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1 INTRODUCCION

A continuacién se presenta el informe final del estudio "Generacion de Antecedentes
Técnicos y Economicos Necesarios para Elaborar una Norma de Emision Atmosférica
para Calderas Industriales”.

1.1 Justificacion

La Ley de Bases del Medio Ambiente, establece las normas de emision como
instrumentos de gestion ambiental que pueden ser usados con un objetivo de
prevencion de la contaminacidon o bien estar en el marco de un plan de prevencion o
descontaminacion para alcanzar normas de calidad.

Las normas de emision en la mayoria de los paises tienen como objetivo la prevencién,
es decir fijan un valor que sea el minimo posible de acuerdo a la factibilidad técnica y
economica, independientemente de la situacion de calidad del aire. Entre las ventajas
de este enfoque estan: prevenir impactos locales y con ello, evitar dafos a la salud y a
los recursos naturales, poner en condiciones de equidad a las fuentes emisoras, permitir
un mayor desarrollo econdmico puesto que al exigir que todas las fuentes minimicen
sus emisiones se aumenta el espacio para el ingreso de fuentes nuevas, e incentivar la
produccion limpia y la eficiencia, ya que impulsan mejoramientos en los procesos
productivos y en la seleccion de materias primas menos contaminantes.

En estos diez afios de gestion ambiental se ha avanzado en completar y actualizar el
marco normativo en lo que se refiere a las normas de calidad primaria, es decir se han
establecido los niveles de calidad del aire que el pais considera aceptables para la
proteccion de la salud, para los principales contaminantes atmosféricos.

Por otra parte, se ha avanzado en el control de la contaminacidon atmosférica a través
de los planes de descontaminacion y prevencidn, que son instrumentos cuyo objetivo es
recuperar los niveles que establece la normativa cuando las normas de calidad de aire
no se cumplen o estan cerca de sobrepasar el valor establecido. Si bien es cierto que
ellos han permitido alcanzar importantes logros en la recuperacion de los niveles de
calidad de varias localidades del pais, estos instrumentos no son suficientes para hacer
una gestién de la calidad del aire de tipo preventivo a nivel nacional. Tampoco resulta
eficiente establecer planes para todo el territorio y en todos los casos, por la cantidad
de recursos que se requieren para mantener la vigilancia de la calidad del aire en cada
localidad y para el disefio e implementacion de estos planes de prevencién o
descontaminacion.
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En coherencia con lo expuesto anteriormente, entre las recomendaciones que hace la
OCDE en su documento “Evaluaciones del desempefio ambiental Chile (2005), esta la
propuesta de "desarrollar normas de emision nacionales (por ejemplo para un conjunto
seleccionado de fuentes industriales y para contaminantes toxicos del aire)”.

Si bien ha existido preocupacion por la regulacion de las emisiones de fuentes fijas, lo
que se refleja en que se han incluido varias normas de emision para fuentes fijas en los
programas priorizados, como por ejemplo: norma de emisién de arsénico, norma de
emision de gases TRS, norma para Centrales Termoeléctricas, norma para
Incineradores, norma para Fuentes Fijas de la VIII regidn, entre otras.

Actualmente, en Chile la normativa de este tipo es escasa. Hay regulacién de emisiones
en el contexto de los planes de descontaminacidn vigentes (norma de emisién de MPy,
para fuentes estacionarias, norma de emisién de CO, norma de emision de SO, para
fuentes estacionarias de combustidon exclusiva, en el marco del PPDA de la Region
Metropolitana y limites de emision para MPyo y SO, en planes de descontaminacién para
localidades donde hay fundiciones de cobre). Y sélo dos normas de emision vigentes a
nivel nacional y para contaminantes especificos, es el caso de la regulacion de arsénico
para fundiciones de cobre y de la horma de gases TRS para plantas de celulosa.

Este estudio aportara los antecedentes necesarios para desarrollar una regulacion
ambiental, en los términos establecidos por el “Reglamento para la Dictacién de Normas
de Calidad Ambiental y de Emisién” (D.S. N° 93/95 del Ministerio de la Secretaria
General de la Presidencia - MINSEGPRES).

1.2. Antecedentes

Se cuenta con los resultados del estudio “Propuesta de implementacion de normas
atmosféricas para fuentes fijas a nivel nacional y recopilacion de informacion de soporte
econdmico para la dictacion de una norma de emisidon para centrales termoeléctricas”
(2001) financiado por CONAMA.

Este estudio fue realizado con objeto de proveer los antecedentes necesarios para la
elaboracion de dos normas de emision para fuentes especificas incluidas en el 4°
programa priorizado de normas (1999-2000). Estas fueron: la norma de emisién para
centrales termoeléctricas que utilizan combustibles sélidos y la norma de emisidn para
incineradores y coincineradores. Al mismo tiempo se buscd generar antecedentes que
permitieran priorizar sectores emisores atmosféricos relevantes para su progresiva
regulacion ambiental en el pais.
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Dicho estudio aportd antecedentes sobre la experiencia extranjera en normas de
emision y los criterios utilizados para su determinacion, identificd las principales
actividades industriales emisoras del pais, su ubicacion, estimacién del monto de las
emisiones y su impacto en la poblacién aledafa, y contaminantes prioritarios a ser
regulados. Establecié una propuesta de criterios para fijar normas a nivel nacional e
identificacion de la informacién que falta para la elaboracién de dichas normas.

