reductor, que
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corresponde basicamente a amoniaco (NH3)
en estado soélido que se dosifica
directamente sobre el flujo de gases de
salida, permitiendo la catalizacién y
conversion de NOx incluso a bajas
temperaturas, quitando la limitante de
necesitar una temperatura determinada
para el funcionamiento del sistema. Otra
ventaja especifica es que no genera
productos indeseados que puedan tapar el

sistema y provocar fallas en el mismo, como
si ocurre cuando se utiliza la solucién de
urea como reactivo.

La figura 7 muestra un diagrama de
ejemplo para visualizar las diferencias entre
utilizar un sistema SCR con urea en solucion
y en estado sélido:

Figura 7 — Diagrama ejemplo SCR con urea en solucién y en estado sélido

Limitation: TSCR 200 °C

urea » spray » evap./mixing » decomp. » NH,

SCR

SCR

regenerar el sistema SCR para abatimiento
de NOx en un vehiculo:

&2
ASDS™ » NH,Gas
(S
Por otro lado, en la figura 8 se muestran los
insumos requeridos para la instalacion de
un sistema de este tipo que permita
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Figura 8 — Diagrama ejemplo de insumos de instalacion de regeneracién de sistema SCR

L NH L Cartuchos L Calentador L NH,

Dosificacién
. de gas controlada

- - SCR

sélido resistencia GAS
En la tabla 26 se presenta el resumen de elaboracion del informe del PCE si se
cumplimiento de criterios para este selecciona este mecanismo para compensar
mecanismo de compensacion, el cual se emisiones.

puede utilizar como referencia para la

Tabla 26 — Resumen cumplimiento de criterios mecanismo de compensacién: implementacion
o regeneracion de sistema SCR para fuentes méviles

Criterio Detalle

Medible Es factible realizar mediciones directamente en la fuente donde se implemente el
sistema SCR, especificamente en el Centro de Control y Certificacion Vehicular (3CV).

Verificable Se podra verificar la efectiva reducciéon de emisiones con mediciones luego de instalar
el sistema en la fuente.

Adicional Si la ley no establece que la fuente mévil sobre la cual se aplicara el sistema que debe
tenerlo, se considera un mecanismo de compensacion adicional.

Permanente Siempre y cuando se realice buena mantencién y uso del sistema, este puede tener una

larga vida util que se puede extender por un periodo mayor al que un proyecto deba
compensar emisiones.
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Ventajas y desventajas

A continuacién, en la tabla 27 se listan
las principales ventajas y desventajas del

mecanismo de compensacion presen-
tado:

Tabla 27 — Ventajas y desventajas mecanismo de compensacion: regeneracion de sistema

SCR para fuentes moéviles

Ventajas

Desventajas

a) Si bien los vehiculos modernos (EURO V o
VI) tienen incorporado un sistema SCR, las
emisiones reales en su operacién distan
mucho de las mediciones en laboratorio,
principalmente por las condiciones de
operacion de los vehiculos. Este mecanismo
permite bajas
considerando la operacion real de buses y

alcanzar emisiones

camiones.

b) A medida que se vaya renovando la flota
vehicular en la RM, habran cada vez mas
buses y camiones modernos, por lo que este
mecanismo tiene amplia aplicabilidad a
futuro, cuando sean estas las principales
fuentes a considerar

para compensar

emisiones.

c) El sistema puede contar con una aplicacién
que muestra en tiempo real las emisiones, lo
que facilita el seguimiento y fiscalizacion del
mecanismo.

a) Para que su implementacion sea efectiva,
se deberan realizar mediciones reales de la
fuente donde se instalara el sistema para
cuantificar la emision potencial real a reducir.

b) Este mecanismo se puede aplicar en
fuentes moviles que tengan sistema SCR
incorporado, lo que limita su aplicacion.
También se puede incorporar el sistema
vehiculo, pero la
complejidad en la implementacion es alta y el
costo es muy elevado.

desde cero en un

Q) La eficiencia del mecanismo de
compensacion se limita a la correcta
del factor que
dependera de la correcta ejecucion del

mecanismo por parte del titular.

mantencion sistema,

d) El aditivo a utilizar para su funcionamiento

no se comercializa en forma masiva
actualmente en Chile, El aditivo a utilizar para
su funcionamiento no se comercializa en

forma masiva actualmente en Chile.

Metodologia de calculo de compensacién

Factores de emisién

Para los factores de emision a utilizar en
este mecanismo, lo ideal corresponde a
realizar mediciones directamente en la
fuente donde se va a implementar la
regeneracion del sistema SCR. Lo anterior,
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debido a que si se consideran valores
referenciales, lo méas probable es que el
factor de emision de NOx para un vehiculo
EURO VI o EURO V sea un valor testeado en
laboratorio y no en condiciones reales de
operacion, lo que se traducird en un factor
de baja magnitud para el caso base, que
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hara que el nimero de vehiculos que haya
que reconvertir se eleve.

Ademas, al realizar mediciones
directamente en la fuente donde se
implementara el mecanismo se esta

teniendo un valor real de emisién, lo que
refleja de mejor medida las emisiones que
se dejaran de generar por realizar la
regeneracion del sistema SCR.

Niveles de actividad

Los niveles de actividad para las fuentes
moéviles pueden ser determinados a partir
de la distancia total recorrida por el o los
periodo de tiempo
determinado. Si por ejemplo se determina

vehiculos en un

implementar la regeneracion de sistema
SCR en una flota de buses, habra que
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determinar o estimar la cantidad de
kilometros al afio que recorren.

Para efectos de la estimacion, se podran
considerar defecto
aquellos presentados en la tabla 18 de esta
Guia.

como valores por

Consideraciones importantes

e El vehiculo donde se quiera realizar la
regeneracion del sistema SCR debera
tener implementado este sistema desde
antes, y la implementaciéon consiste
simplemente en cambiar el tipo de
aditivo y la forma en la que este se
suministra al flujo de gases de salida del
motor.
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Plan de seguimiento

Ademas de los parametros requeridos para
el plan de seguimiento de un PCE
presentados en el capitulo 5 de esta Guia,
si se determina realizar la compensacion de

emisiones mediante la regeneraciéon de
sistema SCR en fuentes moéviles, para dar
cumplimiento al objetivo general de un plan
de seguimiento, se debera incluir lo que se
presenta en la tabla 28:

Tabla 28 - Acreditacién plan de seguimiento. Regeneracién sistema SCR para fuentes méviles

item

Forma de acreditacion

Listado de vehiculos donde se realizara la regeneracion del sistema

Acreditacion supuesto de estado
inicial de fuente a compensar
etc).

SCR y su vigencia, es decir, verificar que las caracteristicas del
vehiculo coinciden con lo que se declaré en el PCE (afio, tecnologia,

A) Con el fin de asegurar que el sistema instalado sea capaz de
cumplir su funcion, se debera incluir el certificado de fabrica del

mismo.

B) Certificado firmado por el/los beneficiario/s y el titular que dé
cuenta de la correcta implementacién del PCE. Se debera incluir

Acreditacion de la ejecucion del PCE

dentro de la redaccion del certificado la recepcién conforme de la

regeneracion del sistema y la asistencia a una charla informativa
que dé cuenta del motivo del PCE y de la capacitacion respecto al
uso del sistema nuevo. Ademas, el beneficiario se comprometera a
dar un correcto uso del sistema nuevo durante un tiempo mayor o
igual al periodo a compensar por parte del proyecto.
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Ejemplo de calculo aplicado

Un proyecto debe compensar sus emisiones
de 6xidos de nitrégeno (NOx) por un monto
total de 12 t/afio para el primer afio de su
fase de construccion.

Para los factores de emision, se ha
considerado la presentacion del estudio
Direct ammonia SCR: the optimal solution
for real driving emissions (Johannessen,
2015), para la cual se establece que a partir
de mediciones hechas en un bus con
sistema SCR que utiliza una solucién de
urea como reactivo, se genera una emision

. NO
aproximada de 7,69 %. Por otro lado, al

considerar el mismo bus utilizando
regeneracion de sistema SCR con otro tipo

de reactivo, se genera una emision

aproximada de 1,69 gNOX.
km

Para el nivel de actividad, se consideran los
valores por defecto presentados en la Tabla
18 de esta Guia, elaborada a partir de la
tabla 4-8 del Manual para el desarrollo de
inventarios de emisiones atmosféricas
(MMA, 2017), de la cual se tiene que un bus
recorre al afo 69.848 kilémetros.

A partir de los factores de emision y nivel
de actividad presentados, se muestra a
continuacién el calculo para el caso base,
que considera la emisiones reales medidas
en fuente de un bus con sistema SCR:

Emisionc,so Base = FEBase * NAgase

e g NOx
Emisiong,so gase = 7,69 ( m ) + 69.848 (

Luego, se presenta el calculo para el caso
con mecanismo, que considera la
regeneracion del sistema SCR en el bus:

km) 1t ( t NOx )

afio) 106g afo — equipo

EmlsmnCon Mecanismo — FECon Mecanismo * NACon Mecanismo

g NOx

L km 1t t NOx
Emisioncon Mecanismo = 1,69 (W) - 69.848 (—) : 10°g =0,12 (—)

A partir de las emisiones calculadas, se
presenta el calculo de la reduccién unitaria
de emisiones y a partir de dicho valor, el
célculo de la cantidad de buses a los que se
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les debera regenerar el sistema SCR
cambiar para cumplir con las toneladas
totales de contaminante a compensar:
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Reduccidén unitaria = Emision caso base — Emision con mecanismo

t NO t NOy t NO,
Reduccién unitaria = 0,54 <~—) —-0,12 (~—) =0,42 (~—)
afio — bus afio — bus ano — bus

A partir de los calculos realizados, se compensara 0,53 toneladas de NOx por

aprecia que para cada bus al que se le ano.
realice una regeneracion de su sistema SCR,

Toneladas a compensar
Reduccion unitaria
t NOX)
afno
t NOy )
afno — bus

Buses a reconvertir =

110(

Buses a reconvertir =
oAz(

Buses a reconvertir = 28,57 (buses) ~ 29 (buses)

De acuerdo a los célculos presentados, el 29 buses para cumplir con la compensacion

titular del proyecto debera realizar la requerida por su RCA.
regeneracion del sistema SCR en un total de
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ANEXO 7 — MECANISMO DE COMPENSACION: RECAMBIO
O MEJORAS TECNOLOGICAS PARA CALDERAS

Descripcién del mecanismo Yy
justificacion
Este mecanismo consiste en realizar

recambio o mejoras tecnolégicas a calderas,
tanto para calderas utilizadas para
calefaccion como para industriales. Este
mecanismo consiste en realizar recambio o
mejoras tecnoldgicas a calderas, tanto para
calderas utilizadas para calefaccion como
para industriales.

La mejora tecnolégica a implementar en
una dependera de
factores, tales como el tipo de combustible
utilizado, el tipo de caldera y el objetivo
global de la mejora tecnolégica. El
resultado de la implementacién de este
mecanismo se traduce en mejorar su
eficiencia energética y a la vez reducir las
emisiones de contaminantes atmosféricos.

caldera diversos

Algunas de las mejoras tecnoldgicas a
aplicar en calderas son las siguientes:

e Quemadores de premezcla.
e Quemadores con control de O y CO.
e Quemadores de bajo NOx.

e Sistema de reduccion catalitica no

selectiva.

e Sistema de reduccién catalitica

selectiva.
e Precipitador electrostatico.
e Filtro de mangas.
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e Scrubber hUmedo.
e Desulfurizaciéon de gas seca.

e Desulfurizacién de gas humeda.

Las mejoras tecnolégicas pueden ser
aplicadas en forma separada o conjunta,
dependiendo del tipo de caldera y del
combustible que utilice.

En base a informacion bibliografica, se
presenta a continuacién el funcionamiento
de los quemadores para calderas y sus
principal justificacion para ser considerados
como mecanismo de compensacion (AIChE,
2013).

La forma en como los disefios de los
quemadores reducen las emisiones tiene un
impacto significativo en la forma de la llama

y su comportamiento.

Por lo general, el objetivo de los
quemadores modernos utilizados para
reducir las emisiones de calderas

corresponde a retrasar la combustién por
medio del control del aire y el combustible
utilizado en multiples zonas dentro del
sistema. De esta forma, se varia la mezcla
lo que ralentiza el
proceso de combustién y con ello las
temperaturas llama que
promueven la produccién de NOx. En este
tipo de quemadores, el
(aproximadamente el 40% del aire total) se

aire-combustible,
altas de la
aire primario

mezcla con la cantidad total de combustible
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disponible, produciendo una llama rica en
combustible. Esta zona primaria de la llama
esta relativamente fria y al mismo tiempo
tiene bajo nivel de oxigeno disponible,
condiciones que inhiben la formacion de
NOx. Luego, se introduce aire secundario
aguas abajo de la zona de la [lama primaria
para, de esta forma, completar Ila
combustibn en un  ambiente lo
suficientemente frio para limitar la
producciéon de NOx.

