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CONTEXTO

De acuerdo con el articulo 10 del D.S. N° 59, de 2014, del Ministerio de Medio Ambiente, que “Establece el Plan de
Descontaminacidon Atmosférico para la localidad de Andacollo y sectores aledafios” (en adelante, “PDA de
Andacollo”), la Secretaria Regional Ministerial del Medio Ambiente region de Coquimbo (en adelante, “SEREMI”),
debera disponer y administrar un Banco de Alternativas de Compensacion de Emisiones para la localidad de
Andacollo, entendiéndose como Banco de Alternativas a un listado de proyectos opcionales para la reduccién de
emisiones.

Las alternativas de compensacién de emisiones podran ser utilizadas para el cumplimiento de los limites de emisién
establecidos para la Compafiia Minera Dayton y la Compaiiia Minera Teck C.D.A. Asimismo, para cumplir las medidas
de reduccién de emisiones por parte de la Municipalidad de Andacollo y para la compensacion de emisiones de otras
fuentes emisoras nuevas.

Las alternativas de reduccion de emisiones deberan reunir las siguientes caracteristicas, de acuerdo con el articulo 12
del PDA de Andacollo:

I Efectivas, de manera que la medida de compensacién permita cuantificar la reduccion de las emisiones que
se produzca a consecuencia de ella.

Il Adicionales, es decir, que la medida propuesta no responda a otras obligaciones a que esté sujeto quien
genera la rebaja, o bien, que no corresponda a una accidn que conocidamente serd llevada a efecto por la
autoridad publica o por particulares.

II. Permanentes, esto es, que la rebaja permanezca por el periodo en que el proyecto o actividad estd obligado
a reducir emisiones.

Ademas, el articulo 13 del PDA de Andacollo, indica que las alternativas de compensacién de emisiones a incluir en el
Banco mencionado, podran ser actualizadas de manera continua y pueden ser propuestas tanto por SEREMI, como
también por toda persona natural o juridica, previa aprobacién de la SEREMI. Cabe sefialar que en caso de que un
proyecto deba ingresar al Sistema de Evaluacidon de Impacto Ambiental (en adelante, “SEIA”), esta evaluacion y
aprobacién corresponderd a dicho instrumento de gestion. De acuerdo al articulo 26 del D.S. N° 40, de 2012, del
Ministerio del Medio Ambiente que “Aprueba el Reglamento del Sistema de Evaluacidén de Impacto Ambiental” (en
adelante “RSEIA”), el titular de un proyecto o actividad podra dirigirse al Director Regional o Director Ejecutivo del
Servicio de Evaluacion Ambiental para solicitar un pronunciamiento, en base a los antecedentes proporcionados al
efecto, para determinar si el proyecto o actividad o su modificacion, debe someterse o no al SEIA de forma obligatoria.

Para su aprobacidn, se deberdn presentar los siguientes contenidos minimos:
i Carta conductora dirigida al SEREMI de Medio Ambiente regidon de Coquimbo; en caso de que la actividad
deba incorporarse al SEIA, esta sera evaluada dentro del mismo proceso del SEIA.
ii. Descripcidn de la medida propuesta, y el cronograma que grafique el periodo o plazo en que se hara efectiva.
iii. La base de célculo de la reduccién de emisiones asociada.
iv. Una propuesta de programa de seguimiento que contemple un mecanismo de verificacion.

A continuacidn, se presenta un Banco de Alternativas de Compensacién de Emisiones de MP1o en el poligono de zona
saturada de Andacollo, las que consideran los siguientes contenidos:

> Establecer una metodologia de reconocimiento de alternativas de reduccién de las emisiones
definiendo equivalencias en términos de material particulado.

> Realizar procedimientos de registro y verificacion asociados a alternativas de reduccion de emisiones.

> Realizar un listado de alternativas de compensacién de emisiones.

El objetivo de este Banco de Alternativas de Compensacién de Emisiones de MP1g es disponer de alternativas para el
cumplimento de las metas de emisidn y calidad del aire del PDA de Andacollo; esto sin perjuicio de que se puedan
presentar otras alternativas de compensacién.



ALTERNATIVAS DE COMPENSACION

Para la aprobacion de las alternativas de compensacidn de emisiones, se deberan presentar los siguientes contenidos
minimos, de acuerdo con el articulo 13 del PDA de Andacollo:

i) Descripcidn de la medida propuesta, y el cronograma que grafique el periodo o plazo en que se hara efectiva.

ii) La base de calculo de la reduccién de emisiones asociada.

iii) Una propuesta de programa de seguimiento que contemple un mecanismo de verificacion.

A continuacion se presenta el listado de proyectos opcionales para compensar las emisiones de MP1o:
I Compensacion en mejoramiento de relaves mineros existentes (I retiro de relaves, |l fitoestabilizacion de
relaves).
Il Compensacion en gestion de calles (I pavimentacion, Il estabilizacion de caminos no pavimentados, I
aspirado y lavado de calles).
M. Compensacion por creacion y mantencion de areas verdes (I en espacios publicos, Il con Eco Envolventes

vegetales).

V. Compensacion por creacion de un corredor verde, entre el area urbana de Andacollo y las compaiiias
mineras.

V. Compensacion de Emisiones por recambio de hornos de panaderias.

VI. Compensacion por sistemas de purificacion de aire en las faenas de quema de oro.

No obstante lo anterior, los entes privados o publicos que generen emisiones de fuentes emisoras nuevas y que deban
compensar sus emisiones MP1o podran presentar otras alternativas de compensacién a la SEREMI de Medio Ambiente
region de Coquimbo para su evaluacidn. Estas alternativas de reduccién de emisiones deberan reunir igualmente las
caracteristicas indicadas en el articulo 12 del PDA de Andacollo ya referidas.

Los contenidos minimos que se deben incluir en el documento denominado “Plan de Compensacién de Emisiones”
son los siguientes:

1. Antecedentes del Proyecto que compensara -Tipo de proyecto

-Localizacién

-Inversion

-Calculo de las emisiones que se deben compensar

-Otros que se estime pertinente.

2. Descripcion de la alternativa seleccionada -Descripcidn de la medida

-Niveles de actividad

-Factor de emision

-Calculos de la reduccion de emisiones asociada.

-Programa de seguimiento y verificacion de la medida

-Cronograma de implementacion de la medida

3. Otros Antecedentes a Anexar -Antecedentes legales que acrediten la factibilidad de
implementacion de la medida, entre otros

I.- COMPENSACION EN MEJORAMIENTO DE RELAVES MINEROS EXISTENTES.

Se ha seleccionado la alternativa remocion y/o estabilizacidon de relaves como mecanismo de compensacion de
emisiones de MP1o. Lo anterior, requiere la definicion de criterios para incorporar la composiciéon del material
particulado en los mecanismos de compensacidn de emisiones en el marco del PDA de Andacollo.

Al incorporar estos criterios, se podran generar incentivos reales para que las empresas privilegien la remocién de
relaves mineros ubicados en la zona urbana de Andacollo por sobre otras alternativas de reduccién de emisiones, con
el consiguiente impacto en la calidad de vida de sus habitantes y en la reduccion del riesgo en salud, al gestionar de
buena manera un Sitio con Potencial Presencia de Contaminantes.

Al respecto, es necesario diferenciar la composicién del polvo resuspendido por actividades mineras extractivas,
principalmente asociada a resuspension producto del trafico vehicular, de la composicién del material particulado
proveniente de relaves mineros que se encentran al interior de la localidad de Andacollo.




Se ha considerado la alternativa de mejoramiento de relaves mineros existentes, con dos propuestas, las que se
presentan a continuacion:

e Retiro de relaves

e Fitoestabilizacidn de relaves

Es importante destacar que la primera alternativa presenta un mayor impacto positivo en la calidad de vida, a la vez
que deja disponible una superficie urbana que hoy se encuentra inutilizada, lo que implica varios beneficios
paisajisticos, sociales, de salud, entre otros.

Método de calculo para determinar la reduccidon de emisiones

A continuacion, se describe de forma resumida la metodologia de estimacion de emisiones proveniente de los relaves,
metodologia presentada en la Ultima edicidn del AP-42 (Compilacidon de factores de emisién para contaminacién
atmosférica) (en adelante, “AP-42") de la EPA (Environmental Protection Agency).

Ecomp = Epila * indicador de relave (fitoe./retiro)
Equivale a:
N.A* Fe= Ecomp = Epila* indicador de relave (por alternativa)

Donde:
Ecomp = Emisiones compensadas
Epila = Emisiones de relave generadas por la accién edlica
Fe = factor de emision por erosion de material en pila, acopios
Na = Nivel de actividad esto es superficie de relave en hectareas

Indicador de relave = Indicador que ha sido elaborado en funcidn de la toxicidad de los relaves

I.I RETIRO DE RELAVES
El retiro de relaves considera la recuperacion de un terreno altamente intervenido que en el pasado fue utilizado para

la disposicion de relaves mineros. La adecuada implementacion de esta medida contribuira a proteger la salud de la
poblacion y el medio ambiente, al reducir las vias de exposicion a los metales contenidos en los desechos mineros

masivos y eliminar un “pasivo ambiental”.

El proyecto de retiro de relaves debe considerar al menos las siguientes actividades:

e Actividades asociadas al levantamiento de informacidn relevante del relave;

e Actividades asociadas al retiro de los relaves y la recuperacion de suelos contaminados con relaves mineros; vy,
e Actividades asociadas al transporte y acopio/procesamiento final de los relaves extraidos.

A continuacidn se presenta el indicador para retiro de relave:
Tabla 1: Indicador de relave/retiro (identificacion de acuerdo a informe Cenma 2010%)

Identificacién Indicador Prorfu.edio Indicador Retiro de
Relave por toxicidad Relave
Sitio 2 12,8 12,8
Sitio 13 11,5 11,5
Sitio 10 9,9 9,9
Sitio 11 6,8 6,8
Sitio 6 6,7 6,7
Sitio 4 5,4 5,4
Sitio 7 5,4 5,4
Sitio 3 5,3 5,3
Sitio 1 4,7 47
Sitio 8 4,0 4,0
Sitio 18 3,7 3,7
Sitio 5 1,1 11
Sitio 9 1,0 1,0

1 MMA, 2016. Banco Alternativas de Compensacidn de Emisiones de MP10 en el poligono de la zona saturada de Andacollo. Licitacién N°
612228-2-LE16.



El Anexo N° 1 “Metodologia compensacion con relave” detalla los aspectos metodoldgicos para la presentacion e
implementacion de la compensacién con retiro de relave.

11l FITOESTABILIZACION DE RELAVES
La fitoestabilizacidn constituye una técnica para la estabilizacion de los depdsitos de relaves mineros abandonados.