Del andlisis de las fuentes fijas existentes en el pais, que se propuso regular usando
una serie de criterios (niveles de emisidn, toxicidad de contaminantes, nivel de
informacion disponible, costos y beneficios, poblacion y recursos afectados) resulté una
lista priorizada de tipos de industrias y contaminantes a considerar. Las principales
industrias a regular en orden de prioridad son:

Sector termoeléctrico (MP, SO,, NOyx, CO y algunos contaminantes peligrosos).
Fundiciones de cobre (MP, SO,, metales pesados).
Calderas industriales.

Industria del cemento.

Le siguen la industria quimica, del papel, hierro y acero. Finalmente se encuentra la
produccién de vidrio y de petréleo. El estudio establece una lista de industrias
identificadas con su nombre y ubicacidon para su regulacion. Ademas se establece para
cada caso la informacién que se requeriria para cada una de las fuentes.

En el caso de la norma de emision para termoeléctricas se ha iniciado el proceso de
formulacion de anteproyecto y se espera contar con un proyecto norma para fines del
presente afio. En el caso de las fundiciones de cobre, se encuentran reguladas a través
de los planes de descontaminacion.

El tercer sector corresponde al de “varios sectores que usan calderas en sus procesos”,
materia del presente estudio.

Respecto a la regulacidon de estas fuentes emisoras, es obligatorio generar, de acuerdo
a lo que indica el reglamento para la generacién de normas ambientales (D.S. N° 93/95
del MINSEGPRES) una serie de antecedentes, tanto de definicién regulatoria técnica
(contaminantes a regular, tamano y antigiedad de fuentes sujetas a regulacion,
combustibles, métodos de abatimiento disponibles), como econdmica (caracterizacion
de parque existente de fuentes, costos del cumplimiento de distintos niveles de norma
a través de sistemas de abatimiento y reduccion de emisiones, gradualidad de la
implementacion de la norma, implicancias en su fiscalizacidn, por citar algunos).
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También es necesario disponer de informacidn de congruencia con otros instrumentos
regulatorios vigentes (principalmente planes de descontaminacién o prevencion tanto
vigentes como en elaboracién, y el SEIA) y de generacién de informacion.

Por su parte, la Autoridad Sanitaria de cada regidn tiene entre sus obligaciones, la
mantencion de un registro de las calderas que operan en sus comunas, con informacién
completa de las caracteristicas técnicas, por lo tanto, parte importante de Ia
informacion respecto a las fuentes a regular existe. Por otra parte, el D.S. N°© 138/05
del MINSAL sobre Declaracion de Emisiones de Contaminantes Atmosféricos
implementado por primera vez el afio 2006, es otro importante insumo a considerar.

2 OBJETIVOS

2.1. Objetivo General

El objetivo general del presente estudio es contar con informacién de caracter técnico y
econdmico necesaria para el proceso de dictacion de una norma de emisidén para
calderas industriales, que permita realizar una propuesta fundada sobre escenario(s)
normativo(s) de emisidn para las fuentes emisoras indicadas.

2.2. Objetivos Especificos

El estudio se divide en dos partes, la primera parte consiste en generar informacion de
caracter regulatorio, técnico y econdmico necesaria que permita contar con un
diagnostico, catastro y analisis del parque actual existente de la fuente a normar y que
permita en la segunda parte del estudio, generar y evaluar una propuesta fundada de
escenario normativo para este tipo de fuente.

Los objetivos especificos de la 12 parte son:

2.2.1. Conocer detalladamente el estado actual de las regulaciones vigentes para este
tipo de fuentes a nivel internacional, en cuanto a los criterios para establecer los
valores de la norma, los contaminantes a regular, tecnologias, tipo de fuente
regulada, diferenciacion entre fuente existente y nueva, gradualidad de
implementacion, unidades utilizadas para expresar el estandar de emision,
método(s) de medicidn, periodicidad de medicidn, entre otros.

AMBIOSIS S.A. 6
Agustinas # 973, Dpto. 403, Santiago - Fono: (08) 479 77 15 / (09) 218 98 79 — www.ambiosis.cl



/

. B
A ‘ 2 GOBIERNO DECHILE

COMISION NACIONAL
DEL MEDIO AMBIENTE

Ambiosis

2.2.2.

2.2.3.

2.2.4.

Conocer detalladamente el estado actual de las regulaciones vigentes en Chile,
establecidos a través de otros instrumentos de gestién ambiental: como normas
de emisidn, planes y el Sistema de Evaluacién de Impacto Ambiental (SEIA).

Conocer resumidamente el estado del arte a nivel nacional e internacional de
tecnologias de equipos de abatimiento para este tipo de fuentes, eficiencia,
costos de inversion y operacion.

Contar con una caracterizacion detallada del parque existente de fuentes que
operan en el pais, que permita evaluar una situacion sin norma, sefialando a lo
menos la siguiente informacion:

e De la fuente: tipo/tecnologia de caldera, antigliedad, costo de inversion,
tamafo/potencia, ciclo de operacidon, combustibles, sus emisiones reales,
equipo de abatimiento y eficiencia de remocion.

e Del ente regulado: en el caso que la fuente esté sometida a alguna
exigencia de valor limite de emision, sefalar costos de cumplimiento del o
los distintos niveles de norma a través de cambios de tecnologias o
sistemas de abatimiento y reduccion de emisiones, y las implicancias de la
fiscalizacion.