Un efecto similar se consigue en los
quemadores de combustible por etapas, en
donde se separa el combustible en dos
etapas mientras que todo el
introduce a la llama de una sola vez.

aire se

En la tabla 29 se presenta el resumen de
cumplimiento de para este
mecanismo de compensacién, el cual se
puede utilizar como referencia para la
elaboracion del informe del PCE si se
selecciona este mecanismo para compensar

criterios

emisiones.

Tabla 29 — Resumen cumplimiento de criterios mecanismo de compensacioén: mejoras

tecnolégicas para calderas

Criterio Detalle

Medible Es posible realizar mediciones de emisiones directamente en la fuente.

Verificable Para verificar la reduccién de emisiones, se pueden realizar mediciones antes y después
de implementar un recambio o una mejora tecnolégica en la caldera.

Adicional Si la ley no exige reducir las emisiones del tipo de caldera seleccionado, el propietario
no esta en la obligacion de implementar mejoras tecnolégicas en la caldera, por lo que
el mecanismo se considera adicional.

Permanente Se asume que un recambio o alguna mejora tecnolégica implementada en la caldera

queden de forma permanente, por lo que se asume que reducirdn emisiones por un
tiempo superior al que un proyecto deba compensar emisiones.
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Ventajas y desventajas mecanismo de compensacion

presentado:
A continuacién, en la tabla 30 se listan

las principales ventajas y desventajas del

Tabla 30 — Ventajas y desventajas mecanismo de compensaciéon: mejoras tecnolégicas para
calderas domiciliarias e industriales

Ventajas Desventajas

a) Aplicable en calderas residenciales, de a) La implementacion de la tecnologia
instituciones publicas (hospitales, jardines dependera de manera particular para cada
infantiles, colegios, universidades, tipo de caldera, lo que dificulta su
municipalidades, etc.) e industriales. replicabilidad en el caso de que se tenga que

. . - implementar en mas de una fuente.
b) Ademas de reducir emisiones P

atmosféricas, se logran mejoras de eficiencia
energética.

Metodologia de calculo de compensacion

A continuacion, se presentan en la tabla 31
a modo de valores por defecto, los factores
de emision de los contaminantes de interés
para  compensacion para  calderas
obtenidos de la tabla 2-2 del Manual para
el desarrollo de inventarios de emisiones

Factores de emision

Para poder estimar las emisiones que son
reducidas por la instalacion de quemadores
de bajo NOx, se podra utilizar el factor de
emision establecido en el capitulo 1.4 de la
AP-42 de la EPA (Natural Gas Combustion). atmosféricas (MMA, 2017):

Tabla 31 — Resumen valores por defecto factores de emisién calderas (kg/kg comb).6

Combustible MP2,5 MP10 NOx SOx
Gas natural, P > 29,31 MW 0,0001604 0,0001604 0,005909 0,0000126
Gas natural, P < 29,31 MW 0,0001604 0,0001604 0,00211 0,0000126
Petréleno N°6, P > 29,31 MW 0,001165*S+0,0004083 0,001165*S+0,0004083 0,00596 0,02*S
Petréleno N°6, P < 29,31 MW 0,001165*S+0,0004083 0,001165*S+0,0004083 0,006974 0,02*S

Petréleno N°5, P > 29,31 MW 0,001188*S+0,0,0004162 0,001188*S+0,0,0004162 0,0060753 0,02029*S

6 S: contenido de azufre del combustible (%*100).
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Combustible MP2,5 MP10 NOyx SOy

Petroleno N°5, P < 29,31 MW 0,001188"5+0,0,0004162  0,001188°5+0,0,0004162 0,0071094  0,02029°S
Diésel 0,0002853 0,0002853 0,003424  0,02026*S
Kerosene’ 0,000036*S 0,00015 0,00148 0,02101

Carbon 0,00217724 0,0083461 0,009979  0,01724*S
Lefia 0,001950187 0,00226473 0,003083  0,0001573
GLP butano 0,0001743 0,0001743 0,003268  0,000020*S
GLP propano 0,0001525 0,0001525 0,002832  0,000022*S

Niveles de actividad deberd considerar la eficiencia de

Los niveles de actividad se deberan
obtener directamente de informacién
proporcionada del propietario de la
caldera, que debera indicar el registro de
consumo de combustible.

Por otro lado, dependiendo de la mejora
tecnolégica a aplicar en la caldera se

remocién aplicable, la que normalmente
es proporcionada por el fabricante. Para
efectos de esta Guia, se podran
considerar las siguientes eficiencias de
remocién como valores por defecto
dependiendo de la tecnologia a aplicar,
presentadas en la tabla 32:

Tabla 32 — Valores por defecto eficiencias de remocién de tecnologias en calderas.

Equipo de control

Contaminante

Eficiencia tipica

LNB (/ow NOx burner)
SNCR

SCR

LNB+SCR

LNB+SNCR

ESP (electrostatic precipitator)
ESP (electrostatic precipitator)
Filtro de mangas

Filtro de mangas

Wet scrubber

FGD seco (flue gas
desulfurization)

NOx 47,5%
NOx 45%
NOx 80%
NOx 91%
NOx 69,50%
MP10 98%
MP2,5 95%
MP10 99%
MP2,5 99%
SO: 95%
SO: 90%

7 Para el MP se considera el MP filtrable, de tamafio superior a 0,3 ym, se asume MP = MP10 = MP2,5
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Equipo de control

Contaminante

Eficiencia tipica

FGD himedo

Combustible bajo en S

SO:
SO:

90%
75%

Es importante mencionar que, de ser
utilizados los porcentajes de abatimiento
presentados en la tabla anterior, una vez
instalado el sistema se debera acreditar la
eficiencia por medio de mediciones.

Plan de seguimiento

Ademas de los parametros requeridos para
el plan de seguimiento de un PCE presen-

tados en el capitulo 5 de esta Guia, si se
determina realizar la compensacion de
emisiones mediante el recambio o mejoras
tecnolégicas para calderas, para dar
cumplimiento al objetivo general de un plan
de seguimiento, se debera incluir lo que se
presenta en la tabla 33:

Tabla 33 - Acreditacién plan de seguimiento: recambio 0 mejoras tecnolégicas para calderas

item

Forma de acreditacion

Acreditacion supuesto de estado
inicial de fuente a compensar

Listado de la/las caldera/s que se va/n a recambiar o a mejorar
tecnologicamente, que incluya nimero de serie, tipo de caldera, fotos

referenciales, entre otros.

Acreditacion de la ejecucion del PCE

Certificado firmado del recambio o mejora tecnolégica de la

caldera por el proveedor y el beneficiario (que incluya capacitacién
de uso, motivos del PCE y recepcién conforme, entre otros).

Acreditacion de la eficiencia del
mecanismo

Certificado de medicion de emisiones con el recambio o mejora
tecnologica de la caldera en base a la resolucion 15.027 de la

Seremi de Salud y que cumpla con lo establecido en el PPDA de la

RM.
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Ejemplo de calculo aplicado

Para el ejemplo de este mecanismo de
compensacion de emisiones, se considera la
mejora tecnolégica en caldera
ignotubular que opera en un hospital.

una

Para el factor de emision, se considerd el
capitulo 1.4 del AP-42 de la EPA y el nivel
de actividad (consumo de combustible
anual) se obtuvo a partir de informacion

proporcionada por el hospital. Por otro
lado, la eficiencia acreditada por el
proveedor de la tecnologia a implementar
en la caldera es de un 60% de capacidad
de control de emisiones de NOx.

A partir de los factores de emision y niveles
de actividad, se muestra a continuacion el
calculo para el caso base, que considera la
emisién de la caldera antes de incorporar la
mejora tecnolégica:

Emisidngaso gase = FEBase * NABase

Emisioncon Mecanismo = 0,002256 (

Emisioncaso pase = 1,74 (

Luego, se presenta el calculo para el caso

con mecanismo, que considera la

kg NOx
kg combustible

) -771.456 (kgcombustible)_ 1t

afio 103kg

t NOX)

afo

implementacion de mejora tecnolégica en la
caldera:

ErnlSlorlCon Mecanismo — FECon Mecanismo * NACon Mecanismo

Emisioncon mecanismo = 0,002256 ( P

kg combustible

) - 771.456 (kg combustible) .

1t
103kg

(1-0,6)

ano

. ez tNOx
Emisioncon Mecanismo = 0,70 ( )

A partir de las emisiones calculadas, se
presenta el calculo de la reduccién unitaria
de emisiones:

afo

Reduccién unitaria = Emision caso base — Emisién con mecanismo

Reduccién unitaria = 1,74 (

Del célculo presentado, se aprecia que al
implementar la mejora tecnolégica en la
caldera ignotubular del hospital, se espera
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_0’70 (tNOx) — 1’04 (tNOx)

afio afo

una reduccion de emisiones de NOx de 1,04
toneladas anuales.
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ANEXO 8 — MECANISMO DE COMPENSACION: TECHOS

Y/O MUROS VERDES

Descripcién del mecanismo y
justificacion

Este mecanismo de compensacién consiste
en la instalacion de techos y/o muros
hechos a partir de diferentes tipos de
especies vegetales sobre superficies de
infraestructuras ubicadas dentro de Ila
Regién Metropolitana.

La principal justificacion para considerar la
implementacion de este mecanismo de
compensacion de emisiones radica en la
diversa y amplia variedad de estudios —a
nivel internacional y a nivel nacional— que
demuestran que esta clase de estructura
implica diversos beneficios, entre los cuales
se encuentra la mejora en la calidad del aire
en la zona donde es instalada.

Considerando la revisién bibliografica, se
constataron capacidades de abatimiento de
los techos verdes muy distintas,
resultados que varian principalmente por el
tipo de especies vegetales utilizadas.

con

A continuacién, se presentan algunos de los
principales beneficios en términos de
calidad del aire cuando se instalan techos
verdes:

e Utilizando un modelo de depositacién
seca en la ciudad de Chicago, en
Estados Unidos, Yang, YU, & Gong
(2008) que 19,8
hectareas de techos verdes lograron
remover un total de 1.675 kg de

cuantificaron
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contaminantes atmosféricos en un afio.

De este total, la mayor parte
corresponde a ozono troposférico
(52%), seguido por dioxido de

nitrégeno (27%), material particulado
respirable (14%) y finalmente didéxido
de azufre (7%).

e Cantidades significativas de material
particulado se depositan en la
vegetacion tipica utilizada para crear
techos verdes; sin embargo, dicha
depositacion  presenta  diferencias
respecto al tipo de planta a utilizar,
siendo las especies con mayor potencial
para capturar particulado
Sedum album, Sedum reflexum, Sedum
palmeri 'y Lampranthus spectabillis.

material

Dado lo anterior, este tipo de medida
tiene el potencial de ser utilizada en
planes de descontaminacién (Viecco et
al,, 2018).

e Otro estudio estima que un metro
cuadrado de techo verde remueve 2 kg
de material particulado al afio (Johnson
& Newton, 1996).

Los tres ejemplos presentados dan cuenta de
la diferentes capacidades de los techos y/o
contaminantes

reflejan que
corresponde a una medida efectiva para

muros verdes de captar
atmosféricos; sin embargo,
mejorar la calidad del aire de las ciudades
donde estos se implementen. Para efectos de
esta Guia seran considerados como valores
referenciales vélidos los resultados de una
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investigacion desarrollada por profesionales
de la Pontificia Universidad Catodlica de Chile
(FONDEF ID15110104, Vera et al., 2018), los
que son presentados en la figura 13 y la
figura 14 de esta Guia.

Ademas de los beneficios en términos
de calidad del aire presentados, este

tipo de mecanismo tiene una serie de
otros beneficios a destacar, los que se
resumen en el diagrama presentado en
la Figura 9:

Figura 9 — Diagrama dimensiones beneficiadas y servicios ecosistémicos asociados a azoteas

vivas, verdes y activas
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En el aspecto legal, el capitulo IX: “Control
del levantamiento de polvo y generacion
de areas verdes” del Plan de prevencién y
descontaminacion atmosférica para la
Region Metropolitana de Santiago (MMA,
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2016), en su articulo 99 establece que
con el fin de contribuir a la reduccién de
la contaminacién atmosférica en la Region
Metropolitana, el Regional
Metropolitano continuara con la meta de

Gobierno
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aumentar la dotacion de areas verdes, la
construccion de parques y masas de
vegetacion que rodean la cuenca de
Santiago, en 100 nuevas hectareas.
Ademas, el articulo 100 del referido plan
establece que la Seremi del Medio
Ambiente apoyara el aumento de areas

verdes mediante la exigencia de
compensacion de  emisiones  por
emisiones de material particulado,

mediante la mantencion y generacion de
areas verdes y masas de vegetacion.
Considerando lo anterior, el mecanismo
de instalacion de techos verdes va en
directa relacion con lo establecido en el
PPDA de la Regién Metropolitana.

