UNIVERSIDAD DE CONCEPCION - CHILE
FACULTAD DE INGENIERIA
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA INDUSTRIAL

CAMBIO TECNOLOGICO Y DISPONIBILIDAD
DE GAS NATURAL COMO OPCION PARA
REDUCIR EMISIONES DE MP, 5 EN EL
CONCEPCION METROPOLITANO

Por

Claudio Andrés Paredes Troncoso

Profesor Guia:

Dr. Cristian Mardones Poblete

Concepcion, Octubre de 2013

Tesis presentada a la

DIRECCION DE POSTGRADO
UNIVERSIDAD DE CONCEPCION

Para optar al grado de

MAGISTER EN INGENIERIA INDUSTRIAL




“En respuesta al esfuerzo de mis padres,
Dagoberto y Jazcia...

Gracias por todo”

Magister en Ingenieria Industrial, Direccién de Postgrado - Universidad de Concepcion



RESUMEN

CAMBIO TECNOLOGICO Y DISPONIBILIDAD DE GAS
NATURAL COMO OPCION PARA REDUCIR EMISIONES
DE MP,5 EN EL CONCEPCION METROPOLITANO

Claudio Andrés Paredes Troncoso

Octubre 2013

PROFESOR GUIA: Dr. Cristian Mardones Poblete

PROGRAMA: Magister en Ingenieria Industrial

Los altos los niveles de contaminacion por material particulado fino (MP;5) a nivel pais y
en el Concepcion Metropolitano hacen necesario reducir estas emisiones y evaluar las
distintas alternativas para ello. En este estudio las alternativas son la instalacion de alguna
tecnologia de abatimiento o el cambio de combustible a gas, para esto fue necesario estimar
funciones de costo asociadas al cambio de calderas y quemadores para fuentes industriales
que utilizaban energéticos solidos o liquidos, respectivamente. Se simularon dos sistemas
regulatorios, un sistema de permisos de emision transable (SPET) y un estandar,
considerando diferentes escenarios de disponibilidad de gas natural y porcentajes de
reduccién de emisiones. Los resultados muestran que un SPET es costo-efectivo por sobre
un estandar, pero ademas se demuestra la sensibilidad del cambio tecnoldgico respecto al
precio del gas natural, sobre todo para aquellas fuentes industriales a madera por sobre las

fuentes a carbodn.

Palabras Claves: Costo-efectividad, MP, s, cambio tecnolégico.

Magister en Ingenieria Industrial, Direccion de Postgrado — Universidad de Concepcion



ABSTRACT

TECHNOLOGICAL CHANGE AND NATURAL
GASAVAILABLE AS AN OPTION TO REDUCE EMISSIONS
MP,s FOR THE METROPOLITAN DESIGN

Claudio Andrés Paredes Troncoso

October 2013

THESIS SUPERVISOR: Dr. Cristian Mardones Poblete

PROGRAM: Magister en Ingenieria Industrial

Thehighlevels of fine particulatematterpollution (PM,s) in Chile and Concepcion
Metropolitanmakenecessary reduce theseemissions and evaluatethealternativesforit. In
thisstudythealternatives are installanyabatementtechnologyor fuel changeto gas,
itwasnecessarytoestimatecostfunctionsassociatedwiththechange of boilers and burnersfor
industrial sourcesusingsolidorliquidenergy, respectively.
Theysimulatedtworegulatorysystems, a systemof tradableemissionpermits (TEPS) and
standard scenariosconsideringdifferentavailability of natural gas and
emissionreductionpercentages. Theresults show that TEPSiscost-effectiveover a standard,
butalsodemonstratesthesensitivity of technologicalchangeontheprice of natural gas,

especiallyforthosewoodindustrial sourcesovercoal industrialsources.

Keywords:Cost-effectiveness, PM; s, technologicalchange.
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CAPITULO |

Introduccion



1 INTRODUCCION

El Gran Concepcion o Concepcion Metropolitano, es un area metropolitana ubicada en la zona
centro sur de Chile, considerando 10 comunas: Concepcion, Coronel, Chiguayante, Hualpén,
Hualqui, Lota, Penco, San Pedro de la Paz, Talcahuano y Tomé, todas ellas de la provincia de
Concepcion, Region del Biobio.

El Concepcion Metropolitano se caracteriza por un fuerte desarrollo industrial; refinerias de
petrdleo, centrales termoeléctricas, industrias del acero y del cemento, pesqueras, forestales y
celulosas, entre otras, por lo que existen zonas con una fuerte contaminacionpor MP;s.

En este estudio, se abordan medidas de reduccion de la carga ambiental de MPsa través de la
evaluacion de las alternativas correspondientes al uso de tecnologias de abatimiento y el
cambio a gas natural mediante un cambio tecnoldgico en calderas o en quemadores para la
reduccion de emisiones de MP;spara la simulacion de dos sistemas regulatorios: un sistema de
permisos de emision transable (SPET) y un estandar, bajo distintos escenarios de exigencias
de reduccién y disponibilidad de gas natural. Para esto se plantea un modelo de optimizacion
que busca minimizar el costo total de reducir las emisiones de MP,sa un cierto nivel dado de
gas natural y a la vez busca cumplir con un porcentaje de reduccion establecido por la
autoridad.

Para reducir las emisiones de las fuentes industriales una alternativa es el uso de tecnologias
de abatimientode emisiones atmosfericascon el fin de evitar sanciones por no cumplir con la
norma establecida por el ente regulador. Las tecnologias de abatimiento a considerar en este
trabajo corresponden a:lavador de Venturi, filtro de mangas y precipitador electroestatico,
cada uno de los cuales presenta distintas eficiencias de reduccion dependiendo del combustible
a utilizar.La segunda alternativa bajo analisis consiste en un cambio de combustible desde la
lefia, el carbon y los combustibles liquidos hacia un combustible mas limpio comoel gas
natural. Cabe mencionar que estas dos alternativas antes expuestas no son las Unicas para
reducir el nivel de emisiones, existen otras como el cambio de localizacion de las fuentes
emisoras de MP,5 0 una reduccion en el nivel de produccion, quizas un cambio de proceso
productivo, entre otras. Sin embargo en esta tesis solo se analizardn las alternativas de
instalacion de tecnologias de fin de tubo y la sustitucion a gas natural con el cambio
tecnologico respectivo.

La Gltima alternativa se sustenta dado que el afio 2011 se inaugur6 la Planta de Regasificacion
de Gas Natural Licuado, Terminal del primer Gasoducto Virtual de Chile, ubicada en el
kilémetro 442 de la Ruta 5 Sur, comuna de Pemuco en la Region del BioBio. Para abastecer
los requerimientos de la planta refineria de ENAP (empresa de energia 100% del Estado de

L ENAP, Proyectos: Vuelve el gas natural a la Region del Bio-Bio a través de ENAP, obtenido desde www.enap.cl/proyectos/gnl_gas.php
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Chile cuyo giro comercial es la exploracion, produccién y comercializacion de hidrocarburos
y sus derivados). En Noviembre del 2012 se ingreso la declaracion de impacto ambiental
(DIA) correspondiente a una inversion de 5 millones de dolares para mejoras en la planta
Pemuco, con lo que se quiere lograr una meta productiva de 2 millones 600 mil metros
cubicos/dia para el 2014, cuya segunda etapa busca vender GNL al sector industrial.

Con estos antecedentes, el alcance que busca este estudio es integrar las fuentes de emision
que no fueron incluidas en estudios anteriores (Alegria, 2011 y Fuentes, 2012) con el fin de
complementar estos trabajos. Especificamente, se incluye en la opcion de cambio de
combustible a fuentes industriales que utilizan combustibles s6lidos como carbon o biomasa,
que solo habian tenido la opcion utilizar tecnologias de fin de tubo para reducir emisiones en
los estudios previos. Ademas, comprende el calculo del consumo de combustible requerido de
acuerdo a sus emisiones de MP,sy su posterior equivalente energético a gas natural, la
determinacion de las fuentes adecuadas técnicamente para un cambio a gas natural (ya sea por
cambio de caldera o quemadores) y el planteamiento del modelo matematico que minimice el
costo de reduccion de emisiones bajo estas alternativas simulando el costo agregado de un
SPET vy la comparacién del modelo con el de una estrategia de estandar de emisiones, como
un sistema de comando y control.

1.1 Justificacion del tema

El tema medioambiental cada vez es mas importante dentro del mundo y en especial en el
Concepcion Metropolitano, producto de la declaraciéon como zona de latencia a causa de MP g
y en donde, cada vez se estd mas cerca de llegar a ser zona saturada en su totalidad (algunas
comunas ya lo son) y el mayor dafio que provocan las particulas respirables finas como las
emisiones de MP,s. Cabe mencionar que la zona se encuentra en condicion de zona saturada
para el caso de estas particulas.

Hace ya un tiempo, a diferencia de afios pasados, la oferta de gas natural licuado en Chile es
mucho mayor gracias a la apertura del puerto y planta en Quinteros. Por lo mismo, y pensando
en alternativas de combustibles mas limpios para las industrias es que esta tesissimula dos
sistemas regulatorios, un SPET y un sistema de estandar de emisiones, bajo las alternativas de
un cambio a gas natural de las calderas y/o quemadores industriales del Concepcién
Metropolitano o la instalacion de tecnologias de abatimiento para las fuentes industriales con
lo que se puede lograr desde una importante reduccion de las emisiones hasta un beneficioso
ahorro de costos.

Magister en Ingenieria Industrial, Direccién de Postgrado — Universidad de Concepcion



1.2 Hipotesis

La mayor disponibilidad de gas natural no genera cambios de combustible desde fuentes que
utilizan combustibles liquidos y solidos, especialmente madera y carbon, por lo que no se
altera la costo-efectividad de un sistema de permisos de emision transable (SPET) con
respecto a un estandar.

1.3 Objetivo General

Formular y resolver un modelo de optimizacion matematica que determine el costo de reducir
emisiones de MP,sbajo las alternativas de cambio de combustible a gas natural con el
necesario cambio tecnoldgico e instalacion de tecnologias de abatimiento bajo un sistema de
permisos de emision transable versus un sistema de estandar de emisiones.

1.4 Objetivos Especificos

Generar funciones de costos para el cambio calderas y/o quemadores de las fuentes
industriales del Concepcién Metropolitano.

Identificar cuales empresas tienen potencial de cambio de calderas y/o quemadores o
dualidad de combustible a gas natural.

Establecer un costo estimado de cambio de equipos para industrias que poseen o no la
capacidad de adaptaciéon al gas natural.

Plantear un modelo de optimizacion que minimice el costo de reduccion de emisiones
de MP;spara las fuentes fijas del Concepcién Metropolitano.

Comparar la costo-efectividad de un SPET versus una estrategia de estandar de
emisiones.
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2 REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1 Estudio sobre los Impactos a la Salud

Estudios internacionales y nacionales demuestran la relacion existente entre la contaminacion
ambiental, especificamente la concentracion de contaminantes en el aire, con distintos
problemas provocados a la salud de la poblacion. Entre los contaminantes asociados a efectos
nocivos a la salud se encuentra el material particuladofino respirable (MP2s) el cual serd
abordado en este estudio.

Los efectos en la salud debido a la contaminacion del aire han sido objeto de intenso estudio
en los Gltimos afios. La exposicion a contaminantes del aire no solo puede aumentar la tasa de
morbilidad y la tasa de mortalidad, sino también puede aumentar el numero de ingresos
hospitalarios de pacientes con sintomas respiratorios y cardiovasculares. La contaminacion del
aire es importante en la determinacion de la calidad de vida de nifios menores, ancianos y en
pacientes con enfermedades respiratorias y cardiovasculares.

Para Kunzliet al. (2001), los estudios epidemioldgicos son esenciales para la estimacion del
numero de muertes atribuibles a la contaminacion del aire. En su articulo, presentan un marco
para las estimaciones distintivas de casos atribuibles basadas en series de tiempo. Los autores
distinguen cuatro categorias de muerte asociados con la contaminacién del aire: la
contaminacion del aire aumenta tanto el riesgo de enfermedades de base (por ejemplo:
bronquitis crénica) que conduce al riesgo a corto plazo de muerte entre los mas débiles; la
contaminacion del aire aumenta el riesgo de enfermedades cronicas pero no estan relacionadas
con el momento de la muerte; la contaminacion del aire esta relacionada con el riesgo de las
enfermedades crénicas en donde la exposicién a corto plazo aumenta la mortalidad, y una
categoria en donde ni la enfermedad cronica ni el acontecimiento de la muerte estan
relacionadas con la exposicién a la contaminacion del aire. Los autores concluyen que los
analisis de series de tiempo subestiman los casos de muerte atribuibles a la contaminacion
atmosférica y que la evaluacion del impacto de la contaminacion del aire en cuanto a la
mortalidad se debe basar en estudios de cohortes.

Segin D’Amatoet al. (2010) la incidencia de enfermedades alérgicas respiratorias y asma
bronquial estd aumentando en todo el mundo, y las personas que viven en zonas urbanas
experimentan estas afecciones con mayor frecuencia que las que viven en zonas rurales. Una
de las diversas causas del incremento de la morbilidad asociada a las enfermedades alérgicas
respiratorias es la mayor presencia de contaminantes atmosféricos en el exterior como el
MP, 5, originada por un consumo energético mas elevado y por las emisiones vehiculares y
otras fuentes. Actualmente, la contaminacion atmosférica en las ciudades supone un riesgo
grave para la salud publica.
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Cifuentes et al. (2000), relacionaron seis contaminantes del aire, las particulas finas (MP2;s),
particulas gruesas (MP10), monoxido de carbono, dioxido de azufre, didéxido de nitrogeno y
0zono con recuentos diarios de muertes no accidentales en Santiago de Chile entre 1988 a
1996. EIl control de las condiciones de efectos estacionales y meteoroldgicos se llevo a cabo
utilizando tres diferentes modelos: un modelo lineal generalizado, el modelo aditivo
generalizado, y un modelo aditivo generalizado con datos previamente filtrados. Los modelos
de uno y dos contaminantes se probaron para retrasos de 1-5 dias y el promedio de los Gltimos
2-5 dias. El aumento de la mortalidad asociado a los niveles de contaminacion del aire vario
de 4% a 11%, dependiendo de los contaminantes y la temporada del afio que se considerd. Las
particulas finas son mas significantes que las particulas gruesas en todo el afio y en invierno,
pero no en verano. NO, y CO también se asocio significativamente con la mortalidad diaria, al
igual que el Oz en los meses mas calidos. No se observé un efecto consistente para el SO.
Dada la composicién de las particulas en Santiago, estos resultados sugieren que los
contaminantes generados por combustién, especialmente desde el motor vehiculos, se asocian
a una mayor mortalidad (CO, NO,). También se concluyé que la temperatura estaba
estrechamente asociada con la mortalidad. Las altas temperaturas condujeron a mas muertes
en el mismo dia, mientras que las bajas temperaturas provocan muertes de 1 a 4 dias después.