® Del regulador: si corresponde el control y fiscalizacion de la fuente, sefalar
los métodos de medicidon, procedimientos de control y fiscalizacion,
existencia y eficacia de los sistemas de registros, una estimacion de los
costos de la fiscalizacién (recursos humanos, de inversién y operacion).
Determinar las capacidades de medicion a nivel regional

Los objetivos especificos de la 22 parte son:

2.2.5.

Contar con una propuesta fundada de a lo menos de dos escenarios de
regulacion para las fuentes emisoras y realizar un andlisis técnico y econdmico
de sus ventajas y desventajas. Se debe considerar a o menos los siguientes
aspectos:

e (riterios que sustentan cada escenario (concordancia entre los objetivos
ambientales de la futura norma de emisidon con los principios de la ley
19.300, el crecimiento econdmico y el desarrollo sustentable, mejor
tecnologia disponible, entre otros que considere pertinente el consultor).

Definicién de la fuente a regular.
Ambito territorial de aplicacion.
Contaminantes o parametros a regular.

Unidades a utilizar para expresar el valor norma.
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e \Valores limites de emision.
e Diferenciacidon entre fuente existente y nueva y propuesta justificada de
plazos para el cumplimiento.
® Método de medicion, frecuencia, periodicidad de medicidon, costos de
inversién y operacion.
® Anadlisis comparativo de cada escenario “situacion con norma” con la

“situacion sin norma”.

2.2.6. Respecto a los escenarios normativos, contar con una evaluacion sobre la
concordancia con otros instrumentos regulatorios vigentes (principalmente
planes de descontaminacidon o prevencién tanto vigentes como en elaboracion y
el SEIA) y de generacion de informacién (RETC, Resolucion 138/2005 del
Ministerio de Salud).

2.3

Equipo de Trabajo

2.3.1. Contraparte Técnica del Estudio

La contraparte técnica ha sido coordinada por Carmen Gloria Contreras de CONAMA
Nacional Adicionalmente participaron en el equipo de la contraparte técnica:

Walter Folch, Ministerio de Salud.

Roberto Condori, SEREMI de Salud Regién Metropolitana.
Luz Eliana Alvarez, SEREMI de Salud Regién Metropolitana.
Maritza Jadrijevic, CONAMA Nacional.

Jenny Mayer, CONAMA Region de Valparaiso.

Felipe Soto, CONAMA Region Metropolitana.

Maria de Los Angeles Hanne, CONAMA Regién de O'Higgins.
German Oyola, CONAMA Region del Bio Bio.

Eduardo Schleef. CONAMA Regidn de La Araucania

Jenny Tapia. CONAMA Region de Antofagasta
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2.3.2. Equipo de Especialistas de AMBIOSIS

El equipo de AMBIOSIS conté con la participacion del siguiente equipo de trabajo:

e Coordinacién y Gestidn del Estudio, area a cargo de Cecilia Fernaldt Maximo,
Ingeniera Quimico, Diplomada en Ingenieria Ambiental, especialista en control,
auditorias y medicidon de emisiones de fuentes fijas.

e Regulacién Ambiental y Evaluacién de Costos, area a cargo de Alejandro Cofré
Calaf, Ingeniero Civil Industrial, Magister en Ciencias de la Ingenieria Mencion
Economia, especialista en control y regulacién de emisiones de fuentes fijas.

e Tecnologias de Abatimiento y Control, area a cargo de Juan Carlos Bordones,
Ingeniero Mecanico, especialista en especialista en control, estimacion, medicidn
y regulacién de emisiones de fuentes fijas.

e Catastro y Estimacion de Emisiones, area a cargo de Jaime Escobar, Ingeniero
Civil Industrial, especialista en sistemas de informacion ambiental, profesional
dedicado a este tema durante los ultimos 10 afios.

2.4. Localizacion Geografica y Cobertura del Estudio

La norma a elaborar es de alcance nacional por lo cual el estudio considerara los
antecedentes de todo el pais.

La propuesta de una norma de emisidn de calderas a nivel nacional tiene como
fundamento poder contar con un nivel maximo de los principales contaminantes
emitidos por este tipo de fuente, que permita cumplir con los objetivos preventivos
relacionados con los impactos en salud, la factibilidad técnica de cumplir con las normas
de acuerdo a la realidad nacional, y considerando tanto la actual matriz energética
como la disponibilidad de las tecnologias aplicables a calderas, quemadores y equipos
de abatimiento de emisiones.

AMBIOSIS S.A. 9
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3 REGULACION DE EMISIONES PARA CALDERAS A NIVEL NACIONAL E
INTERNACIONAL

3.1 Normativa Internacional Vigente

Como parte del presente estudio se realizd la recopilacién de informacion relacionada
con las regulaciones y normativa a nivel internacional aplicables a calderas. Se ha
tomado como referencia la normativa de Estados Unidos (EEUU), Comunidad
Econdmica Europea (CEE), Suiza, Canada, México, Brasil, Japén y Alemania. La
recopilacion de la informacidn respecto a la normativa internacional considerd:

e Tipos de tecnologias empleadas en los distintos tipos de calderas segun tipo de
combustible utilizado.

e Tipos de tecnologias de control de emisiones de acuerdo al tipo de combustible y
del contaminante que se desea controlar.

e Tipos de fuente regulada, por tamano de fuentes, cantidad de emision,
diferenciando entre fuentes existentes y fuentes nuevas.