En otro aspecto legal importante, se debe
considerar el DS N°58/2019 que Mod/fica
Decreto Supremo N°47 de Vivienda y
Urbanismo de 1992, Ordenanza General
de Urbanismo y Construcciones (OGUC),
para fomentar la construccion de techos
verdes (MINVU, 2019), que modifica
especificamente el articulo 2.6.3 de la
referida OGUC en su inciso 20 y agrega
los incisos 21, 22 y 23, en donde se
establece que las salas de maquinas,
salidas de cajas de escaleras, chimeneas,
estanques y
exteriores ubicados en la parte superior
de los edificios no pueden ocupar mas del
25% de la superficie de la azotea del
ultimo piso. El resto de la superficie de la
azotea del uUltimo piso de un edificio no
utilizada  por elementos vy

similares elementos

los
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construcciones mencionados se puede
destinar a terrazas, piscinas, vegetacion,
jardineras y elementos ornamentales, en
tanto no sobrepasen la mitad de la altura
de las barandas o  parametros
perimetrales, como también puede
albergar paneles solares, los que no
podran sobrepasar los dos metros de
altura desde el nivel de la azotea. A partir
de lo anterior, se establece que en
términos legales es viable implementar
techos verdes en la superficie de edificios
e instalaciones dentro de la Region
Metropolitana.

A modo de ejemplo se presentan, en la
Figura 10y la Figura 11, las instalaciones
de techos verdes en distintas aplicaciones
realizadas internacionalmente. La primera
consiste en el techo vegetal del Centro
Juvenil Gary Corner en Chicago, Estados
Unidos. Se trata de un jardin que sirve de
espacio de aprendizaje y actividades para
jovenes y adultos mayores después del
horario escolar, generando
para fomentar el aprendizaje en temas de
horticultura y conciencia medioambiental
en un barrio con limitado acceso a zonas
verdes al aire libre. Por su parte, la
segunda imagen corresponde al techo
verde del Centro de Convenciones Javits
en Nueva York, Estados Unidos, para el
cual se estima que ha retenido el 77% del
agua de lluvia, disminuyendo el flujo que
va a las alcantarillas y evitando que estas
colapsen:

instancias
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Figura 10 — Ejemplo de implementacion de techo verde, Centro Juvenil Gary Comer, Chicago,
EE. UU.
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Figura 11 — Ejemplo de implementacion de techo verde, Centro de Convenciones Javits,
Nueva York, EE. UU.

——
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A modo de ejemplificar su uso en el de techo verde en un edificio en la
ambito nacional, en la Figura 12 se comuna de Nurioa:
muestra un ejemplo de implementacion
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Figura 12 — Ejemplo de implementacién de techo verde en Edificio Amapolas en Nufioa,

Regién Metropolitana

Por dltimo, en cuanto a la disponibilidad de
sitios donde se pueda aplicar este mecanismo
de compensacién, se estima que dentro de la
Regién Metropolitana, en la ciudad de
Santiago, hay mas de 1.000 hectareas de
techos susceptibles a ser convertidos en
azoteas vivas (Muioz & Barros, 2019). Este
aspecto se considera importante, ya que en
esta region existen amplias posibilidades de
aplicar el mecanismo mencionado como
alternativa de compensacién de emisiones.
Algunas potenciales aplicaciones podrian
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realizarse en techos de edificios privados,
edificios publicos, hospitales y clinicas, y

establecimientos educacionales (colegios,

jardines, universidades), entre otros.

En la Tabla 34 se presenta el resumen de
para este
mecanismo de compensacion, el cual se puede

cumplimiento  de criterios
utilizar como referencia para la elaboracién del
informe del PCE si
mecanismo para compensar emisiones.

se selecciona este
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Tabla 34 — Resumen cumplimiento de criterios mecanismo de compensacién: techos y/o

muros verdes

Criterio Detalle

Medible Se puede medir la capacidad de remocion de material particulado de determinadas
especies en estudios en laboratorio, lo que es posible realizar hoy en Chile.

Verificable Es posible verificar la instalacién de los techos y/o muros verdes a terreno con fotos,
visitas a terreno u otras actividades.

Adicional Al no estar obligado el dueiio de una superficie disponible a instalar un techo y/o muro
verde, la medida se considera como adicional.

Permanente Con una correcta mantencion, se puede hacer perdurar el estado del techo y/o muro

verde en forma permanente, o al menos por un tiempo superior al que un proyecto
deba compensar sus emisiones.
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Ventajas y desventajas

A continuacién, en la tabla 35 se listan
las principales ventajas y desventajas

del mecanismo de compensacién pre-
sentado:

Tabla 35 — Ventajas y desventajas mecanismo de compensacién: techos y muros verdes

Ventajas

Desventajas

a) El mecanismo representa una buena
alternativa para mitigar material particulado
y gases.

b) La implementacion de techos y/o muros
de ventajas
adicionales a la mitigacién de contaminantes

verdes tiene una serie
atmosféricos, como la eficiencia energética, la
regulacion de la temperatura (mitigacion de
islas de calor), el control de la cantidad y
calidad de la escorrentia y la polinizacién,

entre otras.

c) Las especies vegetales comunmente
utilizadas consideran un bajo consumo de
de facil mantencion vy

agua y son

seguimiento.

d) El mecanismo tiene un beneficio adicional
importante relacionado con la captacion de
gases de efecto invernadero.

a) La eficiencia del mecanismo de compensacién
se limita a que una vez instalado sea mantenido
correctamente, factor que dependerd de la
correcta ejecucion del mecanismo por parte del
titular.

b) Actualmente no existe un sistema de facil
verificacion de la mantencion de este tipo de
mecanismos, mas que ir a terreno y visitar el lugar,
lo que complica el seguimiento.

¢) Si bien el mecanismo tiene una serie de ventajas
cuantificables y no cuantificables, existe el desafio
de aterrizar dichas ventajas a los titulares para que
comprendan que los beneficios de implementar
esta medida son costo/efectivos de una manera
clara y precisa, lo que puede dificultar la
implementacion del mecanismo.

d) Los costos asociados a la implementacion de
este mecanismo se justifican princi-palmente por
la logistica de subir todo el material al techo y
utilizar sustratos especiales para permitir el
desarrollo de las especies vegetales en bajas
profundidades de sustrato. Sin embargo, en la
medida que sea mas masiva su utilizacion, los
valores promedio van a disminuir por economias
de escala en la produccion.
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Metodologia de calculo de compensacion

Factores de emision

Los factores de emision a considerar para
la estimacion de reduccion de
contaminantes atmosféricos deberan ser
referenciados a partir de informacion
bibliografica.

Para efectos de esta Guia, se consideraran
como valores por defecto los resultados del
proyecto de investigacion = FONDEF
ID15110104 “Desarrollo de cubiertas
vegetales de edificios para la mitigacion de
la contaminacion atmosférica urbana a
través de la captura de material particulado
en clima semiarido”. de la Pontificia
Universidad Catolica de Chile, Viecco et al.

(2018) y la solicitud de patente
N°201803445 (Vera et al., 2018). En la
investigacion mencionada, se estudiaron
seis especies vegetales para techos verdes
(Sedum album, L. spectabilis, Sedum
spurium, Erigeron sp. y Lavandula
angustifolia) y seis para muros verdes
(Sedum album, L. spectabilis, Sedum
spurium, Aptenia cordifolia y Sedum
palmeri), ademas de analizarse la capacidad
de captura de cada una de ellas
considerando la configuracion monoespecie
(solo una especie) y la configuracion en mix
de especies vegetales (la especie estudiada
y otras dos especies en equivalentes
proporciones). A continuacién, en la figura
13 y la figura 14 se presentan la capacidad
de captura de material particulado fino
(MP2,5) para techos verdes y para muros
verdes, respectivamente:

Figura 13 — Comparacién de captura de MP2,5 en mono especie y mix para techos verdes

Captura MP ug/cm2/h
w
—

S. Album L Spectabillis

Comparacion por especies: Mono especie y Mix Roofs

S. Spurium P Erigeron L Angustifolia

Especies

W Mono especie

Mix
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Figura 14 — Comparacién de captura de MP2,5 en mono especie y mix para muros verdes

Comparacion por especies: Mono especie y Mix Walls
MP2.5

o~

Captura MP ug/cm2/h
N w

-

S. Album L Spectabillis

H Mono especie

i Al

mil mf
S. Spurium P
Especies

A. Cordiflora S. Palmeri

Mix

Niveles de actividad

El nivel de actividad para este tipo de

mecanismo debera ser calculado
directamente a partir de las emisiones
totales a compensar por el proyecto y el
factor de emisién utilizado para el calculo.
El objetivo corresponde a estimar la
superficie total que habria que cubrir con
techos y/o muros verdes para cumplir con
las toneladas totales de contaminante a

compensar.
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Consideraciones importantes

e Si se desea implementar un techo y/o
muro verde con especies vegetales
diferentes a las presentadas como

valores referenciales en esta Guia, se

deberd demostrar
de

de

la capacidad de
remocion contaminantes

atmosféricos las especies a

implementar.
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Plan de seguimiento

Ademas de los parametros requeridos para
el plan de seguimiento de un PCE
presentados en el capitulo 5 de esta Guia,
si se determina realizar la compen-sacion

de emisiones mediante la insta-lacion de
techos verdes para dar cumplimiento al
objetivo general de un plan de seguimiento,
se debera incluir lo que se presenta en la
tabla 36:

Tabla 36 - Acreditacién plan de seguimiento: techos verdes

ftem

Forma de acreditacion

Acreditaciéon supuesto de estado inicial
de fuente a compensar

Descripcion del area donde se instalara el techo y/o muro verde, con
fotografias de su estado inicial.

A) Descripcion de las especies vegetales efectivamente plantadas en
el techo y/o muro verde y su comparacion con las especies utilizadas

como referencia para el calculo segun lo que se declar6 en el PCE.

B) Certificado de instalacién del techo y/o muro verde firmada por el

Acreditacién de la ejecucion del PCE

proveedor y el/los beneficiario/s (que incluya capacitacion de

mantencién, motivos del PCE y recepcion conforme, entre otros).

C) Acreditacion de compromiso y forma de verificacion de mantencién
del techo y/o muro verde durante un tiempo igual o superior al
periodo que deba compensar el proyecto en cuestion.
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Ejemplo de calculo aplicado

Para compensar emisiones por medio de la
instalacion de techos y/o muros verdes, se
presentan ejemplos de para
compensar 1 t/afio de material particulado
fino (MP2,5), considerando diferentes
especies vegetales tanto en mix como en
monoespecie.

célculo

En primer lugar, se presenta la opcion de
instalar techos verdes con un mix que

pug 8.760h (100cm)?

contenga la especie Sedum album. Para
determinar la capacidad de capturar MP2,5
se utilizan los resultados presentados en la

figura 13, a partir de la cual se estima una

g
cmZh

tasa de captura de 4 ( ) De esta forma,

se convierten las unidades para estimar las
toneladas de contaminante capturadas por
ano por cada m2 de techo verde instalado
con la configuracién referida, tal y como se
muestra a continuacion:

lg 1t
5 = 35010~

Captura S.album en mix = 4
p cm?h  afio

Luego, se puede realizar una estimacién de
la superficie requerida para alcanzar una
compensacion anual de una tonelada de

1m?

'106ug 106g mZafio

MP2,5 al afo, tal y como se muestra a
continuacion:

t
1 I’I’l2 - 3,50 . 10_4T

afio
t
sz - 17
afio
1 ﬁ -1 m?
X = T = 2.857,1 m? ~ 2.858 m?
.10-4 L
3,50 - 10 o

A partir del célculo anterior, se estima que
se requieren 2.858 m2 de techos verdes en
configuraciébn de mix que contenga la
especie Sedum dlbum para lograr
compensar 1 t/afio de MP2,5.