2.2 Estudios sobre Instrumentos Regulatorios

El uso de instrumentos econdémicos en la gestion ambiental ha tenido una lenta pero continua
evolucion desde comienzos de la década de los 70°s cuando los paises mas industrializados
comenzaron a desarrollar sus politicas ambientales. La primera tendencia que se observa en
los paises de la OCDE es que ha crecido la variedad de instrumentos usados en la gestion
ambiental. Mientras que los cargos/tarifas a usuarios de recursos naturales y también los
subsidios eran comunes en esos afios, se han vuelto mas comunes otros tipos de instrumentos,
como los cargos o tarifas por emisiones vertidas o liberadas a distintos medios. La OECD por
ejemplo ha documentado mas de 60 tasas actualmente en uso en varios paises para el control
de contaminacion del aire, agua, suelo, residuos sélidos y ruido (OECD, 1994). Instrumentos
de este tipo incluyen las tarifas e impuestos por uso de recursos naturales, cargos sobre el
volumen de contaminacion vertida o emitida al agua o aire. También han aparecido otros tipos
de instrumentos econdmicos como los permisos transables para el uso de recursos o para
emitir cierta cantidad de contaminacion o los bonos de desempefio depositados durante la
ejecucion de proyectos ambientalmente riesgosos.

Otro aspecto de esta evolucion lo marca el creciente rol de los impuestos ambientales como
parte integral de los planes de reforma fiscal en los paises méas desarrollados. Los paises de la
OCDE por ejemplo estdn usando cada vez mas los impuestos vinculados a parametros
ambientales en sus estrategias de control de contaminacién (OCDE, 1999). Claramente los
paises mas industrializados han avanzado durante las ultimas dos décadas hacia una creciente
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aplicacion de este tipo de instrumentos como parte integral de sus estrategias de gestion
ambiental.

En Chile se han desarrollado diversos estudios sobre instrumentos regulatorios.O’Ryan
(1996)demuestra la costo-efectividad de las politicas flexibles (sistemas de permisos) en
contraparte a los instrumentos de estandar de emisiones. Sin embargo, el autor deja en claro la
necesidad de establecer la diferenciacion espacial; es decir, no deben ser objeto de comercio
uno a uno como iguales, a la hora de poner en practica esta politica de regulacion ambiental.

O’Ryan y Bravo (2001) tratan de mostrar el impacto que se produce en los permisos transables
al introducir un combustible limpio como el gas natural. Ademas se pretende establecer las
ganancias que pueden llegar a existir al cambiar desde un sistema de permisos de emision
(EPS) que es sub-6ptimo a un sistema de permisos ambientales (APS), el cual es 6ptimoal
cuantificar lasganancias asociadas a aplicar este sistema por sobre otros. Ademas, para metas
mas exigentes de reduccion, un sistema APS es significativamente menos costoso.

En otro trabajo O’Ryan y Sanchez (2008) comparan tres instrumentos de regulacion ambiental
para el caso de Santiago, estos instrumentos corresponden a sistemas de permisos de emision,
sistemas de permisos ambientales y un instrumento de regulacion de estandar de emisiones.
Tomando en cuenta la costo-efectividad de estos instrumentos se puede concluir que los
sistemas de permisos ambientales y de regulacion directa son mucho méas costosos y conllevan
menos beneficios netos que los sistemas de permisos de emision. Esto ocurre cuando se
incluyen costos de transferencia, costos de fiscalizacion, costos de abatimiento y costos en la
salud de la poblacién, ya que solo segun el criterio de costo-efectividad los APS serian los
ideales para Santiago, pero cuando se incluyen los costos de la fiscalizacion, los EPS superan
en beneficios netos a los APS.

Los objetivos del Plan de Descontaminacion del aire de Santiago se establecen en términos de
cantidades de emisiones, paraSan Martin (2003) es la razon por la que los instrumentos
econdémicos, como los permisos de emision transables parecen ser los instrumentos mas
atractivos para llegar a los objetivos del plan. En su trabajo, se utilizO un modelo de
simulacion para las fuentes industriales que son responsables de alrededor del 12% de las
emisiones de material particulado en la zona de Santiago. Las dificultades de esta regulacién
estan relacionadas con la imposibilidad de tener un control continuo sobre estas fuentes.
Debido a esto, las emisiones tienen que ser estimadas usando una variable de aproximacion,
este hecho implica pérdidas de bienestar a causa de la alteracion de los costos marginales de
reduccion y la diferencia entre objetivo de reduccion de emisiones y la reduccion eficaz de las
emisiones alcanzadas por el sistema.

Coria et al., (2010) afirman queda para mucho debate si los permisos transables sonapropiados
para su uso en paises en desarrollo (en especial por circunstancias sociales y culturales, tales
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como la falta de instituciones y la falta de experiencia basada en politicas de mercado). Con
entrevistas, los autores examinaron una muestra de empresas sujetas a los programas de
emisiones transables en Santiago de Chile, una de las primeras ciudades fuera de la OCDE que
ha implementado tal mecanismo de negociacion. La informacion recopilada permite estudiar
los factores que afectan su desempefio en la practica, y los desafios y ventajas de la aplicacion
de los permisos transables en los paises de menor desarrollo.

Coria y Sterner (2010) analizan de cerca el desempefio del programa de compensacion de
emisiones para Santiago en los ultimos diez afios, destacando sus similitudes y diferencias con
los programas de permisos implementados en los paises desarrollados, y el anélisis de la forma
en que ha reaccionado a ajustes regulatorios y crisis del mercado. El estudio de la experiencia
de Santiago permite discutir las ventajas y desventajas de la aplicacion de los permisos
transables en los paises menos desarrollados.

Chavez y Villena (2006) analizan la propiedad de optimalidad de una politica ambiental
basada en el mercado cuando se consideran los costos de abatimiento y su aplicacion. La
hipétesis principal de este trabajo es que mientras un sistema de permisos de emisiones
transferibles permite a un regulador ambiental lograr un objetivo ambiental determinado con
costos minimos de reduccion, cuando se consideran los costos de aplicacion no
necesariamente se producen resultados Optimos. Se encontré6 que la distribucién de las
emisiones que reducen al minimo los costos totales de cumplimiento difiere de la distribucion
de las emisiones generadas por un sistema competitivo de permisos de emision transables.

Villegas y Chavez (2004) analizan desde un punto de vista empirico el impacto de la presencia
de poder de mercado en un sistema de permisos de emision transferibles (SPET). La
aplicacion se realiza para el caso del Programa de Compensacion de Emisiones de la ciudad de
Santiago de Chile, utilizando datos del afio 1997. Este articulo considera explicitamente, los
costos de fiscalizacion para inducir cumplimiento de la regulacion. Los resultados muestran
que los costos de inducir un completo cumplimiento son importantes y su relevancia depende
de la meta ambiental deseada. Los resultados sugieren, ademas, que la presencia de poder de
mercado produce un incremento modesto en los costos totales de cumplimiento.

En cuanto a los permisos transables, Clergeret al. (2009) estudian la propiedad de costo-
efectividad de un sistema de permisos de emisién transferibles (SPET) frente un sistema de
estandares de emisién. El analisis agrega a los costos de abatimiento, los de fiscalizacidn para
inducir cumplimiento. Se consideran ademas, escenarios de informacion completa e
incompleta. Las simulaciones numéricas se basan en datos de las fuentes fijas que operan en el
Programa de Compensacion de Emisiones en Santiago de Chile. Los resultados muestran que
un SPET no permite obtener mejoras en calidad del aire al minimo costo de fiscalizacion, pero
mantiene su costo-efectividad en términos de los costos totales de cumplimiento.
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En la misma linea, Ponce y Chavez (2004) analizan también la propiedad de costo-efectividad
de un sistema de permisos de emision transferibles (SPET) frente a una politica de estandar de
emisiones. Este trabajo considera los costos de abatimiento y los costos de fiscalizacion para
inducir cumplimiento asociados a cada sistema de control. Las politicas evaluadas permitirian
reducir el nivel de emisiones de material particulado en fuentes fijas en la ciudad de
Talcahuano, Chile. Los resultados indican que reducir el nivel agregado de emisiones de
material particulado por medio de SPET es un 55% mas barato que utilizando una politica de
estandar de emisiones. La propiedad de costo-efectividad de la politica de mercado es robusta
a cambios en los parametros utilizados. No obstante, cambios en la meta ambiental generan
variaciones importantes en la magnitud del ahorro de costos entre las politicas consideradas.

2.3 Estudios relacionados con estimacion y funciones de costos

Se realiz6 una exhaustiva busqueda literaria para encontrar informacion acerca de la
estimacién de funciones de costo para el cambio de calderas o equipos tecnoldgicos
relacionados con la costo-efectividad de un posible cambio de combustible y su impacto en la
reduccion de emisiones, pero no existentrabajos previos que abarquen esta area de estudio.

Si bien existen algunos estudios como los de Bravo y O’Ryan (2001) o Ponce y Chavéz (2005)
que estiman funciones de costo para la inversion en tecnologias de abatimiento, o algunas
funciones para quemadores de NOy, no se encuentran en la literatura funciones estimadas de
costos de inversion e instalacion para calderas, de ahi que la importancia de esta tesis es
incluir las fuentes industriales que podrian llegar a cambiar de combustible a través de un
cambio de sus equipos de combustion especialmente las que utilizan combustibles sélidos.

2.4 Estudios sobre cambio de calderas o combustibles

Cifuentes y Moreno (1997), analizan las variadas situaciones en que se ven involucradas las
fuentes fijas de la Region Metropolitana, al entrar en vigencia las disposiciones del mecanismo
de compensacion de emisiones de material particulado dispuestas por el Decreto Supremo N°
4. Usando un modelo de programacion matematica se estiman los minimos costos marginales
y totales de reduccién de emisiones para las fuentes involucradas. Los resultados indican que
los precipitadores electrostaticos son los mas convenientes desde el punto de vista econémico,
y pueden lograr una reduccion apreciable de las emisiones de las calderas de la Region
Metropolitana. El uso del gas natural significa un ahorro neto para las fuentes, a la vez de
proveer una reduccion de emisiones de material particulado a un costo marginal negativo hasta
aproximadamente un 45% de las emisiones actuales. En todos los escenarios analizados,
exceptuando uno poco probable, los costos de reducir las emisiones en un 50% son menores
que los beneficios sociales derivados de efectos en la salud de la poblacién.
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Coria (2009) analizé el papel de las politicas ambientales y los ahorros en costos de energia
sobre el patron de cambio al gas natural por fuentes fijas en Chile. Segun los datos de la
mayoria de los cambios se indujeron por el menor costo del gas natural, las politicas
ambientales desempefiaron un papel pequefio y mostraron que las fuentes fueron mas sensibles
al costo de la energia que a la regulacion ambiental.

En un estudio de Anzola y Rodriguez(2009)se determiné que una de las medidas a ser
desarrollada para obtener una calidad del aire adecuada en Bogota, es la implementacion
masiva de gas natural como combustible del sector industrial. Para evaluar la efectividad de la
implementacion de la medida se us6 el indice de Calidad de Vida pues es una herramienta que
integra dos indicadores, uno social y uno econdmico. La evaluacién del indice, posterior a la
aplicacion de la medida, permitié determinar que una aplicacion efectiva de la medida deberia
darse con una participacion del 80% al 90% de las fuentes industriales, reflejado en una
disminucion del 80% de las emisiones industriales de material particulado.

Silva et al. (2010) analizan el cambio de combustible de la sala de calderas de la Facultad de
Farmacia de la Universidad de Santiago de Compostela, Espafia. En ésta se sustituye el
combustible original, petroleo Diésel por gas natural. Este cambio supone una caida en el
consumo de energia del 26%, de las emisiones de CO, del 43% y un ahorro anual del costo de
la calefaccion del 50%.

Arroyo (2005) describe cuales son los beneficios operativos, energéticos y ambientales que se
pueden conseguir con el uso del gas natural en calderas de vapor en el Perd, asi como los
pasos que se tienen que seguir para realizar una conversion de las calderas a vapor que
gueman combustibles liquidos a gas y un estimado del costo que representa. En términos
generales una instalacion completa para una sola caldera de 500 BHP (0,37 MW) podria
fluctuar entre los US$60.000 a US$90.000.

Pefia y Ayala (2012) presentan la evaluacion de la demanda y la tendencia de los combustibles
en la planta de ANDERCOL — Medellin, la tendencia actual y futura de las tarifas de los
combustibles disponibles (Fuel Oil y Gas natural), asi como de los costos de operacion, de las
inversiones requeridas para realizar la sustitucién, las limitaciones y beneficios de la
sustitucion a gas natural. La conversidn de los equipos a gas natural representa también un
beneficio ambiental, no cuantificado, en reduccion de emisiones de CO,, CO, SO, NOyy
material particulado frente al fuel oil, que permite el cumplimiento de las regulaciones
ambientales futuras, ademas de la viabilidad economica y la reduccion de los costos de
produccion, lo cual lleva también a un incremento en la competitividad empresarial en el
sector.
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3 DESCRIPCION DE LA SITUACION ACTUAL Y OPCIONES DE
CAMBIO TECNOLOGICO

3.1 Emisiones en base al Inventario de emisiones 2008

Como se mencion6 en el capitulo introductorio el sector industrial del Concepcion
Metropolitano es muy relevante econdmicamente hablando para la region del Bio-Bio. El
problema surge a raiz de las emisiones de estas industrias sumado a la contaminacion
residencial existente en la zona, de esta forma, nos encontramos ante un problema no menor
de caracter ambiental, en particular para la calidad del aire.En consecuencia, es importante
analizar el Inventario de Emisiones para las fuentes industriales del Concepcidn
Metropolitano.