® Contaminantes a normar, valores y unidades de la norma, plazos de
cumplimiento y organismos encargados de la fiscalizacion.

® la aplicabilidad de la normativa internacional a la realidad de las calderas
existentes en Chile.

® Metodologias de medicidn, la periodicidad de medicién, fiscalizacién y otros
procedimientos de control.

A continuacion se presentan las normativas revisadas:

3.1.1. Normas de Emision Aplicables a Calderas en EEUU

A continuacion se presenta un cuadro resumen con la normativa de EEUU aplicable a
emisiones de contaminantes atmosféricos generados por calderas y procesos de
calefaccion.

Las fuentes reguladas se distinguen de acuerdo a su tamaio, en calderas y procesos de
calefaccion de acuerdo a lo que se indica en la tabla siguiente:

AMBIOSIS S.A. 10
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Y’

GOBIERNO DECHILE

COMISION NACIONAL
DEL MEDIO AMBIENTE

Ambiosis

Tabla 1: Limites de Emision en EEUU
FUENTE Particulas | Opacidad | SO,? (conl:‘(?l)\(l o
ng/J
COMBUSTIBLE
Combustible sélido > 73 MW 43 20 520 | 260 - 340 *
Combustible liquido 263 Gl/hr. 43 20 340 129
Combustible gaseoso 43 20 86
COMBUSTIBLE
Combustible sdlido 22-43-86 ° 20 520 | 210-340"
Combustible liquido 29-73MW° | 43-86° 20 340 | 130-170
Combustible gaseoso 104-263 43 - 86
Con abatimiento de SO, Gl/hr.
Combustible sdlido 43-86 ° 20 260
Combustible liquido 20 170
COMBUSTIBLE
Combustible sélido 2,9-29 MW | 22-43 1 20 520
Combustible liquido 10-104 20 215 1
Con abatimiento de SO, GJ/hr.
Combustible sélido 260
Fuentes:
=  Code of Federal Regulation, CFR 40.60.subpartes: 40, 42, 43, 44, 40b, 42b, 43b, 44b, 40c,42c,
43c, 44c

= "Air Pollution, It's Origin and Control", Second Edition, K. Wark y C.F. Wamer, Harper y Row
Publishers, Nueva York, 1981.

= Regulaciones Federales de la Oficina de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos (USEPA),
EPA-450/2-78-005a, subparte Da, "Standards of Performance for Electric Utility Steam Generating
Units for Which Construction Is Commenced After September 18, 1978".

= Regulaciones Federales de la Oficina de Proteccién Ambiental de los Estados Unidos (USEPA),
EPA-450/2-78-006a, subparte Db, "Standards of Performance for Industrial Commercial-
Institutlonal Steam Generating Units".

=  www.epa.gov sitio WEB de la Environmental Protection Agency, EEUU.

! promedio de 6 minutos. Se acepta solamente un periodo de 6 minutos por hora con una opacidad inferior al 27%.

2 Cuando se utiliza combustible combinado sélido/liquido, la norma se establece con una ponderacién entre lo permitido para ellos

por separado en proporcién lineal al aporte de inversidn energética de cada uno.

3 Se aplica a instalaciones cuya construccidn o modificacidn es posterior a 1971.

* Depende del tipo de combustible sdlido.

® Se excluyen los Incineradores.

¢ Depende del porcentaje de uso de combustible distinto de carbon (< 10%, > 10% y < 30% respectivamente).

’ Depende del tipo de combustible.

8 Depende del porcentaje de uso de combustible distinto de carbdn (10, 20 y 30%)

° Depende del porcentaje de uso de lefia (menos de 30% y méas de 30% respectivamente).

10 Dependiendo del porcentaje de combustibles distintos a carbén a utilizar. Se excluye la madera, que tiene un limite de emisién de
130 ng/J y su uso estd limitado a un 30% del aporte energético.

! Como alternativa se establece que las instalaciones no deben utilizar combustible liquido con més de 0,5% en peso de azufre.

AMBIOSIS S.A. 11
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a)

Tipo y Periodicidad de Mediciones

Establece monitoreo continuo de opacidad, NOyx, SO,, O, y CO,. Las siguientes
instalaciones no requerirdn monitoreo continuo:

b)

Las instalaciones que utilicen sélo combustibles gaseosos no requieren
monitoreo de SO,.

Las instalaciones que tengan equipos de desulfuracion y que realicen el
control de las emisiones de SO, mediante el muestreo y analisis del
combustible utilizado, no requieren monitoreo continuo de SO,.

Si en las mediciones requeridas al inicio de la operaciéon demuestran que
las emisiones de NOx se encuentran bajo el 70% de la norma, no se
requiere monitoreo continuo de NOx.

Si no se requiere monitoreo continuo de SO, ni de NOx (de acuerdo a lo
indicado anteriormente), no se requiere monitoreo continuo de O, ni CO..

No se requiere monitoreo de opacidad en equipos que tengan equipos de
control de emisiones de MP, SO, o CO, tampoco en calderas que operen a
gas, o en calderas con combustible liquido con un porcentaje de azufre
menor a 0,3% en peso; o si los niveles de CO son menores a 0,15
Ib/MMBTU como promedio diario.