Esta tecnologia se define como el uso de especies vegetales, de preferencia, nativas y endémicas, tolerantes a metales
(metaldfitas) y de acondicionadores de sustrato adecuados para estabilizar fisica, quimica y biolégicamente suelos
contaminados con metales y desechos mineros masivos que aun contienen metales, como los relaves. El objetivo
ultimo de la fitoestabilizacion es controlar o mitigar los posibles riesgos ambientales que los metales contenidos en
el sustrato de interés pueden imponer en el medio ambiente, a través de una disminucidn en su biodisponibilidad; o
sea, la eliminacidn de las vias de exposicion.

El proyecto de Fitoestabilizacién al menos debe incluir tres aspectos fundamentales para su implementacidn:

e Que las especies puedan tolerar las altas concentraciones de metales del sustrato y que acumulen los metales en
las raices o tejidos subterraneos.

e Que las especies estén adaptadas al clima local y sean inocuas para el medio ambiente. Usar de preferencia
especies nativas y endémicas, es decir propias del area biogeografica donde esta emplazado el depdsito de
relaves o el sustrato de interés de fitoestabilizar.

e Que las especies permaneceran posteriormente en el tiempo sin ninglin manejo adicional.

A continuacidn, se presenta el indicador para retiro de relave:
Tabla N° 2: Indicador de relave/fitoestabilizacién (identificacién de acuerdo a informe Cenma 20103?)

Identificacion ;Z?;i:d:;rp::)z?::i Indicador fito estabilizacion
Sitio 2 12,8 6,4
Sitio 13 11,5 5,7
Sitio 10 9,9 5,0
Sitio 11 6,8 3,4
Sitio 6 6,7 3,4
Sitio 4 5,4 2,7
Sitio 7 5,4 2,7
Sitio 3 5,3 2,7
Sitio 1 4,7 2,4
Sitio 8 4,0 2,0
Sitio 18 3,7 1,9
Sitio 5 1,1 1,1
Sitio 9 1,0 1,0

Fuente: Estudio MMA, 2016.3

El Anexo N° 1 “Metodologia Compensacion con Relave” detalla los aspectos metodoldgicos para la presentacion e
implementacion de la compensacidn con fitoestabilizacién.

2 |bidem.

8 MMA, 2016. Banco Alternativas de Compensacidn de Emisiones de MP10 en el poligono de la zona saturada de Andacollo. Licitacién N°
612228-2-LE16.



Il.- COMPENSACION EN GESTION DE CALLES.

A continuacion, se presentan las alternativas referentes a la gestion del material particulado en las calles de la zona
saturada, en especial enfocado a Pavimentacion; estabilizacion de caminos no pavimentados; y aspirado y lavado de
calles.

1.1 PAVIMENTACION

La pavimentacion es una medida viable para la compensacién de material particulado resuspendido, ya que la
estabilizacién de los caminos no pavimentados mediante la pavimentacién permite una reducciéon de emision
significativa.

La circulacion de vehiculos por caminos no pavimentados es una de las fuentes principales de generacién de polvo
resuspendido.

Método de calculo

La emisién a compensar es el resultado de la diferencia de las emisiones del tramo (distancia) de una calle sin
pavimentar y el mismo tramo de la calle pavimentada

A continuacidn, se presenta la férmula de calculo:

Ecomp = Esin pav— Econ pav, equivale a:
Distancia™® (FEsin pav * NA — FEcon pav * NA) = Ecump

Donde
Ecomp = Emisiones compensadas
Esin pav = Emisiones de camino no pavimentado
Econ pav = Emisiones de camino pavimentado
FE = Factor de emisidn
NA = Nivel de actividad
Distancia= distancia que serd pavimentada del camino

Para generar la alternativa de compensacién en pavimentacion el titular debe considerar dos aspectos metodoldgicos:
Nivel de Actividad y los Factores de Emisidn a utilizar.

El Anexo N° 2 “Metodologia Compensacidn con Pavimentacién” detalla los aspectos metodoldgicos para la
presentacion e implementacion de la compensacion.

1.1l ESTABILIZACION DE CAMINOS NO PAVIMENTADOS
La estabilizacion de caminos con supresor de polvo es una alternativa que busca minimizar las emisiones de material

particulado (polvo resuspendido) generadas por la circulacién de vehiculos por caminos no pavimentados, aplicando
un producto supresor de polvo en los caminos no pavimentados, lo que debe permitir una reduccion de al menos un
80% del polvo resuspendido.

La circulacién de vehiculos por caminos no pavimentados es una de las fuentes principales de generacion de polvo
resuspendido.

Método de calculo

La emisidon compensar es el resultado de la eficiencia del supresor del polvo aplicado en un tramo de una camino sin
pavimentar.

A continuacion se presenta la férmula de calculo:

Ecomp = Esin pav * (1- % de abatimiento y/o eficiencia)
equivale a:
FEsinpav * NA * (1- % de abatimiento y/o eficiencia)= Ecomp



Donde

Ecomp = Emisiones compensadas

Esin pav = Emisiones de camino no pavimentado
Econ pav= Emisiones de camino pavimentado

FE = Factor de emision

NA = Nivel de actividad

Para generar la alternativa de compensacion en pavimentacion el titular debe considerar tres aspectos
metodoldgicos: Porcentaje de Abatimiento/Eficiencia del Supresor de Polvo, el Nivel de Actividad y los Factores de
Emisidn a utilizar.

Porcentaje de Abatimiento del Supresor de Polvo:

Se considerard que la eficiencia de la medida de estabilizacion de caminos corresponde a la eficiencia que sefiala el
proveedor del producto que se utilice para estabilizar, en la medida que se utilice en la forma por él sefialada.
Independiente de lo anterior, no se reconoceran eficiencias a menos que el titular presente un “Programa de
Aplicacion Producto Supresor de Polvo”.

Se recomienda considerar las recomendaciones del protocolo “Generic Verification Protocol For Dust Suppression
And Soil Stabilization Product”, elaborado por Centro de Verificacion de Tecnologia para el Control de la
Contaminacidén del Aire (APCT Verification Center) y el Centro de Evaluacién de Tecnologia Ambiental (EVTEC), en
conjunto con el Centro de Evaluacion de Tecnologia Innovadora de Carreteras (HITEC) perteneciente al Centro de
Innovacién de la Fundacion de Investigacion de Ingenieria Civil (CERF)-EPA, para la aplicacidén del producto supresor
de polvo en los caminos no pavimentados.

El Anexo N° 4 “Metodologia Compensacidn con Estabilizacion de Caminos” detalla los aspectos metodoldgicos para
la presentacién e implementacion de la compensacion.

IL.1II ASPIRADO y LAVADO DE CALLES
El aspirado y lavado de calle es una medida viable para la compensacién de material particulado resuspendido, ya que

significa la reduccion en los contenidos de polvo fino, producto del paso de un camidén de limpieza de forma frecuente
por las calles sucias.

Método de calculo para determinar la reduccion de emisiones

El estudio realizado por el DICTUC el afio 2006 denominado «Control y Fiscalizacién del Servicio “Limpieza de Calles
Periodo 2003-2007"» para la Regién Metropolitana de Santiago realiza una investigacidn respecto de cdmo evaluar
el impacto de este tipo de programas en la calidad del aire, indica que la metodologia mas utilizada a nivel mundial
es la medicién de los contenidos de polvo fino (silt) antes y después de la pasada de los camiones. Posteriormente, se
introduce la reduccion del contenido de silt en la férmula para calcular emisiones (emisiones producto del transito de
vehiculos por una calle) y estiman las nuevas emisiones. El estudio indica que se ha utilizado una eficiencia de
literatura que recomienda un 12% de reduccidn de contenidos de fino producto del paso de los camiones.
Representan menos del 1%.

Se propone utilizar una eficiencia mayor equivalente a un 40%, recomendada por la literatura para tecnologias de
punta.

La emision diaria generada en la calle por el flujo de vehiculos se determina mediante la siguiente formula:
Emision diaria

Ed =Fe * F* L

Donde,

Ed :tasa de emision diaria por tramo [g/dia].

Fe :factor de emision de particulas por calles pavimentadas [g/vehiculo-km].

F : flujo vehicular diario [vehiculos/dia].

L : longitud del tramo [km].

Para generar la alternativa de compensacidn en pavimentacion el titular debe considerar dos aspectos metodolégicos:
Nivel de Actividad (que corresponde al flujo vehicular diario) y el Factor de Emisidn a utilizar.



Para la correcta ejecucidn de la medida se proponen los siguientes puntos a considerar, junto con su implementacion:
e Disefary Ejecutar un Programa de Fiscalizacién de las rutas. Esto contempla los siguientes elementos:

—  Seguimiento 100% con sistema GPS
— Inspeccion del tipo muestral en terreno (camionetas)
— Inspeccidn técnica de camiones

e  Evaluar con dicha metodologia el impacto del Programa, Estimando el impacto (efectividad del Programa actual)
sobre la base del nimero de pasadas (por semana, kilometraje limpiado, velocidad de los camiones, factor de
emision antes del paso del camidon de aspirado de calle, factor de emisién después del paso del camién de
aspirado de calle, etc.)

e Generar reportes diarios/semanales/mensuales/finales. Disponer de un sistema de registro, almacenamiento y
reporte de los datos relevantes del Programa. Generar indicadores de seguimiento.

e Generar conclusiones respecto del impacto real del Programa y de las mejoras implementadas. Proponer mejoras
y recomendaciones adicionales que permitan seguir mejorando el desempefio de este Programa.

El Anexo N° 3 “Metodologia Compensacion con Aspirado de Calle” detalla los aspectos metodolégicos para la
presentacion e implementacion de la compensacion.

11l.- COMPENSACION POR CREACION Y MANTENCION DE AREAS VERDES.

En el presente punto, se entrega como alternativas de compensacion la creacion y mantencion de dreas verdes en
espacios publicos; y con eco envolventes vegetales.

111.1 CREACION Y MANTENCION DE AREAS VERDES EN ESPACIOS PUBLICOS.
La Forestaciéon es una medida viable para la compensacién de material particulado resuspendido, mediante
metodologias para reforestaciones rurales, urbanas y arbolado en parques, via publica entre otros.

Método de cdlculo
La emision a compensar es el resultado de la forestacion de un area determinada mediante un factor de captura que
se traduce en la cantidad de toneladas de MP-resuspendido que captura una cantidad de hectareas con forestacion.

Factor de captura FC MP1o
(Establecida en la SEREMI MMA IV Regidn)

0,5 ha captura de 1 ton/afio de MP1o

Esta relacidn establece que por cada 0,5 hectareas de
forestacion se captura una tonelada de MP1o
resuspendido

Determinacion de la superficie a forestar

Conforme a lo indicado por el factor de captura de la regidn, para la compensacién de material particulado se debe
calcular la superficie del drea verde segun la siguiente ecuacion:

Superficie (hd) a forestar = FC MP1o x E MP1o

Donde:

FC MP10= Factor de captacion de material particulado= 0,5 ha/tonMP10

E MP10= Emisién de MP1o del proyecto, (ton MP1o)

El Anexo N° 5 “Metodologia Compensacidn con Forestacién” detalla los aspectos metodoldgicos para la presentacion
e implementacién de la compensacion.