El Inventario de Emisiones afio base 2008 para el Concepcién Metropolitano, corresponde a la
recoleccion de informacion de 533 fuentes industriales. Para este proceso se utilizaron dos
enfoques para generar los datos de las emisiones: el primero de ellos consiste en medir los
contaminantes que se emiten y el segundo consiste en calcular las emisiones mediante un
factor de emision. Para el 77% de las 533 fuentes industriales, es decir, para 410 se calcularon
sus emisiones de acuerdo al segundo método y para 113 fuentes industriales, o sea, para un
21% se uso la medicion. Solo para un 2% (10 fuentes industriales) no se obtuvo informacién
sobre sus emisiones atmosféricas.

A continuacion se realiza al andlisis de las emisiones de MP, s por rubro.

Calderas Otros
Industriales Panaderias Rubros Productos de Hierro
59 56 76 v Acero

Industria Pesquera
128
6%

647
30%%

Froduccidn
Combustibles
137
6%

Froduccion Vidrios

187 Aserraderos y Fab. Generacion

204, deMadera Eléctrica
407 489
19%4% 22%

Fuente: Elaboracion propia en base al Inventario de emisiones
Figura 3-1 Distribucion grafica de las emisiones de MP,s por rubro
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En la Figura 3-1 se muestra la distribucion de las emisiones por rubro especifico en donde se
puede observar que practicamente un tercio del total de emisiones se producen por la
Produccién de Hierro y Acero, principalmentepor la Planta Huachipato? de la Compafiia
Acerera del Pacifico (CAP) ubicada en Talcahuano.

En la figura 3-2 se muestra la participacion porcentual de cada comuna en el total de
emisiones de MP,s donde las comunas de Coronel, Talcahuano y Lota representan casi el
80% del total de emisiones.

Hualpen
6%

Chiguayante
1%

Ban Pedro
delaFaz

Coronel
36%0

Fuente: Elaboracion propia en base al Inventario de emisiones
Figura 3-2 Porcentaje de emisiones de MP, s por comuna

En cuanto a las tecnologias de abatimiento existentes segun el Inventario de emisiones 2008
solo 7 fuentes poseen algin sistema para la disminucion de MP,s, una sola de estas
fuentestiene instalado un filtro de mangas, tecnologia con mejor eficiencia que las anteriores y
la Unica eficaz para la reduccion de emisiones de MP,s, por lo tanto, ésta Gltima no entra en
ningln analisis producto de que ya no tendria otra opcion factible.

3.2 Desarrollo del Mercado del Gas Natural.

El Gas Natural estd formado en su mayor parte por metano, fracciones variables de
hidrocarburos gaseosos mas pesados y otros gases como nitrogeno y didxido de carbono. Es
incoloro, no toxico e inodoro, aunque se le afiaden sustancias odorizantes para facilitar su
deteccion en caso de fuga.

2 Las fuentes principales corresponden a la Bateria de coque, la Aceria y los Altos Hornos 1y 2
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De acuerdo a las publicaciones de la Comisién Nacional de Energia®, es posible encontrar
estadisticas que muestran informacion de las importaciones a nivel pais y de la region sobre el
gas natural gaseoso. Esta informacion se resume en las figuras 3-3 y 3-4.
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Fuente: Elaboracién propia a partir de estadisticas de la CNE.
Figura3-3 Importaciones de Gas Natural gaseoso a nivel pais

En la Figura 3-3 se observa la importacion de gas natural a nivel nacional. Se puede apreciar
que en el afio 2004 se produjo la mayor cantidad de importacién, de ahi en adelante (desde el
2005) se empezd a reducir la importacion llegando hoy en dia a niveles muy bajos. A
diferencia de la anterior, en la Figura 3-4 se observa la importacidn de gas natural gaseoso en
la Region del Bio-Bio a través del Gaseoducto del Pacifico. Al igual que lo ocurrido a nivel
nacional, pero desde el afio 2007, se aprecia una disminucion significativa en las
importaciones de gas natural a raiz de los cortes de suministro desde Argentina.
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Fuente: Elaboracién propia a partir de estadisticas de la CNE.
Figura 3-4 Importaciones de Gas Natural gaseoso para la regién del BioBio

3http:/www.cne.cl/estadisticas/energia/hidrocarburos
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A diferencia de lo ocurrido con las importaciones de gas natural en estado gaseoso, las
importaciones de gas natural licuado si han aumentado considerablemente debido
principalmente a los puertos de la Il Region y V Region y las plantas de regasificacion
existentes en la actualidad. La figura 3-5 muestra la importacion de GNL en toneladas para los
ultimos 4 afos.
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Fuente: Elaboracién propia a partir de estadisticas de la CNE.
Figura3-5 Importaciones de Gas Natural licuado a nivel pais

3.3 Transporte y Distribucién de Gas Natural en la Regién del Bio-Bio*

Dentro de los principales involucrados en el transporte y distribucion de Gas Natural en
nuestra region se encuentran en primera instancia los cargadores de combustibles y entre estos
encontramos los Yacimientos Petroliferos Fiscales (YPF), Pan American Energy (PAE) y
ENAP. Luego, en lo corresponde a transporte (gaseoductos) propiamente tal encontramos: las
instalaciones de gaseoductos del Pacifico Argentina, las instalaciones de gaseoductos del
Pacifico Chile e Innergy Transportes.

Gasoducto del Pacifico S.A., transporta el Gas Natural desde los centros de produccion de Gas
Natural denominado Loma de la Lata de Argentina, hasta la ciudad de Concepcion. A su vez
Loma de la Lata esta conectada con el resto del sistema de gasoductos de ese pais. La
comercializadora industrial encargada en la Regidén del Bio-Bio es Innergy Soluciones
Energéticas, Innergy Holdings S.A. que transporta y distribuye Gas Natural a través de
ramales de su propiedad a los principales clientes industriales que corresponden a empresas
del area forestal, celulosas, pesqueras, cemento, alimentos, ademas de otros sectores
productivos de la Region del Bio-Bio asi como a las vecindades de ciudades como Los
Angeles y Chillan donde entrega el Gas Natural a las otras dos empresas distribuidoras, Gas
Sur e Intergas. A fines del afio 1999 se recibid y distribuyo por primera vez gas natural en la

* Fuente: 2011.08 TRANSPORTE Y DISTRIBUCION DE GAS NATURAL EN LA REGION DEL BIO-BIO (Presentacion Ministerio de
Energia final).pptx
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Region del Bio-Bio, llegando el Gasoducto del Pacifico hasta el Concepcion Metropolitano.
En el afio 2004 se restringio en muy pequefia escala la entrega de gas natural desde Argentina
por decision del gobierno de ese pais. El afio 2005 se inician las restricciones de mayor
importancia, afio en el cual, de acuerdo a estimaciones locales se produce un deéficit del orden
del 20% para el mercado industrial y de 52% para el de generacion eléctrica. Posteriormente, a
partir del afio 2006 y hasta el afio 2010 las restricciones continuaron aumentando. Hoy en dia
la oferta de gas natural desde Argentina es casi nula.

De acuerdo a la politica del gobierno chileno y acuerdos con Argentina, se ha mantenido
prioridad de abastecimiento de los consumos residenciales, por lo cual los consumidores
industriales han tenido que retornar a los combustibles utilizados originalmente sin que se
produjera un desbalance general entre la oferta y la demanda de combustibles. En el caso de
las centrales termoeléctricas, éstas debieron recurrir al consumo de diésel, pero dado el
sistema de despacho centralizado de estas plantas el que da prioridad a los que utilizan
combustibles mas econémicos, sus consumos energéticos fueron menores.

El mercado de Gas Natural tiene actualmente una oferta limitada por la restriccion de
abastecimiento desde Argentina. Para suplir en parte este problema los socios del Terminal
Maritimo de Quintero ubicado en la zona central de Chile, desarrollaron el transporte de Gas
Natural Licuado (GNL) en camiones desde Quintero hasta la localidad de Pemuco, donde se
instalé una planta de almacenamiento de GNL y de regasificacion para inyectar Gas Natural al
Gasoducto del Pacifico. En una primera etapa la planta tiene una capacidad de 600.000 m*/dia,
de Gas Natural para abastecer fundamentalmente a la Refineria Bio-Bio, perteneciente a
ENAP, ubicada cerca de Concepcion. En una segunda etapa (2014-2015) su capacidad llegara
hasta 2.600.000 m*/dia de Gas Natural para apoyar a otros consumos industriales o de tipo
termoeléctrico.

3.4 Opcionesde Cambio Tecnologico

En cuanto a la inversion que deberian realizar las industrias para cambiarse de combustible
encontramos dos grandes grupos: las industrias que actualmente utilizan algun tipo de
combustible liquido, ya sea, petroleo N° 2, N° 5 0 N° 6 y por otro lado, las industrias que
actualmente utilizan lefia o carbon como su principal combustible.

Para el primer grupo (combustibles liquidos) que corresponde a las grandes industrias de la
zona, éstas en algun momento tuvieron un equipo apto para utilizar gas natural como
combustible, dado que este tipo de energético tuvo que ser sustituido con la reduccién de la
oferta de gas a nivel industrial, las empresas volvieron a utilizar combustibles liquidos. La
opcidn de cambio tecnoldgico en este caso corresponde al cambio de quemadores, ya que, las
calderas 0 equipos que poseen estas industrias en su mayoria son equipos duales.
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El proceso de conversion, a grandes rasgos implica los siguientes pasos: una revision de
transferencia de calor entre zonas radiante y convectiva (ya que el gas transmite menor calor
radiante, por lo que la temperatura de salida de la cdmara de combustion se incrementa), una
evaluacion de los materiales para las nuevas temperaturas (tubos, calentadores, etc.), un
estudio de las dilataciones estructurales debido a las nuevas condiciones de funcionamiento
(comparacién con los valores de disefio) y finalmente la revision y adecuacion de equipos y
caldera, es decir, quemadores, ventiladores, economizador, controles, etc., Todo lo anterior
considerando analisis adicionales de emisiones, capacidad, eficiencia térmica y el plan de
Back-up o combustible de respaldo (Arroyo, 2005).

Segun lo investigado, se intentd tener contacto via correo electrénico con varias empresas
fabricantes, distribuidoras e incluso instaladoras de calderas a vapor o quemadores, incluso se
contactd a una consultora de ingenieros presente en la zona que ha realizado estudios técnicos
y de factibilidad para la instalacion de estos equipos sin resultados positivos. Finalmente, se
obtuvieron valores tanto para calderas como para quemadores desde catalogos de la empresa
Caldaie y Peisa, en donde se encuentran en detalle distintos equipos, datos técnicos y precios
de mercadolos afios 2008 y 2012, respectivamente.

Es posible conocer que la inversion en quemadores es muy pequefia en comparacién a la
inversion que ya realizaron las industrias al adquirir los equipos duales, ante lo cual la
informacion recolectada proveniente de un catadlogo nos conduce a la linea de quemadores
AUTOQUEM automaticos, para gas natural, envasado, gasoil o dual.

En la tabla 3-1 se muestran los modelos y precios de los quemadores utilizados como valores
guia en este estudio.

Modelo Cddigo Para Caldera Potencia (kW) Precio (US$)
Quemador Autoquem FXLB1025 Q15000 MAGNA 15 150 2592
Quemador Autoquem CXL 1011 Q01000 Caldera REX 12 120 1724
Quemador Autoquem FXLB1023 Q02000 Caldera REX 25 250 2592
Quemador Autoquem FXLB1028 Q03000 Caldera REX 30 300 3324
Quemador Autoquem FXL 1032 Q04000 Caldera REX 35 350 3657
Quemador Autoquem HXL1037 Q11000 Caldera REX 40 400 4723
Quemador Autoquem HXL1046 Q05000 Caldera REX 50 500 4723
Quemador Autoquem HXL1057 Q06000 Caldera REX 62 620 5823
Quemador Autoquem HXL1070 Q07000 Caldera REX 75 750 5855
Quemador Autoquem IXL 2079 Q08000 Caldera REX 85 850 7228
Quemador Autoquem IXL 2088 Q12000 Caldera REX 95 950 7228
Quemador Autoquem IXL 2100 Q09000 Caldera REX 100 1000 9091
Quemador Autoquem JXL 2120 Q10000 Caldera REX 120 1200 10412
Quemador Autoguem JXL 2120 Q13000 Caldera REX 130 1300 10412

Fuente: Catalogo PEISA 2012
Tabla 3-1 Modelos y precios de Quemadores para Gas Natural al afio 2008
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Para el grupo de industrias con combustibles sélidos la inversion en el cambio de combustible
es mucho mayor debido al cambio completo de equipo, ya que los equipos actuales no son
duales, es decir, no bastaria simplemente con un cambio de quemadores. En este caso el tipo
de caldera que basamos este estudio para el calculo de las funciones de costo corresponde al
tipo REX.

Luego, en la tabla 3-2 se presentan los precios al afio 2008 de las calderas tipo REX que seran
utilizadas en este estudio para estimar una funcion de costos que represente las utilizadas por
las fuentes industriales a analizar. Como se puede apreciar el valor de la caldera depende casi
exclusivamente del tamarfio de ésta, es decir, su potencia.

Modelo Potencia (KW) Precio (€)

REX 7 70 2207

REX 8 80 2290

REX 9 90 2385

REX 10 100 2576

REX 12 120 2707

REX 15 150 3220

REX 20 200 3340

REX 25 250 3817

REX 30 300 3995

REX 35 350 4770

REX 40 400 5009

REX 50 500 6440

REX 62 620 6798

REX 75 750 8587

REX 85 850 9422

REX 95 950 9779
REX 100 1000 11210
REX 120 1200 11807
REX 130 1300 12164
REX 140 1400 14192
REX 160 1600 15384
REX 180 1800 17054
REX 200 2000 18962
REX 240 2400 21347
REX 300 3000 26356
REX 350 3500 32557

Fuente: Catalogo Caldaie 2008
Tabla 3-2 Modelos y precios de Calderas para Gas Natural al afio 2008
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4 METODOLOGIA

4.1 Clasificacion de las fuentes industriales a evaluar

Del total de 533 fuentes industriales contenidas en el Inventario de Emisiones afio base 2008
solo 515 tienen alguna emision de MP,s acumulando un total de 2186 ton/afio. Desde este
numero a la cantidad final de fuentes industriales existen diversas consideraciones que seran
explicadas a continuacion:

Total de fuentes _
industriales segtin el + 533 o
Inventario Se eliminan las que no

poseen informacion de
emisiones de MP, 5

Fuentes que emiten
alguna cantidad de

MP. « T Se eliminan las que ya
utilizan gas natural o
gas licuado
Fuentes industriales que se
incluyen en el analisis general
de ambas alternativas e 183

Fuente: Elaboracion propia en base al Inventario de Emisiones
Figura 4-1 Clasificacion de las fuentes industriales a analizar

Como se observa, las fuentes industriales van disminuyendo en cantidad pero el analisis final a
Ilevar a cabo sera realizado a 183fuentes industriales las que emiten un total de 1958,1 ton/afio
de MP,5 lo que corresponde al 89,55% del total de emisiones. El restante 10,45% de
emisiones corresponde a fuentes que ya utilizan gas natural o licuado en sus procesos o bien
posee la tecnologia de abatimiento mas eficiente y necesaria.