Clasificacion de Fuentes

Las instalaciones de combustion reguladas se clasifican en:

C)

Fuentes existentes: aquellas instaladas antes del 19 de junio de 1984, de
acuerdo a la definicion del CFR 40 parte 60 de 1986 revisado en 1999.

Fuentes nuevas: aquellas instaladas posteriormente al 19 de junio de
1984, de acuerdo a la definicion del CFR 40 parte 60 de 1986 revisado en
1999.

Normas de Emisiones de Contaminantes Peligrosos

La seccion 112 del Acta de Aire Limpio del Congreso enumera 188
Contaminantes Peligrosos. Los contaminantes que presentan mayor peligro son
Arsénico, Dioxinas, Radionuclidos, Mercurio, Cadmio, Niquel y Cromo.

La EPA en la norma 40CFR61 establece limites de emision de varios de estos
contaminantes, (benceno, Hg, As, Radionuclidos) pero estos limites estan
referidos a algunas actividades industriales especificas que no incluyen a las
calderas.

AMBIOSIS S.A. 12
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La razdén de esto es que hay otros tipos de fuentes cuyas emisiones de dichos
contaminantes son sustancialmente mayores por ejemplo, vehiculos en el caso
del benceno y procesamiento de metales en el caso del arsénico. EI mercurio
(Hg) esta en proceso de ser normado.

Los limites propuestos para centrales eléctricas que consumen combustibles
fosiles, son los siguientes:

Tabla 2: Limites de Emision Propuestos para el Mercurio

Tecnologia Combustible Limite**
ng/J
Carbon Bituminoso 0,0025
Todas menos CCGI* Lignito 0,021
Carbon desecho 0,002
CCaGI Todos los carbones 0,0025

Fuente: EPA 40 CFR 65

3.1.2. Normas de Emision Aplicables a Calderas en la CEE

La CE establece una Directiva “sobre la limitacion de emisiones a la atmodsfera de
determinados agentes contaminantes procedentes de grandes instalaciones de
combustiéon” (GIC), el ano 1988 y cuya ultima enmienda fue aprobada por el
parlamento europeo en 2001 (Directiva 2001/80/CE). El fundamento de ésta normativa
esta en el perjuicio que la contaminacion atmosférica causa al medio ambiente. Para
prevenir este perjuicio se deben reducir y vigilar las emisiones de las grandes
instalaciones de combustidn. Es necesario para tal fin establecer objetivos globales para
una reduccion gradual y progresiva de las emisiones totales anuales de didxido de
azufre y de éxidos de nitrégeno. Ademas se deben fijar valores limite de emision.

Se norman las instalaciones de combustion cuya potencia térmica nominal es igual o
superior a 50 MW, cualquiera sea el tipo de combustible que utilicen (sélido, liquido o
gaseoso). Los paises miembros podran definir limites especificos acordes a la realidad
nacional.

La Directiva 2001/80/CE del Parlamento Europeo y del Consejo de Octubre del 2001,
regula las emisiones de SO,, NOy y particulas a la atmosfera procedentes de grandes
instalaciones de combustion (>50 MW).

12 promedio 12 meses
13 Ciclo Combinado de Gasificacion Integrada

AMBIOSIS S.A. 13
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La regulacion diferencia entre combustibles pero se aplican para todas las tecnologias,
salvo turbinas de gas. Este mismo documento exige ademas establecer restricciones
progresivas de las emisiones de NOx y SO,. Esta directiva se complementa con la
Directiva 2001/81/CE que establece limites nacionales de emisién de SO,, NOx, NH3; y
COv.

La directiva propende a reducir las emisiones de las fuentes existentes vy fijar limites a
las nuevas. Los limites de emisidn para las instalaciones nuevas, son las siguientes:

Tabla 3: Limites Emision para Grandes Instalaciones de Combustion
Porcentaje Limite en mg/m>N

Combustible Base(ac)le 0,
50 -100 | 180-360 850 400 50
Sélidos 6% 100-300 | 360-1080 200 200 30
>300 >1080 200 200 30
50-100 180-360 200 400 50
Biomasa 6% 100-300 | 360-1080 200 300 30
>300 >1080 200 200 30
50-100 180-360 850 400 50
Liquidos 3% 100-300 | 360-1080 | 400-200) | 200 | 30
>300 >1080 200 200 30
Gas Natural 30, 50-300 180-360 35 150 5
>300 360-1080 35 100 5
Otros Gases 3% todos todos 5 200 5

Fuente: Directiva 2001/80/CE

@ Pporcentaje de O, al que se deben calcular las emisiones.
® MW, = Mega Watt de energia térmica de imput.
©  Reduccion lineal

Esta es una norma minima para los estados miembros los cuales pueden aplicar limites
mas estrictos e incluir otros contaminantes. Si bien no plantea limites de emisién para
las plantas anteriores al 2002, sugiere que los estados miembros apliquen las mismas
normas para las instalaciones existentes, con el fin de cumplir las reducciones y metas
nacionales de emisiones. La Comunidad Europea ha regulado a la fecha las
concentraciones atmosféricas de 13 contaminantes.

