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REDUCCION COSTO-EFECTIVA DE EMISIONES INDUSTRIALES

EN CONCEPCION METROPOLITANO, CHILE: GAS NATURAL VS

TECNOLOGIAS DE ABATIMIENTO

Cristian Mardones, Jorge Jiménez y Marcela Alegria

RESUMEN

La contaminacion atmosférica por material particulado respi-
rable (MPI10) es un problema que afecta a Concepcion Metropo-
litano, Chile, de manera considerable por su elevada actividad
industrial. Existen zonas en que los niveles de concentracion de
MPI0 se encuentran muy cerca de superar la norma nacional
de calidad de aire y otros en que la superan, afectando la salud
de sus habitantes. Por lo tanto, resulta de interés evaluar alter-

nativas para mejorar esta situacion. Las opciones analizadas en
este estudio son el cambio de combustible a gas natural y el uso
de tecnologias de abatimiento. Se trata de un andlisis economi-
co que busca reducir emisiones al minimo costo sin importar
cual fuente lo hace. Se concluye que la opcion de cambio de
combustible es atractiva para las fuentes industriales pero de-
pende de la disponibilidad y precios del gas natural.

Introduccion

La contaminacion atmosféri-
ca por material particulado res-
pirable (MP10) es un problema
que afecta a la zona urbana
denominada Concepciéon Metro-
politano, cuya poblacion pro-
yectada al 2012 alcanza los
1.027.299 habitantes, lo que la
convierte en la segunda area
metropolitana méas poblada de
Chile. Esta zona se caracteriza
por una fuerte actividad indus-
trial asociada a la produccion
de acero, generacion de electri-

cidad, aserraderos e industria
maderera, industria pesquera,
produccion de cemento, refina-
cién de petroleo, entre otras.
Existen seis estaciones de mo-
nitoreo donde los niveles de
concentracion de MP10 se en-
cuentran en nivel de latencia,
es decir, sobre un 80% de la
norma de calidad primaria
(Minsegpres, 1998) que corres-
ponde a un promedio aritméti-
co trianual >50pg-m>, otras
cuatro estaciones de monitoreo
superan la norma y una esta-
cion en que se cumple la nor-

mativa (Figura 1). Esta situa-
cion afecta la salud de los habi-
tantes dado que diversos estu-
dios han mostrado que altas
concentraciones de MP10 gene-
ran incremento en las visitas al
médico, hospitalizaciéon por
enfermedades respiratorias y/o
cardiovasculares, ausentismo
laboral y muertes, entre otras
(Pope et al., 1995).

Por lo anterior, resulta intere-
sante evaluar alternativas para
mejorar esta situacion. Las op-
ciones analizadas en este estu-
dio son el cambio de combusti-

ble a gas natural y el uso de
tecnologias de abatimiento. Se
trata de un analisis econémico
que busca reducir el total de
emisiones al minimo costo me-
diante alguna de las dos alter-
nativas. Estas alternativas no
son las unicas para reducir el
nivel de emisiones, también
existe la opcion de un cambio
de localizacion de las empresas
o una reduccién del nivel de
produccidn, entre otras. Sin
embargo, en este estudio solo
se analizan las opciones indica-
das debido a la falta de infor-
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COST-EFFECTIVE REDUCTION OF INDUSTRIAL EMISSIONS IN THE METROPOLITAN CONCEPCION, CHILE:

NATURAL GAS VS END-OF-PIPES TECHNOLOGIES
Cristian Mardones, Jorge Jiménez and Marcela Alegria

SUMMARY

The air quality of Metropolitan Concepcion, Chile, has been
affected significantly due to the high local industrial activity.
There are populated areas where the concentration of ambient
PMI10 (particulate matter with aerodynamic diameter <IOum)
exceeds current air quality standard of Chile, while other po-
pulates areas are close to reach this limit. This condition has
a negative impact on the population health. Therefore, there
is a need to implement strategies in order to improve the air

quality. The purpose of this study was to evaluate economic
scenarios of fuel conversion to natural gas and of use of air
pollution control technologies in order to reduce PMI0 emis-
sions from the industrial sources. The main focus of the econo-
mic analysis was to reduce PMI10 emissions at a minimum cost,
regardless of the source. It is concluded that the fuel switching
option is attractive for industrial sources but depends on the
availability and prices of natural gas.