I11.11 ECO ENVOLVENTES VEGETALES

La utilizacion de la vegetacion en construcciones, como elementos funcionales mediante su incorporacién en las
edificaciones (techos, terrazas, fachadas y muros verdes), aportan grandes ventajas ambientales, ya que actia como
“filtro verde, fija gases contaminantes y material particulado”*; por lo tanto, es una medida viable para la

compensacion de material particulado resuspendido.

Método de calculo

La emisién a compensar es el resultado de la aplicaciéon de cubiertas vegetales en un area determinada de una
construccién mediante un factor de captura:

Factor de captura actual

Establecida en la SEREMI MMA IV region

1m? captura de 1,5 Kg/afio de MP1o

Esta relacién establece que por cada 1 metro cuadrado
de eco envolvente vegetal se captura un 1,5 kg/afio de
MP1o resuspendido

Determinacion de la superficie a forestar

Conforme a lo indicado por el factor de captura de la regidn, para la compensacién de material particulado se debe
calcular la superficie del drea verde segun la siguiente ecuacion:

Area (m?) a forestar = FC MP1o x E MP1o

Donde:

FC MP1o= Factor de captacidn de material particulado.

E MP10= Emisién de MP1o del proyecto, (ton MP1o)

El Anexo N° 6 “Metodologia Compensacidn con Eco Envolventes Vegetales” detalla los aspectos metodoldgicos para
la presentacién e implementacion de la compensacion.

IV.- COMPENSACION POR CREACION Y MANTENCION DE UN CORREDOR VERDE ENTRE EL AREA URBANA Y LAS
COMPANIAS MINERAS.

En el presente punto, se entrega como alternativa de compensacién la creacidn y mantencién de un corredor verde
entre el area urbana y las compaiiias mineras.

La Forestaciéon es una medida viable para la compensacién de material particulado resuspendido, mediante
metodologias para reforestaciones rurales, urbanas y arbolado.

Método de célculo
La emision a compensar es el resultado de la forestacion de un area determinada mediante un factor de captura que
se traduce en la cantidad de toneladas de MP-resuspendido que captura una cantidad de hectareas con forestacion.

Factor de captura FC MP1o
(Establecida en la SEREMI MMA IV Regidn)

0,5 ha captura de 1 ton/afio de MP1o

Esta relacién establece que por cada 0,5 hectareas de
forestacién se captura una tonelada de MP1o
resuspendido

4 (Wong & Chen, 2009; Lucket, 2009; Hitchmough & Fieldhouse, 2004), en MMA, 2016
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Determinacion de la superficie a forestar

Conforme a lo indicado por el factor de captura de la region, para la compensacién de material particulado se debe
calcular la superficie del drea verde segun la siguiente ecuacion:

Superficie (hd) a forestar = FC MP1o x E MP1o

Dénde:

FC MP10= Factor de captacidon de material particulado= 0,5 ha/tonMP1o

E MP1o= Emisién de MP1o del proyecto, (ton MP10)

El Anexo N° 5 “Metodologia Compensacidn con Forestacion” detalla los aspectos metodoldgicos para la
presentacion e implementacion de la compensacion.

V.- COMPENSACION POR RECAMBIO DE HORNOS DE PANADERIAS.

A pesar de ser una de las fuentes menores de material particulado, ciertas panaderias del poligono de zona saturada,
utilizan lefia para su produccién. Las cuales en su mayoria presentan la dificultad de que las emisiones de quema de
lefia radican en el aumento y uso intensivo de artefactos antiguos con altos factores de emision.

Para generar la alternativa de compensacion el titular podra considerar el recambio de hornos panificadores por
aquellos que utilicen combustibles menos contaminantes. Ademas, podra considerar la implementaciéon de un
sistema simple impactador de material particulado previo a la descarga de humos del ducto del horno de lefa
correspondiente de acuerdo a lo dispuesto en el articulo 23 de la “Ordenanza Medio Ambiental Municipal de la
comuna de Andacollo” de la llustre Municipalidad de Andacollo, para aquellas panaderias que no cuenten con dicha
obligacidn.

VI.- SISTEMAS DE PURIFICACION DE AIRE EN LAS FAENAS DE QUEMA DE ORO.

Los titulares que realizan esta actividad y que se encuentren formalizados de acuerdo al D.S. N° 132, de 2002, del
Ministerio de Mineria, que “Aprueba Reglamento de Seguridad Minera”, podran considerar la incorporacién de
sistemas de purificacidn de aire en las faenas de quema de oro. Este sistema consiste en un extractor de aire, el cual
pasa por un recipiente con agua (para recuperar mercurio) y luego por filtros de carbdn activado (para eliminar los
vapores de acido nitrico).

ANEXOS
e METODOLOGIA N° 1: “COMPENSACION CON RELAVE”
e METODOLOGIA N° 2: “COMPENSACION CON PAVIMENTACION”
e METODOLOGIA N° 3: “COMPENSACION CON ASPIRADO DE CALLE”
e METODOLOGIA N° 4: “COMPENSACION CON ESTABILIZACION DE CAMINOS”
e METODOLOGIA N° 5: “COMPENSACION CON FORESTACION”.
e METODOLOGIA N° 6: “COMPENSACION CON ECO ENVOLVENTES VEGETALES”
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. METODOLOGIA N° 1: “COMPENSACION CON RELAVE”

Se ha seleccionado la alternativa remocién/estabilizacion de relaves como mecanismo de compensacion de emisiones
de MP1o. Lo anterior, requiere la definicién de criterios para incorporar la composiciéon del material particulado en los
mecanismos de compensacidén de emisiones en el marco del PDA de Andacollo.

Al incorporar estos criterios, se podran generar incentivos reales para que las empresas mineras privilegien la
remocion de relaves mineros ubicados en la zona urbana de Andacollo por sobre otras alternativas de reduccién de
emisiones, con el consiguiente impacto en la calidad de vida de sus habitantes y en la reduccién del riesgo en salud.

En este caso, interesa poder diferenciar la composicidn del polvo resuspendido por actividades mineras extractivas,
principalmente asociada a resuspension producto del trafico vehicular, de la composicion del material particulado
proveniente de relaves mineros que se encuentran al interior de la localidad de Andacollo.

Para elaborar esta propuesta se han utilizado los resultados del estudio “Evaluacion de riesgos a la salud en la comuna
de Andacollo” Informe Final 2011° (en adelante, el “Estudio”). La evaluacidn de riesgo utilizada en el estudio consiste
en cuatro fases: 1. La caracterizacidon del peligro presentado por la contaminacion; 2. La caracterizacién de la
exposicion humana; 3. La caracterizacién de la toxicidad de los contaminantes; y, 4. La caracterizacidn del riesgo en
la salud.

Pare efectos de la presente propuesta, sélo se utilizaran los antecedentes relacionados con la caracterizacién de los
sitios contaminados (relaves). En el estudio se han caracterizado los niveles de base para las sustancias de interés y
los niveles presentes en los relaves, segun se indica en la tabla siguiente:

Tabla N° 3: Concentracion de metales pesados (95% NSC) en la superficie de los acopios de material sélido
superficiales no consolidado en Andacollo.

95% NSC del promedio - valores del contaminante en Superficie
Identificacion Hg As Cd Pb Cr Fe Cu Mn Zn
Sitio 1 4,832 | 4,950 | 13,50 | 5,500 | 22,50 | 27062 | 982,9 | 554.2 | 126,2
Sitio 2 13,07 | 32,13 | 13,50 | 46,23 | 57.43 | 65987 | 1179 | 1591 | 1159
Sitio 3 5,016 | 21,52 | 20,52 | 93,85 | 88,97 | 65555 | 1459 | 1696 | 210,1
Sitio 4 3,761 | 26,24 | 25,44 | 50,55 | 98,11 | 55432 | 7160 | 986,6 | 978.4
Sitio 5 0,617 | 2,500 | 20,30 | 9,373 | 32,66 | 48629 | 1578 | 3894 | 50,61
Sitio 6 7,784 | 20,37 | 13,50 | 37,98 | 36,33 | 39952 | 3970 | 823.7 | 1615
Sitio 7 7,815 | 19,66 | 16,17 | 31,17 | 31,58 | 41586 | 3465 | 1144 | 100,10
Sitio 8 2,859 | 17,46 | 13,50 | 38,59 | 37,88 | 44280 | 1810 | 713.6 | 413,9
Sitio 9 0,647 | 4944 | 24,08 | 11,28 | 22,6 | 22036 | 3904 | 266,5| 33,18
Sitio 10 9,005 | 20,95 | 18,68 | 44,68 | 83,55 | 68540 | 723 | 1838 | 2177
Sitio 11 12,03 | 3,506 | 17,29 | 10,19 | 30,47 | 32559 | 2178 | 462,6 | 44.25
Sitio 13 7,968 | 64,68 | 17,09 | 158,8 | 128,8 | 55960 | 1358 | 2462 | 1759
Sitio 18 3,352 | 24,93 | 28,69 | 46,03 | 107,8 | 53976 | 2814 | 1543 | 161.,2
Valor base 0,385 | 10,50 | 13,50 | 11,38 | 78,68 | 57270 | 640,5 | 1922 | 115,2
LD (mg/Kg) | 0,002 | 5,00 | 27,0 | 11,0 | 450 | 17,0 6,0 | 20,0 5,0

(1) Las celdas coloreadas corresponden a conjuntos en que todos los datos fueron reportados
como “<LD"
(2) Para sitios Valor base, 2 y 10 se calculd el promedio aritmético debido al limitado numero de

muestras

El estudio también realizé un analisis de los niveles de base (background) de estas mismas sustancias en los suelos de
la localidad. Asimismo, se tomaron muestras de suelo superficial en cuatro puntos, alejados de la influencia
antropogénica (actividad minera / actividad de Andacollo). Las muestras fueron procesadas de la misma forma que
las obtenidas en los relaves y analizadas para determinar las concentraciones de metales presentes en las mismas. El
valor promedio de los cuatro puntos corresponde al “Valor Base” presentado en la tabla anterior.

En la Tabla N° 2 se presenta un analisis de los metales caracterizados en cada sitio. Para esto, se ha calculado la
relacion entre las concentraciones de los relaves y las concentraciones de base (cociente). Se destacan en amarillo,
aquellos metales que presentan mayores concentraciones en los relaves, respecto del valor base. Se ha dejado fuera
el cobre para concentrarse en los metales que representan mayores niveles de toxicidad.

