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1. Introduccion

El Decreto Supremo N°90 de 2000 (D.S.90) tiene colyjetivo de proteccién ambiental
prevenir la contaminacion de las aguas marinas ntirentales superficiales de la
Republica. Establece la cantidad maxima y/o minpeanitida para un contaminante
medido en el efluente de la fuente emisora. Ohdigas fuentes emisoras a regirse por
diferentes niveles de emisién segun caracteristiehscuerpo de agua receptor al cual
descargan: aguas fluviales sin y con capacidadldeiah (Tablas 1 y 2), aguas lacustres
naturale§ (Tabla 3) y cuerpos de agua marinos ségda de Proteccion Litoral (Tabla 4 y
Tabla 5).

La implementacion del D.S.90 ha evidenciado bemsfipara la sociedad como la
disminucién de casos de enfermedades csiigelosisy fiebre tifoideapor el aumento en
tratamiento y remocién de agentes patdgenos dedaas servidas. En la Figura 1 se
observa la correlacién existente entre egresositataEps y poblacion abastecida por las
Plantas de Tratamiento de Aguas Servidas (PTAS).

Figura 1. Egresos hospitalarios y poblacion abatagmor PTAS en el tiempo
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Fuente: Elaboracion propia

" Profesionales del Departamento de Economia AndliéBEA), Ministerio del Medio Ambiente — Chile.
Contactoidonosog@mma.gob sbriceno@mma.gobjdomez@mma.gol.duribe@mma.gol.chelamaza@mma.gob.cl
!para conocer detalle de los valores de norma dansalnorma de emisién D.S. 90/00.
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El Decreto Supremo N°93/95 establece que cada $ sd#idebe realizar una revision de la
normativa. La revision del D.S.90 considerd, entras, las siguientes modificaciones:

» Limites mas estrictos para Cadmio (Cd), Cromo Habemte (Cr6), Manganeso (Mn),
Mercurio (Hg), Niquel (Ni), Plomo (Pb) y Zinc (Zn);
Limites menos estrictos para Cobre (Cu), Nitrogejeddahl Total (NKT), Fésforo (P);
Inclusion de nuevos parametros: Trihalometanos (TkKloro Libre Residual (CLR);
Incorporacion de Tabla 6 asociada a Estuarios;
Inclusion de Artefactos Navales como fuente emiga@pustes a su definicion;
Modificacién para fuentes emisoras con caudal (E€dena 5 ri/d ;
Ajuste en la definicion de Zona de Proteccion latpr
Modificacion de procedimientos de monitoreo;
Modificacion de fuentes que descargan en afluaetdesierpo de agua lacustre.

En el presente estudio se resume el Andlisis Gederdmpacto Econdémico y Social
(AGIES) del Anteproyecto de Revision de la Norma.

2.  Andlisis de impacto economico y social

Las modificaciones apuntan a reducir los procesosutrofizacion en lagos y estuarios y a

prevenir impactos en ecosistemas sensibles conadesay fiordos al sur de Punta Puga. El

principio precautorio, inherente al D.S.90, otobgmeficios al uso y conservacion de los

ecosistemas protegidos. Cautelar condiciones gdasap®rte de actividades econdmicas

extractivas y recreativas, asi como para la remcdn de especies y el aumento de la

biodiversidad, son algunos beneficios identificaldel D.S.90, especialmente en las areas
marinas costeras y estuarios.

Por ejemplo, los beneficios econémicos por concdptturismo, solo en el lago Villarrica,
se generan del orden de 37 MMUSD/afio. Por otrae pktproduccién marina de aguas
estuarinas representd en 2009 aproximadamente 983MMcorrespondientes a 180 mil
toneladas de produccién por extraccion de espeéiesu vez, la zona de proteccion litoral
representa el lugar en donde anidan y se reprodageayoria de las especies marinas que
se extraen en la zona sur de Chile. La produccasgyera en este sector durante el afio
2009 representd aproximadamente 100 MMUSD correpotes a 535 mil toneladas de
captura.