REDUCAO CUSTO-EFECTIVA DE EMISSOES INDUSTRIAIS EM CONCEPCION METROPOLITANO, CHILE: GAS

NATURAL VS TECNOLOGIAS DE ABATIMENTO
Cristian Mardones, Jorge Jiménez e Marcela Alegria

RESUMO

A contaminag¢do atmosférica por material particulado respi-
ravel (MP10) é um problema que afeta a Concepcion Metropo-
litano, Chile, de maneira consideravel por sua elevada ativida-
de industrial. Existem zonas em que os niveis de concentragdo
de MPI0 se encontram muito proximos de superar a norma
nacional de qualidade de ar e outras em que a superam, afe-
tando a saude de seus habitantes. Portanto, resulta de interes-

se avaliar alternativas para melhorar esta situa¢do. As opg¢des
analisadas neste estudo sdo a mudanc¢a de combustivel a gads
natural e o uso de tecnologias de abatimento. Trata-se de uma
andlise economica que busca reduzir emissées ao minimo custo
sem importar a fonte que o faz. Conclui-se que a op¢do de mu-
danga de combustivel é atrativa para as fontes industriais, mas

depende da disponibilidade e pregos do gads natural.

Norma Anual MP10 Promedio Aritmético 2006-2008
Concepcién Metropolitano
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Figura 1. Evaluacion del cumplimiento de la norma anual de MP10.
Fuente: Secretaria Regional Ministerial del Medio Ambiente, Region del
Bio Bio, Chile.

(AP42 de la Agencia de Protec-
cion Ambiental de EEUU).
Luego de estimar los requeri-
mientos energéticos se determi-
nan las fuentes que desde un
punto de vista técnico, ambien-
tal y econdémico, tienen la op-
cion de cambio a gas natural o
el uso de tecnologias de abati-
miento. Se evaluan ambas op-
ciones por separado, calculando
los costos y disminuciones de
emisiones para cada fuente.

macion disponible para estudiar
otras opciones.

En el analisis se utiliza como
base de informacion el Inventa-
rio de Emisiones del Concep-
cion Metropolitano 2008 (UDT-
PROTERM, 2011) del cual se
obtienen las emisiones de MP10
y el tipo de combustible por
fuente, para luego estimar los
consumos de combustibles de
las fuentes utilizando el inverso
de los factores de emision
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Posteriormente, se construye un
indice de costo-efectividad que
indica la opcién més econoémica
para cada fuente. Esto permite
llevar a cabo un analisis econo-
mico que busca reducir el total
de emisiones al minimo costo,
sin importar cual fuente lo
hace. Finalmente, se¢ evalia el
desempefio de ambas opciones
bajo distintos escenarios de dis-
ponibilidad de gas natural y de
exigencia de reduccion por par-
te de la autoridad reguladora.
Los resultados permiten con-
cluir que el cambio a un com-
bustible ‘limpio’ como el gas
natural es muy atractivo en
términos de reduccion de emi-
siones, y ademas permite gene-
rar ahorro de costos, pero a re-
querimientos crecientes de re-
duccion de emisiones se vuel-
ven mas relevantes las tecnolo-
gias de abatimiento. También se
concluye que la maxima reduc-
cion posible con estas dos op-
ciones alcanza el 74% de las
emisiones totales de fuentes
industriales, pero esta reduccion
no es suficiente para alcanzar

niveles de concentraciones de
MP10 que permitan cumplir
con el nivel de concentraciones
de latencia ambiental que co-
rresponde al 80% de la norma
primaria anual.

El trabajo se estructura de la
siguiente manera. Luego de esta
introduccion se presenta una
revision bibliografica de estu-
dios relacionados, seguida de la
descripcion de las opciones
existentes para reducir emisio-
nes y la situacion actual de dis-
ponibilidad de gas natural en
Concepcion Metropolitano. Lue-
go se describe el inventario de
emisiones utilizado, los aspectos
metodoldgicos de calculo de
requerimientos energéticos y los
costos de alternativas de reduc-
cién de MP10. Tras el analisis
de los resultados de los escena-
rios propuestos, se presentan
finalmente las principales con-
clusiones del estudio.

Revision Bibliografica

El enfoque tradicional de
regulacion ambiental es cono-
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cido como ‘comando y con-
trol’, ya que existe poca flexi-
bilidad de las empresas para
lograr objetivos de reduccion
de la contaminacion, estable-
ciendo el regulador estandares
uniformes o tecnologias espe-
cificas a utilizar. Ambas alter-
nativas no consideran la mini-
mizacion de los costos de re-
duccién. En las ultimas déca-
das han tomado fuerza las re-
gulaciones basadas en instru-
mentos econdémicos como los
permisos transables o cargos
por contaminar, los cuales fo-
mentan a las firmas a reducir
la contaminacion de una forma
costo-efectiva dados ciertos
objetivos de reduccion (Sta-
vins, 2003).