Tabla N° 4: Cociente entre concentraciones medidas en relaves respecto de valor base (concentracion
relave/concentracién base)

Identificacion Hg As cd Pb Cr Fe Cu Mn Zn
Sitio 1 12,6 0,5 0,5 1,5 0,3 1,1
Sitio 2 33,9 3,1 4,1 0,7 1,2 1,8 0,8 10,1

5 CENMA, 2011. Evaluacién de riesgos a la salud en la comuna de Andacollo. Documento parte del Proyecto “evaluacion de riesgos para la salud
en asentamientos humanos préximos a sitios de mineria metalica”, correspondiente al cédigo 7.11. Convenio CENMA-CONAMA 2011.
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Sitio 3 13,0 2,0 1,5 8,2 1,1 1,1 2,3 0,9 1,8
Sitio 4 9,8 2,5 1,9 4,4 1,2 1,0 11,2 0,5 8,5
Sitio 5 1,6 1,5 0,8 0,4 0,8 2,5 0,2 0,0
Sitio 6 20,2 1,9 3,3 0,5 0,7 6,2 0,4 1,4
Sitio 7 20,3 1,9 1,2 2,7 0,4 0,7 5,4 0,6 0,9
Sitio 8 7,4 1,7 3,4 0,5 0,8 2,8 0,4 3,6
Sitio 9 1,7 0,5 1,8 1,0 0,4 6,1 0,1 0,3
Sitio 10 23,4 2,0 1,4 3,9 1,1 1,2 1,1 1,0 18,9
Sitio 11 31,2 0,3 1,3 0,9 0,4 0,6 3,4 0,2 0,4
Sitio 13 20,7 6,2 1,3| 14,0 1,6 1,0 2,1 1,3 15,3
Sitio 18 8,7 2,4 2,1 4,0 1,4 0,9 4,4 0,8 1,4
Promedio 15,7 2,1 1,5 4,2 0,8 0,8 3,9 0,6 4,9

Fuente: Estudio MMA, 2016.

Método de cdlculo

Determinacién del indicador para remediacién/retiro de relave

Considerando los antecedentes disponibles, la propuesta se basa en los siguientes criterios:

e La composicién del polvo resuspendido por actividades mineras presenta concentraciones de metales
equivalentes al “Valor Base” estimado para la localidad de Andacollo.

e Se eliminan del andlisis todos los valores que estdn por debajo de los limites de deteccion.

e Se consideran los metales cuyos niveles superan los valores base, con excepcién del cobre.

e Se utiliza el promedio de los cocientes de los metales: Hg, As, Cd, Pb y Zn, como un indicador del nimero de
veces que los metales de interés superan el valor base.

El resultado de aplicar este criterio es el siguiente, ordenando los sitios en forma decreciente por el nivel de presencia

de sustancias toxicas. Se puede observar que el indicador permite priorizar los sitios a remediar, porque los que
aparecen en primer lugar presentan altos niveles de todos los metales.

Tabla N° 5: Calculo del indicador

Indicador
Identificacion Hg As cd Pb Zn Promedio
Sitio 2 33,9 3,1 4,1 10,1 12,8
Sitio 13 20,7 6,2 1,3 14,0 15,3 11,5
Sitio 10 23,4 2,0 1,4 39 18,9 9,9
Sitio 11 31,2 0,3 1,3 0,9 04 6,8
Sitio 6 20,2 1,9 3,3 14 6,7
Sitio 4 9,8 2,5 1,9 4,4 8,5 5,4
Sitio 7 20,3 1,9 1,2 2,7 0,9 5,4
SITIO 3 13,0 2,0 1,5 8,2 1,8 53
Sitio 1 12,6 0,5 1,1 4,7
Sitio 8 7,4 1,7 34 3,6 4,0
Sitio 18 8,7 2,4 2,1 4,0 1,4 3,7
Sitio 5 1,6 1,5 0,8 04 1,1
Sitio 9 1,7 0,5 1,8 1,0 0,3 1,0

Fuente: CENMA, 2010.
A continuacion, se presenta una tabla resumen con el factor denominado “indicador relave” cuya finalidad es
incorporar la composicién del material particulado en los mecanismos de compensacién de emisiones en el marco
del PDA de Andacollo.

Adicionalmente, este indicador permite priorizar entre todos los sitios al momento de remediar, seleccionando en

primera instancia aquellos que presentan mayor presencia de metales, y que se encuentran en concentraciones que
superan ampliamente los niveles de base, como el Hg y Pb.
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Tabla N° 6: Célculo del indicador de relave

Identificacién Indicador Promedio
relave
Sitio 2 12,8
Sitio 13 11,5
Sitio 10 9,9
Sitio 11 6,8
Sitio 6 6,7
Sitio 4 5,4
Sitio 7 5,4
Sitio 3 5,3
Sitio 1 4,7
Sitio 8 4,0
Sitio 18 3,7
Sitio 5 1,1
Sitio 9 1,0

Fuente: Estudio MMA, 2016.

Meétodo de cdlculo de las emisiones
A continuacidn, se describe de forma resumida la metodologia de estimacién de emisiones proveniente de los relaves
abandonados, metodologia presentada en la Ultima edicién del AP-42.

Ecomp = Epila * indicador de relave (fitoe./retiro)

Equivale a:
N.A* Fe= Ecomp = Epila* indicador de relave (ver tabla 5)
Donde
Ecomp = Emisiones compensadas
Epila = Emisiones de relave generadas por la accion edlica
Fe = factor de emision por erosion de material en pila, acopios
Na = Nivel de actividad esto es superficie de relave en hectéreas

Indicador de relave = Indicador presentado en la tabla 5

Para evaluar la alternativa de compensacién por retiro de relave el titular debe considerar dos aspectos
metodoldgicos: Nivel de Actividad y los Factores de Emision a utilizar.

Nivel de Actividad

El nivel de actividad corresponde la superficie que ocupa en relave. Se debe determinar en la unidad de hectareas.

Factores de Emision:

Erosidn de material en pila, acopios

fo =19 x — x
15

f

15

(kg/ha)

s: contenido de fino del material (%).
[8,5 valor por defecto]

f: porcentaje del tiempo en el que el viento
excede los 5,4 m/s.

Fuente: Industria del Arido en Chile, Tomo |, Sistematizacién de Antecedentes Técnicos y

Ambientales, 2001

Descripcion: Corresponde al factor de emision para acopio de relaves

Compensacion con relaves

Para utilizar la metodologia planteada, es necesario considerar dos alternativas de reduccién de emisiones con

relaves:
e Retiro de relaves

e Fitoestabilizacidon de relaves
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Adicionalmente, el retiro del relave permite asegurar que el 100% de las emisiones serd eliminado en forma
permanente, lo cual no queda completamente asegurado con la Fito estabilizacidn, cuya efectividad dependera de la
calidad del trabajo realizado y de su mantencidon permanente en el tiempo.

Por lo anterior, se recomienda que en el caso de la fito estabilizaciéon se considere en forma conservadora una
efectividad de reduccién del 50%.

Adicionalmente, se recomienda que la alternativa de fito estabilizado quede sujeta a la mantencién por un periodo
de 10 afios, como minimo.

A continuacidn, se presenta el indicador para cada alternativa:
Tabla N° 7: Indicador de relave

Identificacién Indicador Promedio Indicador Retiro de Indicador fito

Relave por toxicidad Relave?! estabilizacion?
Sitio 2 12,8 12,8 6,4
Sitio 13 11,5 11,5 57
Sitio 10 9,9 9,9 5,0
Sitio 11 6,8 6,8 3,4
Sitio 6 6,7 6,7 3,4
Sitio 4 5,4 5,4 2,7
Sitio 7 5,4 5,4 2,7
Sitio 3 5,3 5,3 2,7
Sitio 1 4,7 4,7 2,4
Sitio 8 4,0 4,0 2,0
Sitio 18 3,7 3,7 1,9
Sitio 5 1,1 1,1 1,1
Sitio 9 1,0 1,0 1,0

Fuente: MMA, 2016.
1: para el retiro de relave se acepta el 100% del factor
2: para la fito establizacién se acepta el 50% del factor

I Retiro de relaves

El retiro de relaves considera la recuperacion de un terreno altamente intervenido que en el pasado fue utilizado para
la disposicion de relaves mineros. La adecuada implementacion de esta medida contribuird a proteger la salud
humana y el medio ambiente, al reducir las vias de exposicidn a los metales contenidos en los desechos mineros
masivos y eliminar un “pasivo ambiental”.

En el proyecto de retiro de relaves debe considerar al menos las siguientes actividades:

e Actividades asociadas al levantamiento de informacion relevante del relave

e Actividades asociadas al retiro de los relaves y la recuperacién de suelos contaminados con relaves mineros; y

e Actividades asociadas al transporte y acopio/procesamiento final de los relaves extraidos

A continuacidn, se presentan los contenidos minimos que se deben ser presentados en el Plan de Compensacion:

Contenidos del Plan de Compensacion para retiro de relave:
I. Antecedentes del proyecto que compensara:

e Tipo de proyecto

e Localizacion

e Inversion

e (Cdlculo de Compensaciones

Il. Antecedentes de Proyecto de retiro de relave:
e  (Cdlculos de Superficies (hectareas del relave a intervenir)
e Descripcion de los terrenos donde se compensara
e Plano de ubicacidn a escala y en coordenadas UTM
e Propiedad de los terrenos (datos de los propietarios)
e Set fotografico
e Cronograma de implementacion
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lll. Antecedentes de Proyecto de recuperacién del suelo:
e  (Cdlculos de Superficies (hectareas a recuperar una vez retirado el relave)
e Descripcion del tipo de recuperacidn y/o intervencién del suelo
e (Carta Gantt
e Cronograma de implementacion

IV. Otros Antecedentes a Anexar:
e Antecedentes legales que acrediten la factibilidad de utilizar los terrenos (dependiendo de quién sea el
propietario)
e  Convenios firmados (si existiesen)

Il Fitoestabilizacion de relaves

La fitoestabilizacidn constituye una técnica para la estabilizacion de los depdsitos de relaves mineros abandonados.
Esta tecnologia se define como el uso de especies vegetales nativas y endémicas tolerantes a metales (metaléfitas) y
de acondicionadores de sustrato adecuados para estabilizar fisica, quimica y biolégicamente suelos contaminados
con metales y desechos mineros masivos que aun contienen metales, como los relaves. El objetivo ultimo de la
fitoestabilizacion es controlar o mitigar los posibles riesgos ambientales que los metales contenidos en el sustrato de
interés pueden imponer en el medio ambiente, a través de una disminucién en su biodisponibilidad; o sea, la
eliminacidn de las vias de exposicidn.