AMBIOSIS S.A. 14
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La Primera Directiva de 1998 regul6 las concentraciones de SO,, NOyx, Plomo (Pb) y MP.
La Segunda del afio 2001 regula en benceno (C¢Hg) y el CO. La Tercera del afo 2003
regula el ozono (0Os). La Cuarta del afio 2004 regula el Arsénico (As), Cadmio (Cd),
Mercurio (Hg), Niguel (Ni) y los hidrocarburos aromaticos policiclicos (HAP's).

La primera directiva completa y la segunda en lo referente al CO estan en vigencia. La
norma del benceno comienza a regir el ano 2010. La tercera y cuarta directiva estan en
discusion. Salvo los contaminantes indicados en el punto anterior, (NOx, SO, y MP),
las citadas directivas no determinan limites de emision por fuente, sino solo de
concentracidon atmosférica.

a)

b)

Tipo y Periodicidad de Mediciones

A los equipos mayores de 100 MW, se exige mediciones continuas. A
los menores se exige mediciones discontinuas cada 6 meses. En el
caso de mediciones continuas se considera que se cumple la norma si :

o el valor medio diario no supera el limite, y

o el 95% de los valores medios horarios no superan el 200% del
limite para el NOyx, SO, y MP

Los equipos menores a 100 MW, no deben superar los limites

Las calderas y turbinas de Gas Natural se exceptian de efectuar
mediciones continuas de SO; al igual que las calderas con biomasa.

En las mediciones no se consideran las partidas ni las paradas, ni
periodos cortos de fallas de equipos de abatimiento.

Clasificacion de Fuentes

Las instalaciones de combustion reguladas se clasifican en:

C)

Nueva instalacién, cualquier instalacion de combustion para la que la
autorizacion inicial de construccion o, en su defecto, la autorizacion
inicial de explotacion se haya concedido a partir del 1 de julio de 1987.

Instalacion existente, cualquier instalacion de combustién para la que la
autorizacion inicial de construccién o, en su defecto, la autorizacion
inicial de explotacion se haya concedido antes del 1 de julio de 1987.

Normas de Emisiones de Contaminantes Peligrosos

No existe regulacidon para emisiones de contaminantes peligrosos generados en
calderas.

AMBIOSIS S.A. 15
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3.1.3. Normas de Emision Aplicables a Calderas en Suiza

La OAPC (Ordenanza sobre Control de la Contaminacién del Aire) actualizada en Marzo
de 2000, regula las emisiones de contaminantes atmosféricos y fija normas para los
combustibles y las normas de calidad del aire para diversos contaminantes, entre otros
aspectos.

La Ordenanza establece regulaciones generales que aplican a las instalaciones de
combustidn, a los motores de combustién interna, a las turbinas de gas y al resto de las
fuentes.

Las normas de emision se aplican a todas las fuentes nuevas y también se aplican para
las fuentes existentes, a las que se otorgd un plazo de 5 afios para cumplirlas. La
autoridad puede exigir limites de emisidn mas estrictos si se determina que una planta
causa la superacion de la norma de calidad del aire.

Las normas de emision suiza se clasifican de acuerdo a cinco grupos de sustancias:
material particulado, sustancias inorganicas con tenidas en el material particulado,
sustancias inorganicas gaseosas o volatiles, sustancias organicas en forma de gas,
vapor o particulas y sustancias carcindgenas.

Para cada grupo la ordenanza suiza presenta una lista de sustancias y sus compuestos
con su respectivo valor de emision.

La siguiente tabla resume los contenidos de la ordenanza suiza respecto a las normas
de emisidn para los cinco grupos de sustancias:

Tabla 4: Sustancias Normadas por la Confederacion Suiza

Contenido de la Ordenanza

e Normas de emisidn relativas a sustancias contenidas en el
1. Particulas de polvo material particulado, clasificadas como inorganicas, organicas y
carcindgenos correspondiente a los grupos 2, 3, 4y 5.

2. Sustancias
inorganicas
principalmente
contenidas en el
material particulado

e Normas de emision para 21 sustancias y sus compuestos, €j.:
As, Cu, Pb, F, SiO,, CN, Mn, Co, Cr, Cd, Ni, V, entre otras.

e Se clasifican en tres clases seguin el gasto masico'® de la fuente
y a cada clase le corresponde un valor de emision.

4 Gasto Masico: masa de sustancia emitida por unidad de tiempo.

AMBIOSIS S.A. 16
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Contenido de la Ordenanza

e Normas de emision para 13 sustancias y sus compuestos, €j.:
SOy (S0,-S0s) expresado como SO,, NHs, Br, Cl, F, entre otras.

e Se clasifican en cuatro clases de acuerdo al gasto masico de la
fuente y a cada clase le corresponde un valor de emision.

e Normas de emisidn para aproximadamente 150 sustancias
4, Sustancias organicas organicas, €j.: Formaldehido, Hidrocarburos de Olefina, Tolueno,
en forma de gas, Xilenos, entre otros.
vapor o particulas e Se clasifican en tres clases de acuerdo al gasto masico de la
fuente y a cada clase le corresponde un valor de emision.

e Normas de emisidn para aproximadamente 24 sustancias
carcindgenas, €j.: Asbestos, Berilio, Benceno, Niquel, Cromo,
Arsénico, Formaldehido, Hidrocarburos de Olefina, Tolueno,
Xilenos, entre otros.

5. Carcindgenos e Se clasifican en tres clases de acuerdo al gasto masico de la
fuente y a cada clase le corresponde un valor de emision.

e Las emisiones de carcindgenos se limitaran hasta donde la
tecnologia y las condiciones operacionales y econdmicas lo
permitan.