Experiencias acumuladas del
uso de instrumentos de politi-
ca econdmica en EEUU, Euro-
pay en paises de Latinoaméri-
ca se resumen en Sterner y
Coria (2012). Estos autores
concluyen que distintos instru-
mentos econémicos pueden
funcionar en variados contex-
tos, aunque advierten que ello
depende de la existencia de
diversas instituciones que tra-
bajen con la regulaciéon am-
biental en niveles locales, na-
cionales y supranacionales.

Montero et al. (2002), sobre
la base de las experiencias del
programa de control de mate-
rial particulado de Santiago de
Chile, evaluaron el rendimien-
to de un mercado ambiental.
Seflalan que los permisos de
emision crearon incentivos
econdmicos para que las fuen-
tes declararan mas facilmente
sus emisiones historicas a fin
de obtener permisos. Sin em-
bargo, los autores concluyen
que el mercado, hasta esa fe-
cha, no estaba desarrollado
plenamente debido a los costos
de transaccion, incertidumbre
regulatoria, y la falta de cum-
plimiento. El analisis de dicha
experiencia en particular, indi-
c6 que las politicas basadas en
el mercado pueden ofrecer
ventajas importantes sobre las
politicas tradicionales de co-
mando y control, incluso en
virtud de la capacidad institu-
cional limitada.

Existen diversos estudios
que evaltan, a través de simu-
laciones, como los mecanismos

300 —

Millones de M?

200 b——u S

1999
2000
2002
2003

2001

2004

2005
2008
2007
2009
2010

Figura 2. Importaciones de gas natural en la region del Bio Bio. Fuen-
te: Comision Nacional de Energia, Chile.

de mercado permitirian la re-
ducciéon de emisiones en la
ciudad de Santiago de Chile.
Por ejemplo, O’Ryan (1996)
evalu6 el uso de instrumentos
econdémicos para reducir la
contaminacion por fuentes in-
dustriales puntuales, conclu-
yendo que la aplicacion de
instrumentos de mercado es
mas costo-efectivo que los
instrumentos de comando y
control. O’Ryan y Bravo
(2001) consideran dos opciones
para reducir las emisiones de
fuentes fijas: tecnologias de fin
de tubo (end of pipe) y el
cambio de combustibles a gas
natural importado desde Ar-
gentina. Coria (2009) muestra
que las fuentes industriales
fueron mas sensibles al costo
de la energia (bajo precio del
gas) que a la regulacion am-
biental. O’Ryan y Séanchez
(2007) comparan instrumentos
econdmicos pero incluyen los
beneficios sobre la salud. Vi-
llena et al. (2009) estudian la
propiedad de costo-efectividad
de un sistema de permisos de
emision transferibles frente un
sistema de estandares de emi-
sioén, incorporando los costos
de abatimiento y los costos de
fiscalizacion para inducir cum-
plimiento. Ponce y Chavez
(2005) concluyen para la ciu-
dad de Talcahuano (la mas
industrializada de Concepcion
Metropolitano), utilizando sélo
la opcién de tecnologias de
abatimiento, que reducir el ni-
vel agregado de emisiones de
MP10 por medio de un siste-
ma de permisos de emision
transable es un 55% mas eco-
némico que utilizar una politi-
ca de comando y control.
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Opciones para Reducir
Emisiones

Cambio de combustible actual
por gas natural

De acuerdo a informacion de
la Comision Nacional de Ener-
gia de Chile, Innergy Holdings
es la unica empresa comerciali-
zadora de gas natural que abas-
tece el mercado industrial y a
las empresas distribuidoras de
gas natural residencial y comer-
cial de Concepcion Metropolita-
no, en la Region del Biobio.
Esta empresa nacio en 1997
con el propdsito de comerciali-
zar gas natural importado desde
la cuenca de Neuquén, Argenti-
na, el cual es transportado por
medio del Gasoducto del Pacifi-
co desde la Cuenca Neuquina
en Argentina hasta la Region
del Bio Bio en Chile. Cuando
se comenzo a importar el gas
natural hubo significativos be-
neficios para el medioambiente,
aportando en forma sustancial a
la disminucion de las emisiones
de contaminantes. Sin embargo,
a partir del 2004, el gobierno
argentino inici6 restricciones a
los envios de gas natural, hecho
que se hizo critico en junio de
2007, cuando los envios de este
combustible desde Argentina se
redujeron al minimo necesario
para abastecer a los clientes re-
sidenciales y comerciales de la
region (Figura 2).