Como segundo ejemplo, se presenta la
opcion de
monoespecie de L. angustifolia.
determinar la capacidad de capturar MP2,5

instalar techos verdes con
Para
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se utilizan los resultados presentados en la
figura 13, a partir de la cual se estima una

bE ) De esta

cm2h

tasa de captura de 0,2 (

forma, se convierten las unidades para
estimar las toneladas de contaminante
capturadas por aio por cada m2 de techo
configuracién

se muestra a

verde instalado con Ila
referida, tal vy

continuacion:

como
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Captura L. angustifolia en monoespecie = 0,2

=1,75-10"°

Luego, se puede realizar una estimacion de
la superficie requerida para alcanzar una
compensacion anual de una tonelada de

ug 8.760h (100cm)? 1g 1t
cm?h  afio 1m? 10%ug 10°6g
mZafio

MP2,5 al afio, tal y como se muestra
continuacion:

t

1m? - 1,75 -107°>—

i

O
o

Xm? »>1—
1 ; 1 m?
X ano
175 -10-5 ——
ano

A partir del célculo anterior, se estima que
se requieren 57.143 m2 de techos verdes
elaborados a partir de monoespecie L.
angustifolia para lograr compensar 1 t/afio
de MP2,5.

A modo de un tercer ejemplo, se presenta
la opcion de instalar muros verdes con un
mix que contenga la especie Sedum

spurium. Para determinar la capacidad de

pg 8.760h

(100cm)?

capturar MP2,5 se utilizan los resultados
presentados en la figura 14, a partir de la
cual se estima una tasa de captura de 1

(c;gzh). De esta forma, se convierten las

unidades para estimar las toneladas de
contaminante capturadas por afio por cada
m?2

instalado con la

tal

de muro verde

configuracién referida, y como se

muestra a continuacion:

1g

Captura S. spurium en mix = 1 —
P P cm?h  afo

Luego, se puede realizar una estimacién de

la superficie requerida para alcanzar una

compensacion anual de una tonelada de

=8,76-10"5

1m? 106ug. 106g mZ2afio

MP2,5 al afio, tal y como se muestra a

continuacion:

t
1m? - 8,76 - 107> —
ano
t
X I‘ﬂ2 -1 -
ano
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_t .
afo
8,76 - 107>

2

1 1m

t
afo

X =

A partir del calculo anterior, se estima que
se requieren 11.416 m2 de muros verdes
en configuracién de mix que contenga la
especie Sedum spurium para lograr
compensar 1 t/afio de MP2,5.

Como ultimo ejemplo, se presenta la opcion
de instalar muros verdes con monoespecie
de Sedum palmeri. Para determinar la

=11.415,5m? ~ 11.416 m?

capacidad de capturar MP2,5 se utilizan los
resultados presentados en la figura 14, a
partir de la cual se estima una tasa de

captura de 0,4 ( 1e

cm?h

). De esta forma, se

convierten las unidades para estimar las
toneladas de contaminante capturadas por
afo por cada m2 de muro verde instalado
con la configuracion referida, tal y como se
muestra a continuacion:

Cantura S. valmeri P 8.760h (100cm)? 1g 1t
aptura S. palmeri en monoespecie = 0, Zh ano Tz 10°ug 10°g
=3,50-107°> =
m2ano
Luego, se puede realizar una estimacién de MP2,5, tal y como se muestra a

la superficie requerida para alcanzar una
compensacion anual de una tonelada de

continuacion:

t
1m? - 3,50 -107>—

afio
t
sz - 1T
afio
1 ﬁ 1 m?
X = T = 28.571,4 m? ~ 28.572 m?
.10-5
3,50 - 10 o

A partir del célculo anterior, se estima que
se requieren 28.572 m2 de muros verdes
elaborados a partir de monoespecie Sedum
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palmeri para lograr compensar 1 t/afo de
MP2,5.
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ANEXO 9 — MECANISMO DE COMPENSACION:

PAVIMENTACION DE CALLES

Descripcién del

justificacion

mecanismo Yy

El mecanismo consiste en pavimentar una
calle para reducir las emisiones de material
particulado generadas por resuspensiéon de
polvo por el transito vehicular.

En la tabla 37 se presenta el resumen de
cumplimiento de criterios para este
mecanismo de compensacién, el cual se
puede utilizar como referencia para la
elaboracion del informe del PCE si se
selecciona este mecanismo para compensar
emisiones.

Tabla 37 — Resumen cumplimiento de criterios mecanismo de compensacién: pavimentacion

de calles
Criterio Detalle
Medible Es posible realizar mediciones de emisiones directamente en la fuente.
Verificabl Para verificar que la reduccion de emisiones sea efectiva, se pueden realizar mediciones
erificable , . . o
antes y después de realizar la pavimentacion.
Si la calle seleccionada no tiene proyectada su pavimentacion por parte del Serviu, se
Adicional considera que la pavimentacion es adicional, ya que de otra forma mantendria su
estado no pavimentado.
Se entiende que la duracién de una calle pavimentada es del orden de varios afios, por
Permanente lo que corresponderd a un periodo mayor al que un proyecto deba compensar sus

emisiones.
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Ventajas y desventajas mecanismo de compensacién pre-

sentado:
A continuacién, en la tabla 38 se listan

las principales ventajas y desventajas del

Tabla 38 — Ventajas y desventajas mecanismo de compensacién: pavimentacion de calles

Ventajas Desventajas

a) Ademas de reducir emisiones atmosféricas
de material particulado, se genera menos
desgaste en los vehiculos que circulan por la
ruta y estos pueden circular a una velocidad
mayor.

a) Cada vez quedan menos caminos sin
pavimentar en la RM, por lo que resulta
complejo encontrar un camino que al
pavimentarlo coincida con las emisiones a
b) Mejora la calidad de vida de las personas Pavimentar de los proyectos que deben
que habitan y trabajan en el entorno directo compensar emisiones.

de la calle.
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Metodologia de calculo de
compensacion

Factores de emision

Para determinar los factores de emision se
podran utilizar valores referenciales. Se
sugiere la revision de los siguientes
documentos:

e Caminos pavimentados: AP42 —
capitulo 13.2.1 “Paved roads’.

e Caminos no pavimentados: AP42 -
capitulo 13.2.2 “Upaved roads’.

e Guia para la estimacion de emisiones
atmosféricas de proyectos inmobiliarios
para la Region Metropolitana (Seremi
MA, 2012).

e Informe final servicio de recopilacion y
sistematizacion de factores de emision
al aire para el Servicio de Evaluacion
Ambiental (BS Consultores, 2015).

A continuacion, en la tabla 39 se presentan
los parametros por defecto para el calculo
de los factores de emision para estimar las
emisiones de caminos no pavimentados y
pavimentados, para efectos de la Guia:

Tabla 39 - Parametros por defecto factores de emisién para resuspensiéon de MP10 por
transito de vehiculos en caminos no pavimentados y caminos pavimentados

. Referencia Parametros factores de emisién
Actividad Ec”.a.c('f’" factor de Unidad ~ ecuacién factor
emision de emisién Parametros Referencias MP10
Punto 3.2, Informe final
k: factor de servicio de recopilacion
tamafio de . - recop 422,85
articula y sistematizacion de
P ’ factores de emision al
aire para el SEIA.
Valor por defecto,
Informe final servicio de
s: contenido recopilacion y
) ; T 8,5
o Punto 3.2 de finos (%). sistematizacion de
Transito Informe f/’f;a / factores de emision al
vehiculos servicio de aire para el SEIA.
camino no a b L
pomentade, 1 (L) ()& ey
s:r:?(i::?:so por 12 2,72 m de factores de Punt'o'3.2, /nformfe f/'{7,a/
emision al aire  Constantea.  S/Viclo de recopilacion - o
pesados. para el SEIA y sistematizacion de
' factores de emision al
aire para el SEIA.
Punto 3.2, Informe final
Constante b. servicio de recopilacion 0,45
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y sistematizacion de
factores de emision al
aire para el SEIA.
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Actividad

Transito
vehiculos
camino no
pavimentado,
dominado por
vehiculos
livianos.

Transito
vehiculos por
caminos

pavimentados.

Ecuacién factor de
emision

k- S]_‘0,‘91 . W1,02
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Unidad

Referencia
ecuacién factor
de emisién

Punto 3.2,
Informe final
servicio de
recopilacion y
sistematizacion
de factores de
emision al aire
para el SEIA.

Punto 3.1,
Informe final
servicio de
recopilacion y
sistematizacion
de factores de
emision al aire
para el SEIA.
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Parametros factores de emision

Parametros

k: factor de
tamaio de
particula.

s: contenido
de finos (%).

S: velocidad
media de los
vehiculos
(km/h).

M: contenido
de humedad
del material
superficial del
camino (%).

Constante c.

Constante d.

Constante C.

k: factor de
tamariio de
particula.

sL: carga de
fino en
superficie
(9/m2), para
vias con flujo
menor a 500
veh/dia

sL: carga de
fino en
superficie
(g/m2), para
vias con flujo
entre 500 y
10.000
veh/dia.

sL: carga de
fino en
superficie
(9/m2), para
vias con flujo
mayor 10.000
veh/dia.

Referencias

Punto 3.2, Informe final
servicio de recopilacion
y sistematizacion de
factores de emision al
aire para el SEIA.

Punto 3.2 /nforme final
servicio de recopilacion
y sistematizacion de
factores de emision al
aire para el SEIA.

Velocidad promedio de
circulacion de vehiculos

Caminos Publicos.
Punto 3.2, Informe final
servicio de recopilacion
y sistematizacion de
factores de emision al
aire para el SEIA.

Punto 3.2, Informe final
servicio de recopilacion
y sistematizacion de
factores de emision al
aire para el SEIA.

Punto 3.2, Informe final
servicio de recopilacion
y sistematizacion de
factores de emision al
aire para el SEIA.

Punto 3.2, Informe final
servicio de recopilacion
y sistematizacion de
factores de emision al
aire para el SEIA.

Punto 3.1, Informe final
servicio de recopilacion
y sistematizacion de
factores de emision al
aire para el SEIA.

Tabla 4.5 Guia para la
estimacion de
emisiones atmosféricas
de proyectos
inmobiliarios para la
Region Metropolitana
(2012).

Tabla 4.5 Guia para la
estimacion de
emisiones atmosféricas
de proyectos
inmobiliarios para la
Region Metropolitana
(2012).

Tabla 4.5 Guia para la
estimacion de
emisiones atmosféricas
de proyectos
inmobiliarios para la
Region Metropolitana
(2012).

MP10

507,42

8,50

25,00

0,50

0,20

0,50

0,62

2,4

0,7

0,3
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En la tabla anterior se presentan los
parametros que se pueden considerar por
defecto. Si el titular prefiere, se pueden
realizar mediciones directamente en la calle
que se pretende pavimentar para estimar
los parametros s y sL. Al realizar esta
medicion se deberda considerar
metodologia validada por la autoridad,
como lo es el Apéndice C.1: “Procedures for

una

sampling surface/bulk dust Loading’ del
AP-42 de la EPA (AP42, US-EPA, 1993).

Por su parte, el parametro W para las
ecuaciones representa el peso promedio de
la flota vehicular que circula por la calle, el
cual se determina mediante la siguiente
formula:

_u(EER)

2 Fj

Donde:

W: Peso promedio de los vehiculos.
Ti: Tara del vehiculo de categoria (i).
Pi: Peso bruto del vehiculo de categoria (i).
Fi: Flujo vehicular de la categoria (i).
Fi: Flujo vehicular de la categoria (j).

Tomando en cuenta el peso promedio
calculado, a partir de la tabla 4.6 y 4.7 de
la Guia para la estimacion de emisiones
atmosféricas de proyectos inmobiliarios
para la Region Metropolitana (Seremi MA,
2012), se deberan considerar los siguientes
criterios para la estimacion del factor de
emisién para vehiculos que circulan en
caminos no pavimentados:

SiW > 2,7 — Utilizar férmula y parametros
para vehiculos
pavimentado, dominado por
pesados de la tabla 39.

Transito camino no

vehiculos

Si W < 2,7 - Utilizar férmula y parametros

para Transito vehiculos camino no
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pavimentado, dominado por vehiculos

livianos de la tabla 39.

Niveles de actividad

Para los niveles de actividad se deberan
realizar mediciones continuas del flujo
vehicular en la calle que se va a pavimentar,
con el fin de determinar el Transito Medio
Diario Anual (TMDA). Las mediciones se
deberan hacer al menos durante tres dias
(un dia laboral normal, un sabado y un
domingo) conforme a lo que se detalla a
continuacion:

e Dia laboral normal: se debe elegir un
dia entre un martes, miércoles o jueves
y se debe medir flujos vehiculares por
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17 horas continuas, entre las 7:00 y las
23:00 horas.

e Dia sabado: se debe medir flujo
vehicular durante 14 horas continuas,
entre las 09:00 y las 23:00 horas.

e Dia domingo: se debe medir flujo
vehicular durante 12 horas continuas,
entre las 10:00 y las 22:00 horas.