Por otra parte, recuperar ecosistemas degradaddseente costoso. Casos como el lago
Constanza (Alemania) y el lago Biwa (Japon) revelastos de recuperacion de 1y 12
MMUSD/afio por kmi tratado respectivamente. Con estos antecedengtsago Villarrica
(21 kn?) se eutofizara se esperaria un costo de recuperantre 21 y 240 MMUSD/afio.

Reconociendo el importante rol del D.S.90 en lagmeién de impactos sobre ecosistemas
y actividades econOmicas, se analizan los costosuteplir con las modificaciones
propuestas. El andlisis contempla la comparacgodod situaciones definidas como:

» Situacion Base (SB):Se refiere a la situacion actual y asume un 10@&»o d
cumplimiento del DS 90/2000;
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= Caso Con Proyecto (CP):Se asume 100% de cumplimiento de los limites
propuestos en la revision del DS 90/2000.

Se consideran 47 opciones de tecnologias de calgreiisiones liquidas, tomando como
referencia informacién de Fundacion Chile (2010nptementado con informacién de la
Superintencia de Servicios Sanitarios (SISS). sbena que cada empresa busaeplir

la norma al menor costo posibley no existen impedimentos para instalar las tecnologias
requeridas (falta de espacio, acceso a la tecraletyi).

El costo de cada tecnologia depende ademas dehlcauwbncentracion tratada. De esta
forma cada punto de descarga se enfrenta a la@siguiuncion objetivo a minimizar:

Min Z C i Ecuacion 1
i
Sujeto a:
E =E, x[]@-ef )" <N
P P ||_| > P Ecuacion 2
— b
C| =& XQ %X Ecuacion 3
C| :(di XC+Q)X)§ Ecuacion 4
Donde:

- G : Costo tecnologia i

- E,: Emisiones finales parametro p

- Egp: Emisiones actuales parametro p

- X : Factor de escalamiento asociado a tecnologia i
- efy;: Eficiencia tecnologia i sobre parametro p

- Np: Norma parametro p

- ai,bi, di: Constantes especificas tecnologia i

- Q: Caudal (m3/dia)

- c¢: Concentracion parametro
- X;j: Factor escalamiento asociada a tecnologia i

Las ecuaciones asumen linealidad, es decir, sieessario instalar 2 veces una misma
tecnologia (factor de escalamiento igual a 2)pstafinal dobla el costo estandar.

Se consideran 1194 puntos de descarga, 949 enl383yen CP. Esta diferencia se debe a
la incorporacion de 245 Artefactos Navales y aalada de 31 puntos de descarga debido a
la modificacién de caudal (Q) menor a ¥dny otros. La Figura 2 muestra la distribucion
de los puntos de descarga.
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Figura 2: Puntos de descarga (1163) por rubroteacsdén con proyecto.
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Fuente: Elaboracion propia segun SISS, RETC, DIRE@AR 2009 y 2010. Ingesa (2009) y Kristal (2007).

Nota: Otros rubros considera servicios comunalesales y personales, transporte, almacenamiento y
comunicaciones y establecimientos financieros egei®s, bienes inmuebles y servicios.

El 69% del total de puntos de descarga cuentardommacion mensual de caudal medio.

Para estimar un caudal anual caracteristico selodi mediana de los valores mensuales
para cada punto de descarga. Para aquellos simié@n, se asigné la mediana de los
caudales anuales caracteristicos del mismo ruladigura 3 muestra la distribucién de

estos caudales por medio de un grafico de caja.

Figura 3: Grafico de caja caudal por rubro (m3/dia)
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Fuente: Elaboracion propia
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En emisiones se cuenta con informacién para el 8é%os puntos de descarga. Para
estimar los valores anuales caracteristicos dedodmetros, se calcul6 el percentil 90 de
los valores mensuales de cada punto de descangaldBacasos donde no se cuenta con
informacion se tomé el percentil 50 de las emissoper rubro, interpretando este dato
como un valor post-tratamiento. Luego, para obteneralor pre-tratamiento se ajusto este
valor por la eficiencia de remocion que utilizas kecnologias mas caracteristicas del
rubro. Este valor obtenido se asigno a cada pumttedcarga sin informacion.