3. Sustancias
inorganicas gaseosas
o volatiles

Fuente: Elaboracién a partir de "Ordenanza sobre control de contaminacién de Aire (OAPC).

Los valores de la norma Suiza para instalaciones de combustidon, son las que se
muestran en la tabla siguiente:

Tabla5: Norma Suiza para Instalaciones de Combustion

Concentraciéon en mg/m>N

() (a) (b)
250 30| -

Combustible | 12mano | O,

0,02-0,07| 7 4.000 —
0,07-1| 7 --- 250 30| 150 1.000 ---
Carbon 1-5| 72000 250 30| 150 250 ---
5-100 | 7 | 2000 250 30 50 250 ---
>100| 7| 400 250 30 50 250 ---
1S MW, = Mega Watt de imput de energfa térmica.
AMBIOSIS S.A. 17
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. Concentracion en mg/m°>N
Combustible Tamano | O, of
MW | %
0,02-0,07 | 13 250 --- | 1.000-4.000
0,07-0,2 | 13 250 ---| 150 | 1.000-2.000
0,2-0,5| 13 250 - | 150 800-1.000
Madera
0,5-1 | 13 250 -—--| 150 500
1-5| 11 250 30| 150 250 50
>5 ] 11 250 30 50 250 50
5-50 | 3| 1700 450 30 | 50-80 170
Petroleo Pesado | =) 100 [ 3 1700 300 30| 50 170 | -
y Medio
>100| 3| 400 150 30 50 170
Petrdleo liviano - 3 --- | 120-150 30 | 1-2@ 80-150
Gas - 3 - | 80-110 30 -- 100

Fuente: Ordenance on Air Pollution Control Suiza.

(a) La regla general es 250 mg/m°N, salvo lo indicado en el cuadro.

(b) Instalaciones con sistema de desnitrificacion.
(c) Corresponde a la suma de SO, + SO; expresado como SO,.
(d) Indice de humo para regular las emisiones de hollin

a) Tipo y Periodicidad de Mediciones

Las primeras mediciones deben realizarse dentro de los tres primeros meses de
operacion de las fuentes fijas y no mas alla de los 12 meses de instalada o de
haber realizado modificaciones.

Las mediciones deben realizarse cada dos anos en el caso de las instalaciones
de combustion.

En el caso de las instalaciones que presenten valores altos de emision, las
autoridades podran exigir monitoreo continuo y registro de emisiones o de
condiciones de operacion que permitan monitorear las emisiones.

16 En instalaciones menores a 5 MWt no se autoriza el uso de petréleos pesados y medios

AMBIOSIS S.A.
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Las mediciones deberan ser realizadas siguiendo las regulaciones y métodos
recomendados por la legislacion Suiza.

Los resultados de las mediciones deben ser reportados y convertidos a las
condiciones de referencia de 0 °C, 1013 mbar, gases secos. La correccidn de la
concentracion en base al porcentaje de oxigeno debera calcularse tomando
como referencia el valor maximo indicado en la tabla 5, segun el tipo de
combustible utilizado.

b) Clasificacién de Fuentes

Las fuentes se clasifican en existentes y nuevas, sin embargo los limites de
emision aplican en ambas situaciones.

En el caso de las fuentes existentes tendran un plazo de ajuste a la normativa
de 5 afos. Sin embargo se podran aplicar plazos mas restrictivos de no mas de
30 dias en caso que:

° El cumplimiento se pueda lograr sin necesidad de grandes inversiones.
° Las emisiones son de mas de tres veces el limite establecido.
° El empeoramiento de la calidad del aire es responsabilidad de un solo

establecimiento y su aporte es excesivo.

c) Limites de Emisidn para Sustancias Inorganicas Gaseosas

Las sustancias organicas que se encuentran reguladas se clasifican en clases
1 a 4 segun la cual se aplican las siguientes concentraciones maximas.

La norma aplica para las fuentes cuya emisién por hora supera a un cierto
valor, el que depende de la clase de sustancia.

AMBIOSIS S.A. 19
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Tabla 6: Limites de Emision de Sustancias Inorganicas Gaseosas

Limite Flujo

Sustancia Clase | Emision | Minimo
mg/m3N | g/hr

Amoniaco y sus compuestos, como amoniaco 3 30 300
Bromo y sus compuestos gaseosos, como bromuro de

1 2 5 50
hidrégeno
Cloro 2 5 50
Compuestos de cloro, excepto cloruro de ciandgeno y

o 3 30 300

fosgeno, como cloruro de hidrégeno
Cloruro de ciandgeno 1 1 10
Fldor y sus compuestos gaseosos, como fluoruro de

g 2 5 50
hidrogeno
Arsina de hidrégeno 1 1 10
Cianuro de hidrégeno 2 5 50
Fosfuro de hidrégeno 1 1 10
Sulfuro de hidrégeno 2 5 50
Fosgeno 1 1 10

Fuente: Ordenance on Air Pollution Control Suiza.

d) Limites de Emisidn para Sustancias Inorganicas en Material Particulado

En la siguiente tabla se muestran las sustancias y concentraciones maximas de
las diferentes sustancias inorganicas en el material particulado.