Para todos los casos, las mediciones se
deben realizar en intervalos de 15 minutos
y desagregando los conteos en
siguientes categorias de vehiculos:

las

e Vehiculo liviano
camionetas,

terreno, van y similares).

(automoviles,

station wagon, todo

e Taxi colectivo.

e Taxi.

e Bus y microbus.

e Taxibus (aprox. 40 pasajeros).
e Bus interurbano.

e Bus institucional.

e Furgdn escolar.

e Camidn de dos ejes.

e Camién de mas de dos ejes.

e Motocicleta.

e Bicicleta.

A partir de las mediciones realizadas, se
debera estimar el flujo vehicular anual total
que circula por la via, considerando para
ello un total de 247 dias laborarles, 50
sadbados y 68 domingos y festivos en total,
tal y como se muestra a continuacion:

N N N
veh
Flujo vehicular anual (ﬁ) = (Z FVLi> - 247 + (Z FVSi> 50 + (Z FVDi> 68
i=1 i=1 i=1

Donde:
i = Categoria de vehiculo i.
FVL = Flujo vehicular medido en dia laboral.

FVS = Flujo vehicular medido en dia sabado.

FVD = Flujo vehicular medido en dia domingo.

Si por algun motivo (costos, tiempo, u otro)
el titular decide medir flujo vehicular un
solo dia, se debera realizar la medicion en
un dia laboral y conservadoramente se
podra estimar el flujo vehicular anual
considerando 247 dias al afio con el flujo
medido, 50 sabados con la mitad de dicho
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flujo y 68 domingos y festivos sin flujo
vehicular.

Por otro lado, debe considerar
multiplicar el flujo vehicular anual por 1,05
para el caso de la calle pavimentada, ya que

se asume el incentivo al uso de la calle
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producto de su pavimentacion, por lo se
supone un aumento en el flujo de un 5%.

A partir del flujo vehicular total anual, se
debe establecer una base de calculo
estandarizada en kilbmetros recorridos al
afo y luego dividir por 1.000 para obtener
las toneladas anuales de emisién por metro
de calle.

Consideraciones importantes

e La empresa que realice |las
mediciones de flujos continuos
debera estar certificada por la
Secretaria de Planificacion de
Transporte (Sectra).

e Dependiendo de la calle donde se
realice la pavimentacion, para
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implementarla se seguira la légica
de pavimentar tramos completos, es
decir, la autoridad podra exigir que
se pavimente un tramo en su
totalidad aun cuando teéricamente
se deban pavimentar menos metros.
A modo de ejemplo, si un proyecto
logra realizar la compensacion de
sus emisiones pavimentando 290
metros de una calle especifica y en
realidad dicha calle tiene un largo
de 300 metros, la autoridad podra
exigir pavimentar la calle por
completo. Por otro lado, si la calle
midiera 500 metros en total, la
autoridad podra exigir que se
pavimente hasta al menos una
esquina en especifico, pudiendo ser
los 290 metros o mas dependiendo
del largo requerido para al menos
llegar a una esquina.
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Plan de seguimiento

Ademas de los parametros requeridos para
el plan de seguimiento de un PCE
presentados en el capitulo 5 de esta Guia,
si se determina realizar la compensacion de

emisiones mediante la pavimentacion de
calles, para dar cumplimiento al objetivo
general de un plan de seguimiento, se
debera incluir lo que se presenta en la tabla
40:

Tabla 40 - Acreditacién plan de seguimiento: pavimentacién de calles

item

Forma de acreditacion

Acreditacion supuesto de estado Verificacion del estado inicial de la calle a pavimentar. Esto debera ser

inicial de fuente a compensar.

constatado mediante visita a terreno en conjunto con la autoridad.

A) Para dar cuenta del inicio de las obras de pavimentacién se
debera presentar la siguiente documentacion:

Acreditacion de la ejecucion del PCE.

Certificado otorgado por la municipalidad y el Serviu
donde se constate que no existe proyecto de
pavimentacion para la calle seleccionada.

Contrato con empresa encargada de la pavimentacion.
Copia del proyecto de urbanizaciéon aprobado.

Registro fotografico de inicio de actividades de
pavimentacion para ver el estado inicial de la calle.

Si de acuerdo a la resolucion exenta de aprobacion del
PCE se debe realizar una visita a terreno en conjunto con
la autoridad, se debera presentar un acta de respaldo de
asistencia a dicha visita al inicio de las obras con un
profesional de la Seremi del Medio Ambiente.

B) Para dar cuenta del término de las obras de pavimentacion, se
debera presentar la siguiente informacion:

Copia de recepcion de obras por parte del Serviu y la
municipalidad.

Registro fotogréfico de las calles pavimentadas.

Si de acuerdo a la resolucion exenta de aprobacion del
PCE se debe realizar una visita a terreno en conjunto con
la autoridad, se presentard un acta de respaldo de
asistencia a dicha visita al final de las obras con un
profesional de la Seremi del Medio Ambiente.
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Ejemplo de calculo aplicado

Un proyecto debe compensar 40 toneladas
de material particulado respirable (MP10)
por resuspension de polvo en su primer afio
de la fase de construccion. Para ello el
titular ha decidido compensar las emisiones
por medio de la pavimentacion de una calle.
Para el caso del ejemplo se considera un

escenario conservador, ya que el titular
decidié medir solo un dia de semana, por lo
que el célculo del flujo anual estara dado
por la siguiente expresién, que representa
considerar 247 dias habiles con el flujo
medido, 50 sabados con la mitad del flujo
medido y 68 domingos y festivos sin flujo,
de acuerdo a lo presentado en el inciso
17.3.2 de esta Guia:

N N
) ) veh 1
Flujo vehicular anual <E) = Z FVL; |- 247 + > Z FVL; |50+ 0-68
i=1 i=1
Luego, en la tabla 41 se presenta el
resumen de las mediciones de flujo
vehicular realizadas en la calle:
Tabla 41 — Resumen medicién de flujo ejemplo aplicado
Tipo de vehiculo
Parametros Vehiculos Taxis Camiones ~ C3Mion de  Total
o . Buses . mas de
livianos colectivos dos ejes .
dos ejes
Flujo (veh/dia), direccion 650 20 14 41 61 786
oriente — poniente
Flujo (veh/dia), direccion 518 24 8 24 65 639
poniente — oriente
Flujo total (veh/dia) 1.168 44 22 65 126 1.425
Flujo anual estimado 317.696 11.968 5.984 17.680 34.272 387.600
(veh/ano)[1]
Porcentaje del flujo vehicular 81,96% 3,09% 1,54% 4,56% 8,84% 100,00%
Total (%)
Peso promedio de vehiculo 1,2 1,2 15 25 25 -
(ton)
Peso promedio de vehiculo que circula en la via (ton) 4,60

A partir de la medicion de flujo vehicular, en
la calle circula un total aproximado de
387.600 vehiculos al afio con un peso
promedio de la flota de 4,6 toneladas.
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Considerando los parametros por defecto y
las ecuaciones presentadas en esta Guia, se
presenta a continuacion el célculo de los
factores de emision:
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s\ 7 WP
FE MP10 no pavimentado = k - ( ) . ( )

12/ \272
85109 /46045 g
FE MP10 imentado = 422,85 - (—) - (—) =392,72 (—=
no pavimentado 17 272 (km)
FE MP10 pavimentado = k - sL%91 - w102
FE MP10 pavimentado? = 0,62 - 0,7° - 4,612 = 2,13 (i)
km
A partir de los factores de emisién y nivel caso base por metro lineal, que considera
de actividad presentados, se muestra a la calle sin pavimentar:
continuacién el calculo para la emision del
Emisioncaso Base = FEBase * NAgase
Emisid — 39272 (g MP) 387600 (Vehl'cu105) 1t 1km 01522 ( t MP )
TSIONCaso Base = 97472 (7] ' aiio / 10°g 1.000m afio m
Luego, se presenta el céalculo para la bajo el supuesto de que el flujo vehicular
emisién del caso con mecanismo por metro aumentara un 5% respecto al caso base por
lineal, que considera la calle pavimentada. incentivo de uso de la calle producto de su
Es importante mencionar que se trabaja pavimentacion:
ErniSi(,mCon Mecanismo — FECon Mecanismo * NACon Mecanismo
Emisi 913 (g MP) 406.980 (Vehl'cuIOS) 1t 1km 0.0009 ( t MP )
fISIONcon Mecanismo = £ km ' afio 106g 1.000m flo m
A partir de las emisiones calculadas, se calculo de la cantidad de metros de calle a
presenta el calculo de la reduccién unitaria pavimentar para cumplir con las toneladas
de emisiones y a partir de dicho valor el totales de contaminante a compensar:

Reduccion unitaria por metro = Emisioén caso base — Emisiéon con mecanismo

t t t
Reduccién unitaria = 0,1522 (~—) —0,0009 ( — ) = 0,1513 (N—)
aflom aflom ano m

8 Para sL se ha utilizado el valor para flujo entre 500 y 5.000 vehiculos/dia. /nforme final servicio de
recopilacion y sistematizacion de factores de emision al aire para el SEIA.
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Metros de calle a pavimentar =

Metros de calle a pavimentar =

Toneladas a compensar

Reduccion unitaria por metro

40 (355)
0,1513(

57i)
ano m

Metros de calle a pavimentar = 264,4 (m) ~ 265 (m)

A partir de los calculos realizados, el
proyecto debera realizar, como minimo, la
pavimentacion de 265 metros en la calle
donde se midi6 el flujo vehicular dentro de
la Regién Metropolitana para asi dar
cumplimiento a las toneladas totales a
compensar de acuerdo a su RCA. Es
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importante mencionar que el titular debera
considerar realizar la pavimentacion en
tramos completos entre intersecciones de la
calle a pavimentar (no se aceptaran
pavimentaciones de tramos de calle
incompletos).
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ANEXO 10 — RESUMEN COSTO EFECTIVIDAD DE
MECANISMOS DE COMPENSACION

Con el fin de cuantificar la capacidad de
compensacion de  los
seleccionados y contar con un orden de
magnitud de los costos asociados a la
implementacion de los mismos y su
capacidad de compensacion.

mecanismos

En la tabla 42 se presenta un resumen para
los mecanismos seleccionados, en donde se
comparan los valores estimados para lograr
la compensacion de una (1) tonelada de
material particulado respirable fino (MP2,5)
al afo, exceptuando el mecanismo 5 y el
mecanismo 6, para los cuales se presenta lo
requerido para compensar 1 tonelada de
NOx al debido a que es el
contaminante dichos

aino,
objetivo de
mecanismos y exceptuando el mecanismo 8
en donde se presenta el calculo para

compensar una tonelada de material
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particulado respirable (MP10) al aiio,
debido a que corresponde a un mecanismo
asociado a la compensacién de emisiones
por resuspension de polvo.

Cabe destacar que los valores presentados
en la tabla son respecto a reduccion en
toneladas consideran
prorrateo de emisiones.

anuales y no

También, es importante mencionar que los
presentados en la tabla son
referenciales al afno 2019, obtenidos en

precios

base a la experiencia del Consultor y de
informacién proporcionada por empresas
chilenas proveedoras de los mecanismos
propuestos. Los valores podran cambiar en
funcion de la cantidad de unidades de cada
mecanismo requeridas y en funcion de la
evolucion del mercado chileno.
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Tabla 42 — Resumen costo efectivo de mecanismos de compensacion de emisiones

Mecanismo N° elementos para compensar Rango de costos aproximado mecanismo Rango de costos totales aproximado
1 t/afio de contaminante
Valor Unidad Valor Unidad Valor Unidad
1) Recambio de 53 estufas a pellet® 500.000 - 800.000 $/estufa a pellet 26.650.000 - 42.400.000 CLP/ 1 t/afio
calefactores de MP2,5
46 split eléctrico!© 850.000 $/split eléctrico 39.100.000 CLP/ 1 t/afio
de MP2,5
2) Chatarrizacion de 13 camiones 9.000.000 - 12.000.000 $/camion 117.000.000 - 156.000.000 CLP/ 1 t/afio
motores'! chatarrizado de MP2,5
3) Filtro para fuente 7 filtros 8.000.000 - 10.000.000 $/filtro industrial 56.000.000 - 70.000.000 CLP/ 1 t/afio
fija industrial12 industriales de MP2,5
4) Filtro DPF para 77 filtros DPF 3.900.000 - 4.100.000 $/filtro DPF 300.300.000 - 315.700.000  CLP/ 1 t/afio

fuente movil13

de MP2,5

9 Considera recambio de estufa a doble camara por estufa a pellet, considerando valores por defecto presentados en esta Guia. Los costos son
estimados a partir de experiencia del Consultor.