4.2 Estimacion del consumo de combustibles

Desde el Inventario de Emisiones afio base 2008, se estimdé el consumo de
combustiblegenérico para cada fuente industrial. La metodologia consiste en realizar el calculo
inverso al que se deberia ocupar para el calculo de emisiones general, la cual es la siguiente:

E‘=FE*NA*(‘1—%)

En donde,

E: Emision de MP, 5 (kg/afio)
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FE: Factor de Emision (kg/kg)
NA: Nivel de actividad diaria, semanal y mensual de la fuente estimada
EA: Eficiencia de Abatimiento

Los niveles de actividad (NA) dependiendo de los factores de emisidn escogidos, pueden ser

el consumo de combustible (CC) en unidades de masa o energia o la produccion de un

material en unidades de masa. Siguiendo la metodologia de Ambiosis (2007) en este estudio se

utilizé como niveles de actividad el consumo de combustible, por lo que al realizar el calculo
inverso la formula para llegar al consumo de combustible es:

E EA

€C=—z= (1- ﬁ)

En donde,

CC: Consumo de combustible anual de la fuente (kg/afio)
E: Emision de MP, 5 (kg/afio)

FE: Factor de emisién del combustible (kg/kg)

EA: Eficiencia de abatimiento

Los factores de emisidn posibles a utilizar para esta metodologia son aquellos sacados de la
revision de la documentacién en la guia metodologica para la estimacion de emisiones
atmosféricas de fuentes fijas en su apartado de calderas industriales siguiendo la metodologia
de Ambiosis (2007) que detalla a continuacién en la Tabla 4-1 los factores de emision para los
distintos combustibles a utilizar en este estudio para el calculo de combustible requerido por
cada fuente en base a sus emisiones anuales.

Combustible Factor de Emision MP 25 Unidad Categoria combustible (AP42)

Carboén 0,000434 ka/kg Bituminous carbon
Lefia 0,00238 ka/kg Bark and wet wood
Petréleo N°2 0,0002 kg/kg N°2 oil fired
Petréleo N°5 0,000322 ka/kg N°5 oil fired
Petréleo N°6 0,00067 ka/kg N°6 oil fired
Gas Natural 0,000171 ka/kg Natural gas combustion

Fuente: Elaboracion propia a partir de la guia metodoldgica para el RETC
Tabla 4-1 Factor de emision de MP,5 para el calculo del consumo de combustible

Existen siete fuentes que cuentan con sistemas de abatimiento (ciclones, multiciclones y un
filtro de mangas) de las cuales seisno son efectivos para reducirlas emisiones de MP,5.S6lo un
posee un filtro de magas y queda exenta del analisis puesto que con esa tecnologia de fin de
tubo no es necesario otra alternativa de reduccion.
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4.3 Obtencion del consumo de energia y combustible requerido para el cambio

En el estudio se necesita calcular el requerimiento de combustible, en términos de energia,
para poder realizar el cambio desde el combustible original al gas natural. Asi, conociendo la
cantidad de gas necesario por parte de cada fuente se puede llegar a costear el cambio y
decidir si es 0 no conveniente.

Para poder realizar este analisis es necesario obtener el consumo energético de cada fuente, ya
que, de esta forma se obtiene una misma unidad para todos, esta unidad corresponde a las
kilocalorias y para esto seguiremos la metodologia utilizada por Fuentes (2012)la cual nos
indica que para calcular el consumo de energia es necesario conocer los poderes calorificos de
cada tipo de combustible. En la tabla 4-2 se resumen los poderes calorificos para los diferentes
combustibles genéricos, se puede observar que el gas natural es el combustible con mayor
poder calorifico por lo tanto, se requiere de una menor cantidad (en kilogramos) de este
combustible.

Combustible Genérico Poder Calorifico Unidad
Carbon 7000 Kcal/kg

Lefia 3500 Kcal/kg

Petroleo N°2 10165 Kcal/kg
Petréleo N°5 9762 Kcal/kg
Petroleo N°6 9625 Kcal/kg

Gas Natural 11500 Kcal/kg

Fuente: Elaboracion propia en base a Fuentes (2012) y la CNE (2011)
Tabla 4-2 Poder calorifico por tipo de combustible

Luego, como el objetivo de este estudio es incluir el componente de cambio tecnoldgico en el
analisis, casi todas las fuentes que componen el inventario de emisiones son factibles de un
cambio de combustible, puesto que, aungque usen combustibles liquidos o sélidos se puede
realizar un cambio de quemadores o de caldera completa (se detallaran estas opciones en la
seccion 4.5).

Aunque actualmente existe una oferta minima de gas natural, como se menciono en la seccién
3.2 esto deberia cambiar de manera favorable en el futuro.Aun cuando exista esta
disponibilidad de gas natural, algunas fuentes debido a exigencias técnicas no podrian llevar a
cabo el cambio.Dado que la idea es cambiar desde algiin combustible liquido o sélidos hacia el
gas natural, de las 183 industrias que poseen emisiones sélo 149 entrarian en el andlisis de
cambio de combustible puesto que 34 tienen sélo la opcidn de instalacion de alguna tecnologia
de abatimiento.
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4.4 Tecnologias de abatimiento, sus eficiencias y costos

Para elegir las tecnologias de abatimiento, se consideraron las utilizadas por O’Ryan y Bravo
(2001) y Ponce y Chavéz (2005). Estas tecnologias de abatimiento son: Filtros de Mangas,
Scrubber del tipo Lavadores Venturi y/o PrecipitadoresElectrostaticos. Otras opciones
tecnoldgicas como Ciclones y Multiciclones ya que se considera que son muy poco eficientes
para reducir particulas finas (MPs).

Las funciones de costosa utilizaren este estudio provienen de Ponce y Chavéz (2005) las
cuales se actualizaron a precios de 2008 y 2012 para los tres sistemas de captacion antes
mencionados.La tabla 4-3 indica las funciones de costo a precios del 2008 y la tabla 4-4 indica
los precios actuales a precios del 2012 en MM$ para ambos casos.

Tecnologia Funcion de Costo

Precipitador electrostatico T = 1393643 = (4213,683 = £)"%7% + 307,90 = (4213.683 = £} + 12616110

Lavador Venturi CT = 660313 = (4213.693 = £)58 + 763,58 - (4213.688 « ) + 22663200
Filtro de mangas CT = 21333 = (4213.698 = )% L 3733+ (4213,688 = ) + 18374970

Fuente: Actualizadas en base a Ponce y Chavéz (2005)
Tabla 4-3 Funciones de costo de las tecnologias de abatimiento para el 2008

Tecnologia Funcion de Costo

Precipitador electrostatico T = 172361.4 = {4213.633 = £)"%7% + 070,9 = (4213.683 = £} + 13641310

Lavador Venturi CT = 713987 = (4213.688 » £)%°% + 823,9 = (4213.688 = £} + 24511500
Filtro de mangas CT = 2308.9 = (4213.688 = £)°%%1 + 044,3 - (4213,688 = £) + 19863570

Fuente: Actualizadas en base a Ponce y Chavéz (2005)
Tabla 4-4 Funciones de costo de las tecnologias de abatimiento para el 2012

Las funciones de costo originales incluian el parametro ¢ que representa el caudal de las
emisiones de MP,5 en m®/hr/afio. Para poder realizar los calculos de costos es necesario
conocer o estimar este valor, y dado que, no todos las fuentes poseian la informacion de sus
horas o difas de trabajo al afio, se decidi6 recurrir a un factor de ajuste°calculado mediante una
regresion lineal que se expresa de la siguiente forma:

@ =4213633«F

® Factor calculado por el profesor guia Dr. Cristian Mardones Poblete
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Donde £ representa a las emisiones de MP,5 en ton/afio. Este supuesto limita los calculos
puesto que no representa la realidad del funcionamiento de cada fuente industrial, es decir, una
gran fuente puede emitir muy poco o una pequefia fuente puede utilizarse mucho y emitir mas

de lo que deberia. Para efectos reales @ debiese ser el valor a utilizar.

Cada sistema de captacion posee una eficiencia distinta dependiendo del combustible que la
fuente emisora de MP, 5 utilice en su proceso. La eficiencia de cada una de las tecnologias de
abatimiento analizadas se muestra en la tabla 4-5.

Combustible del Filtrosde Lavador Precipitador

proceso Manga Venturi electrostatico
Carbon 0,96 0,89 0,94
Lefia 0,99 0,92 0,90
Petroleo 6 0,99 0,89 0,95
Petroleo 5 0,99 0,89 0,95
Petroleo 2 0,99 0,89 0,95

Fuente: O’Ryan y Bravo (2001)
Tabla 4-5 Eficiencia de las tecnologias de abatimiento para MP,5

La evaluacion sobre tecnologias de abatimiento considerd en primera instancia lasfuentes
industriales con emisiones deMP, s, excluyendo las fuentes que utilizan gas natural o gas
licuado. La distincién entre los distintos conjuntos de fuentes industriales es la siguiente: 34
fuentes tienen solo la opcién de instalar alguna tecnologia de abatimiento, 119 fuentes usan
combustibles liquidos con opcidén a cambio de combustible y 30 usan combustibles sélidos
también con opcion a cambio, contabilizando un total de 183 fuentes.

Dentro de éstas 183 fuentes industriales se incluyen algunas fuentes que no poseen consumo
de combustible (procesos sin combustion) cuya factibilidad técnica a implementar es un filtro
de mangas con una eficiencia de reduccién de alrededor de un 95%°, ya que las demas
tecnologias de abatimiento (a excepcion del filtro de mangas) no son técnicamente factibles
puesto que al tratarse de procesos sin combustion (traslados, movimientos, etc.) las eficiencias
disminuyen considerablemente y dejan de ser una alternativa viable.

4.5 Cambio tecnoldgico para el cambio de combustible, costos y eficiencias

El objetivo de este estudio y principal diferencia con el realizado por Alegria (2011) consiste
en integrar el factor de cambio de combustible a gas natural en todas las fuentes en que
factiblemente sea posible hacerlo. Para esto, se deben conocer los equipos utilizados en los
procesos involucrados, asi como también los combustibles para los mismos, esto debido a que

® Segn la opinidn del experto PhD. Jorge Jiménez del Rio
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como se describid acerca de las opciones de cambio tecnoldgico en la seccion 3.3 se separa
este grupo de analisis en dos sub-grupos de acuerdo al combustible que utilizan. Cabe sefialar,
como se dijo anteriormente que las fuentes industriales que ya poseen gas natural o gas
licuado, ademas de las industrias que no poseen combustion en sus procesos no entraran en
este analisis.

En la tabla 4-6 se presentan los precios de los combustibles genéricosa precios del afio 2008 y
2012 en MM$/MMbtu a utilizar en este estudio.

Combustible Precio afio 2008 Precio afio 2012
Lefia 4,95 x 10° 5,54 x 10°
Carbén 2,29x 107 1,86 x 10°
Petréleo N°6 5,00 x 10 8,37 x 10
Petréleo N°5 6,00 x 10 9,02 x 10°
Petréleo N°2 8,79 x 10° 9,98 x 10
Gas Natural 4,89 x 10 7,61x10°

Fuente: Alegria (2011) y Fuentes (2012)
Tabla 4-6 Precios de los combustibles afios 2008 y 2012

Para las fuentes que utilizan combustibles sélidos (biomasa y carbén) el cambio de
combustible es factible para la mayoria de ellas, algunas fuentes debido a exigencias u
obstaculos técnicos no realizarian el cambio (centrales termoeléctricas o empresas que dentro
de su matriz energética consumen residuos o desechos de sus mismos procesos para alimentar
otros, como el caso de algunas forestales 0o empresas petro-quimicas). Este cambio debe
realizarse en conjunto con un cambio completo de equipo de combustién, es decir, debe
realizarse un cambio de caldera generalmente lo que implica un costo econémico no menor
aun cuando el gas natural en términos energeéticos tiene una mayor eficiencia.

La alternativa de cambio de combustible en este caso, esta asociada a un cambio completo de
equipo y para incluir esta opcién en el anélisis es necesario formular una funcion de costos
anualizados de instalacion para cada una de las fuentes. Producto de la investigacion, se pudo
establecer que el precio de las calderas a utilizar como dato para la formulacion de la funcién

de costo es dependiente de la potencia (¥ ) medido en megawatts (MW) de cada equipo.

Las fuentes a evaluar en este analisis, fueron las que utilizan algun tipo de combustible distinto
al gas natural o gas licuado; pero debido a que la informacion del Inventario de Emisiones es
incompleta,solo 149 fuentes son realmente analizadas a la hora de evaluar su cambio de
combustible, de las cuales solo 30 estan afectas a un cambio de equipamiento completo ya que
utilizan lefia o carbon, 20 y 10 respectivamente. Las otras 119 fuentes utilizan combustibles
liquidospor lo que solamente basta con un cambio de quemadores.
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Este tipo de calderas son practicamente iguales a las que consumen petrdleo, y en la practica
existen equipos con quemadores duales (gas y petroleo). Los quemadores inyectan el gas a
presion el que se dispersa facilmente en el aire lo que genera condiciones apropiadas de
combustion.

La funcidn de costo anualizadaque se formuld tiene como datos de entrada los valores al afio
2008 de las calderas expuestas en la tabla 3-2y consiste en la siguiente expresion:

€T caldera = 1083304 + 5252576« P+ 212,9 = P4, #F =537
(69897,5) (100809,6)  (23,7)

Esta funcion se estimd con 27 observaciones, resultando un coeficiente de determinacion
multiple o R? como se conoce cominmente, de 0,9998, es decir, un 99,98% de la variabilidad
de los datos es explicada por la funcion estimada.