El proyecto de Fitoestabilizacién al menos debe incluir tres aspectos fundamentales para su implementacion:

e Que las especies puedan tolerar las altas concentraciones de metales del sustrato y que acumulen los metales en
las raices o tejidos subterraneos (metaldfitas excluyentes).

e El segundo requisito es que las especies estén adaptadas al clima local y sean inocuas para el medio ambiente.
Usar especies nativas y endémicas, es decir propias del drea biogeografica donde estd emplazado el depdsito de
relaves o el sustrato de interés de fitoestabilizar.

e Que las especies permaneceran posteriormente en el tiempo sin ningiin manejo adicional.

Respecto a las especies vegetales:
Las especies vegetales adecuadas para ser usadas en programas de fitoestabilizacion de depdsitos de relaves deben
ser seleccionadas de acuerdo a los siguientes criterios basicos:

a) El uso posterior o alternativa de rehabilitacion elegida entre las posibles para el sitio. Por ejemplo, la
recuperacion de una formacidn vegetal similar a la natural presente en el area (rehabilitacidén ecolégica), la
creacién de un parque de esparcimiento o la plantacidn de un bosque productivo, entre otras.

b) Las restricciones climaticas especificas del lugar de emplazamiento del depésito de relaves de interés.

c) Las restricciones fisico-quimicas sitioespecificas de los relaves de interés. Es particularmente importante la
capacidad de tolerancia de las plantas seleccionadas a los altos contenidos de metales presentes en los relave
estricciones flsicoquimicas.

d) Lasespecies elegidas deben asegurar la cobertura vegetal del area del relave, es decir el prendimiento de las
especies seleccionadas debe tener una distancia minima para la cobertura del relave. Como ejemplo,
especies del tipo “rastreras”, deben tener una distancia entre especie de 50 cm a un metro de distancia entre
ellas.

Contenidos del Plan de Compensacidn con fitoestabilizacion:

I. Antecedentes del Proyecto que compensara:
e Tipo de proyecto
e Localizacion
e Inversion
e Calculo de Compensaciones
e Oftros que se estime pertinente.

Il. Antecedentes de Proyecto de Arborizacion:
e  (Cdlculos de Superficies
e Descripcion de los terrenos donde se compensara
e  Caracteristicas de suelo
e Plano de ubicacidn a escala y en coordenadas UTM
e Propiedad de los terrenos (datos de los propietarios)
e Set fotografico
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Ill. Caracteristicas de las especies arbdreas propuestas y existentes:

Plano de distribucion de especies (que asegure la cobertura presentada para el relave)

Preparacion del suelo

Proyecto de regadio

Programa de construccidn: descripcion y carta Gantt

Programa de mantencion: descripcidn (riego, podas, fertilizaciones, podas, etc) y carta Gantt
Programa de monitoreo, que incluya inspecciones visuales periddicas y de evaluaciones cuantitativas
temporales de distintos parametros del sistema fitoestabilizado, tales como cobertura, sobrevivencia,
crecimiento y parametros hidrolégicos

IV. Otros Antecedentes a Anexar

Antecedentes legales que acrediten la factibilidad de utilizar los terrenos (dependiendo de quién sea el
propietario)

Carta compromiso de mantencion (por parte del Titular u otro organismo que sea el responsable)
Acreditar como se resguardara la seguridad del sector para evitar hurtos o dafios por terceros.
Convenios firmados (si es que existiesen)
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3 METODOLOGIA N° 2 “COMPENSACION CON PAVIMENTACION”

La pavimentacién de caminos es una medida viable para la compensacidn de material particulado resuspendido, ya
que la estabilizacion de los caminos no pavimentados mediante la pavimentacion permite una reduccién de emisién
significativa.

La circulacion de vehiculos por caminos no pavimentados es una de las fuentes principales de generacion de polvo
resuspendido.

Método de calculo
La emisidn compensar es el resultado de la diferencia de las emisiones del tramo (distancia) de una calle sin
pavimentar y el mismo tramo de la calle pavimentada

A continuacidn se presenta la férmula de calculo:

Ecomp = Esin pav— Econ pav, equivale a:
Distancia* (FEsin pav * NA — FEcon pav * NA) = Ecomp

Donde
Ecomp = Emisiones compensadas
Esin pav = Emisiones de camino no pavimentado
Econ pav= Emisiones de camino pavimentado
FE= Factor de emisidn
NA=Nivel de actividad
Distancia= distancia que sera pavimentada del camino

Para generar la alternativa de compensacidn en pavimentacién el titular debe considerar dos aspectos metodolégicos:
Nivel de Actividad y los Factores de Emision a utilizar.

Nivel de Actividad

Una vez que se ha seleccionado una calle (sin pavimentar) se debe determinar la intensidad de uso de la calle, esto
es el flujo de transito de la calle afecta a ser pavimentada generando un valor de Transito Medio Diario Anual
(“TMDA”).

Para obtener el TMDA se pueden realizar mediciones en terreno de los volimenes vehiculares de forma periddica y
continta durante todo un dia (07:00 — 22:00 hrs.), organizados en intervalos, comprendiendo asi la totalidad del flujo
vehicular por movimiento, considerando las direcciones de transito.

Para la medicidn se considera la siguiente tipologia de vehiculos:
e Vehiculos livianos (autos, taxis particulares, camionetas)
e Taxis colectivos
e  Microbuses
e Buses
e Camiones de dos ejes
e Camiones de mas de dos ejes

Realizadas las mediciones u obtenidas de informes oficiales por un servicio con competencia (SEREMI de Transporte

y Telecomunicaciones), se debe calcular el peso ponderado de la flota segun el porcentaje de participacion por cada

tipologia de vehiculos.

A continuacidn se presenta un esquema con la informacidn tipo de calle integrada:

Tabla N° 8 Tabla de registro vehicular “tipo”
Flujo promedio (veh/dia), Flujo promedio (veh/dia),

Tipo de Vehiculo escenario base, sin escenario con compensacion Peso (ton)

pavimentar ()

Vehiculos livianos

Camiones 2 ejes

Camiones + 2 ejes

Buses
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(1) Se considera un incremento en el flujo en la situacién con pavimentacion

Para el caso del escenario donde la calle se ha pavimentado, se asume un flujo equivalente al TMDA mas un
incremento del 5%, producto del mayor atractivo de la ruta, debido a su nuevo estado.

Factores de emision

Para la estimacion de emisiones se utiliza la metodologia de la Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos
(EPA) contenidas en su publicacion AP42 version electronica, que es la que ha sido utilizada en la confeccién de todos
los inventarios nacionales y que se encuentra en la “Guia para la estimacion de emisiones atmosféricas de proyectos
inmobiliarios” de la SEREMI MMA de la Regién Metropolitana de Santiago.

Se utilizardan dos ecuaciones para determinar las emisiones de las calles no pavimentadas y pavimentadas, estas
corresponden a:

e  Ecuacién para calle no pavimentada producto de la circulacion de vehiculos pesados en caminos no pavimentados
e Ecuacién para calle pavimentada producto de la circulacién de vehiculos en caminos pavimentados

A continuacion se presentan las férmulas para cada ecuacién:

Ecuacién Factor de Emision Para Calle No Pavimentada (FEsin pav ).

s: % de finos del suelo. [5,8 valor
por defecto en la SEREMI IV Regidn]

Resuspensién de MP10 por 0,9 0,45
circulacion de vehiculos pesados | fo = 281 9x1,5x S X w (8/km)
en caminos no pavimentados 12 3 W: Peso promedio de la flota que

circula por las vias (ton)

Fuente: Compilation of Air Pollutant Emission Factors, AP 42: Chapter 13, Section 13.2.2 “Unpaved
Roads”.

Descripcion: Corresponde al factor de emision de transito por caminos no pavimentados determinado
para sitios industriales. La unidad de este factor de emisidn es gramos de MP10 emitidos por kildémetro
recorrido

Notas: Dadas las caracteristicas de la flota utilizada en la determinacion de este factor de emision,
su aplicacidn se reconoce vélida para una flota de vehiculos pesados, es decir, cuyo peso promedio
exceda las 2,7 toneladas métricas.

El titular debera proveer el peso promedio de la flota que circula por las vias relevantes. En caso de no
hacerlo, el peso promedio por defecto sera el peso promedio de la flota generada por la actividad del
proyecto.

Contenido de % de finos del suelo — valor por defecto 5,8%

Valor usado por el estudio “DIAGNOSTICO DE CALIDAD DE AIRE Y MEDIDAS DE DESCONTAMINACION,
ANDACOLLO” 2011.

Fuente: “AP-42, EPA”, MMA 2016.

Ecuacion B: Factor de Emision para calle pavimentada (FE pav ).

Actividad Factor de Emision (fe) Unidad Parametros

sL: Carga de fino de la superficie,
2
Resuspensién de MP por (8/m?).
circulacion de vehiculos en fe = 0,62 x (sl)091 x W02 r/km
e e ) (gr/km) W: Peso promedio del flujo total

caminos pavimentados : ,
de la flota que circula por las vias

(Toneladas)
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Fuente: Compilation of Air Pollutant Emission Factors, AP-42: Chapter 13, Section 13.2.1 “Paved
Roads”.

Descripcion: Corresponde al factor de emision de material particulado resuspendido por transito
de vehiculos por caminos pavimentados. La unidad de este factor de emision es gramos de MP10
emitidos por kilémetro recorrido.

Notas: Es importante sefialar que la ecuacidn requiere el peso promedio de todos los vehiculos

que circulan en la via considerada. Mas especificamente, la ecuacidén no estd destinada a ser

Y utilizada para calcular el factor de emisién para cada peso de las distintas categorias de vehiculos,
si no el promedio de los vehiculos que circulan.

La carga de finos consignada corresponde a los valores utilizados por el estudio “DIAGNOSTICO
DE CALIDAD DE AIRE Y MEDIDAS DE DESCONTAMINACION, ANDACOLLO” 2011.

4,23 — para vias con flujo inferior a 500 vehiculos dia.
0,96 — para vias con flujo entre 500 y 10.000 vehiculos dia.

El titular debera proveer el valor de peso promedio de la flota relevante para el proyecto. En
caso de no hacerlo, el peso promedio por defecto se establece en 2,6 toneladas.

Fuente: “AP-42, EPA”, en MMA 2016

A continuacidn, se presenta un resumen de la informacién de calculo que se debe presentar para determinar las
emisiones compensadas con la pavimentacion:

Tabla N° 9: Esquema de determinacion de los calculos de compensacidn:

Emisiones a Compensar (ton/afio)

Flujo veh. dia

Peso Flota (kg)

Dias al afio

Tabla N° 10: Resuspension MP1o por circulacion vehiculos pesados en caminos no pavimentados:

Resuspension de MP10 por circulacion de vehiculos pesados en caminos no pavimentados

s: % de finos del suelo.

Peso Flota w (ton)

FE (g/km)

Numero de viajes (afio)

distancia (km)

Emisién (ton/afio)

Fuente: MMA, 2016.