19 El valor corresponde a la cantidad de calefactores a cambiar considerando los valores por defecto presentados en esta Guia, los costos corresponden
una estimacion en base a la experiencia del Consultor

11 Considera la chatarrizacion de un camién sin norma de emision y la incorporacién de un camién EURO VI a la flota vehicular. Se considera en la
estimacion de emisiones el MP2,5 sumado al MP2,5 secundario generado por NOx. Los costos son estimados a partir de experiencia del Consultor.

12 Considera como ejemplo la aplicacién de Filtro Vivo a un grupo generador de 492 kVA de potencia maxima utilizada que opera cuatro horas al dia.
Los costos son estimados a partir de informacion proporcionada por FiltroVivo.

'3 Considera la implementacién del filtro DPF en un bus interurbano EURO lll estimado a partir de los valores por defecto presentados en esta Guia. Los
costos son estimados a partir de informacién proporcionada por Purexhaust S.A.
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Mecanismo N° elementos para compensar Rango de costos aproximado mecanismo Rango de costos totales aproximado

1 t/afio de contaminante

Valor Unidad Valor Unidad Valor Unidad
5) Regeneracion de 3 Buses 6.000.000 $/regeneracion 18.000.000 CLP/ 1 t/afio
sistema SCR para de NOx
fuentes moviles'4
6) Mejoras 1 Caldera - - 28.200.00016 CLP/ 1 t/afio
tecnoldgicas para ignotubular. de NOx
calderas domiciliarias Caso aplicado a
e industriales's Hospital del

Salvador

7) Techos y/o muros 2.854 m2 de techo 3,5 UF/m2 282.209.228 CLP/ 1 t/afio
verdes17? verde de MP2,5

9.513 m2 de muro 6 1.612.567.656 CLP/ 1 t/afio

verde de MP2,5

* Considera la implementaciéon sobre un bus con una emisién base de 7,69 g NOx/km y una emisidén con regeneracion de 1,69 g NOx/km. Los costos
son estimados a partir de informacién proporcionada por Purexhaust S.A.

15 La informacidn proporcionada respecto a la capacidad de compensacién y costos corresponden para el caso especifico aplicado al Hospital del Salvador,
informacién proporcionada por Abasterm S.A, presentada con detalle en el anexo 7 de esta Guia.

16 El costo estimado considera modulacién electréonica + variador + control de combustién electrénico segun residual de oxigeno (Trim O,), un sistema
FGR (flue gas recirculation), el montaje y desmontaje del sistema, los muestreos y la medicion de material particulado. Los costos son estimados a partir
de un caso real aplicado a una caldera del Hospital del Salvador con informacién proporcionada por Abasterm S.A.

7 Considera la especie Sédum album en mix para techos verdes y en mono especie para muros verdes. Precios referenciales en base a informacion de
VerdeActivo y considerando la UF del 04/12/2019 equivalente a $28.252.
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Mecanismo N° elementos para compensar Rango de costos aproximado mecanismo Rango de costos totales aproximado

1 t/afio de contaminante
Valor Unidad Valor Unidad Valor Unidad
CLP/ 1 t/afio

6,6 metros 600.000 $/metro 3.960.000
de MP10

8) Pavimentacion de
callests

'8 Considera la base de célculo con mediciones de flujo vehicular de una calle de ejemplo presentada en el anexo 9 de esta Guia, los metros y costos
pueden variar de acuerdo al flujo vehicular particular de la calle estudiada. Los costos son estimados a partir de la experiencia del Consultor, considerando
aproximadamente USD 800.000 por kildometro pavimentado considerando el cambio de délar a $750. Este mecanismo fue incluido en la Guia a peticion
de la contraparte técnica y los valores presentados corresponden a la compensacién de emisiones de MP10 por resuspension de polvo.

www.dfmconsultores.cl
o7 @ DFM

info@dfmconsultores.cl



Para comparar la capacidad costo efectiva costos asociados a la compensacion de una
de los mecanismos de compensacion tonelada por afo de contaminante para
propuestos, en la figura 15 se presentan los cada mecanismo:

Figura 15 — Costos asociados a la compensacion de 1 tonelada por afio de contaminante
para los mecanismos propuestos®.

1650 -
I VP2.5
1600 | | I NOx
I VP10
1550
1500

300

250

200

Costo (MMCLP/ 1 t/aio)

150

100

50

Fuente: elaboracién propia.

'® Para aquellos mecanismos en donde se presentaron rangos de costos en la tabla anterior, se
consideraron los valores maximos para efectos de esta figura.
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ANEXO 11

— FORMATO DE INGRESO DE NUEVOS

MECANISMOS DE COMPENSACION

Los ocho mecanismos presentados en esta
Guia de alternativas de compensacion de
emisiones para fuentes de combustion,
corresponden a alternativas propuestas
para que los titulares puedan realizar la
compensacion de
atmosféricas en base a lo que indica la RCA
de su proyecto.

sus emisiones

Si en el futuro un titular, una empresa o una
persona quisiera proponer un
mecanismo o tecnologia para compensar
emisiones, lo podra proponer y sera
evaluado por la autoridad (Seremi del

nuevo

Medio Ambiente), y de ser aprobado se
publicara como un nuevo anexo a la
presente Guia. La idea es que esta se vaya
actualizando en el tiempo, debido a que es
posible que alguno de los mecanismos
presentados quede obsoleto o bien se
creen nuevas tecnologias que permitan
compensar emisiones.

De ser requerido por la autoridad, se podra
sostener una reunion entre el proponente y

profesionales de la Seremi del Medio
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Ambiente, en la cual se pueda analizar la
factibilidad de incluir el mecanismo como
un nuevo anexo de la Guia.

En base a lo anterior, se presenta en este
anexo el formato de ingreso para nuevos
mecanismos de compensacion, el que
debera ser llenado y entregado por el

proponente ante la Seremi del Medio
Ambiente.

Descripciéon del mecanismo y
justificacion

Se debera describir con detalle el

mecanismo y su justificacion para ser
alternativa de
compensacion de emisiones.

considerado como

Es importante demostrar que la alternativa
propuesta cumple los criterios requeridos
para ser considerado como mecanismo de
compensacion de emisiones, de acuerdo a
lo presentado en la tabla 43:
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Tabla 43 — Resumen cumplimiento de criterios mecanismo de compensacién

Criterio

Detalle

Medible

Verificable

Adicional

Permanente

Metodologia de calculo de
compensacion

En este inciso se debera explicar con
detalle la metodologia de calculo para
estimar la compensacion de emisiones
con la alternativa propuesta, para lo que
se deberan incluir formulas y referencias
bibliograficas,
utiles.

entre otros elementos

Es importante mencionar que se debera
explicar de forma separada la forma en
que se determinaran los factores de
emision y niveles de actividad asociados
a la alternativa presentada (ya sea por
referencias bibliograficas, mediciones u
otros).
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Consideraciones importantes

En este inciso se presentard cualquier
consideracion importante que haya que
tener sobre el mecanismo propuesto como,
por ejemplo, algun tipo de medicién que se
deba realizar o algo relacionado con el
alcance o sus posibles restricciones, entre
otras consideraciones relevantes.

Plan de seguimiento

Se debera presentar el plan de seguimiento
requerido para
ejecucion e implementacién
alternativa propuesta. Para esto, ademés de
los requerimientos generales de todo plan
de seguimiento presentados en el capitulo
5 de esta Guia, se debe completar la tabla
44, indicando los parametros relevantes.

verificar la correcta

de la

@ DFM



Tabla 44 - Acreditacién plan de seguimiento

item

Forma de acreditaciéon

Acreditacion supuesto de estado
inicial de fuente a compensar.

Acreditacién de la eficiencia del
mecanismo.

Acreditacion de la ejecucion del PCE.

Ejemplo de calculo aplicado

Para ejemplificar el uso de la medida
propuesta, se debera presentar un ejemplo
en donde se indique paso a paso el calculo
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de la compensacién de emisiones utilizando
el mecanismo para una situacion ficticia de
compensacion, tal y como aparece en los
mecanismos ya presentados en esta Guia.
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ANEXO 12 — MANUAL DE INSTRUCCIONES PARA ENTREGA
DE ARCHIVOS DIGITALES (SHAPE)

Con el fin de que la autoridad pueda tener
informacién georreferenciada de todos los
PCE aprobados en la Region Metropolitana
y que esta informacion sea de conocimiento
publico, los titulares, ademas de presentar
el informe del Programa de Compensacion
de Emisiones, deberan incluir uno o mas
archivos en formato SHAPE con informacién
relevante de su PCE.

A continuacion, se presenta en este anexo
un manual de instrucciones para orientar a

los titulares al llenado de la informacion de
interés y su posterior traspaso a archivo
digital georreferenciado (SHAPE).

La informacién relevante para cada PCE que
debera ser incorporada en la tabla de
atributos del archivo digital (SHAPE)
corresponde a la que se muestra en la tabla
45, donde para cada item se explica el
formato y un ejemplo.

Tabla 45 - Informacién a incorporar en tabla de atributos del archivo SHAPE

ftem

FID

RCA del proyecto.

RE (resolucién exenta) de
aprobacion del PCE.

Afio de ejecucion del PCE.

PPDA aplicable al PCE

22 NN: numero del DS, AA: ultimos dos digitos del afio correspondiente.
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Formato

Cédigo para identificar a cada
beneficiario. Debera seguir la
l6gica ANO-RCA-RE-Ntmero
correlativo (Ao, RCA y RE
deberan considerar 4 digitos, si es
un numero con menos de 4
digitos se deberd rellenar con
tantos ceros como sea necesario
al inicio del numero, el numero
correlativo debera comenzar en 1
y continuar correlativamente hasta
completar la cantidad de
beneficiarios).

Ano/Numero (4 digitos cada uno,
si es un numero con menos de 4
digitos se deberd rellenar con
tantos ceros como sea necesario
al inicio del numero)
Ano/Numero (4 digitos cada uno,
si es un nimero con menos de 4
digitos se debera rellenar con O al
inicio del nimero)

Ano en nimero

DS NN/AA20

102

Ejemplo

2019-0123-0010-1

0123/2019

0010/2019

2019
DS 31/16
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item Formato Ejemplo
Pase de compensacion Mayuscula y sin tildes CONSTRUCCION
(construccion, operacion o cierre).21
Nombre NOMBRE APELLIDO
.. . Mayuscula y sin tildes
lnformaCIznlde | Mail MAIL@TITULAR.CL
contacto del titular PP P
Teléfono 11, dlgl.tOS incluyendo cédigo de 56221234567
pais y ciudad
Nombre NOMBRE APELLIDO
Mayuscula y sin tildes
Mail MAIL@PROVEEDOR.CL
Informacién de Teléfono 11 digitos incluyendo codigo de ¢ 1534567
contacto de la pais y ciudad
empresa Nombre NOMBRE APELLIDO
proveedora de la Direccién ) o DIRECCION #1234
tecnologfa Comuna Mayuscula y sin tildes NOMBRE COMUNA
Provincia NOMBRE PROVINCIA
Mail MAIL@BENEFICIARIO.CL
Teléfono 11/ d|g|.tos incluyendo coédigo de 56221234567
pais y ciudad
Nombre de contaminante
Contaminante a compensar abreviado en mayuscula y sin  NOX
tildes (MP2,5, MP10, NOX, SOX)
Toneladas a compensar segun la Nimero de toneladas afio a
16,66
RCA compensar
Nimero de toneladas afio
compensadas, considerando el
porcentaje de incremento de
acuerdo al PPDA que aplica. Por
Toneladas totales compensadas ejemplo, si aplica el DS 31/2016 20
sera el 120% y si aplica el DS
66/2009 serd el 150% de las
emisiones a compensar segun la
RCA.
Numero de toneladas afio
compensadas por mecanismo
Toneladas unitarias compensadas (corresponde a la division entre 1,5
las toneladas totales y el total de
elementos instalados)
N° de identificacion fuente antigua Num,e ros y/ ° Ie.t ras. Considerar AF8673
mayuscula y sin tildes
N° de serie fuente nueva Num,e ros y/ ° le.t ras. Considerar GOOO0O01
mayuscula y sin tildes
Coordenadas en formato UTM
Este (m) WGS-84 Huso 19 Sur. Ingresar 344864.59
Coordenadas de . . -
N solo numeros sin puntos y maximo
ubicacién .
Norte (m) dos decimales separado por g297684.41
punto

21 Si el proyecto debe compensar por el traslape de mas de una fase (por ejemplo, que en un afio
coincidan las fases de construccién y operacion), se debera especificar que se estin compensando ambas
fases.
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en la misma planilla, tal y como se muestra en el ejemplo de la