El Gasoducto del Pacifico fue
construido para una cantidad
muy superior a la que hoy hay
disponible para abastecer al
sector industrial. En un comien-
zo Innergy Holdings realizé
contratos con distintas grandes
fuentes industriales de Concep-

cion Metropolitano, a las cuales
les garantiz6 que podrian rever-
tir facilmente el cambio a gas
natural ante algiin inconvenien-
te instalandoles equipos duales.
Las fuentes industriales que
realizaron el cambio de com-
bustible debieron en 2007 vol-
ver a utilizar los combustibles
previos a la llegada del gas, los
cuales tenian precios mayores
que los del gas natural cuando
realizaron la sustitucion. Ac-
tualmente, todo lo que se recibe
por el gasoducto es vendido a
las fuentes industriales, pero no
hay suficiente gas natural para
satisfacerlas a todas.

A contar de 2011 se estudié
el proyecto de traer a la region
gas natural licuado (GNL) des-
de la Region de Valparaiso (a
una distancia de ~650km). El
plan piloto operativo actualmen-
te contempla el traslado del gas
en camiones cisterna hasta una
planta regasificadora. Este pro-
yecto podria significar en un
largo plazo tener una mayor
disponibilidad de gas natural
para las fuentes industriales de
Concepcion Metropolitano. Es
bajo este nuevo escenario que
surge la motivacion de realizar
el presente estudio, el cual en
funcion de sus resultados puede
dar un impulso adicional al
proyecto de ampliar la planta
regasificadora de GNL, no s6lo
por sus eventuales beneficios
econdémicos privados sino tam-
bién por sus impactos
medioambientales.

Tecnologias de abatimiento

Otra alternativa disponible
para reducir las emisiones at-
mosféricas son las tecnologias
de abatimiento del tipo end of
pipe. Su eleccion depende del
tipo de contaminante, del tama-
fio de la fuente, del combustible
empleado y de la normativa de
emisiones que debe cumplir. A
continuacion se describen las
caracteristicas de las principales
tecnologias de abatimiento para
material particulado en base a
USEPA (2002).

Ciclon. Equipo que realiza la
remocion de MP por fuerzas
centrifugas e inerciales, induci-
das al forzar el cambio de di-
reccion del gas cargado de par-
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ticulas. Sirve principal-
mente para MP de dia-
metro aerodindmico

TABLA 1
EMISIONES DE MP10

POR SECTOR INDUSTRIAL

cuales 113 fueron
medidas directa-
mente, 410 fueron

>10pum. Sin embargo,

Sector industrial

PM10 estimadas con un

hay ciclones de alta efi-
ciencia, disefiados para
ser efectivos con MP de
diametro aerodinamico
<10um y <2,5pm (MP10
y MP2,5).

Multiciclon. Es un equi-
po de filtracion que inte-
gra en un Gnico cuerpo
multiples ciclones de pe-
quefias dimensiones, dis-
puestos en paralelo, a fin
de reducir la altura y
volumen, que se requeri-
ria para el mismo caudal
con ciclones convencio-
nales.

Productos de hierro y acero
Aserraderos y fabricacion de madera elaborada 483
Produccion de cemento
Generacion eléctrica

Industria pesquera

Produccioén de vidrios y fritas
Produccion de combustibles
Elaboracion de telas

Calderas industriales

Industria quimica

Produccion de bebidas alcoholicas
Fabricacion y reciclaje de papel
Faenamiento de animales
Tratamiento de superficies
Fabricacion de alimentos
Procesamiento de feldespato
Productos de aluminio

Tratamiento de lodos

Precipitador electrostati-
co. Se basa en la aplica-
cion de una fuerza eléc-
trica a las particulas
para separarlas del gas o

Astilleros y maestranzas
Calderas de calefaccion
Panaderias

Grupos electrogenos

Total

factor de emision y
1072 para 10 fuentes no
hubo informacién.
338 Del total de fuentes

232 incluidas solo 215

registran una emi-
196 s .
172 sion >0. Las emi-

48 siones anuales de
70  MPI0 corresponden
10 @ 3566ton (Tabla I);
7 de este total, 30,1%
18  es aportado por la
2 industria de hierro
0 Yy acero; 17,4% por
7  generacion eléctri-
9 ca; 13,5% por ase-
0  rraderos y elabora-
0 cién de madera;
0 11,4% por la indus-
9 tria pesquera; 9,5%
86 por la industria ce-
13 mentera; 5,5% por
3566  la industria del vi-

fluido. Un campo eléctri-
co generado por alto
voltaje de los electrodos
del aparato carga las particulas
eléctricamente cuando pasan
cerca del electrodo. Las particu-
las cargadas eléctricamente son
recolectadas en una superficie
con carga opuesta mientras el
gas sigue fluyendo. El material
particulado acumulado es perio-
dicamente removido de los pla-
tos de recoleccion mediante vi-
bracion o agua.