La funcion estimada de costo de cambio de caldera tiene un conjunto dominio para las
potencias menores o0 iguales a 53,7. En la figura 4-2 presenta la grafica de funcion ajustada
para todos los valores que entran en su dominio.

$2.500

$2.000

$1.500 //
$1.000

$ 500 /
/

0 10 20 30 40 50 60

Precio (MMS$)

$ -

Potencia (MW)

Figura 4-2 Gréfica de la funcién de costo estimada para calderas

Por otra parte, las fuentes que utilizan combustibles liquidos, como petréleo N° 2, 5, y 6, ya
poseen equipos que son capaces de funcionar con un combustible gaseoso, ya que, en el
pasado se ocupaba gas natural porque existia disponibilidad,pero es necesario un cambio de
sus guemadores para hoy en dia volver a utilizar gas natural. Los quemadores son los equipos
donde se realiza la combustion, por tanto deben proveer de los tres vértices del triangulo de
combustion, es decir, deben lograr la mezcla intima del combustible con el aire, y ademas
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proporcionar la energia de activacion o chispa de encendido, (que es el tercer componente del
triangulo). Los tipos de quemadores dependen del combustible que se usa, si es sélido, liquido
0 gaseoso.

Al igual que para las calderas se formul6é una funcion de costo anualizado que tiene como
datos de entrada los precios del afio 2008 de los quemadores mostrados en la tabla 3-1. La
funcién para las 119 fuentes que son factibles para esta alternativa es la siguiente:

CT quemadores = 483779,3 + 3506045, 8 P = 35,1
(94878,5) (150587,4)

Esta funcion se estimd con 13 observaciones, resultando un coeficiente de determinacién
multiple o R? como se conoce cominmente, de 0,9743, es decir, un 97,43% de la variabilidad
de los datos es explicada por la funcién estimada.

A continuacion, en la figura 4-3 presenta la grafica de funcion ajustada. Como se indico, la
funcién estimada de costo de cambio de quemadores tiene un conjunto dominio para las
potencias menores o iguales a 35,1.
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Figura 4-3 Gréfica de la funcién de costo estimada para quemadores

Es importante recalcar que de las 119 fuentes industriales con opcion a cambio de quemadores
86 no tenian informacion de sus potencias, pero como el costo de esta alternativa es muy
inferior al de la alternativa de cambio de calderas, se decidié estimar de manera proporcional
los datos necesarios para incluirlas en el analisis a través de las emisiones y las potencias de
las fuentes que si tenian esta informacién. Es asi que, tomando el promedio de potencias
existentes para fuentes con combustibles liquidos y realizando una proporcion simple con
respecto a las emisiones promedios de éstas y de las fuentes a incluir se logro estimar una
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potencia promedio que permitié aumentar de 86 a 119 las fuentes consideradas en esta
alternativa.

Las funciones de costo para las calderasy los quemadoresse basaron en catalogos Caldaie y
Peisa del 2008 y 2012 respectivamente, por lo tanto, es necesario proyectar uno de esos
valores a precios del afio 2012, para poder realizar esta conversion se utiliza un factor de
ajuste’ para obtener una estimacion actual.

Asi, las funciones de costo expresada en MM$ para la alternativa de cambio de combustible
se resume en la tabla 4-7.

Opcién Funcion a precios del afio 2008 Funcidn a precios del afio 2012
Caldera  1,0833 + 52526+ P + 0,000213 « P* 1,1808 + 57253 « P £ 0,000233 = P4
Quemador 0,4838 & 3,506 + P 05273+ 3,822+ F

Fuente: Elaboracion propia
Tabla 4-7 Funciones de costo para el cambio de equipos a precios del 2008 y 2012

Las funciones indicadas anteriormente s6lo reflejan la inversion de compraen términos
generales para las fuentes en funcién de la potencia de la caldera. Para obtener el valor de
instalacién se utiliz6 un supuesto de proporcion, es decir, el valor de instalacion corresponde a
un 30% del valor de la inversion, ya sea, para las calderas o para los quemadores (Alegria et
al.,2013).

Finalmente, tanto el costo del cambio de calderas como el costo de cambio de combustibles se
debieron anualizar para poder simular los distintos enfoques. Para ello es necesario conocer el
periodo que se tomara en cuenta para el analisis y el costo de capital de cada sector industrial.
El periodo a considerar serd de 20 afios segun los resultados de la investigacion que indican
gue una caldera muy bien mantenida puede llegar a tener una vida Util de 30 afios y por otro
lado una caldera sin mantencién podria alcanzar hasta los 10 afios, en promedio un equipo con
sus mantenciones correspondientes debe tener una vida Gtil promedio de 20 afios. A su vez, el
costo de capital para cada industria se obtuvo desde las estadisticas de Aswath Damodaran
(Damordaran Online, 2013).

" El factor de ajuste (FA) para pasar desde precios 2008 a precios del 2012 fue calculado de la siguiente manera: FA=IPC2012/IPC2008=1,09.

Donde el IPC de cada afio corresponde al de Diciembre de cada afio seglin el Banco Central de Chile
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4.6 Modelacion de SPET versus Estandar de emisiones

El modelo de optimizacion que se resolvid considera la minimizacion de costos al
implementar un sistema de permisos de emision transferibles (SPET) versus implementar una
estrategia de Comando y Control.

Para comenzar es necesario dejar clara la notacion con que se identifico a los tipos de fuentes
y a las alternativas para reducir emisiones con que cuentan. Estas se especifican a
continuacion.

Tipos de Fuentes:

Fuentes fscg: Representa a las fuentes del analisis sin opcidn al cambio de combustible desde
algun energético solido o liquido hacia gas natural, es decir, solo cuentan con la alternativa del
uso de tecnologias de abatimiento. Estas son 34 (14sin combustible, 15 a lefia y5 a carbon).

Fuentes fcsg: Representa a las fuentes del analisis que consumen combustibles solidos y que
tienen la opcion de cambio a gas natural mediante el cambio completo de caldera o tienen la
opcion de instalar alguna tecnologia de abatimiento dependiendo de cuéal de las dos
alternativas es la mas costo-efectiva. Estas son 30 fuentes (20 a lefia y 10 a carbon).

Fuentes fclg: Representa a las fuentes del analisis que consumen combustibles liquidosque
tienen la opcion de cambio a gas natural mediante la instalacion de un quemador Dual o tienen
la opcion de instalar alguna tecnologia de abatimiento dependiendo de cual de las dos
alternativas es la mas costo-efectiva. Estas son 119 fuentes (68 a petroleo N°6, 10 a petréleo
N°5 y 41 a petroleo N°2).

Alternativas:

Alternativa t: Representa el uso de tecnologias de abatimiento (lavador Venturi, precipitador
electrostatico y filtro de mangas). Cada una de estas tecnologias tiene distinta eficiencia de
reduccion de emisiones, dependiendo del combustible que utiliza la fuente en la cual se
instale. Ademas, se incluye la alternativa de no utilizar ninguna (sin tecnologia).

Alternativa sq: Representa las 3 sustituciones de combustibles liquidos a gas natural (petroleo
N°2 a gas, petroleo N°5 a gas y petréleo N°% a gas). Cada una de estas sustituciones tiene
distinta eficiencia de reduccion de emisiones, estas eficiencias de cambio de combustible se
muestran en la tabla 4-9.
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Alternativa sc: Representa las 2 sustituciones de combustibles solidos a gas natural (madera a
gas y carbon a gas). Cada una de estas sustituciones tiene distinta eficiencia de reduccion de
emisiones, estas eficiencias de cambio de combustible se muestran en la tabla 4-8.

Reduccidn de emisiones de MP>°

Combustible por cambio a gas (%)
Lefna 98
Carbén 76
Petréleo N°6 79
Petroleo N°5 55
Petréleo N°2 28

Fuente: Elaboracion propia
Tabla 4-8Eficiencia de reduccion para el cambio a gas natural

Para realizar la modelacion se consideraron tres variables de decision, las cuales dependen del
tipo de fuente. Estas variables son binarias, toman valor 1 si es que la fuente utiliza el método
de reduccién de emisiones correspondiente y 0 en caso contrario. A continuacion se describe
cada una de ellas.

Xtsegt: Variable binaria que determina si una fuente de tipo fscg utiliza una alternativa de tipo t
para la reduccion de emisiones.

Yiegsq: Variable binaria que determina si una fuente de tipo fclg utiliza una alternativa de tipo
sq para la reduccion de emisiones.

Yiesgsc: Variable binaria que determina si una fuente de tipo fcsg utiliza una alternativa de tipo
sc para la reduccion de emisiones.

YTrg,: Variable binaria que determina si una fuente de tipo fclg utiliza una alternativa de tipo t
para la reduccion de emisiones.

YTresg: Variable binaria que determina si una fuente de tipo fcsg utiliza una alternativa de tipo
t para la reduccion de emisiones.

Luego, cada una de las opciones representadas por las variables binarias descritas tiene
asociado un costo. Estos se especifican a continuacion.

CTiscgt: Costo de utilizar una alternativa de tipo t para una fuente tipo fscg(MM$). Para
determinar este costo se utilizaron las funciones de costo de Ponce y Chavez (2005),
presentadas en la Tabla 4-3, pero transformadas en funcion de las emisiones y ajustadas a los
precios de los respectivos afios (2008 y 2012).
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CGrugsq: Costo de utilizar una alternativa de tipo sq para una fuente de tipo fclg (MM$). Este
costo varia de acuerdo a la diferencia de precios entre el combustible que se sustituya y el gas
natural, ademas del costo de anualizado de la compra e instalacion del quemador dual
necesario para la sustitucion (ver seccion 4.5). Sea c el combustible que se va a sustituir por
gas natural, la formula para el costo es de la forma siguiente:

CGroige = [(Precio] gaenarurar — Precio, ) » Digas s MMBTUconsumo, + CQr.i4

En donde Dlgas representa la disponibilidad de gas existente, la cual determina la cantidad
posible a sustituir. MMBTUconsumo. indica los Millones de BTU que se consumen del
combustible ¢ y que seran sustituidas por Millones de BTU de gas natural dependiendo de la
disponibilidad y CQsq representa el costo anualizado de la inversion e instalacion del
quemador dual necesario para el cambio de combustible (Tabla 4-8). Los precios de los
combustibles a utilizar se expresan en millones de pesos por MMBTU de combustible (ver
Tabla 4-7).

CGresgse: Costo de utilizar una alternativa de tipo sc para una fuente de tipo fcsg (MM$). Este
costo varia de acuerdo a la diferencia de precios entre el combustible que se sustituya y el gas
natural, ademés del costo de anualizado de la compra e instalacion delacaldera necesaria para
la sustitucion (ver seccion 4.5). Sea c el combustible que se va a sustituir por gas natural, la
férmula para el costo es de la forma siguiente:

CGirsge = [(Precio] gosmarurar — Precio, | + Dsgas + MMBTUconsumo, + CCy ..,

En donde Dsgas representa la disponibilidad de gas existente, la cual determina la cantidad
posible a sustituir y en esta opcién puede ser nula (0%) o maxima (100%)8. MMBTUconsumo
indica los Millones de BTU que se consumen del combustible ¢ y que seran sustituidas por
Millones de BTU de gas natural dependiendo de la disponibilidad y CCyg representa el costo
anualizado de la inversion e instalacion dela caldera necesaria para el cambio de combustible
(ver Tabla 4-8). Los precios de los combustibles a utilizar se expresan en millones de pesos
por MMBTU de combustible (ver Tabla 4-7).

CGTiugr: Costo de uso de una alternativa de tipo t para una fuente fclg. En este caso también
se utiliza las funciones de costo de Ponce y Chavez (2005), especificadas en las Tablas4-3 y 4-
4 pero transformadas en funcion de las emisiones a precios de los afios 2008 y 2012.

8kl supuesto de no ser factible una disponibilidad variable de gas natural para las fuentes industriales que utilizan combustibles sélidos radica
en la imposibilidad técnica de contar paralelamente con dos equipos de combustién distintos.
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CGTiesgr: Costo de uso de una alternativa de tipo t para una fuente fcsg. En este caso también
se utiliza las funciones de costo de Ponce y Chavez (2005), especificadas en las Tablas4-3 y 4-
4 pero transformadas en funcion de las emisionesa precios de los afios 2008 y 2012.

Considerando todo lo anterior la funcion objetivo es de la siguiente forma:
Z = Min[Z,fscg® [Vt8 L ICTT [(Fsep. ) XD |(fscg.£) + Y, felg® (¥ == L LCGY y(felg. sq) ¥V (Ffelg.sq) N +

Sujeta a los siguientes conjuntos de restricciones:

z:"r,r'sn:g-: = L. ¥fuentefscg (i)

z};—',_-;g,m_ +Z}Tft:g|: = 1, Wfuentefclg (i)

=3

z};‘csg.sc + z}'ff-fsg.: = 1. ¥fuentefcsg (it}

=3

Los conjuntos de restricciones (i),(ii)y (iii) indican que cada tipo de fuente debe escoger sélo
una alternativa de reduccion de emisiones. El conjunto de restricciones(i) representa a las
fuentes de tipo fscgy los conjuntos de restricciones(ii)y (iii) a las fuentes de tipo fclgy fcsg,
respectivamente.

La restriccion (iv) especificada a continuacion representa a un SPET y las restricciones (v),
(vi) y (vii) representan a una herramienta de estandar de emisiones. Por lo tanto, para analizar
un SPET al modelo detallado anteriormente se le agrega la restriccion (iv), que muestra que la
distribucion resultante de alternativas de reduccion de emisiones a traveés de las fuentes debe
ser tal que las emisiones agregadas finales no sean superiores al nivel de emisiones prefijado
por el regulador. En el caso de analizar una estrategia de estandar de emisiones la restriccion
(iv) se cambia por las restricciones (v), (vi)y (vii), las cuales indican que todas las fuentes
deben reducir en un mismo porcentaje sus emisiones.

Z‘:}sfg{l — Rteo Weeo = (1 = M)Ery Vfuentefesg (v
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E '—'f.:sg{l — Repesg, ) Vecsose + E Esg{l Rtresg, Iyt tresge = (1 — M)Epooq. Vfuentefesg  (vii)

La notacion utilizada en las restricciones (iv), (v) y (vi) se detalla a continuacion:

Erscq: Representa las emisiones de MP; s en ton/afio de una fuente de tipo fscg.
Erug: Representa las emisiones de MP, s en ton/afio de una fuente de tipo fclg.