Se deberan llenar los datos que aparecen en la planilla. En el caso f' 16
igura 16:

de ser mas de un beneficiario se puede llenar con mas de una fila

Figura 16 — Ejemplo llenado de datos archivo Excel

A B C D E F G H | J K L M N o P Q R 5 T u v w X ¥ z
FID RCA REx ANO EJECUCIPPDA FASE NOMBRE TITTELEFONO TITULAR MAIL TITULA NOMBRE PR TELEFONO PROMAIL PROVE NOMBRE BE DIRECCION ECOMUNA  PROVINCIA TELEFONO BENEFICIARIO MAIL BENEF CONTAMINA TONELADAS TONELADAS TOMELADAS NUM IDENTINUM SERIE  ESTE NORTE
2019-0123-001-1 2019/0123  0010/2019 2019 DS 31/16  CONSTRUCCITITULAR 56991234567 TITULAR@M PROVEEDOR 56991234567 PROVEEDOR BENEFICIARICALLE 1 COMUNA  PROVINCIA 56991234567 BENEFICIARI MP2.5 3 36 09 D11 AD01  325362.81 6315546.79
2019-0123-001-2 2019/0123  0010/2018 2019 DS 31/16  CONSTRUCCITITULAR 56991234567 TITULAR@M PROVEEDOR 56991234567 PROVEEDOR BENEFICIARICALLE2 ~ COMUNA  PROVINCIA 56991234567 BENEFICIARI MP2.5 3 36 03 D12 ADO2 32541516 631558046
2019-0123-001-3 2019/0123 | 0010/2019 2013 DS 31716  CONSTRUCCITITULAR 56991234567 TITULAR@M PROVEEDOR 56391234567 PROVEEDOR BENEFICIARI CALLE 3 COMUNA  PROVINCIA 56991234567 BENEFICIARI MP2.5 3 36 03 D13 AD03 32546325 6315636.56
2015-0123-001-4 2019/0123  0010/2019 2019 DS 31/16  CONSTRUCCITITULAR 56991234567 TITULAR@M PROVEEDOR 56991234567 PROVEEDOR BENEFICIARICALLE4  COMUNA  PROVINCIA 56991234567 BENEFICIARI MP2.5 3 36 03 D14 ADD4 32552308 6315593.82
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Una vez llenados los datos, se debera
guardar la planilla en formato .csv (valores

separados por coma), tal y como se muestra
en la figura 17:

Figura 17 — Ejemplo para guardar archivo Excel en formato .csv

ﬂ Guardar como
« ~ 4 [ » Esteequipo » Escritorio

Organizar - Mueva carpeta

L]

#F Acceso ripido
ﬂ Microsoft Excel

== Dropbox v

v | Buscar en Escritorio el

MNombre de archive: | Ejlemplo

Tipo: | CSV (delimitado por comas)

Autores:  Del Favero y Meneses

A Ocultar carpetas

Etiquetas: Agregar una etiqueta

Herramientas - Guardar Cancelar

Luego, se debera transformar el archivo en
formato .csv a formato SHAPE. Para esto, se
presenta a continuacion como ejemplo la
explicacion para realizarlo utilizando el
software QGIS (Quantum GIS), que

corresponde a un programa de sistema de
informacioén geografico de coédigo abierto y
libre, disponible para descarga en su sitio
web:

https://www.qgis.org/es/site/index.html

Una vez descargado e instalado el software,
se debera acceder al menu para crear una
capa a partir de un texto delimitado por

www.dfmconsultores.cl
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comas, tal y como se muestra en la figura
18:
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https://www.qgis.org/es/site/index.html

Figura 18 — Acceso a opcion de ingreso de archivo en formato .csv a QGIS

() Prayecto sin titulo - QGIS

Proyecto Edicién Ver [fOMa Corfiguracién Complementos Vectprial Réster

Basededatos Web Mesh Progesos Ayuda

D [EI-B 8L Administrador de fuentes de datos
=
@V A

Orden de capas

Crear capa

Afiadir capa
Empotrar capas y grupos.
Afiadir a partir de archivo de definicién de capa...
Copiar estilo
Pegar estilo
Copiar capa
Pegar capa/grupo
Abrir tabla de stributos
Conmutar edicion
Controlar orden de represe|  Guardar cambios de |z capa
Capas Ediciones actuales
o 0l » T Guardar coma...

Guardar como archivo de definicién de capa..
[ Eliminar capa/grupo
Duplicar capa(s)

Establecer visibilidad de escala de capa(s)

Establecer SRC de la capals)

Control+E

Control+ Mavijsculas+C

# T =

Control+ Maytisculas-V

'\, Afiadir capa vectorial...
B, Anadir capa raster...
B Add Mesh Layer...

Control+Maytisculas+R

. ARadir capa de texto delimitado...
&, Afiadir capas PostGIS...

#7% Afadir capa Spatialite...

B Anadir capa espacial de MSSQL...
[T, Afiadir capa espacial DB2...

Control+Maytsculas+D

Control+Maytsculas+L
Control+Maytisculas+M
Control+Mayisculas+2
@), Afiadir capa espacial de Oracle...
W Anadir/Editar capa virtual...

@ Anadir capa WMS/WMTS...

&Y ARadir capa MapServer de ArcGlS...
B Add WRF NetCDF Layer...

K& Add WPS Binary Layer...

&3 Agregar capa WCS...

7 ARadir capa WFS...

Control+Maytsculas+V

Control+Maytisculss+ W

&7 Afadir capa FeatureServer de ArcGIS...

Una vez seleccionada la opcién de la figura
anterior, se abrird un menu con opciones tal
y como se muestra en la figura 19. Se
debera verificar que el sistema de referencia
de coordenadas sea en UTM WGS-84 huso
19 sur (recuadro azul en la figura). Luego
se debera dar clic en el icono “..."” (marcado
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en un cuadrado verde en la figura), para
buscar el archivo en formato .csv que se
quiere  pasar SHAPE.

seleccionado se da clic en

Una vez
“Abrir” 'y
aparecera un menu como el que se muestra
en la figura 20:

a
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Figura 19 —Menu para ingreso de archivo en formato .csv a QGIS

(2 Administrador de fuentes de datos | Texte delimitade

ackage

Spatialite

r de mapas ArcGIS

\rcGIS

Nombre de archiva

Nombre dela czpa Codificacién |UTF-8

w Formato de archivo
€SV (valores separados por coma) | £, cisn

(®) Delimitador de expresion regular

Delimitadares personalizados

P Opciones de registros y campos

w Definicién de geometria
(®) Coordenadas del punto Campo X

") Texto bien conocido (WKT) Campo ¥ ~

~ Ninguna geometria (tabla solo de atributos) Coordenadas GMS

SRC de la geometria I EPSG:32719 - WG5S 84 / UTM zone 195 -

¥ Configuraciones de capa
Usar indice espacial Usar indice de subconjuntos Vigiar archivo

Datos de ejemplo

Por favor, seleccanes un archiva de entrada

Cerrar Afadir Ayuda

() Administrador de fuentes de dates | Texto delimitado

[ Novegador
‘_ Vectorial
Raster
Malla
Texto delimitado
GeoPackage
Spatialite
tgresQL

SSOL

- Oracle

de mapas ArcGIS

\rcGIS
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Nombre de archivo |C:\Users\Del Favera y Meneses\Desktop\Ejemplo.csv

Nombre de la capa |Ejemplo Codificacion | UTF-8 ~

w Formato de archive

CSV (valores separados por coma) | gy e
(®) Delimitador de expresién regular

Delimitadores personalizados
P Opciones de registros y campos
w Definicién de geometria
(®) Coordenadas del punto Campo X

) Texto bien conodido (WKT) Campo Y

) Ninguna geometria (tabla solo de atributos) Coordenadas GMS
SRC de la geometria EPSG:32719 - WGS 84 / UTM zone 195 bt =
w Configuraciones de capa
Usar indice espacial Usar indice de subconjuntas Vigiar archivo
Datos de ejemplo
RCA REx  ANO EJECUCION PCE FASE NOMERE TITULAR TELEFONO TITULAR  MAIL =

1/123/2019 111/2019 2019 CONSTRUCCION | EMPRESA 5.A 562245457XK titular@
2/123/2019 111/2019 2019 CONSTRUCCION | EMPRESA 5.4 562243457XX titular@
. »

5e deben seleccionar los nombres de los campo X e ¥

Cerrar Afiadir Ayuda
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Una vez cargado el archivo, se deberan
indicar las que tienen la
informacion de la georreferenciacion, es
decir, el campo X y el campo Y que
aparecen en la figura anterior, los que
representan las columnas ESTE y NORTE del
archivo ingresado, respectivamente. Para
ingresarlo se deben abrir las pestafas del

columnas

campo X y el campo Y, y asignar las
columnas, tal y como se muestra en el
recuadro en rojo de la figura 21. Una vez
llenados los campos X e Y con las columnas
ESTE y NORTE respectivamente, se debera
clicar en el botén “Anadir”, marcado en
color verde en la misma figura.

Figura 21 —Asignacién de campo Xy campo Y para la georreferenciaciéon en QGIS

(2 Administrador de fuentes de datos | Texte delimitade

Nombre de la capa |Ejemplo
Y Raster w Formato de archivo

|/
F) Malla

(®) Delimitador de expresién regular

, Texto delimitado

2 () Delimitadores personalizados
“ GeoPackage

,—j SpatiaLite

w Definicion de geometria
QL -

(®) Coordenadas del punto

() Texto bien conacido (WKT)
- Qracle

SRC de la geometria
DB2 pe2

A
m Capa virtual

w Configuraciones de capa

Usar indice espadial

() €8V (valores separados por coma)

Nombre de archivo |C:\Users'Del Favero y Meneses\Desktop\Ejemplo. csv

P Opciones de registros y campos

() Ninguna geometria (tabla solo de atributos)

Datos de ejemplo
RCA REx  ANO EJECUCION PCE FASE NOMBRE TITULAR TELEFOMO TITULAR ~ MAIL =
1/123/2019 111/2019 2019 CONSTRUCCION EMPRESA S.A 562245457XX titular@
2/123/2019 111/2013 2019 CONSTRUCCION EMPRESA S.A 36224345TXX titular@ ~
1 L

X
Codificacién | UTF-8 ~
Expresién
Campo X | ESTE T
Campo Y | NORTE M
Coordenadas GMS
EPSG:32719 - WGS 84 / UTM zone 195 - ||&®

Usar indice de subconjuntos Vigilar archive

=i Ansa

Los puntos ingresados quedan en un
archivo con informacién de interés del PCE
en formato georreferenciado, tal y como se
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muestra en los puntos de color rojo en la
figura 22:
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Figura 22 — Ejemplo ingreso de archivo .csv a QGIS22

(@ *Proyecto sin titulo - QGIS
Proyecto Edicion Ver Capa Configuracién Complementos Vectorial Raster Basededatos Web Mesh Procesos Ayuda

Orden de capas ®

& Ejemplo
W Google Satellite

Controlar orden de representacién
Capas e®
« B e TV &~ >

v @ Eemplo
~ |V B Google Satellite

Para verificar que el archivo ingresado
contiene la informacion llenada por el titular

en la planilla, se puede clicar con el botén muestra en la figura 23:

DEERBRY NS L2 " RPPA BROS & -N-5-EE¥T =-¢
a@Visiwm @ ; =4 = Qae 20

derecho en el archivo y elegir la opcién
“Abrir tabla de atributos”, tal y como se

Figura 23 — Ingreso a visualizar la tabla de atributos de un archivo en QGIS

- Zoom ala capa
Zum a |a seleccién

U?, Mogtrar en la vista general
Maostrar nimere de objetos espaciales
Copiar capa
Cambiar nombre de la capa

L] Duplicar capa

["L Eliminar capa...

Filtrar...

Change Data Source...