Lavador Venturi. Son lavadores
eficientes para polvos finos y
aerosoles. Su eficiencia de re-
mocion de MP10 se debe a la
alta velocidad relativa entre el
gas que tiene particulas y el li-
quido de barrido en el cuello
del Venturi. Durante el proceso,
el gas motriz sufre un descenso
de presion, que representa una
medida de la eficiencia de la
separacion.

Filtros de manga. Opera bajo el
mismo principio que una aspi-
radora de filtro convencional. El
aire que contienen las particulas
es forzado a pasar por un filtro
de saco. Este filtro esta hecho
de un material disefiado para
recolectar particulas y a medida
que éstas se van acumulando va
aumentando la capacidad de
filtrado. El material particulado
acumulado periddicamente es
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Fuente: UDT-PROTERM (2011)

removido del filtro de manga,
revirtiendo el flujo de filtrado o
bien mediante inyeccion de aire
comprimido.

Metodologia

Informacion de emisiones de
fuentes industriales

Se tuvo acceso para este es-
tudio al Inventario de Emisio-
nes de Fuentes Fijas del Con-
cepcidn Metropolitano afio
2008 (UDT-PROTERM, 2011),
el cual fue utilizado para deter-
minar las emisiones de cada
fuente, sector econdmico, tipo
de combustible utilizado y, ade-
mas, si la fuente ya tenia insta-
lada alguna tecnologia de abati-
miento. El inventario incluye
533 fuentes emisoras, de las

drio; 5,1% por la

industria petroqui-

mica; 2,0% por cal-
deras industriales; y 5,5% es
aportado por otros sectores in-
dustriales.

Consumo de combustibles

Desde el inventario se tuvo
acceso al nivel de emisiones de
MP10 de cada fuente y el tipo
de combustible utilizado (aun-
que algunas fuentes generan
emisiones por procesos sin
combustion), se re-estimaron las
emisiones para aquellas firmas
que poseian alguna tecnologia
de abatimiento (cuatro ciclones,
dos multiciclones y dos filtros
de mangas), por lo cual, con los
factores de emision AP42 de la
EPA (Tabla II) por tipo de
combustible, equivalencias de
unidades y las densidades co-

TABLA 1I

rrespondientes, se obtuvo los
consumos de combustibles en
toneladas para las fuentes que
utilizan carbon, petroleo N° 2,
petrdleo N° 5, petroleo N° 6,
lefia y gas natural.

Cambio de combustible

Dada la eventual mayor dis-
ponibilidad de GNL en Con-
cepcion Metropolitano con la
ampliacion de la capacidad de
la planta de regasificacion o
bien la instalacion de nuevas
plantas en los proximos afios,
surgio la pregunta de qué canti-
dad de gas natural seria necesa-
ria para suplir las cantidades de
energéticos mas contaminantes
que utilizan las fuentes indus-
triales. Para ello, se expresaron
los requerimientos energéticos
de cada fuente con el fin de
poder realizar comparaciones
entre los distintos combustibles.
Luego, se determinaron para
qué fuentes era factible el uso
de gas natural, desde el punto
de vista técnico, y cual era la
cantidad de gas natural necesa-
ria para suplir su consumo.
Para calcular el consumo de
energia, se utilizaron los pode-
res calorificos, obtenidos de los
respectivos balances energéticos
(CNE, 2008)

Asi se obtuvo la energia en
Kcal/afio que consumia cada
una de las fuentes con cada
combustible actualmente utiliza-
do. Luego, sumando la energia
utilizada por los combustibles
técnicamente posibles de recon-
vertir con equipos duales, es
decir, combustibles liquidos
(petroleo N° 2, 5y 6) y utili-
zando el poder calorifico que
corresponde al gas natural, se
pudo llegar determinar la canti-
dad de gas natural necesaria
para suplir ese requerimiento