Eresg: Representa las emisiones de MP; s en ton/afio de una fuente de tipo fcsg.
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Rtiscq,: Representa la eficiencia de reduccion de emisiones de una alternativa de tipo t para una

fuente de tipo fscg.

Rcreig,sq: Representa la eficiencia de reduccion de emisiones de una alternativa de tipo sq para

una fuente de tipo fclg. Se utilizaron las eficiencias presentadas en la Tabla 4-9.

Reresg.sc: Representa la eficiencia de reduccion de emisiones de una alternativa de tipo sc para

una fuente de tipo fcsg. Se utilizaron las eficiencias presentadas en la Tabla 4-9.

Rtrciq,: Representa la eficiencia de reduccion de emisiones de la alternativa t para la fuente fclg.

Se utilizaron las eficiencias de reduccioén de la Tabla 4-6.

Rtiesq,: Representa la eficiencia de reduccion de emisiones de la alternativa t para la fuente

fcsg. Se utilizaron las eficiencias de reduccion de la Tabla 4-6.

M: Representa el porcentaje meta de reduccion de emisiones
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5 RESULTADOS

En este capitulo se presentan los andlisis y resultados correspondientes a las metodologias
usadas y explicadas en el capitulo 4.

5.1 Consumo de Combustibles y Energia

De acuerdo a lo expuesto en el capitulo 4, seguiremos la metodologia de la seccion 4.2 para
obtener el consumo de combustible de las 149 fuentes factibles a un cambio de combustible.
Los consumos obtenidos en masa se calcularon solamente para los combustibles aptos para un
cambio a gas natural, es por eso que, ni el gas natural propiamente tal,ni el gas licuando entran
en el analisis. Estos consumos de combustibles medidos en ton/afio se muestran en la figura 5-
1.

700000

600000

500000
400000

300000

ton/afio

200000
100000

0 . . I

Carboén Leiia Petréleo N°2 Petréleo N°5 Petroleo N°6

Combustible Genérico

Fuente: Elaboracion propia en base al Inventario de emisiones 2008
Figura 5-1 Consumo de combustibles genéricos

Podemos apreciar que los combustibles en términos de cantidad mas utilizados son la lefia y el
petréleo N° 6 y los menos utilizados son el carbon y el petroleo N°2. En la figura 5-2 se
muestra el nimero de fuentes que utilizan cada tipo de combustible, se puede apreciar que la
mayoria de las fuentes utilizan un combustible liquido. Se observa que si bien el petroleo N°2
es el combustible menos utilizado una gran numero de fuentes lo ocupan en sus procesos y por
el contrario, siendo la lefia uno de los combustibles més utilizados, el nimero de fuentes para
este combustible en muy bajo.
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N° de fuentes industriales

Carboén Leiia Petréleo N°2  Petréoleo N°5  Petroleo N°6

Combustible Genérico

Fuente: Elaboracion propia en base al Inventario de emisiones 2008
Figura 5-2 N° de fuentes por tipo de combustible

El combustible utilizado por estas fuentes también puede ser medido en términos energéticos.
Existen varias unidades de medida para representar la energia requerida para cada fuente, en
este caso, para poder comparar se debe llevar este analisis a una medida comun para todos los
tipos de combustibles y debido a que, para fines de este estudio los precios de los
combustibles se calculan en MM$/MMBTU es que se escogié esta unidad para la
comparacion energética. EI consumo energético por tipo de combustible se muestra en la
figura 5-3.

25.000.000
20.000.000
=
£ 15.000.000
=
=]
= 10.000.000
=~
5.000.000
0 T T _ T T 1
Carboén Leiia Petréleo N°2 Petroleo N°5  Petroleo N°6
Combustible Genérico

Fuente: Elaboracion propia en base al Inventario de emisiones 2008
Figura 5-3 Consumo energético por tipo de combustible
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5.2 Emisiones de MP;5

De acuerdo a lo informado en la seccién 4.1 se realizard un analisis de las emisiones
declaradas en el inventario de emisiones afio base 2008. Se debe sefialar que, para la
alternativa de cambio de combustible las fuentes a considerar fueron 149 a las cuales se les
calculo el consumo estimado de combustible, en cambio, para la alternativa de incluir alguna
tecnologia de abatimiento se consideraron en total183 fuentes que incluyen ademas fuentes
con procesos sin combustion (sin combustible).

Se puede apreciar que las mayores emisiones de MP;sse concentran en las fuentes que utilizan
lefla o petroleo n°%6 como combustible genérico principal, ademas de una participacion
importante de fuentes que no utilizan combustible. Numéricamente la tabla 5-2 muestra los
valores en ton/afio de emisiones para los diferentes combustibles.

Combustible Genérico Emisiones (ton/afio)

Carbon 99
Lefa 880
Petroleo N°2 1
Petrdleo N°5 138
Petréleo N°6 398
Sin Combustible 442
TOTAL 1958

Fuente: Elaboracion propia en base al Inventario de emisiones 2008
Tabla 5-1 Resumen de emisiones de MP, sde las fuentes a evaluar

El Inventario de Emisiones afio base 2008 declara una total de emisiones de 2186 ton/afio de
emisiones de MP, s para las 533 industrias que lo componen, pero este total de emisiones es el
mismo para 515 fuentes (eliminando las fuentes sin informacion). Luego, eliminando las
fuentes que utilizan gas natural o gas licuado se tiene un universo de 183 fuentes que emiten
un total de 1958 ton/afio de emisiones de MPs.

5.3 Simulacion de un SPET versus un sistema estandar

En la seccion 4.6 se detalla el modelo de optimizacion utilizado en las simulaciones que se
realizaron cuyosresultadosse presentan a continuacion.

Para el analisis se realizaron una serie de simulaciones con el objetivo de obtener el costo
agregado de un SPET versus un estandar.Estas simulaciones son realizadas bajo distintos
porcentajes de disponibilidad de gas natural y diferentes porcentajes de meta de reduccion
impuesta por la autoridad ambiental, considerando estos analisis a precios del afio 2008 y
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2012. Los resultados obtenidos representan los costos agregados para cada uno de los casos a
evaluar y como analisis adicional se contabilizan los cambios de combustible desde fuentes
con combustibles sélidos (biomasa y carbon) hacia gas natural, lo que requiere de un cambio
en caldera completo ya que a diferencia del cambio desde un combustible liquido a uno
gaseoso la instalacion de un quemador dual no es suficiente.

A continuacion, la Tabla 5-3 muestra el costo agregado bajo un estdndar de emisiones frente a
distintos porcentajes de disponibilidad de gas natural y diferentes exigencias de reduccion de
emisiones, considerando los precios de combustibles, tecnologias de fin de tubo, cambio de
calderas y quemadores a precios del afio 2008. La maxima posibilidad de reduccion de
emisiones es de un 95% ya que no es posible obtener un 100% de reduccién debido a que
ninguna alternativa puede lograr tal eficiencia. De los resultados obtenidos se observa que a
medidaque aumenta la disponibilidad de gas natural a cualquier nivel de reduccion de
emisiones los costos disminuyen hasta llegar incluso a convertirse en ahorro de costos en
algunos casos. Para un mismo nivel de disponibilidad de gas y a medida que aumenta la
exigencia de reduccion también aumentan los costos (o disminuyen los ahorros).

Un caso particular constituye el escenario impuesto por una nula exigencia de reduccién de
emisiones, en donde a medida que aumenta la disponibilidad de gas natural los costos
disminuyen. Esto se debe al diferencial de precios existente entre los combustibles
actualmente utilizados y el gas natural, por lo tanto,a las fuentes industriales les es muy
favorable en términos de costos cambiarse de combustible incluyendo el costo de cambio de
equipo/quemador necesario para esta alternativa.

Dentro del andlisis de las alternativas escogidas por las fuentes, bajo un estandar, a medida
que aumenta la disponibilidad de gas natural, la mayoria de las fuentes optan por un cambio
de combustible cuando la disponibilidad es maxima y la exigencia de reduccion es nula, 14
pasan de madera a gas, 55 de petroleo 6 a gas, 10 de petrdleo 5 a gas y 38 de petrdleo 2 a gas,
las fuentes a carbdn no optan por el cambio de combustible. Al no existir disponibilidad de gas
natural pero bajo una reduccion maxima de emisiones (95%), la mayoria de las fuentes optan
por los filtros de mangas y algunas por un lavador Venturi.

Ahora bien, bajo el escenario de una disponibilidad de gas completa (100%) con una
reduccion maxima (95%) en su mayoria las fuentes que optan por el cambio de combustible
son las utilizan madera, la distribucion es la siguiente: 20 de madera a gas, 2 de petroleo 6 a
gas, 4 de petrdleo 5 a gas y 35 de petrdleo 2 a gas, el resto sigue optando mayormente por la
instalacién de un filtro de mangas.
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COSTO DE UN ESTANDAR DE EMISIONES(MM$/afio) a moneda del afio 2008

% reduccién de emisiones
% de gas 0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 95%
0% 0 1254,9 2509,8 3764,7 5019,7 6274,6 7529,5 8784,5 10039,4 11366,0 13023,4
25% -5157,1 -4259,9 -2931,9 -949,3 1033,3 3015,9 4998,5 6981,2 8963,8 10982,8 12827,5
50% -10502,8 -9639,1 -8757,3 -7507,6 -5154,1 -2105,4 943,2 3991,9 7040,5 10110,1 12411,0
75% -15881,4 -15024,7 -14168,0 -13269,9 -12367,2 -9225,3 -5664,6 -883,4 3897,8 8679,8 11746,4
100% -21383,9 -20936,7 -20489,5 -20029,3 -19517,4 -19005,5 -16290,8 -11373,4 -6160,8 1708,9 5647,6

Fuente: Elaboracion propia en base al Inventario de emisiones 2008
Tabla 5-2Costo agregado bajo estandar de emisiones (afio 2008)

La Tabla 5-4 muestra el costo agregado de un SPET frente a distintos porcentajes de
disponibilidad de gas natural y diferentes exigencias de reduccion de emisiones, considerando
los precios de combustibles, tecnologias de fin de tubo y cambio de calderas y quemadores a
precios del afio 2008. La maxima posibilidad de reduccion de emisiones bajo este sistema es
de un 98% pero para términos practicos de comparacién de enfoques asumiremos que también
es de 95% ya que no es posible obtener un 100% de reduccion debido a que ninguna
alternativa de reduccion puede lograr tal eficiencia. De los resultados obtenidos se observa que
a medida que aumenta la disponibilidad de gas natural a cualquier nivel de reduccion de
emisiones los costos disminuyen hasta llegar incluso a convertirse en ahorro de costos a
niveles de 100% de disponibilidad de gas y exigencias menores de 95%. Para un mismo nivel
de disponibilidad de gas y medida que aumenta la exigencia de reduccién también aumentan
los costos (o disminuyen los ahorros).

Ademas, en la Tabla 5-5 se resume el comportamiento de las fuentes a madera que optan por
un cambio de combustible, se observa que por sobre exigencias del 70% de reduccion la
totalidad de las fuentes a madera se cambian a gas. Cabe sefialar que para alcanzar la
reduccion real maxima (98%), 11 fuentes que antes cambiaban su combustible escogen una
tecnologia de abatimiento, ya que ese nivel de exigencia no es logrado con el cambio de
combustible.

COSTO SPET (MM#$/afio) a moneda del afio 2008

% reduccidn de emisiones
% de gas 0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 95%
0% 0 7773 1569,263 2398,3 3259,9 4186,4 5422,2 6691,8 8134,2 10083,6  12198,9
25% 5157,1 -4733,1  -3955,737  -3144,6 -2226,2 -973,4 309,6 1786,3 3559,4 7130,1 11349,2
50% -10502,8  -10479,4  -9702,052  -8909,4 -8067,1 -6967,6 -5702,6 -4329,0 -2201,9 1609,6 8003,7
75% -15881,4  -15881,4  -15470,35  -14692,9  -13882,1  -129658  -11717,4  -10436,9 -8881,5 -4002,7 3008,2
100% -21383,9  -21383,9 -21383,939 -21383,9  -21383,9  -213350  -21246,9  -20452,5  -191875  -174763  -8076,4

Fuente: Elaboracion propia en base al Inventario de emisiones 2008
Tabla 5-3Costo agregado bajo SPET (afio 2008)
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% % meta
disponibilidad reduccion de
de gas emisiones  N° de fuentes
100% 44% 15
100% 50% 17
100% 60% 18
100% 70% 20
100% 80% 20
100% 90% 20
100% 95% 20
100% 98% 9

Fuente: Elaboracion propia en base al Inventario de emisiones 2008
Tabla 5-4Comportamiento de las fuentes con cambio desde madera a gas en un SPET (2008)

El comportamiento del resto de las fuentes es similar en un SPET en los casos de
disponibilidad de gas maxima y 0% de exigencias de reduccion o disponibilidad de gas nula y
una reduccién de emisiones maxima (95%).En el caso de 100% de disponibilidad de gas y
méaxima reduccion de emisiones son mas las fuentes que optan por la alternativa de cambio de
combustible, 20 de madera a gas, 10 de petrdleo 6 a gas, 10 de petroleo 5 a gas y 38 de
petréleo 2 a gas. Si bien también la tecnologia de filtro de manga es la més utilizada por las
fuentes que cambian de combustible, bajo este sistema regulatorio existen algunas fuentes que
no se cambian de combustible ni instalan alguna tecnologia de fin de tubo porque es mas
conveniente (en términos econdmicos) comprar reduccion de emisiones a otras fuentes.

Luego, comparando ambas alternativas con los resultados de las Tablas 5-3 y 5-4 se observa
que en todos los casos los costos obtenidos bajo un SPET son menores que con un estandar, lo
cual se hace mas notorio a medida que aumenta la disponibilidad de gas natural. Por lo tanto,
se puede concluir que un SPET conviene mas que una estrategia estandar.

En las siguientes figuras se grafican los costos en 3 escenarios para distintos porcentajes de
reduccion de emisiones considerando disponibilidad de gas nula (0%), media (50%) y méaxima
(100%).