Tabla N° 11: Resuspension de MP10 por circulacion de vehiculos en caminos pavimentados

Resuspension de MP10 por circulacion de vehiculos en caminos pavimentados

Factor de Emision (gr/km.)

Carga finos de la superficie (g/m2) Flujo

Peso promedio de la flota (W)

Distancia (km)
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Numero de viajes (afio)

Emision Total (ton/afio)

Fuente: MMA, 2016.

Contenidos del Plan de Compensacién de Pavimentacion:
Los contenidos minimos que se deben incluir en el documento denominado Plan de Compensacion de Emisiones

son:

I. Antecedentes del Proyecto que compensara:

Tipo de proyecto

Localizacién

Inversion

Calculo de Compensaciones
Otros que se estime pertinente.

Il. Descripcidn de la alternativa seleccionada:

Localizacion de Calle a pavimentar (georreferenciada con coordenadas UTM)

Longitud de tramo a pavimentar

Nivel de actividad (la intensidad de uso, esto es el flujo de transito de la calle afecta a ser pavimentada
generando un valor de TMDA (Transito medio Diario Anual)

Factor de Emisién

Caracteristicas de pavimentacion ( se refiere a los estandares requeridos por el SERVIU para el tipo de calle
que corresponde la calle evaluada)

Cronograma de implementacién de la medida

lll. Otros antecedentes:

El titular debera presentar a la SEREMI MMA Regién de Coquimbo los antecedentes que permitan asegurar
que el tramo de camino a pavimentar no van a ser pavimentadas dentro de algin Programa Municipal o del
Estado de igual manera, ya que debe cumplir la adicionalidad, entendiendo por tal que la medida propuesta
no responda a otras obligaciones a que esté sujeto quien genera la rebaja, o bien, que no corresponda a una
accion que se iba a realizar de todas maneras. Para lo cual debe presentar Carta u Oficio de la Autoridad
competente donde quede establecido que la calle no se iba a pavimentar.

21



° METODOLOGIA N° 3 “COMPENSACION CON ASPIRADO DE CALLE”|

El aspirado de calle es una medida viable para la compensacion de material particulado resuspendido, ya que significa
la reduccion en los contenidos de polvo fino, producto del paso de un camion de limpieza en forma frecuente en
calles sucias.

Método de calculo

El estudio realizado por el DICTUC el afio 2006 denominado “Control y Fiscalizacidon del Servicio” “Limpieza de Calles
Periodo 2003-2007” para la Region Metropolitana de Santiago realiza una investigacidn respecto de cdmo evaluar el
impacto de este tipo de programas en la calidad del aire. Dicho estudio indica que la metodologia mas utilizada a nivel
mundial es la medicidon de los contenidos de polvo fino (silt) antes y después de la pasada de los camiones.
Posteriormente, se introduce la reduccion del contenido de silt en la féormula para calcular emisiones (emisiones
producto del transito de vehiculos por una calle) y se estiman las nuevas emisiones.

Lamentablemente, esta metodologia no siempre reporta reducciones significativas en los contenidos de polvo fino,
porque producto de la limpieza frecuente de las calles, los contenidos de fino son tan bajos que la pasada de los
camiones tiene un impacto dificil de medir. Una metodologia como esta permite estimar reducciones en forma mas
consistente si se evalla el paso de un camion de limpieza por una calle muy sucia.

El estudio indica que se ha utilizado se ha utilizado una eficiencia de literatura que recomienda un 12% de reduccion
de contenidos de fino producto del paso de los camiones. Representan menos del 1%.

El estudio propone utilizar una eficiencia mayor equivalente a un 40%, recomendada por la literatura para tecnologias
de punta.

A continuacion, se describe de forma resumida la metodologia de estimacidn de emisiones proveniente de la
resuspension de material particulado sobre calles pavimentadas, metodologia presentada en la ultima edicién del AP-
42,

Determinacion de la emision diaria

La emision diaria generada en la calle por el flujo de vehiculos se determina mediante la siguiente formula:
Emision diaria

Ed =Fe * F* L

Donde,

Ed :tasa de emisién diaria por tramo [g/dia].

Fe :factor de emision de particulas por calles pavimentadas [g/vehiculo-km].

F : flujo vehicular diario [vehiculos/dia].

L : longitud del tramo [km].

Para generar la alternativa de compensacidn en pavimentacion el titular debe considerar dos aspectos metodolégicos:
Nivel de Actividad (que corresponde al flujo vehicular diario) y el Factor de Emisién a utilizar.

Nivel de Actividad
Una vez que se ha seleccionado una calle (sin pavimentar) se debe determinar la intensidad de uso de la calle, esto
es el flujo de transito de la calle afecta a ser pavimentada generando un valor de TMDA.

Para obtener el TMDA se pueden realizar mediciones en terreno de los volimenes vehiculares de forma periddica y
continua durante todo un dia (07:00 — 22:00 hrs.), organizados en intervalos, comprendiendo asi la totalidad del flujo
vehicular por movimiento, considerando las direcciones de transito.

Para la medicidn se considera la siguiente tipologia de vehiculos:
e Vehiculos livianos (autos, taxis particulares, camionetas)
e Taxis colectivos
e  Microbuses
e Buses
e Camiones de dos ejes
e Camiones de mas de dos ejes

Realizadas las mediciones u obtenidas de informes oficiales por un servicio con competencia (Seremi de Transporte),

se debe calcular el peso ponderado de la flota segun el porcentaje de participacién por cada tipologia de vehiculos.
A continuacidn se presenta un esquema con la informacién tipo de calle integrada
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Tabla N° 12: Tabla de registro vehicular “tipo”
Flujo promedio (veh/dia),

Tipo de Vehiculo Peso (ton)

escenario base

Vehiculos livianos

Camiones 2 ejes

Camiones + 2 ejes

Buses

Total

Fuente: MMA, 2016.

Factor de emision:

Actividad Factor de Emision (fe) Unidad Parametros

sL: Carga de fino de la superficie,
2
Resuspensién de MP por (gr/m?).
circulacion de vehiculos en fe=0,62 x (sI)%% x W02 r/km - -
(sl) (gr/km) W: Peso promedio del flujo total

caminos pavimentados . .
de la flota que circula por las vias

(Toneladas)

Fuente: Compilation of Air Pollutant Emission Factors, AP-42: Chapter 13, Section 13.2.1 “Paved
Roads”.

Descripcion: Corresponde al factor de emisién de material particulado resuspendido por transito
de vehiculos por caminos pavimentados. La unidad de este factor de emision es gramos de MP10
emitidos por kilémetro recorrido.

Y Notas: Es importante sefialar que la ecuacion requiere el peso promedio de todos los vehiculos
T que circulan en la via considerada. Mas especificamente, la ecuacién no estd destinada a ser
" utilizada para calcular el factor de emisién para cada peso de las distintas categorias de vehiculos,
si no el promedio de los vehiculos que circulan.

La carga de finos consignada corresponde a los valores utilizados por el estudio “DIAGNOSTICO
DE CALIDAD DE AIRE Y MEDIDAS DE DESCONTAMINACION, ANDACOLLO” 2010.

El titular debera proveer el valor de peso promedio de la flota relevante para el proyecto. En
caso de no hacerlo, el peso promedio por defecto se establece en 2,6 toneladas.

Respecto al parametro correspondiente a la carga de sedimentos de material fino de la superficie de los caminos (SL)
de la ecuacién anterior donde se aplicara el aspirado de calle, se deberan usar los valores establecidos en el estudio
“DIAGNOSTICO DE CALIDAD DE AIRE Y MEDIDAS DE DESCONTAMINACION, ANDACOLLO”® 2010 que a continuacién se
presentan:

6 CENMA, 2010. Diagnéstico de calidad de aire y medidas de descontaminacién, Andacollo. Cédigo BIP 30076363-0.
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Tabla N° 13: Resultados Campaiia de Silt en calles pavimentadas de Andacollo

ID Lugar X Y Superficie gr?r‘l:nz
CP1 Entrada Dayton (hacia Carmen) 298597 6653867 | Cemento 4.2
CcP2 Beltran Amenabar 299378 6654012 | Cemento 1.0
CP3 Fuera de cementerio 299590 6653598 | Cemento 0.9
CP4 Balmaceda 299797 6653536 | Cemento 2.2
CP5 Bellavista 299742 6652548 | Cemento 1.0
CP6 Camino Teck 299269 6651831 | Cemento 1.1
CP7 Camino Chepiquifia 299306 6652766 Cemento 0.3
CP8 Sixto Valdivia 299834 6652663 | Cemento 1.0
CcP9 Urmeneta (al llegar a Esmeralda) 299318 6653988 Cemento 1.2
CP10 Sierra (entre Condell/Colén) 299211 6653396 Cemento 0.7

Fuente: CENMA, 2010.

Cdlculo para estimar la compensacion con aspirado de calle

El plan de compensacién debe definir sectores o rutas “sucias” y determinar los kildmetros recorridos. Luego, se
calcula la emisién con la situacién base y luego con la reduccién del contenido del silt (40%) después que ha pasado
el camion aspirador.

Ecomp =Eq (sin aspirado) - Ed (con aspirado)

Donde
Ecomp = Emisiones compensadas
Ed (sin aspirado) = Emisiones de camino sin pasada de asipirado con “sI” normal
Ed (con aspirado) = Emisiones de camino con pasada de aspirado con “sl” reducido al 40%

A continuacion, se presenta un resumen de la informacién de calculo que se debe presentar para determinar las
emisiones compensadas con la pavimentacion:

Tabla N° 14: Esquema de determinacién de los cdlculos de compensacion

Emisiones a Compensar (ton/afio) Ed (sin pasada) - Ed (con pasada)

Flujo veh. dia

Peso Flota (kg)

Dias al afio

Tabla N° 15: Ed (sin aspirado)= Emisiones de camino sin pasada de aspirado con “sI” normal

Resuspension de MP10 por circulacion de vehiculos pesados en caminos sin aspirado de calle

Factor de Emision (gr/km.)

Peso Flota w (ton)

SP % de finos del suelo. Usar valores de la tabla resultados de de la campaiia de Silt

NUmero de viajes (afio sin aspirado)

distancia (km)

Emisién (ton/afio sin aspirado)

Fuente: MMA, 2016.
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Tabla N° 16: Ed (con aspirado)= Emisiones de camino con aspirado con “sl” reducido un 40%
Resuspensién de MP10 por circulacién de vehiculos en caminos con aspirado

Factor de Emision (gr/km.)

SP: % de finos del suelo. Carga de finos * 40%

Peso promedio de la flota (W)

Distancia (km)

Ndmero de viajes (afio con aspirado)

Emisién Total (ton/afio con aspirado)

Fuente: MMA, 2016

Contenidos del Plan de Compensacion con Aspirado de calle
Para la correcta ejecucion de la medida se proponen los siguientes puntos a considerar, junto con su implementacion:

Disefiar y Ejecutar un Programa de Fiscalizacidn de las rutas. Esto contempla los siguientes elementos que pueden
ser utilizados.