FACTORES DE EMISION POR TIPO DE COMBUSTIBLE

Factor de emision

Combustible MPI10 Categoria de fuente (AP42) Unidad factor ~ Seccion AP42
Carbon 0,003000 Bitominous carbon/ kg/kg 1,1
Overfeed stoker/ Uncontroled
Lefa 0,003125 Bark/ Bark and wet wood kg/kg 1,6
Petroleo N° 2 0,000203 N°2 Oil fired kg/kg 1,3
Petroleo N° 5 0,000909 N°5 Oil fired kg/kg 1,3
Petréleo N° 6 0,000866 N°6 Oil fired kg/kg 1,3
Gas natural 0,000171 Natural gas combustion kg/kg 1,4

Elaboracion propia a partir de AP42 (US EPA, 2009).
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caldérico. Los costos
anualizados de los equi-
pos duales fueron obte-

, TABLA IV
REDUCCION DE EMISIONES Y COSTOS AGREGADOS DE ACUERDO

A DISPONIBILIDAD DE GAS NATURAL (MM$ ANO 2008)

nidos por comunicacion

Reducciéon de Emisiones

fuente hasta com-
pletar el monto
total de toneladas
a reducir exigidas

directa con un represen- Disponibilidad por la autoridad
tante de una empresa de gas 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 74% ambiental en cada
distribuidora de gas a 0% 1426,5 2922,8 45513 63538 8399,8 10992,6 17264,6 23177,9 simulacion. Lue-
nivel nacional. 10% 333,9  1816,0 34564 52689 73343 100894 164552 224975 £0, la disminu-
En consecuencia, el 20% 7639 706, 23109 4146,6 62188 91579 156253 21672,7 cién de emisiones
analisis de cambio de 30% -1861,9  -402,5 1177,5 2961,5 50664 81934 147719 208454 en cada fuente se
combustible se realizd 40% -2953,1  -1506,2 44,0 1782,1 38489 7180,8 13891,4 20008,9 multiplicé por su
so6lo para las fuentes 50% -4037,4 -2604,2 -1089.3 610,1 2569,2 6082,8 12982,6 19166,0 costo-efectividad
que utilizaban un com- 60% -5109,5 -3702,2 -2214,8  -553,6  1351,5 4822,6 120492 183232 y se obtuvo el
bustible liquido, puesto 70% -6080,2 -4800,3 -3324,1 -1704,1 1516 32972 110472 174723 minimo costo to-
que esto garantiza que 80% 70459 -5898,3 -4433.4 28418 -1033,9 14927 98724 166042 ta] necesario para
pueden instalar el equi_ 90% —8006,8 -6996,0 —5542,6 —3975,2 —2218,2 —56,6 7720,6 15688,5 la reduccidon (a
po necesario para hacer 100% -8966,0 -8080.4 -6640,6 -5108,6 -3392,3 -1401,3 4643,9 144900 precios de 2008 y

uso del gas natural. 2012).
La Tabla IV

Tecnologias de abatimiento
factible de utilizar

Las tecnologias de abatimien-
to que se supusieron factibles
de utilizar para que las fuentes
industriales reduzcan sus emi-
siones de MP10 fueron las apli-

TABLA III

PRECIOS DE COMBUSTIBLES
ANO 2008 Y ANO 2012

combustible y para cada una de
las cinco tecnologias de abati-
miento. La estimacion del indi-
cador corresponde al costo total
por tonelada emitida de MP10,
con estos indices de costo-efec-
tividad calculados se escogio el
menor indice por
fuente. Esto per-
mitid determinar
si era mas conve-
niente utilizar al-

Precios 2008

Precios 2012

guna tecnologia o

Combustible ($/keal) ($/kcal) Sl cambio_ de
Carbon 0,0091 0,0074 combustible para
Lefia 0,0197 0,0220 abatir las emisio-
Petr()leo 2 0,0349 0,0396 nes de cada fuen_
Petroleo 5 0,0238 0,0358 te.

Petréleo 6 0,0198 0,0332 No obstante 1o
Gas natural 0,0194 0,0302

anterior, segun un

Fuentes: Comision Nacional de Energia, Chile.

cadas a fuentes fijas en O’Ryan
y Bravo (2001), Ponce y Chavez
(2005) y Villena et al. (2009).
Las funciones de costo utiliza-
das para cada tecnologia pro-
vienen de Ponce y Chéavez
(2005), actualizadas de
acuerdo al IPC a pre-
cios del afio 2008, dado
que los datos del inven-

analisis de factibi-
lidad técnica por
cada fuente se
determind que existen 884ton
de MP10 que no pueden ser
reducidas por tecnologias de
abatimiento o por cambio de
combustible, debido a las carac-
teristicas propias de los proce-

sos. Entre estas fuentes se in-
cluyen principalmente las emi-
siones de la bateria de coke de
una fébrica de acero y procesos
productivos de una fabrica de
cemento.