3. Resultados

La Tabla 1 muestra el flujo anualizado (FA) y elovgoresente (VP) del diferencial de
costos (CP-SB) segun tipo de costo. La tabla Xtraiel FA segun rubro.

Tabla 1. Flujo anualizado y valor presente difei@rae costos por tipo. Medias, percentiles 5 y(©B:SB.

FA (MMUSD/afio) VP (MMUSD)
Tipo Costo
Media p5 p95 Media p5 @ p95
Tratamiento 30 26 34 235 206 | 263
Autocontrol 1,5 1,1 1,9 12 9 15
Total 32 28 36 247 215 | 278

Fuente: Elaboracion propia

Nota: 1USD=$500, Tasa descuento: 6%, Periodo: @8 airalores con 3 cifras significativas.

Tabla 2. Flujo anualizado (FA) costos por rubro (M&D/afio)

Rubro Tratamiento Autocontrol Total
Pesca 14,1 0,7 14,8
Industrias manufactureras 9,3 0,1 9,5
PTAS 5,70 0,45 6,2
Otros 0,9 -0,1 0,9
Artefactos Navales 0,0 0,2 0,2
Explotacion de minas y canteras 0,1 0,1 0,1
Harina y aceite de pescado 0,05 0,02 0,1
Agricultura ~0 ~0 ~0
Electricidad, gas y agua -0,2 0,1 -0,1
Total 30 1,5 32

Fuente: Elaboracion propia

Notas: 1USD=$500, Tasa descuento: 6%, Periodofid® yavalores con 3 cifras significativas

La Tabla 3 muestra los costos de la situacion G&aticiando si alguna modificacion
guedara sin efecto. También muestra el costo aditigue representa cada modificacion.
Esto se realizé en un andlisisteris paribusnanteniendo el resto de las modificaciones en
iguales condiciones.
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Tabla 3. Flujo anualizado costos segun modificagsamla norma (MMUSD/afio)

Modificacion Costo CP sin Medida Costo Adicional a CP

Todas - 32
ZPL 11 20
Estuario 20 11
Afluentes Lagos 29 2,3
Artefactos Navales 31 0,2
THMs y CLR 32 0,1

Q<5 y Otros 32 -0,02
Monitoreo 32 -0,3

NKTy P 37 -5,4

Fuente: Elaboracion propia

Notas: 1USD=%$500,Tasa descuento: 6%,Periodo: d§), afalores con 3 cifras significativas, Todas: doths medidas,
Afluentes Lagos: Cambio de tabla para PD que dganagn afluentes de lagos, Artefactos Navalesusitah de
artefactos Navales, Estuario: Inclusién de tabieiasla a estuarios, Q<5 y Otros: Exclusién de PDQ@s 5 ni/dia y
valores de Temp, Ssed, poder espumogeno Yy colifofevales superiores a norma, THMs y CLR: Inclusi@THMSs y
CLR, ZPL: Modifica la definicion de ZPL, NKT y P:athbio en el nivel de norma de estos parametrosjtden:
Cambio en frecuencia de monitoreo.

Realizando un andlisis de sensibilidad para lasiemgés que no hay informacion, se
observa que al tomar emisiones 50% mas bajas emehina disminucion de los costos en
22%. Por el contrario, al tomar emisiones 50% nitas ae obtiene un aumento en 9%.

Por otra parte, segun el Servicio Nacional de PESERNAPESCA), los costos el rubro

Pesca representan el 3% de las utilidades delrsestsiderando el PIB del afio 2008.

Considerando el volumen de ventas del aflo 2009.de®s representan el 28,7% segun
informacion proporcionada por el Servicio de Impogdnternos (Sll) (Tabla 5).