En la figura 5-4 se muestran los costos totales agregados de abatimiento con disponibilidad
nula de gas natural (0%). En los niveles de reduccion mayores a cero el SPET presenta costos
menores que el estdndar de emisiones, entre un 50% y un 80% la conveniencia del SPET es
mayor, mientras que a niveles bajo y altos esta diferencia disminuye.
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Fuente: Elaboracion propia en base al Inventario de emisiones 2008
Figura 5-4Costos de abatimiento de MP, s con disponibilidad nula de gas (2008)

En la figura 5-5 se muestran los costos totales agregados de abatimiento con disponibilidad
media de gas natural (50%). En los niveles de reduccion mayores a cero el SPET presenta
costos menores que el estandar de emisiones, entre un 70% y un 90% la conveniencia del
SPET es mayor y muy notoria, mientras que a niveles bajo y altos esta diferencia disminuye.
Con niveles de 10% de reduccién de emisiones los costos pasan a convertirse en ahorros de
costo, a medida que aumenta la exigencia también aumentan los costos.
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-15000

Costo en MM$/afio
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Fuente: Elaboracion propia en base al Inventario de emisiones 2008
Figura 5-5Costos de abatimiento de MP,s con disponibilidad media de gas (2008)

En la figura 5-6 se muestran los costos totales agregados de abatimiento con disponibilidad

maxima de gas natural (100%). En los niveles de reduccion mayores a cero el SPET presenta
costos menores que el estandar de emisiones, entre un 85% y un 95% la conveniencia del
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SPET es mayor y muy notoria, mientras que a niveles bajo esta diferencia disminuye. Con
niveles sobre el 85% de reduccion de emisiones para el caso de un sistema estandar los
ahorros de costos pasan a ser costos, para el SPET en todos los niveles de reduccién su
implementacion se traduce en ahorros de costo.

10000
5000 -

-5000 /

-10000 /

/ / —Fstandar
-15000 / / SPET

220000 e —

-25000
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Fuente: Elaboracion propia en base al Inventario de emisiones 2008
Figura 5-6Costos de abatimiento de MP, s con disponibilidad méxima de gas (2008)

El mismo anélisis anterior, tanto en costos como en el cambio de combustibles, para los
distintos tipos de fuentes fue realizado con precios al afio 2012, como se muestra en las
siguientes tablas y figuras.

Al igual que para el andlisis anterior, se pueden apreciar los mismos efectos a precios del afio
2012 que a precios del 2008 (ver Tablas 5-6 y 5-7), tanto individualmente en cada sistema
regulatorio como en la comparacién de ambos en términos de los costos agregados derivados
de cada simulacion. Sin embargo, dado que los precios de los combustibles aumentaron desde
el afio 2008 al afio 2012 (ver Tabla 4-7), sobre todo el del gas natural que paso en promedio de
costar 4,89 x 10°MM$/MMbtua 7,61 x 10°MM$/MMbitu, la alternativa més utilizada paso a
ser la instalacion de alguna tecnologia de fin de tubo (principalmente filtros de mangas) por
sobre el cambio de combustible, especialmente para las fuentes que utilizan combustibles
solidos.No obstante, como se menciond en la seccion 3.3 se proyecta que debido a los nuevos
proyectos de construccion y ampliacion de terminales de GNL el precio de este energético
disminuya a precios mas competitivos y que harian mas atractivo para las fuentes cambiarse a
este combustible.

Se observa a partir de las Tablas 5-6 y 5-7 que un SPET genera menores costos agregados
comparados con un estandar de emisiones aun con precios los precios del afio 2012.
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COSTO DE UN ESTANDAR DE EMISIONES (MM$/afio) a moneda del afio 2012

% reduccion de emisiones
% de gas 0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 95%
0% 0 1422,4 28448 4267,2 5689,6 7112,0 8534,4 9956,8 11379,2 12882,8 14761,5
25% | -10038,0 -9066,4 -7550,5 -4727,5 -1904,5 918,4 3741,4 6564,4 9387,4  12221,7 144515
50% -20409,6 -19444.8 -18466,8 -17032,7 -14149,9 -9239,6 -4329,2 581,1 5491,4 10402,7 13624,1
75% | -30789,1  -29824,3  -28859,5  -27866,0  -26869,4  -23048,2  -18500,2 -9965,1 -1430,0 71059  12139,6
100% -41168,7 -40205,1 -39241,4 -38269,0 -37261,8 -36254,6 -32464,2 -25890,5 -18238,5 -880,2 8564,5

Fuente: Elaboracion propia en base al Inventario de emisiones 2008
Tabla 5-5Costo agregado bajo estdndar de emisiones (afio 2012)

COSTO SPET (MM$/afio) a moneda del afio 2012

% reduccién de emisiones
% de gas 0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 95%
0% 0 881,1 1778,6 2718,3 3695,0 4745,1 6145,8 7584,9 9219,8 11429,4  13826,9
25% -10038,0 -9595,2 -8714,1 -7796,0 -6760,4 -5348,1 -3897,7 -2138,1 1805,6 7397,2 12592,3
50% -20409,6  -20406,6  -195254  -18627,7  -176754  -164353  -15001,4  -13448,6  -10041,3 -436,1 8448,0
75% -30789,1 -30789,1 -30344,0 -29462,9 -28544,6 -27508,5 -26095,4 -24644,5 -22883,2 -11609,2 2207,2
100% -41168,7 -41168,7 -41162,7 -40281,6 -39383,7 -38430,8 -37189,5 -35755,6 -34201,9 -30782,7 -8023,8

Fuente: Elaboracion propia en base al Inventario de emisiones 2008
Tabla 5-6Costo agregado bajo SPET (afio 2012)

En la Tabla 5-8 se resume el comportamiento de las fuentes a madera que optan por un cambio
de combustible, se observa que a diferencia de lo ocurrido a precios del 2008, en este caso son
menos el nimero de fuentes industriales que optan por un cambio de combustible debido al
aumento del precio relativo del gas natural. Bajo un escenario de un 87% de exigencia de
reduccion solo tres de las fuentes a madera se cambian a gas. Cabe sefialar que por sobre un
94% de exigencia ninguna fuentea maderacambia su combustible por gas natural.

% % meta de
disponibilidad reduccion de
de gas emisiones  N° de fuentes
100% 86% 2
100% 87% 3
100% 88% 2
100% 89% 2
100% 90% 2
100% 91% 1
100% 92% 1
100% 93% 1
100% 94% 0

Fuente: Elaboracion propia en base al Inventario de emisiones 2008
Tabla 5-7Comportamiento de las fuentes con cambio desde madera a gas en un SPET (2012)
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En el analisis de las alternativas escogidas por las fuentes, bajo un estandar de emisiones, a
medida que aumenta la disponibilidad de gas natural la mayoria de las fuentes optan por un
cambio de combustible. Cuando la disponibilidad de gas natural es maxima, las fuentes
industriales optan de la siguiente manera: 3 pasan de madera a gas, 55 de petrdleo 6 a gas, 10
de petroleo 5 a gas y 38 de petrdleo 2 a gas, las fuentes a carbdn no optan por el cambio de
combustible. Por otro lado, al no existir disponibilidad de gas natural pero si una reduccion
méaxima de emisiones (95%) la mayoria de las fuentes optan por los filtros de mangas y
algunas por un lavador Venturi. Si existe una disponibilidad de gas de un 100% con una
reduccién méaxima (95%) algunas fuentes optan por el cambio de combustible, 3 de petréleo 6
a gas, 4 de petroleo 5 a gas y 28 de petroleo 2 a gas, el resto sigue optando mayormente por la
instalacion de un filtro de mangas.

El analisis del cambio de combustible para las fuentes industriales es similar en un SPET para
los escenarios de disponibilidad de gas maxima y sin exigencias de reduccién o cuando no
existe disponibilidad de gas natural y la meta de reduccion es méaxima (95%). Si la
disponibilidad de gas es maxima yla exigencia de reduccion es del 95% son maés las fuentes
que optan por la alternativa de cambio de combustible, 22 de petroleo 6 a gas, 10 de petréleo 5
a gas y 30 de petrdleo 2 a gas. Si bien, la tecnologia de filtro de manga es la méas utilizada por
las fuentes que eligenla alternativa de instalacion de alguna tecnologia de abatimiento por
sobre el cambio de combustible, bajo este sistema regulatorio encontramos fuentes que no se
cambian de combustible ni instalan alguna tecnologia de fin de tubo. Situacién muy similar a
la del afio 2008 pero con la diferencia que en este caso son mucho menos las fuentes que optan
por el cambio de combustible por una cuestion netamente de costos asociado al aumento en el
precio relativo del gas natural.

Para poder apreciar las diferencias entre ambos instrumentos, al igual que para precios del
2008, se presentan los gréficos del andlisis bajo nula (0%), media (50%) y maxima (95%)
disponibilidad de gas natural.

En la figura 5-7 se muestran los costos totales agregados de abatimiento con disponibilidad
nula de gas natural (0%). En los niveles de reduccion mayores a cero el SPET presenta costos
menores que el estandar, entre un 50% y un 80% la conveniencia del SPET es mayor, mientras
que a niveles bajo y altos esta diferencia disminuye. Los costos son mayores gque a precios del
2008.
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Fuente: Elaboracion propia en base al Inventario de emisiones 2008
Figura 5-7Costos de abatimiento de MP, s con disponibilidad nula de gas (2012)
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Fuente: Elaboracion propia en base al Inventario de emisiones 2008
Figura 5-8Costos de abatimiento de MP, s con disponibilidad media de gas (2012)

En la figura 5-8 se muestran los costos totales agregados de abatimiento con disponibilidad
media de gas natural (50%). En los niveles de reduccion mayores a cero el SPET presenta
costos menores que el estandar, entre un 75% y un 85% la conveniencia del SPET es mayor y
muy notoria, mientras que a niveles bajo y altos esta diferencia disminuye. Bajo niveles de un
70% y 90% de reduccion de emisiones, para el estandar de emisiones y un SPET,
respectivamente, los costos son en realidad ahorros de costo. A medida que aumenta la
exigencia también aumentan los costos o disminuyen los ahorros (segun sea el caso).
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Figura 5-9Costos de abatimiento de MP, 5 con disponibilidad méxima de gas (2012)

En la figura 5-9 se muestran los costos totales agregados de abatimiento con disponibilidad
méaxima de gas natural (100%). En los niveles de reduccion mayores a cero el SPET presenta
costos menores que el estandar, entre un 85% y un 95% la conveniencia del SPET es mayor y
muy notoria, mientras que a niveles bajo esta diferencia disminuye. Con niveles sobre el 90%
de reduccion de emisiones para el caso de un estandar los ahorros de costos pasan a ser costos,
para el SPET en todos los niveles de reduccion su implementacion se traduce en ahorros de
costo.

En resumen, como se observd en las tablas y figuras anteriores, en muchos escenarios de
disponibilidad de gas natural se obtuvieron ahorros de costos. Esto se debe a la diferencia de
precios que existe entre los combustibles analizados y el gas natural sobre todo en la
sustitucion de combustibles. Pero, ¢a qué precio del gas natural los ahorros de costo son
nulos? Pensando en una disponibilidad de 100% de este combustible, se realizaron varias
simulaciones de un SPET a precios del 2012 con el fin de encontrar el precio del gas natural
en donde (sin existir exigencias de reduccion) la alternativa de cambio de combustible se
iguala a la de no hacer nada. Luego de varias iteraciones se obtuvo un precio aproximado de
8,8 x 10°MM$/MMbtu (aproximadamente unos 18 US$/MMbtu) versus el precio inicial de
7,6 x 10°MM$/MMbtu (aproximadamente unos 15 US$/MMbtu). Este seria el precio al cual
el cambio a gas natural ya no produce ahorros de costos, considerando constantes los precios
de los deméas combustibles para el afio 2012.
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6 CONCLUSIONES

La mayor fuente de informacion utilizada en este estudio corresponde al Inventario de
Emisiones afio base 2008 del Concepcion Metropolitano, Las fuentes presentes en el
inventario de emisiones son 533 y el total de emisiones es de 2186 ton/afio de MP,s, de las
cuales un 71,8% fue obtenido mediante medicion directa y el restante 28,2%por factor de
emision.En cuanto a las emisiones que entrega el inventario de emisiones, se puede apreciar
los rubros con mayor participacion en la emision de MP,s corresponde a la Produccion de
Hierro y Acero con 647 ton/afio seguidos de la Generacion Eléctrica y Aserraderos y
fabricacion de madera elaborada con 489 y 403 ton/afio respectivamente en emisiones de
MP,5s. En cuanto a la distribucion de las emisiones por comuna, tenemos que Coronel y
Talcahuano concentran casi el 80% de las emisiones totales con alrededor de 1502 ton/afio de
emision entre ambas (Coronel con 779,1 y Talcahuano con 723 ton/afio de MP;5s).

La informacion entregada por el inventario de emisiones, si bien es la base de este estudio, no
es completa por lo que se tuvo que complementar esta informacion con la estimacion del
consumo de combustibles para las fuentes necesarias a incluir en el analisis. Esta estimacion
de consumo de combustibles se realizé6 mediante la metodologia de estimacion de emisiones
de la EPA, la cual utiliza factores de emision, de acuerdo al tipo de combustible, para realizar
el célculo.

Uno de los objetivos de este informe fue analizar un posible cambio de combustible a gas
natural, tanto para las fuentes que consumian combustibles liquidos como solidos. Estos
ultimos a través de un cambio en el equipo (caldera o quemadores) a diferencia de estudios
anteriores en donde esta opcion solo fue incluida para las fuentes que utilizaban combustibles
liquidos y que sélo con un cambio de quemadorespodian operar a gas natural. Para esto, se
debieron estimar funciones de costotanto para calderas y quemadores con el fin de obtener el
costo total anualizado de la alternativa de cambio de combustible mas el costo de cambio
tecnoldgico.De acuerdo a los resultados obtenidos, el gas natural constituye una alternativa
muy conveniente para reducir emisiones a bajo costo, incluso debido a los precios de los
combustibles y el poder calorifico del gas natural, se puede llegar en muchos casos a un ahorro
por el cambio de combustible.

Para poder realizar las simulaciones fue necesario modelar un modelo de optimizacion que
plantea la minimizacién de costos al implementar un sistema de permisos de emision
transferibles (SPET) versus implementar un estandar. Estas simulaciones consideraron
distintas disponibilidades de gas natural y distintas metas de reduccion de emisiones. Se
simularon estos escenarios considerando precios de los combustibles y funciones de costo para
los afios 2008 y 2012. Se obtiene que tanto a precios de ambos afios un SPET es un
instrumento econdémico mas costo-efectivo que un estdndar. Esta afirmacion es valida
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considerando varios supuestos que contiene este estudio, por ejemplo: el asumir que no existen
costos de transaccion, que existen derechos de propiedad bien definidos, que el mercado es
competitivo y que existe certidumbre regulatoria.