Analisis y Resultados de las
Simulaciones

En esta seccion se presenta
una serie de simulaciones con
el objetivo de obtener el costo
agregado de la reduccion de
emisiones de MP10, consideran-
do factibilidad técnica, distintos
porcentajes de disponibilidad de
gas natural, porcentajes de re-
duccion de emisiones totales, y
precios de combustibles para
los afios 2008 y 2012 (Tabla
).

Especificamente, se buscaron
los menores indices de costo-
efectividad, tanto de gas natural
como del uso de sistemas de
abatimiento, y se establecio la
maxima disminucion de emisio-
nes que se puede hacer por

, TABLA V
REDUCCION DE EMISIONES Y COSTOS AGREGADOS DE ACUERDO

A DISPONIBILIDAD DE GAS NATURAL (MM$ ANO 2012)

muestra el costo agregado que
tendria la seleccion de fuentes
que deberian ser reducidas en
base al indice de costo-efecti-
vidad frente a distintos por-
centajes de disponibilidad de
gas natural y exigencias de
reduccidon, considerando los
precios de combustibles y de
tecnologias de abatimiento del
afio 2008. En este caso se con-
siderd6 como maxima meta de
reduccion de emisiones un
74% ya que no es posible ob-
tener un 100% de reduccion
debido a que ninguna de las
alternativas a implementar tie-
ne tal eficiencia y, ademas,
como fue mencionado ante-
riormente existen emisiones de
procesos que no son posibles
de reducir con las opciones
analizadas. De los resultados
obtenidos se observa que a
medida que aumenta la dispo-
nibilidad de gas natural van
disminuyendo los costos agre-
gados. En la mayoria de los
casos se obtiene un ahorro de

tario de emisiones son

costos debido a
la diferencia de
precios  entre
combustibles, lo
que se explica

de ese afio, y a precios Disponibilidad Reducciéon de Emisiones porque ante la
de 2012 para obtener de gas 10%  20%  30%  40%  50%  60%  70%  74%  eventualidad de
1‘“21 estimacion mas ac- 0% 1616,9 33129 51587 72018 9520,8 124597 195687 26271,2 mayor disponibi-
ual. 10% 376,5 20657 3959,5 6037,8 84891 11769,1 190598 259016 lidad de gas, los

. 20% -869,1 8168 26937 48436 74311 110432 185142 253881 precios de este
%’ng “dcg’izsf;_ 30% 21148 -4324 14311 35623 6317,7 102709 179343 248595 combustible el

i 40% 33606 -1681,5 1684 22813 51406 94624 17328,8 243221 2008 eran mas
efectivida 0% -46063 -2930,6 -1094,2 10017 39302 85972 166952 237775  airactivos que los

- . 60% 5852,1 41798 23521 2752 26293 75941 16034,1 232323 -

P lizar 1 - . ’ ; : ’ ; ’ 3 q bustibl
lisis o a3 S 70% 70979 -5429.0 -3608.8 -1552.0 1217.6 62982 15302.6 22666.8 anf;ergdgrses So
cador de costo_efoctivi. 80% 83437 -6678.2 -48655 -2828.9 -1829 45647 143777 220794 oot
dod Ao fuent 90% 95895 79274 -61222 -41058 15613 2802,4 123475 214030  ° 0 aclllorro
ad para cada tuente 100%  -108353 -9176,5 -7378,9 -5382,7 -2916,0 1300,0 9249,6 20443,6

analizada por tipo de
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de costos ante la
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eventual disponibilidad de gas
natural, las fuentes realizaran
el cambio de combustible in-
dependientemente de la regula-
cion ambiental. Ademas, se
puede notar que a medida que
se aumenta la meta de reduc-
cion de emisiones los costos
van aumentando. Sin disponi-
bilidad de gas natural, los cos-
tos agregados tienden a crecer
mas a partir de exigencias ma-
yores o iguales a 60%. Con
total disponibilidad de gas na-
tural, se observan ahorros de
costos tan importantes que
permiten reducir emisiones sin
un costo agregado positivo
hasta un nivel de reduccion de
emisiones de 60%.

El mismo analisis anterior
fue realizado con precios del
afio 2012, esto con el objetivo
de evaluar la robustez de los
resultados ante los nuevos esce-
narios de precios de combusti-
bles de ese afio, cuando hubo
un aumento en el precio relati-
vo del gas respecto a otros
combustibles. Sin embargo, a
falta de mas reciente informa-
cion industrial, no se pudieron
actualizar las emisiones mante-
niendo el calculo a partir del
inventario de emisiones 2008.