Tabla 5. Comparacion de los costos con las vemtasqada rubro afio 2009

Rubro Ventas 2009 (MMUSD) Costos (MMUSD) Costos / Ventas
Explotacidn de minas y canteras 3.282 0,1 0,0%
Electricidad, gas y agua 350 0 0,0%
Industrias manufactureras 147 9,5 6,5%
Agricultura 108 0 0,0%
Ptas 80 6,2 7,7%
Harina y aceite de pescado 79 0,1 0,1%
Artefactos Navales 52 0,2 0,4%
Pesca 52 14,8 28,7%
Otros 40 0,9 2,2%

Fuente: Elaboracion propia en base a Servicio geidstos Internos (SllI).
Se observa ademas que el impacto tarifario en T#&SPo supera el 10% considerando

una cuenta promedio de 20.000 CLP.
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Tabla 6: Andlisis de impacto tarifario en princgmPTAS.

Region PTAS Variacion tarifaria (%) Variacion tarifaria (CLP)
XH AGUAS MAGALLANES 9,73% 1.946
XIvV AGUAS DECIMA 5,08% 1.017

Xy XIV ESSAL 5,06% 1.013
Viy Vil ESSBIO 1,56% 312
X AGUAS PATAGONIA DE AYSEN 0,44% 88
v ESVAL 0,06% 12
RM GRUPO AGUAS ANDINAS MAS SMAPA 0,01% 1
Iy XV AGUAS DEL ALTIPLANO 0,00% 0
I} AGUAS DE ANTOFAGASTA -0,16% -31
v AGUAS DEL VALLE -0,30% -59
IX AGUAS ARAUCANIA -0,68% -136
1l AGUAS CHANAR -0,91% -182
Vil AGUAS NUEVO SUR MAULE -1,97% -394
Promedio ponderado 0,45% 90

Fuente: Superintendencia de Servicios Sanitarit®)S

Considerando la Disposicion a Pagar (DAP) por nagjoen la calidad de las aguas
superficiales en EEUU vy realizando una transfeeenciediante Paridad de Poder
Adquisitive®, la DAP estimada para los hogares en Chile espdeximadamente 1.500
CLP/hogar-mes. El desgloce por tipo de cuerpogt@ ae muestra en la tabla 5.

Tabla 7: Disposicion a pagar (DAP) por mejora ecalidad del agua (USD/hogar-afio)

Pais Estuario Lago Rio
p50 EEUU 99 84 94
p50 Chile 31 26 30

Fuente: Elaboracion propia a partir de (Van Houtven, Povedral. 2007) y (Johnston, Besedin et al. 2005)

Finalmente, las reducciones de carga atribuibleasa drincipales modificaciones del
Anteproyecto, el AGIES muestra que en los cuergoagla lacustre existen reducciones
significativas en parametros relacionados directaeneon el nivel de oxigenacion del agua
como P (50%), DB®(23%) y N (4%). Por otro lado, al proponerse lgnitnas laxos en
algunos parametros, estos aumentarian sus emisioo@smodificacion de la Zona de
Proteccion Litoral muestra reducciones importaetepracticamente todos los parametros
al pasar algunos puntos de descarga de Tabla Bla #aSe destacan las reducciones de
DBOs (99%), Tetracloroeteno (97%), P (97%), SST (96%KYT (94%). Para estuarios se
observa que existe una reduccion significativa ¢83%) y N (76%), parametros que son
considerados de relevancia en la determinacionidel de trofia de los cuerpos de agua.

2 Paridad de Poder Adquisitivo se asume de 3.2 vieceszén EEUU/Chile correspondiente al afio 2009
(Banco Mundial 2009).
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4. Conclusiones

La revision del D.S. 90/00 implica un aumento desta® de aproximadamente 32
MMUSD/afo, lo que en valor presente se traducereaumento de 247 MMUSD, con
diferencias significativas para los costos de mn&ato y monitoreo.