—  Seguimiento 100% con sistema GPS

— Inspeccidn del tipo muestral en terreno (camionetas)

— Inspeccidn técnica de camiones

Evaluar con dicha metodologia el impacto del Programa, estimando el impacto (efectividad del Programa actual)
sobre la base del nimero de pasadas (por semana, kilometraje limpiado, velocidad de los camiones, factor de
emision antes del paso del camion de aspirado de calle, factor de emisidn después del paso del camién de
aspirado de calle, etc.)

Generar reportes diarios/semanales/mensuales/finales. Disponer de un sistema de registro, almacenamiento y
reporte de los datos relevantes del Programa. Generar indicadores de seguimiento.

Generar conclusiones respecto del impacto real del Programa y de las mejoras implementadas. Proponer mejoras
y recomendaciones adicionales que permitan seguir mejorando el desempefio de este Programa.

Los contenidos minimos que se deben incluir en el documento denominado Plan de Compensacién de Emisiones

son:

I. Antecedentes del Proyecto que compensara:

e Tipo de proyecto

e Localizacion

e Inversion

e (Calculo de Compensaciones

e Otros que se estime pertinente

Il. Descripcion de la alternativa seleccionada:

e Localizacion de Calles para programa de aspirado (georreferenciada con coordenadas UTM)

e Longitud de tramos de aplicacién del programa

e Nivel de actividad (la intensidad de uso, esto es el flujo de transito de las calles afectadas a ser generando
un valor de TMDA (Transito medio Diario Anual)

e Factor de Emisién

e Frecuencia de aplicacién de la medida

e Cronograma de implementacion de la medida

Ill. Otros antecedentes:

e Programa de Fiscalizacidn de las rutas

e Generar reportes diarios/semanales/mensuales/finales

e  Disponer de un sistema de registro, almacenamiento y reporte de los datos relevantes del Programa.
Generar indicadores de seguimiento
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I' METODOLOGIA N° 4 “COMPENSACION ESTABILIZACION DE CAMINOS”’

La estabilizacion de caminos con supresor de polvo, es una alternativa que busca minimizar las emisiones de material
particulado (polvo resuspendido) generadas por la circulacién de vehiculos por caminos no pavimentados, aplicando
un producto supresor de polvo en los caminos internos y de acceso no pavimentados, lo que permitira una reduccion
de al menos un 80% del polvo resuspendido.

La circulacion de vehiculos por caminos no pavimentados es una de las fuentes principales de generacién de polvo
resuspendido.

Método de célculo

La emision a compensar es el resultado de la eficiencia del supresor del polvo aplicado en un tramo de un camino sin
pavimentar.

A continuacidn, se presenta la férmula de calculo:

Ecomp = Esin pav * (1- % de abatimiento y/o eficiencia)

equivale a:
FEsinpav* NA * (1- % de abatimiento y/o eficiencia)= Ecomp

Donde
Ecomp = Emisiones compensadas
Esin pav= Emisiones de camino no pavimentado
FE= Factor de emision

NA=Nivel de actividad

Para generar la alternativa de compensacion en pavimentacion el titular debe considerar tres aspectos
metodoldgicos: Porcentaje de Abatimiento/Eficiencia del Supresor de Polvo, el Nivel de Actividad y los Factores de
Emision a utilizar.

Porcentaje de Abatimiento del Supresor de Polvo

Se considerara que la eficiencia de la medida de estabilizaciéon de caminos corresponde a la eficiencia que sefiala el
proveedor del producto que se utilice para estabilizar, en la medida que se utilice en la forma por él sefialada.
Independiente de lo anterior, no se reconoceran eficiencias a menos que el titular presente un “Programa de
Aplicacion Producto Supresor de Polvo”.

Se recomienda considerar las recomendaciones del protocolo “Generic Verification Protocol For Dust Suppression And
Soil Stabilization Product”, elaborado por Centro de Verificacion de Tecnologia para el Control de la Contaminacion
del Aire (APCT Verification Center) y el Centro de Evaluacion de Tecnologia Ambiental (EVTEC), en conjunto con el
Centro de Evaluacion de Tecnologia Innovadora de Carreteras (HITEC) perteneciente al Centro de Innovacion de la
Fundacién de Investigacidn de Ingenieria Civil (CERF)-EPA, para la aplicacién del producto supresor de polvo en los
caminos internos y de acceso no pavimentados.

Nivel de Actividad
Una vez que se ha seleccionado un camino (sin pavimentar) se debe determinar la intensidad de uso de la calle, esto
es el flujo de transito del camino afecta a ser aplicado un supresor de polvo generando un valor de TMDA.
Para obtener el TMDA se pueden realizar mediciones en terreno de los volimenes vehiculares de forma periddica y
continta durante todo un dia (07:00 — 22:00 hrs.), organizados en intervalos, comprendiendo asi la totalidad del flujo
vehicular por movimiento, consideraron las direcciones de transito.
Para la medicidn se considera la siguiente tipologia de vehiculos:

e Vehiculos livianos (autos, taxis particulares, camionetas)

e Taxis colectivos

e  Microbuses

e Buses

e Camiones de dos ejes

e Camiones de mas de dos ejes

En caso que solo transiten camiones productos de actividades de transporte de material, es posible solo entregar un

flujo de camiones basado en el volumen de material a transportar y las caracteristicas propias de los camiones a usar
(peso, capacidad de tara, entre otros).
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Realizadas las mediciones u obtenidas de informes oficiales por un servicio con competencia (Seremi de Transporte),
se debe calcular el peso ponderado de la flota segln el porcentaje de participacion por cada tipologia de vehiculos.

A continuacidn, se presenta un esquema con la informacion tipo de calle integrada:

Tabla N° 17: Tabla de registro vehicular “tipo”
Flujo promedio (veh/dia),

Tipo de Vehiculo escenario base, sin Peso (ton)
pavimentar

Vehiculos livianos

Camiones 2 ejes

Camiones + 2 ejes

Buses

Total

Factores de emision

Para la estimacion de emisiones se utiliza la metodologia de la Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos
(EPA) contenidas en su publicacion AP42 version electrdnica, que es la que ha sido utilizada en la confeccion de todos
los inventarios nacionales y que se encuentra en la “Guia para la estimacion de emisiones atmosféricas de proyectos
inmobiliarios” de la Seremi MMA de la Region Metropolitana de Santiago.

Se utilizara la ecuacion para determinar las emisiones del camino no pavimentado:
Ecuacion Factor de Emisidn Para Calle No Pavimentada (FEsin pav).

s: % de finos del suelo. [5,8 valor por
Resuspension de MPy por 0,9 0,45 defecto en la SEREMI IV Regidn]
circulacion de vehiculos pesados | fo = 281,9x15x (ij x [ﬂ} (g/km)

12 3 W: Peso promedio de la flota que circula
por las vias (ton)

en caminos no pavimentados

Fuente: Compilation of Air Pollutant Emission Factors, AP 42: Chapter 13, Section 13.2.2 “Unpaved
Roads”.

Descripcion: Corresponde al factor de emision de transito por caminos no pavimentados determinado
para sitios industriales. La unidad de este factor de emisién es gramos de MP10 emitidos por kildmetro
recorrido

Notas: Dadas las caracteristicas de la flota utilizada en la determinacion de este factor de emision,
su aplicacidn se reconoce vélida para una flota de vehiculos pesados, es decir, cuyo peso promedio
exceda las 2,7 toneladas métricas.

El titular deberd proveer el peso promedio de la flota que circula por las vias relevantes. En caso de no
hacerlo, el peso promedio por defecto sera el peso promedio de la flota generada por la actividad del
proyecto.

Contenido de % de finos del suelo — valor por defecto 5,8%

Valor usado por el estudio “DIAGNOSTICO DE CALIDAD DE AIRE Y MEDIDAS DE DESCONTAMINACION,
ANDACOLLO” 2011.

Fuente: “AP-42 EPA”, MMA, 2016.

Contenidos del Plan de Compensacion para estabilizacion de caminos
Los contenidos minimos que se deben incluir en el documento denominado Plan de Compensacién de Emisiones
son:

Contenidos del Plan de Compensacién con Estabilizacion:
I. Antecedentes del Proyecto que compensara:

e Tipo de proyecto

e Localizacién

e Inversion

e Calculo de Compensaciones

e Otros que se estime pertinente.
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Il. Programa de Aplicacidén Producto Supresor de Polvo, debe considerar:
Medidas para acondicionamiento previo del camino, para la aplicacién del Producto Supresor de Polvo y que
consistiran en:

a.

Material granular de la carpeta de rodado: El material de la carpeta de rodado deberd tener un indice
de plasticidad (IP) que permita asegurar la cohesion de las particulas y poseer un porcentaje de particulas
mayores a 10 mm para proporcionar un grado de estabilidad mecanica del camino.

Preparacién del camino: Se realizard la construcciéon y acondicionamiento de los caminos internos del
plantel considerando tanto las caracteristicas técnicas (nivelacién, compactacién, anchos, pendientes,
etc.), como de aplicacidn del supresor (humectacion de carpeta, porcentaje de finos, sistema de drenaje,
etc.). El camino sera preparado mediante el uso de motoniveladora, manteniendo una superficie
compactada, libre de baches e irregularidades. La carpeta debe ser permeable para permitir la adecuada
penetracién del producto y debe contar con buen drenaje superficial de modo de que no se generen
apozamientos de agua en su superficie. Adicionalmente, antes de la aplicacion del producto se debe
regar el camino con agua para facilitar la posterior absorcidon del producto.

Medidas para la aplicacion del Producto Supresor de Polvo:

Mantencién Anual de Caminos: Cada afio en forma previa a la aplicacion del producto, el Titular realizara
las reparaciones necesarias de los caminos en funcidn del estado de éstos, las que podrian consistir
en material suelto, baches, hundimientos, o areas que presenten un aspecto superficial muy
alterado. En la eventualidad de detectar fallas se procedera a reparar la zona afectada y/o a efectuar
una aplicacion local del producto, de acuerdo a las especificaciones técnicas del proveedor.

Aplicacion Inicial: Dosis inicial recomendada por la empresa proveedora (informar); Método de
aplicacién: La solucidn se aplicard mediante un camién aljibe, el cual contara con una barra de
aspersion de modo de lograr un riego homogéneo en todo el ancho del camino; Frecuencia de
aplicacion: recomendada;

Dosis de Mantenimiento: Dosis inicial recomendada por la empresa proveedora; Método de aplicacién:
mediante camion aljibe con barra de aspersion; Frecuencia de aplicacidn: Trimestral; supervisada
por la empresa proveedora del producto.