En la Tabla V se pueden
apreciar los mismos efectos
observados a precios del afio
2008, tanto individualmente
como en la comparacion de
cada simulacion. Sin embargo,
dado el aumento de precios de
los combustibles del 2008 al
2012, de los cuales el mas no-
torio fue el gas natural, se ob-
serva que existen menos casos
en los cuales hay ahorro de
costos y es menor la disminu-
cion de costos agregados a me-
dida que aumenta la disponibi-
lidad de gas natural. Con total
disponibilidad de gas natural se
observan ahorros que permiten
reducir emisiones sin un costo
agregado positivo hasta un ni-
vel de reduccion de emisiones
de 50%.

Adicionalmente, se genero a
partir de la informacion disponi-
ble una estimacion de la meta
de reduccion de emisiones con
la cual se podria salir del nivel
de saturacion y latencia por
concentraciones de MP10, la
cual se describe a continuacion.
En particular, el escenario base
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de emisiones de fuentes indus-
triales y su aporte a las concen-
traciones en Concepcion Metro-
politano puede estimarse en
funcion de una relacion de tipo
roll-back. Las emisiones totales
de fuentes fijas industriales, re-
sidenciales, méviles, de area,
quemas agricolas e incendios
forestales segun el plan de pre-
vencion atmosférica para la re-
gion (MMA, 2011) correspon-
den a 18542ton de MP10 al
afio. Ademas, de acuerdo a la
Figura 1 las concentraciones
anuales promedio en la zona
corresponden a 47,9um-m.
Combinando ambos datos es
posible establecer una relacion
de 0,0025833umg m™ por tone-
lada emitida, es decir, para lle-
var a un nivel de emisiones bajo
un nivel de latencia ambiental
(que técnicamente corresponde
al 80% del valor de la norma
primaria anual, menor a
40pum'm>), se requeriria reducir
las emisiones de MPI10 en al
menos 3058ton/afio. Esto signi-
ficaria reducir las emisiones de
fuentes industriales en un 85,8%
respecto al escenario base repre-
sentado en el inventario de emi-
siones 2008.

Por el analisis previo y los
resultados de las simulaciones
se puede concluir que no es
posible alcanzar un nivel de
concentraciones para salir del
nivel de latencia ambiental en
Concepcion Metropolitano en-
focandose exclusivamente en la
reduccion de emisiones de
fuentes industriales, incluso en
el escenario de maxima dispo-
nibilidad de gas natural. Ello
demuestra la necesidad de in-
cluir medidas principalmente
asociadas a la reduccion de
emisiones residenciales resul-
tantes de la combustion de lefia
para calefaccion.

Conclusiones

Dada la disponibilidad de
gas natural licuado (GNL) en
la segunda mayor zona urbana
de Chile, luego de restriccio-
nes a las importaciones de este
combustible desde Argentina,
se evalud en términos econo-
micos cual seria el impacto en
la reduccion de emisiones y
costos para las fuentes indus-
triales de escenarios con po-

tenciales regulaciones ambien-
tales que exigieran reducir las
emisiones de MP10.

De acuerdo a la informacion
del Inventario de Emisiones
del Concepcion Metropolitano,
el total de fuentes industriales
para las que se evalua las al-
ternativas de reduccion de
emisiones generan un total de
2682ton/ano de MP10. Apli-
cando ambas opciones de re-
duccion y considerando que
existe 100% de disponibilidad
de GNL para las industrias
consideradas en ese analisis se
puede lograr una reduccion de
1985ton/afio. Esta reduccion
corresponde al 74% del total
de emisiones. Si solo estuviera
disponible la opcion de siste-
mas de abatimiento se puede
llegar a la misma reduccion de
las emisiones totales a un cos-
to 60% mayor si consideramos
los precios de 2008 y a un
costo 28,5% mayor si conside-
ramos los precios de 2012, lo
que se explica por el alza en
el precio relativo del GNL res-
pecto a otros combustibles.

Finalmente, también se de-
termind que ante el escenario
de maxima reduccién posible
con las opciones analizadas en
la zona bajo estudio no es po-
sible superar el nivel de laten-
cia ambiental, y por lo tanto
se requieren medidas regulato-
rias destinadas a reducir emi-
siones de otro tipo de fuentes
de MPI10, principalmente com-
bustion de lefia residencial.
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