Las modificaciones ZPL y Estuarios, destacan ercds$os con un aporte cercano a los 20
y 11 MMUSD al afio. Sin estas modificaciones loga®s$otales anuales serian del orden
de 12 y 21 MMUSD/afio respectivamente.

El andlisis por rubro revela que Pesca, Indusmmasufactureras y PTAS perciben los
mayores costos, debido a su alto volumen de descargprincipalmente, a las

modificaciones en ZPL, Estuarios y Afluentes Ladfisasumento atribuido a la revision del
D.S. 90/00 sobre las tarifas en una cuenta promgalilsia ser del mismo orden que la
disposicion a pagar de la poblacion por protecd®ias aguas superficiales.

Finalmente, el anteproyecto alcanza importantesc@dnes de emisiones en nutrientes,
cuya presencia en niveles altos evidencia probleteasalidad en los respectivos cuerpos
de aguas tanto a nivel local como en el agregaciom.

5. Referencias

Chesapeake, (2010). "Estrategia para la Protegcidestauracion de la Cuenca de la Bahia
de Chesapeake. Fiscal Year 2011 Action Plan."

FundacionChile (2010). Estimacién de Costos de iAtiahto de contaminantes en
Residuos Liquidos. Santiago de Chile. EncargadcC@\AMA.

INGESA (2007). Estudio para la implementacion dediaes para el control de la
contaminacion hidrica: antecedentes para la reviglel decreto supremo 90/2000.
Santiago de Chile. Encargado por CONAMA.

Johnston, R., E. Besedin, et al. (2005). "Systamdériation in Willingness to Pay for

Aquatic Resource Improvements and ImplicationsBenefit Transfer: A Meta Analysis."

Canadian Journal of Agricultural Economics/Revuaackenne d'agroeconomie 53(2 3):
221-248.

Kristal (2009). Antecedentes para la elaboracionAdglES institucional del proceso de
modificacion del ds 90/00. Santiago de Chile. Egado por CONAMA.

SERNAPESCA (2009). Anuario estadistico de pesca.
Van Houtven, G., J. Powers, et al. (2007). "Valuimgter quality improvements in the

United States using meta-analysis: Is the glasfilialor half-empty for national policy
analysis?" Resource and Energy Economics 29(3)2286

Departamento de Economia Ambiental 8
Division de Estudios



6. Anexos

Ministerio del
Medio

Ambiente

Gobierno de Chile

Curvas de costo de inversion y de operacion pata tecnologia utilizada en el AGIES.

Tabla 6: Curvas de costos de inversion y operaeidiiyuncion del caudal de tratamiento.