Medidas de Contingencia: Realizar periédicamente inspecciones para verificar el estado de los caminos.
En caso de detectar fallas se procedera a reparar la zona afectada o simplemente realizar una
aplicacion localizada del producto.

Implementar un Programa de Verificacion del comportamiento del Producto Supresor de Polvo, a lo largo de
un afio. Para ello, se contemplan las siguientes acciones:

a. Monitoreo del Material Particulado Previo a la aplicacion del producto.

b. Preparacidn de la carpeta y acondicionamiento del camino.

C. Aplicacion de producto supresor de polvo, considerando las especificaciones técnicas sugeridas por
la empresa proveedora.

d. Monitoreo del Material Particulado Mensual, durante un afio.

€. Aplicacion de dosis de mantencidon del producto en forma trimestral.
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. METODOLOGIA N° 5 “COMPENSACION CON FORESTACION”

La Forestacidon es una medida viable para la compensacién de material particulado resuspendido, mediante
metodologias para reforestaciones rurales, urbanas y arbolado en parques, via publica y dreas verdes de viviendas.

Método de célculo
La emisidon compensar es el resultado de la forestacion de una drea determinada mediante un factor de captura que
significa, la cantidad de toneladas de MP-resuspendido que captura una cantidad de hectareas con forestacion.

Factor de captura FC MP1o
(Establecida en la SEREMI MMA IV Regidn)

0,5 ha captura de 1 ton/afio de MP1o

Esta relacién establece que por cada 0,5 hectareas de forestacion se
captura una tonelada de MP1o resuspendido

Determinacion de las superficie a forestar
Conforme a lo indicado por el factor de captura de la regidn, para la compensacién de material particulado se debe
calcular la superficie del drea verde segun la siguiente ecuacion:

Superficie (ha) a forestar = FC MP1o x E MP1o

Dénde:

FC MP10= Factor de captacion de material particulado= 0,5 ha/tonMP1o
E MP10= Emision de MP1o del proyecto, (ton MP1o)

Requerimientos de cobertura

A continuacion, se presentan las alternativas de cobertura que se aceptaran Andacollo para la compensacién por
forestacion. La metodologia no solo considera la forestacion, sino le asigna el mismo valor a la mantencion de areas
verdes, por el mismo tiempo que se generan las emisiones. En la tabla siguiente se presentan las alternativas para
aplicar la medida de compensacion:

Tabla N° 18: Alternativas de creacion y/o mantencién de areas verdes en compensaciones de emisiones de MP1o

Creacién y/o mantencion entre1,5y .
hax1 ! 9
1 de areas verdes en parque 05 aZ‘ 1,80 mt de 85% natllvias Y 90% 300 x ha
urbanos ton/afio altura 15% exdticas
Creacién y/o mantencion entre1,5y .
. 0,5hax1 ! 85% nat
2 de areas verdes en cerros ai‘ 1,80 mt de ona ’|vias Y 90% 500 x ha
islas ton/afio altura 15% exdticas
Creacién y/o mantencion 05hax1 entre 1,5y
3 de zonas de bosque nativo t,on/aﬁo 1,80 mt de 100% nativas 85% 600 x ha
y areas naturales altura.
Creacion de areas verdes entre 1,5y .
1 0,
4 en parque urbanos 0,5 hai‘ 1,80 mt de 85% nat'lv.as Y 90% 500 x ha
privados ton/afio altura 15% exdticas
L L 1
Creacién y/o mantencion 0,5hax1 entre 15y 85% nativas y 100% 100 x 1.000
5 de nuevos metros lineales = 1,80 mt de i . .
ton/afio 15% de exdticas prendimiento m lineal
de arbolado en soleras altura.

Para la aplicacion de la tabla N° 18 se debe tener en cuenta las siguientes observaciones:
e Solo se aprobara la compensacién con forestacidn, que asegure la mantencion por los afios que se generen
las emisiones (en caso que sean emisiones puntuales una mantencion minima para asegurar el prendimiento
de las especies de al menos 3 afios).

e Se priorizaran los terrenos que cuenten con cierre perimetral y cuyos propietarios aporten el agua
necesaria para la reforestacion y su mantencion.

Contenidos del Plan de Compensacion de Reforestacion

Los contenidos minimos que se deben incluir en el documento denominado Plan de Compensacién de Emisiones de
Forestacidn son los siguientes:
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I. Antecedentes del Proyecto que compensara:

Tipo de proyecto

Localizacidn

Inversion

Calculo de Compensaciones
Otros que se estime pertinente.

Il. Antecedentes de Proyecto de Arborizacidn:

Calculos de Superficies

Descripcidn de los terrenos donde se compensara
Caracteristicas de suelo

Plano de ubicacién a escala y en coordenadas UTM
Propiedad de los terrenos (datos de los propietarios)
Set fotografico

Ill. Caracteristicas de las especies arbdreas propuestas y existentes:

Plano de distribucion de especies

Preparacion del suelo

Proyecto de regadio

Programa de construccién: descripcion y carta Gantt

Programa de mantencidn: descripcidn (riego, podas, fertilizaciones, podas, etc) y carta Gantt
Informe anual seguimiento de la forestacion

IV. Otros Antecedentes a Anexar:

Antecedentes legales que acrediten la factibilidad de utilizar los terrenos (dependiendo de quién sea el
propietario)

Carta compromiso de mantencion (por parte del Titular u otro organismo que sea el responsable)
Acreditar como se resguardara la seguridad del sector para evitar hurtos o dafios por terceros.
Convenios firmados (si es que existiesen)
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‘0 METODOLOGIA N° 6 “COMPENSACION ECO ENVOLVENTES VEGETALES”

La utilizacion de la vegetacion en construcciones, como elementos funcionales mediante su incorporacién en las
edificaciones (techos, terrazas, fachadas y muros verdes), aportan grandes ventajas ambientales, ya que actia como
“filtro verde, fija gases contaminantes y material particulado”’; por lo tanto es una medida viable para la
compensacion de material particulado resuspendido.

Método de calculo
La emisién a compensar es el resultado de la aplicaciéon de cubiertas vegetales en un area determinada de una
construccion mediante un factor de captura:

Factor de captura actual

Establecida en la SEREMI MMA IV regién

1m? captura de 1 a 2 Kg/afio de MP1o

Referencia: “Recomendaciones Técnicas para Proyectos de Cubiertas
Vegetales”

Esta relacidn establece que por cada 1 metro cuadrado de eco
envolvente vegetal se captura una 1 a 2 kg/afio de MP1oresuspendido

Determinacion de las superficie para aplicacion de cubiertas vegetales
Conforme a lo indicado por el factor de captura de la regidn, para la compensacion de material particulado se debe
calcular la superficie del drea verde segun la siguiente ecuacion:

Area (m2) a forestar = FC MP10 x E MP1o

Dénde:

FC MP10= Factor de captacion de material particulado indicado en la tabla 1.
E MP1o= Emision de MP1o del proyecto, (ton MP1o)

Requerimientos de cobertura
Para contaminacion atmosférica: Se debe realizar una _maximizacién del drea a vegetalizar y emplear especies
vegetales con alta cantidad de superficie foliar.

A continuacion, se presentan las alternativas de cobertura que se aceptaran en Andacollo para la compensacion por
eco envolventes vegetales. La metodologia no solo considera la implementacion de vegetales como eco envolventes,
sino que le asigna el mismo valor a la mantencion del drea, por el mismo tiempo que se generan las emisiones.

El estudio “Recomendaciones Técnicas para Proyectos de Cubiertas Vegetales” (MMA, 2016) indica que se puede
extrapolar que un metro cuadrado de vegetacion, pasto o maleza, remueve hasta dos kg de material particulado, él

gue queda atrapado en su follaje.

Tabla N° 19: Alternativas de cobertura vegetal en compensaciones de emisiones de MP1o

Creacién y/o
mantencion de Hasta 15 cm

1 techos verdes en Extensivo 1m?2x 1 Kg/afio de altura. Rastreras Poca Minima
construcciones
Creacion y/o Arbustos
mantencio'\rq/de Entre 10y pequefios,
2 Semi-Intensivo 1m?x 1,5 Kg/afio 20 cm de ! Mayor Variable
techos verdes en altura pastos
construcciones ' ornamentales

Creacion y/o
mantencidn de Mayor que Arbustos y

3 Intensivo 1m? x 2 Kg/afio 15cmde arboles Maxima Alto
techos verdes en ~
altura. pequefios

construcciones

7 (Wong & Chen, 2009; Lucket, 2009; Hitchmough & Fieldhouse, 2004), en MMA, 2016
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Creacion y/o
mantencion de Hasta 15 cm

. ) o
4 fachadas verdes en Extensivo 1m?x 1 Kg/afio de altura.

construcciones

Trepadoras Poca Minima

Glosario

e Cubierta Vegetal: Manta de vegetacidn que se puede instalar sobre los techos de edificaciones nuevas o
existentes, para impermeabilizar, aislar térmicamente, manejar las aguas lluvias, y aumentar las areas verdes,
contribuyendo asi a disminuir el fendmeno de isla de calor y cambio climatico de los centros urbanos.

e Cubierta Vegetal Extensiva: Cubierta Vegetal no transitable, con poca vegetacion, la que generalmente se
compone de plantas rastreras.

e Cubierta Vegetal Intensiva: Cubierta Vegetal transitable, con gran variedad de vegetacion, soportando una
amplia biodiversidad de plantas.

Contenidos del Plan de Compensacion de Ecoenvolvente Vegetal
Los contenidos minimos que se deben incluir en el documento denominado Plan de Compensacién de Emisiones de
eco envolventes vegetales son los siguientes:

I. Antecedentes del Proyecto que compensara:
e Tipo de proyecto
e Localizacién
e Inversidn
e Calculo de Compensaciones
e Otros que se estime pertinente.

Il. Antecedentes de Proyecto de Implementacion vegetal como eco envolvente:
e (Calculos de area de cobertura
e Descripcion de las construcciones donde se compensara
e Caracteristicas de la edificacion
e Plano de ubicacidén a escala y en coordenadas UTM
e Propiedad de las edificaciones (datos de los propietarios)
e Set fotografico

Ill. Caracteristicas de las especies arbdreas propuestas y existentes:
e Plano de distribucion de especies
e Preparacion de la superficie
e Proyecto de regadio
e Programa de construccién: descripcion y carta Gantt
e Programa de mantencién: descripcion (riego, podas, fertilizaciones, podas, etc) y carta Gantt

IV. Otros Antecedentes a Anexar:
e Antecedentes legales que acrediten la factibilidad de utilizar las propiedades (dependiendo de quién sea el
propietario)
e (Carta compromiso de mantencion (por parte del Titular u otro organismo que sea el responsable)
e Acreditar como se resguardara la seguridad del sector para evitar hurtos o dafios por terceros.
e Convenios firmados (si es que existiesen).
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