Establecer visibilidad de escala de capas

Establecer SRC ¥
Exportar ¥
Estilos »

p

22 Nota: para efectos del ejemplo, se ha incluido un mapa de fondo descargado de Google Satellite, para
visualizar la georreferenciaciéon de los puntos. Sin embargo, basta con que aparezcan los puntos en el

programa con fondo color blanco para que el ingreso del archivo .csv sea satisfactorio.

www.dfmconsultores.cl

info@dfmconsultores.cl 109

@ DFM



informacion relevante para el PCE, tal y como se muestra en

Al elegir esta opcion, se abrira la tabla de atributos con la _
la figura 24:

informacién ingresada. De esta forma se puede confirmar que

el archivo georreferenciado efectivamente contiene la

Figura 24 — Ejemplo tabla de atributos archivo en formato .csv ingresado a QGIS

FID = RCA REx NO EJECUCION PC FPDA FASE NOMBRE TITULAR ELEFONO TITULAI MAIL TITULAR | OMBRE PROVEEDC EFONO PROVEED MAIL PROVEEDOR IMBRE BENEFICIAFICCION BENEFICIA  COMUNA FROVINCIA _ EFONO BENEFICIA AAIL BENEFICIARIC CONTAMINANTE
1/2019-0123-001-1 | 2019/0123 0010/2019 2019 DS 31/16 CONSTRUCCION TITULAR 56991234567 TITULAR@MAL.. PROVEEDOR 56991234567 PROVEEDOR®@... BENEFICIARIO1 CALLE1 COMUNA PROVINCIA 56991234567 BEMEFICIARIOL.. MPZ5
2 2019-0123-001-2  2019/0123 0010/2019 2019 DS31/16 CONSTRUCCION TITULAR 56991234367 TITULAR@MAL.. PROVEEDOR 36991234367 PROVEEDOR®@... BENEFICIARIO2 CALLE2 COMUNA PROVINCIA 36991234367 BEMEFICIARIOZ.. MP235
3 2019-0123-001-3  2019/0123 0010/2019 2019 DS 31/16 CONSTRUCCION TITULAR 56991234567 TITULAR@MAL.. PROVEEDOR 56991234567 PROVEEDOR®@... BENEFICIARIO3 CALLE3 COMUNA PROVINCIA 56991234567 BEMEFICIARIO3.. MPZ5
4 2019-0123-001-4  2019/0123 0010/2019 2019 DS 31/16 CONSTRUCCION TITULAR 56991234567 TITULAR@MAI.. PROVEEDOR 56991234567 PROVEEDOR®@. BENEFICIARIO 4  CALLE4 COMUNA PROVINCIA 56991234567 BEMEFICIARIO4.. MP25
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Una vez cargado el archivo, se debera “Exportar”, y luego en “Guardar objetos
guardar en formato SHAPE. Para esto hay como...”, del modo en que se muestra en la
que hacer clic con el botén derecho en el figura 25:

archivo cargado y seleccionar la opcién

Figura 25 — Ingreso a opcién para guardar archivo en formato SHAPE en QGIS

Capas E®
v 3O TV E&E-RA »

4 Zoom ala capa

~ V| & Google Satellite
Zum a la seleccidén

@2 Mostrar en la vista general
Mostrar nimero de objetos espaciales
Copiar capa
Cambiar nombre de la capa
L] Duplicar capa
[Z1 Eliminar capa...
"~ Abrir tabla de atributos
Filtrar...
Change Data Source...
Establecer visibilidad de escala de capas

Establecer SRC

Exportar Guardar objetos como...

Guardar objetos seleccionados como...

Estilos »

Guardar como archivo de definicion de capa...

Propiedades...

™

Guardar como archiveo de estilo de capa de QGIS...
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Se abrird un ment como el que se muestra
en la figura 26. En “Formato” se debera
seleccionar “Archivo shape de ESRI" (ver

cuadro azul en la figura). Luego es

necesario seleccionar la ubicacién donde
serd guardado el archivo clicando en *
(ver cuadro verde en la figura).

i

Figura 26 — Ingreso a opcion para guardar archivo en formato SHAPE en QGIS

Q Guardar capa vectorial como...

*

Formato I Archivo shape de ESRI

Mombre de archivo |

Mombre de |a capa

SRC EP5G:32719 - WG5S 84 / UTM zone 195

Codificacidn UTF-8

Guardar sdlo los objetos espaciales selecdonados

w Geometria

Tipo de geometria
Forzar multi tipo

Incluir dimensidn Z

b

w Opciones de capa

Extension (actuak capa)

RESIZE |NO

SHPT

w Opciones personalizadas

Fuente de datos

Capa

v | Afadir archivo guardado al mapa

P Seleccione campos a exportar y sus opciones de exportacion

Automatico

Aceptar

Cancelar Ayuda
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Se recomienda crear una carpeta nueva Resolucién de Calificacion Ambiental (RCA)

para guardar los archivos. Después se que aprobé el proyecto, siguiendo la légica
debera guardar el archivo con el nombre “Afio_Numero”, tal y como se muestra en el
indicando el afio y el numero de la ejemplo de la figura 27:

Figura 27 - Ejemplo de nombre a asignar para SHAPE

(2} Guardar capa como X
« v <« Escritorio » Ejemplo v O Buscar en Ejemplo p=
Organizar = Mueva carpeta == - o
~ Mombre Fecha de modifica.. Tipo
#F Acceso rapido
e Mingudn elemento coincide con el criterio de busqueda.
=7 Dropbox
& OneDrive
3 Este equipo
» A3E0 Drive
* Descargas
@ Documentos v £ »
MNombre de archivo: | 20190123 v
Tipo: | Archivo shape de ESRI (*.shp *.5HP) w
A Ocultar carpetas Cancelar
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Una vez seleccionado el nombre del
archivo, se da clic en “Guardar” y aparecera
lo que se muestra en el ejemplo de la figura

28. Tras hacer clic en “Aceptar” (ver cuadro
verde en la figura) el proceso termina.

Figura 28 — Archivo ingresado para guardado en formato SHAPE

@ Guardar capa vectorial comeo... >

Formato Archivo shape de ESRI

Mombre de archivo |C:‘|,I_Jsers‘|,DE| Favero y Meneses\Desktop'\Eiemplo}2019_0123.shp| & |

Mombre de la capa

SRC EP5G:32719 - WGS 84 f UTM zone 195 = :'i

Codificacion LITF-&8
Guardar sdlo los objetos espaciales selecdonados
p Seleccione campos a exportar y sus opciones de exportacion
w Geometria
Tipo de geometria Automatico
Forzar multi tipo

Induir dimensian £

[ Extension (actual: capa)

v Opciones de capa

RESIZE | MO

SHPT

w Opciones personalizadas

Fuente de datos

Capa

v | Afadir archivo guardado al mapa | Aceptar Cancelar Ayuda
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Una vez guardados los archivos, en la
carpeta seleccionada QGIS se creard un

SHP, SHX) y con el mismo nombre
asignado, tal y como se muestra en la figura

total de seis archivos, cada uno con un 29:

formato diferente (.CPG, .DBF, .PRJ, .QPJ,

Figura 29 — Archivos digitales creados por QGIS
Meormbre Fecha de modifica.. Tipo Tamafic
D 2019 0123.cpg  09-12-2019 18:39 Archivo CPG 1KB
Mj 2019 0123 09-12-2019 18:3% Archivo DBF 19 KB
Mj 2019 0123 09-12-2019 18:35% Archivo PRI 1 KB
[ 2019_0123.qpj 09-12-2019 18:39 Archivo QP 1KB
2019 0123 09-12-2019 18:3% Adobe Acrobat Document 1 KB
% 2019 0123 09-12-2019 18:35% DWG TrueWiew Compiled Shape 1 KB

La figura anterior muestra los archivos
creados por el programa QGIS, los cuales
deberan ser entregados en formato digital
a la autoridad. Independiente del software
de sistema de informacién geogréafica
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ANEXO 13 — RESUMEN DE VALORES POR DEFECTO PARA
ESTA GUIA

Tabla 46 - Valor por defecto factor de emision calefactor a lefia.

Artefacto a leia FE MP2,5 (g/h)

Calefactor doble camara grande 11,2

Tabla 47 - Valor por defecto niveles de actividad calefactores a lefia en la Region
Metropolitana

Regién Promedio h/anho-equipo

Regién Metropolitana 2.008
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Tabla 48 — Resumen factores de emision por defecto para vehiculos pesados?3

Tipo MP2,5 NOx NHs
Unidad Tecnologia g/km g/km g/km
Nota MP2’5N=|P|;|P1O =~ NO: equivalente -

Convencional 0,3344 8,92 0,0029
EURO | - 91/542/EEC | 0,201 5,31 0,0029
EURO Il - 91/542/EEC I 0,104 5,50 0,0029

Diesel 7,5 - 16t | EURO lll - 2000 0,0881 4,30 0,0029
EURO IV - 2005 0,0161 2,65 0,0029
EURO V - 2008 0,0161 1,51 0,011
EURO VI 0,0008 0,291 0,009
Convencional 0,418 10,7 0,0029
EURO | - 91/542/EEC | 0,297 7,52 0,0029
EURO Il - 91/542/EEC I 0,155 7,91 0,0029

Diesel 16 - 32t | EURO lll - 2000 0,13 6,27 0,0029
EURO IV - 2005 0,0239 3,83 0,0029
EURO V - 2008 0,0239 2,18 0,011
EURO VI 0,0012 0,422 0,009
Convencional 0,491 12,8 0,0029
EURO | - 91/542/EEC | 0,358 9,04 0,0029
EURO Il - 91/542/EEC I 0,194 9,36 0,0029

Diesel >32 t EURO Il - 2000 0,151 7,43 0,0029
EURO IV - 2005 0,0268 4,61 0,0029
EURO V - 2008 0,0268 2,63 0,011
EURO VI 0,0013 0,507 0,009

2 | os factores se presentan con exactamente la misma cantidad de decimales que presenta la fuente.
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Tabla 49 — Resumen factores de emision por defecto para buses24

Tipo MP2,5 NOx NHs
Unidad Tecnologia g/km g/km g/km
Nota MP2,5 = MP10 !\lOz )
= MPS equivalente
Convencional 0,9090 16,500 0,0029
5L1”/?504I2-/EEC | 0,4790 10,100 0,0029
Buses urbanos estandar 53?504I£/EEC ! oo 107 oo
EURO Il - 2000 0,2070 9,380 0,0029
EURO IV - 2005 0,0462 5,420 0,0029
EURO V - 2008 0,0462 3,090 0,011
EURO VI 0,0023 0,597 0,009
Convencional 0,4700 10,600 0,0029
53'7504'2'/&(: | 0,3620 8,100 0,0029
gl:}/?504”2/-EEC I 0,1650 8,950 0,0029
Buses interurbanos estandar EURO Il - 2000 0,1780 7510 0,0029
EURO IV - 2005 0,0354 4,510 0,0029
EURO V - 2008 0,0354 2,570 0,011
EURO VI 0,0018 0,496 0,009

24 Los factores se presentan con exactamente la misma cantidad de decimales que presenta la fuente.

www.dfmconsultores.cl
info@dfmconsultores.cl 118 g DFM



Tabla 50 — Resumen valores por defecto factores de emision calderas (kg/kg comb)25

Combustible MP2,5 MP10 NOx SOx

Gas natural, P > 29,31 MW 0,0001604 0,0001604 0,005909 0,000012
6

Gas natural, P < 29,31 MW 0,0001604 0,0001604 0,00211 0,000012
6

Petréleno N°6, P > 29,31 0,001165*S+0,000408 0,001 165*S+0,000408 0,00596 0,02*S

MW 3 3

Petréleno N°6, P < 29,31 0,001165*S+0,000408 0,001165*S+0,000408 0,006974 0,02*S

MW 3 3

Petréleno N°5, P > 29,31 0,001188*S+0,0,00041 0,001188*S+0,0,00041 0,006075 0,02029*S

MW 62 62 3

Petréleno N°5, P < 29,31 0,001188*S+0,0,00041 0,001188*S+0,0,00041 0,007109 0,02029*S

MW 62 62 4

Diésel 0,0002853 0,0002853 0,003424 0,02026*S

Kerosene26 0,000036*S 0,00015 0,00148 0,02101

Carbén 0,00217724 0,0083461 0,009979 0,01724*S

Lefa 0,001950187 0,00226473 0,003083 0,000157
3

GLP butano 0,0001743 0,0001743 0,003268 0,000020*
S

GLP propano 0,0001525 0,0001525 0,002832 0,000022*
S

25 S: contenido de azufre del combustible (%*100).
26 Para el MP se considera el MP filtrable, de tamafio superior a 0,3 pm, se asume MP = MP10 =

MP2,5.
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Tabla 51 — Valores por defecto eficiencias de remocion de tecnologias en calderas

Equipo de control

Contaminante

Eficiencia tipica

LNB (/fow NOx burner) NOx 47,5%
SNCR NOx 45%
SCR NOx 80%
LNB+SCR NOx 91%
LNB+SNCR NOx 69,50%
ESP (electrostatic precipitator) MP10 98%
ESP (electrostatic precipitator) MP2,5 95%
Filtro de mangas MP10 99%
Filtro de mangas MP2,5 99%
Wet scrubber SO; 95%
FGD seco (flue gas SO; 90%
desulfurization)
FGD humedo SO, 90%
Combustible bajo en S SO, 75%
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