Tecnologia ﬁ?/itr(;idéﬁ ﬁJoSs;c;ncjg)Operacién (L;;:‘:adl E
(US$)
Lagunas Aireadas 569500*Q"0,2857 2,7779*Q"-0,638 L/s
Lodos Activados 760510*Q"0,4819 | 2,8199*Q"-0,614 L/s
Lombrifiltro 2676,7*Q"0,7444 1,911*Q"-0,408 m3/dia
Lodos Activados+complemento Nt 192580*Q"0,7632 0,29417*Q"-0,273 L/s
Reactor Aerobico de Lecho Fijo Sumergible (RALFS) 8925,8*Q"0,6 12,146*Q"-0,712 m3/dia
Reactor Anaerobico Crecimiento libre 40455*Q"0,371 10,63*Q"-0,63 m3/dia
Reactor Anaerobico UASB (flujo ascendente) 361/90Q 10,63*Q"-0,63 m3/dia
Reactores Biologicos Secuenciales (SBR) 24043*Q"0,6 7,3701*Q"-0,8083 m3/dia
Wetlands 8124,4*Q"0,7281 | 0,0808*Q"-0,546 m3/dia
Arrastre por Aire (Air Sripping) 5600*Q"0,6 3,374*Q"-0,69 m3/h
Bekosplit 7869,5*Q"0,4117 58,739*Q"-0,763 L/h
Coalescencia 5471*Q"0,4 0,1182*Q"-0,611 L/s
Destilacion 30153*Q"0,4 11,857*Q"-0,4256 m3/dia
L/s (inversion)
Electrodialisis 326582*Q"0,6 0,1057 | m3/dia
(operacion)
Filtros AMIAD Filtro 4" con malla 2 micrones 16583*0,3 0,0231*Q"-0,135 m3/h
Filtros AMIAD Filtro 4" con malla 7 micrones 19215*Q"0,3 0,0231*Q"-0,135 m3/h
Flotacion por Aire Disuelto (DAF) 3772,2*Q"0,8967 2,5424*Q"-0,745 m3/h
Nanofiltracion 348500*Q"0,6 0,7385*Q"-0,112 L/s
Osmosis Inversa 348500*Q"0,6 0,7774*Q"-0,112 L/s
Prefiltracion Reja 8265,6*Q"0,4 0,0589*Q"-0,57 L/s
Prefiltracion Tamiz parabolico 8265,6*Q"0,4 0,0589*0,57 L/s
Prefiltracion Tamiz rotatorio 30820*Q"0,65 0,0589*Q"-0,57 L/s
Separadores por Gravedad y Sedimentacion Acelerada 14078*Q"0,6 0,306*Q"-0,45 m3/h
Separadores por Gravedad y Sedimentacion Natural 7294*Q"0,577 0,09*Q"-0,57 L/s
Skimmer 2593*Q"0,1714 10,801*Q"-0,558 L/h
Ultrafiltracion 306700*Q"0,6 0,6841*Q"-0,112 L/s
Adsorcion con Carbon Activado Carbon domestico 532%)10,6 0*Q"0 m3/dia
Adsorcion con Carbon Activado Carbon farmaceutico 5547,1*Q"0,6 7,3428*Q"-0,476 m3/dia
Adsorcion con Carbon Activado Carbon industrial 582*Q"0,6 22,747*Q"-0,707 m3/dia
Adsorcion con diferentes materiales Arena-Arcilla 2107,9*Q"0,6 3,9902*Q"-0,424 m3/dia
Adsorcion con diferentes materiales Ceniza 4516,9* 3,9902*Q"-0,424 m3/dia
Adsorcion con diferentes materiales Turba 3613,6*Q"0,6 3,9902*Q"-0,424 m3/dia
Adsorcion con diferentes materiales Zeolita Modifia 3011,3*Q"0,6 3,9902*Q"-0,424 m3/dia
Adsorcion con diferentes materiales Zeolita Natural 2409*Q"0,6 3,9902*Q"-0,424 m3/dia
Electroxidacion 11357*Q"0,6 4,9736*Q"-0,214 m3/dia
Extraccion por Solvente 31451*Q"0,6 0 m3/mes
Intercambio lonico 185955*Q"0,6106 0,01 /s (Inversién)
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Oxidacion Avanzada Catalitica (POAs) Ozono
Oxidacion Avanzada Catalitica (POAs) Sin ozono
Oxidacion con Agua Supercritica

Oxidacion con Aire Humedo

Intercambiador de Calor

Torres de Enfriamiento

Precipitacion quimica

Clarificacion

Decloracién Dioxido de azufre (SO2)

Decloracién Sulfito de Sodio

22714*Q"0,6
17§06
25238*Q"0,6
18929*Q"0,6
834,4*Q0,7
1861,6*Q"0,9
13072*Q"0,39
76,177+Q"0,4484

1,7056*Q"-0,131
1,1029*Q"-0,135
2,729*Q"-0,131
2,3026*Q141,
0,194*Q"-0,28
0,4924*Q"-0,321
4,8*Q"-0,62057
71,2*Q"1
0,0102*Q"-0,12
2,644*Q"-0,002
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m3/dia
(operacion)

m3/dia
m3/dia
m3/dia
m3/dia
m3/h
m3/h
m3/dia
m3/dia
m3/dia

m3/dia

Fuente: Elaboracion propia a partir de FundacioiteGR010) y SISS(2011).
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