En el analisis de las alternativas escogidas por las fuentes, bajo un estandar, a medida que
aumenta la disponibilidad de gas natural la mayoria de las fuentes optan por un cambio de
combustible. Bajo un 100% de disponibilidad de gas natural a cualquier nivel de exigencia de
reduccion de emisiones las fuentes a carbén no optan por el cambio de combustible bajo
ningun escenario, pero si lo hacen las fuentes a madera. Al no existir disponibilidad de gas
natural pero si una meta de reduccion maxima de emisiones (95%) la mayoria de las fuentes
optan por los filtros de mangas y algunas por un lavador Venturi. Bajo una disponibilidad de
gas completa (100%) y una reduccién maxima de emisiones (95%)muchas mas fuentes
industriales a precios del afio 2008 que a precios del afio 2012 optan por el cambio de
combustible, el resto sigue optando mayormente por la instalacién de un filtro de mangas
como tecnologia de abatimiento.

El analisis del resto de las fuentes es similar en un SPET para los escenarios de disponibilidad
de gas maxima y metas de exigencia de reduccion de 0% y para una disponibilidad de gas
natural nula y una exigencia de reduccion de emisiones del 95%, es decir, al existir mucha
disponibilidad de gas natural son muchas las fuentes que optan por el cambio de combustible
debido al ahorro de costos que significa cambio de combustible, por otro lado al aumentar
cada vez mas las exigencias de reduccion algunas fuentes industriales prefieren optar por la
instalacion de alguna tecnologia de abatimiento. En el escenario de disponibilidad maxima y
exigencias de reduccion del 95% son mas las fuentes que optan por la alternativa de cambio de
combustible a precios del 2008 que a precios del 2012, en especial las fuentes a madera.Si
bien también la tecnologia de filtro de manga es la méas utilizada por las fuentes que eligen
esta alternativa también aparecen las fuentes que no se cambian de combustible ni instalan
alguna tecnologia de fin de tubo, ya que prefieren comprar reduccién de emisiones a otras
fuentes industriales.

Debido al bajo precio del carbdon las fuentes industriales que utilizan este combustible no
realizan el cambio ya que es mucho mas barato el carbon que el gas natural. En cambio la
biomasa presenta un diferencial de precios mucho menor con el gas natural lo que produce que
a precios relativos similares a los del afio 2008 varias fuentes que utilizan lefia como
combustible se cambien a gas natural.

Un resultado importante obtenido de este estudio es que debido al aumento del precio relativo
del gas natural al afio 2012, en el mejor caso solo tres de las fuentes industriales que utilizan
biomasa optan por el cambio de combustible. Mientras que las utilizan carbon no se cambian a
precios del 2008 ni 2012. Por esto, y para futuros estudios se puede evaluar la implementacion
de algun tipo de subsidio al gas natural para generar la conversion de las fuentes industriales
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que utilizan como combustibles biomasa y carbon. Por otro lado, se realizaron varias
simulaciones de un SPET a precios del 2012 con el fin de encontrar el precio del gas natural
en donde (sin existir exigencias de reduccion) la alternativa de cambio de combustible se
iguala al escenario base de tener 0% de disponibilidad de gas natural y con un 0% de
exigencia de reduccién de emisiones. Luego de varias iteraciones se obtuvo un precio
aproximado de 8,8 x 10°MM$/MMbtu (aproximadamente unos 18 US$/MMbtu) versus el
precio inicial de 7,6 x 10°MM$/MMbtu (aproximadamente unos 15US$/MMbtu). Este seria
el precio al cual el cambio a gas natural ya no produce ahorros de costos, considerando
constantes los precios de los deméas combustibles para el afio 2012.

La alternativa de cambio de combustible y cambio tecnolégico, es una opcion atractiva en
términos econdémicos y técnicos para las fuentes industriales del Concepcion Metropolitano,
mucho mas a precios del 2008 que a precios del 2012. Las fuentes industriales que cambian de
combustible consumirian en total 597.424.512,3 m®afiode gas naturallo que equivale a un
62,95% del total que podria llegar a existir, segun la informacion entregada por ENAP, afirma
que la segunda etapa de la planta Pemuco permitiria una distribucién de 2.600.000 m*/dia, lo
que corresponde a 949.000.000 m® al afio.A medida que exista mayor disponibilidad de gas
natural y los precios de este combustible se volvieran méas competitivos®, la opcién de cambio
de combustible con cambio tecnol6gico es una alternativa cada vez mas atractiva para las
fuentes industriales del Concepcion Metropolitano, siempre y cuando exista la seguridad en la
oferta.

° Cabe mencionar que el Gnico distribuidor final de gas natural de la zona cobra precios mayores a los nacionales y que se utilizaron en este
estudio, debido a la falta de competencia y al alto margen de utilidad que desean obtener debido a su poder de mercado.
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ANEXOS

Anexo 1: Fuentes sin opcion a cambio de combustible
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FUENTE EMISIONES
fuente2sc 3,1
fuentedsc 297,5
fuente7sc 45,6
fuente8sc 1,0
fuentellc 76,5
fuentel2sc 30,9
fuentel7sc 40,9
fuentel9c 6,4
fuente45m 13,8
fuente59sc 8,5
fuente66sc 3,5
fuente79m 4.4
fuente92sc 3,3
fuente110sc 0,7
fuentel41m 1,3
fuentel42m 1,3
fuentel64c 0,8
fuente185sc 6,4
fuente189m 0,7
fuente192m 0,6
fuente195m 0,5
fuente196m 0,5
fuente197m 0,5
fuente201m 0,4
fuente205sc 0,1
fuente212c 0,0
fuente213c 0,0
fuente219sc 0,1
fuente222m 0,2
fuente223m 0,2
fuente224m 0,2
fuente277sc 0,0
fuente285m 0,0
fuente340m 0,0
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Anexo 2: Fuentes que utilizan combustibles liquidos con opcion a ambas alternativas,
consumo de combustibles (MMbtu/afio) y emisiones de MP, s(ton/afio).

car mad p2 p5 p6 EMISIONES
fuente6p6 0 0 0 0 10679201 187,3
fuente9p5 0 0 0 16436774 0 136,6
fuente16p6 0 0 0 0 1138862 20,0
fuentel18p6 0 0 0 0 2146019 32,0
fuente20p6 0 0 0 0 696792 10,4
fuente21p6 0 0 0 0 696792 10,4
fuente23p6 0 0 0 0 593912 10,4
fuente24p6 0 0 0 0 589855 10,3
fuente26p6 0 0 0 0 502100 8,8
fuente29p6 0 0 0 0 458801 8,0
fuente30p6 0 0 0 0 449307 79
fuente35p6 0 0 0 0 402965 7,1
fuente36p6 0 0 0 0 399221 6,0
fuente37p6 0 0 0 0 399221 6,0
fuente39p6 0 0 0 0 390897 6,9
fuente43p6 0 0 0 0 320582 5,6
fuente44p6 0 0 0 0 305416 54
fuente47p6 0 0 0 0 276698 4,9
fuente51p6 0 0 0 0 244982 4,3
fuente53p6 0 0 0 0 216979 3,8
fuente54p6 0 0 0 0 211195 3,7
fuente56p6 0 0 0 0 203709 3,6
fuente58p6 0 0 0 0 183519 3,2
fuente70p6 0 0 0 0 119206 2,1
fuente71p6 0 0 0 0 115202 2,0
fuente73p6 0 0 0 0 100249 1,8
fuente75p6 0 0 0 0 98892 1,7
fuente76p6 0 0 0 0 98892 1,7
fuente80p6 0 0 0 0 94682 1,7
fuente85p6 0 0 0 0 88060 15
fuente86p6 0 0 0 0 86622 15
fuente90p6 0 0 0 0 75581 1,1
fuente91p6 0 0 0 0 72973 1,3
fuente98p6 0 0 0 0 57231 1,0
fuente100p6 0 0 0 0 55739 1,0
fuente104p6 0 0 0 0 51645 0,9
fuente105p6 0 0 0 0 50333 0,8
fuente108p6 0 0 0 0 48720 0,9
fuente109p6 0 0 0 0 48649 0,9
fuentel11p6 0 0 0 0 46906 0,8
fuente122p6 0 0 0 0 40278 0,7
fuente123p6 0 0 0 0 40278 0,7
fuente124p6 0 0 0 0 40278 0,7
fuente125p6 0 0 0 0 39348 0,6
fuentel27p6 0 0 0 0 37711 0,7
fuente128p6 0 0 0 0 37053 0,6
fuente129p6 0 0 0 0 36786 0,6
fuente130p6 0 0 0 0 36502 0,6
fuente132p6 0 0 0 0 33390 0,6
fuente140p6 0 0 0 0 28364 0,5
fuente143p2 0 0 40660 0 0 0,2
fuentel51p6 0 0 0 0 25019 0,4
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fuente155p6
fuentel61p2
fuentel62p2
fuentel65p5
fuentel70p6
fuente186p6
fuente187p6
fuente188p6
fuente198p6
fuente199p6
fuente200p6
fuente209p6
fuente210p5
fuente211p5
fuente225p5
fuente228p6
fuente230p2
fuente231p6
fuente236p5
fuente237p2
fuente240p2
fuente241p2
fuente246p2
fuente249p2
fuente252p2
fuente253p2
fuente255p5
fuente257p5
fuente259p2
fuente268p5
fuente269p6
fuente270p2
fuente273p2
fuente276p2
fuente278p2
fuente281p2
fuente282p2
fuente283p2
fuente295p2
fuente296p5
fuente297p2
fuente299p2
fuente300p2
fuente301p2
fuente302p2
fuente305p2
fuente306p2
fuente308p6
fuente309p6
fuente310p6
fuente311p6
fuente315p2
fuente316p2
fuente318p6
fuente319p2

car mad p2 p5 p6 EMISIONES
0 0 0 0 23609 0,4
0 0 31487 0 0 0,2
0 0 31037 0 0 0,2
0 0 0 82247 0 0,7
0 0 0 0 19077 0,3
0 0 0 0 15535 0,3
0 0 0 0 15535 0,3
0 0 0 0 15535 0,3
0 0 0 0 9771 0,2
0 0 0 0 9771 0,2
0 0 0 0 9771 0,2
0 0 0 0 6179 0,1
0 0 0 24830 0 0,2
0 0 0 24830 0 0,2
0 0 0 16208 0 0,1
0 0 0 0 2951 0,0
0 0 4240 0 0 0,0
0 0 0 0 2849 0,0
0 0 0 10323 0 0,1
0 0 9632 0 0 0,0
0 0 2894 0 0 0,0
0 0 5103 0 0 0,0
0 0 2316 0 0 0,0
0 0 4175 0 0 0,0
0 0 6679 0 0 0,0
0 0 3249 0 0 0,0
0 0 0 4625 0 0,0
0 0 0 3950 0 0,0
0 0 1240 0 0 0,0
0 0 0 2128 0 0,0
0 0 0 0 484 0,0
0 0 1168 0 0 0,0
0 0 1160 0 0 0,0
0 0 539 0 0 0,0
0 0 1865 0 0 0,0
0 0 696 0 0 0,0
0 0 1388 0 0 0,0
0 0 649 0 0 0,0
0 0 250 0 0 0,0
0 0 0 689 0 0,0
0 0 467 0 0 0,0
0 0 403 0 0 0,0
0 0 255 0 0 0,0
0 0 255 0 0 0,0
0 0 255 0 0 0,0
0 0 170 0 0 0,0
0 0 149 0 0 0,0
0 0 0 0 44 0,0
0 0 0 0 44 0,0
0 0 0 0 44 0,0
0 0 0 0 44 0,0
0 0 108 0 0 0,0
0 0 85 0 0 0,0
0 0 0 0 28 0,0
0 0 72 0 0 0,0
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car mad p2 p5 p6 EMISIONES
fuente321p6 0 0 0 0 20 0,0
fuente334p2 0 0 10 0 0 0,0
fuente339p2 0 0 3 0 0 0,0
fuente442p?2 0 0 40 0 0 0,0
fuente513p2 0 0 290 0 0 0,0
fuente514p2 0 0 290 0 0 0,0
fuente518p2 0 0 48 0 0 0,0
fuente519p2 0 0 73 0 0 0,0
fuente522p2 0 0 73 0 0 0,0
fuente523p2 0 0 73 0 0 0,0
fuente524p2 0 0 73 0 0 0,0
fuente526p2 0 0 73 0 0 0,0
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Anexo 3:Fuentes que utilizan combustibles solidos con opcion a ambas alternativas, consumo
de combustibles (MMbtu/afio) y emisiones de MP, s(ton/afio).

car mad p2 p5 p6 EMISIONES
fuente3m 0 1984267 0 0 0 340,0
fuente5m 0 1201204 0 0 0 205,8
fuentel4m 0 409804 0 0 0 70,2
fuente15m 0 316252 0 0 0 54,2
fuente25m 0 141951 0 0 0 24,3
fuente28m 0 124325 0 0 0 21,3
fuente31c 239409 0 0 0 0 3,7
fuente33m 0 112281 0 0 0 19,2
fuente34m 0 109561 0 0 0 18,8
fuente38m 0 107230 0 0 0 18,4
fuente46¢ 158415 0 0 0 0 25
fuente48m 0 69933 0 0 0 12,0
fuente49m 0 69826 0 0 0 12,0
fuente50m 0 68123 0 0 0 11,7
fuente52m 0 63866 0 0 0 10,9
fuente61m 0 48538 0 0 0 8,3
fuente63m 0 41385 0 0 0 7,1
fuente68m 0 37028 0 0 0 6,3
fuente72c 283478 0 0 0 0 4.4
fuente77m 0 26031 0 0 0 45
fuente78m 0 26031 0 0 0 45
fuente81c 51179 0 0 0 0 0,8
fuente82c 51179 0 0 0 0 0,8
fuente83c 51179 0 0 0 0 0,8
fuente84c 51179 0 0 0 0 0,8
fuente88m 0 22140 0 0 0 3,8
fuente93c 39409 0 0 0 0 0,6
fuente95m 0 16931 0 0 0 2.9
fuente99c 30806 0 0 0 0 0,5
fuentel0lc 29677 0 0 0 0 0,5
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