La norma se aplica para las fuentes que tienen un flujo minimo superior a un
cierto valor, el que depende de la clase de sustancias.
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Tabla 7: Limites de Emision de Sustancias Inorganicas en el MP
- Expresada Limite
Sustancia como Cl mg/m
Antimonio @ y sus componentes Sb 3 5 25
) y sus componentes
Arsénico excepto arsin As 2 1 5
Cromo y sus componentes Cr 3 5 25
Cobalto y sus componentes Co 2 1 5
Cobre y sus componentes Cu 3 5 25
Cianidos Cn 3 5 25
Estafio y sus componentes Sn 3 5 25
Fluorados en polvo F 3 5 25
Plomo y sus componentes Pb 3 5 25
Manganeso y sus componentes Mn 3 5 25
Mercurio y sus componentes Hg 1 0,2 1
Niquel y sus componentes Ni 2 1 5
Paladio y sus componentes Pd 3 5 25
Platino y sus componentes Pt 3 5 25
Polvo de cuarzo | como polvo cristalino SiO, 3 5 25
Rodio y sus componentes Rh 3 5 25
Selenio y sus componentes Se 2 1 5
Telurio y sus componentes Te 2 1 5
Talio y sus componentes Ti 1 0,2 1
Vanadio y sus componentes \" 3 5 25
Fuente: Ordenance on Air Pollution Control. Suiza
(1) Los compuestos cancerigenos tienen limites mas estrictos.
(2) Sison facilmente solubles.
3.1.4. Normas de Emision Aplicables a Calderas en Canada
A continuacion se presentan las normas de emision aplicables a calderas:
AMBIOSIS S.A. 21
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Tabla 8: Normas de Emision al Aire para Contaminantes Criterio en

Fuentes Tipo de Canada

FUENTE Particulas| OP2cidad | g NOx co

(%) (como NO,) (% en vol)

GERERADORES DE VAPOR CON CAPACIDAD MAYOR A 105 GJ/hr = 29MW

Con carbén 10 ng/3V’ 108 90 ng/J ¥’ 150 pg/1 v’ -

Con gas natural*® - - - 522 mg/m?3; 27 ppm?! -

GENERADORES DE VAPOR O CALENTADORES CON CAPACIDAD MENOR A 105 G)/hr®2 = 29MW

< 2G)/hr= 0,55MW 23 5 NA NA

> 2 < 10 G)/hr =2,77MW

Combustible liquido 23 5 --- 54 ng/1** 200 mg/m?

Combustible gaseoso 2 5 - 35 ng/1* 200 mg/m?

> 10 < 105 GJ/hr = 29MW

Combustible liquido 23 5 --- 40 ng/7** 200 mg/m?

Combustible gaseoso 2 5 - 26 ng/1* 200 mg/m?3

Fuente: B.C. Ministry of Environment, Lands and Parks. Air Resources Branch, February 16, 2000

a) Tipo y Periodicidad de Mediciones

Los Oxidos de nitrogeno se deben medir en forma continua para todos los
combustibles.

En el caso del SO, s6lo para los combustibles sélidos y liquidos. También se
debe instalar equipos de medicién continua de opacidad para estos dos tipos de
combustibles.

17 Promedio mévil de 30 dias.

'8 Promedio de 6 minutos.

19 Capacidad mayor a 73 MW.

2 3% de O, en volumen.

! promedio de 1 hora.

22 Quemando gas o “fuel oil” solamente.

2 Después de enero 1, 2000 se deberd usar combustible de bajo contenido de S si estd disponible o las emisiones resultantes de
SO, deberan ser menores que si se utilizara combustible de bajo contenido de S.

2% Gramos por energia invertida.
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b) Clasificacién de Fuentes

La norma Canadiense clasifica las fuentes segin su tamafio de acuerdo a lo
indicado en la tabla 8:

° Mayores a 105 GJ/hr (29MW), para los generadores de vapor de mayor
tamafio se establecen limites para el uso de carbdn y sélo norma las
emisiones de NOx en el caso de uso de gas natural.

° Menores a 105 GJ/hr (29MW), para los calentadores o generadores de
vapor de menor tamafio se establecen limites para las fuentes de
menor tamafo (menos de 2Gl/hr equivalentes a 0,55MW) sélo
medicién de opacidad y para el resto limites de CO y NOx
diferenciando entre combustibles liquidos y gaseosos.

c) Normas de Emisiones de Contaminantes Peligrosos

No se regulan otro tipo de contaminantes en la norma Canadiense para
fuentes de combustion.

3.1.5. Normas de Emision Aplicables a Calderas en México

La norma relevante es la NOM-085-SEMARNAT-1994 que regula las emisiones
atmosféricas de Fuentes Fijas que utilizan combustibles fésiles. Los contaminantes
regulados son: SO,, NOx y particulas suspendidas totales (PST). Las normas
discriminan segln area geografica y tipo de combustible y es valida actualmente para
fuentes existentes y nuevas. A las que existian a la fecha de la norma se les dio un
plazo de 3 afnos para adaptarse. Los limites son:

Tabla 9: Limites de Emisiones en México

Combustible NOx o
ppm | mg/m°N
: Sdlidos vy liquidos 550 110 60
M I

etropolitana Gaseosos 110
Critica Sélidos y liquidos 1100 110 250
Gaseosos 110

Resto Pais Solidos y liquidos 2200 375 350
Gaseosos 375

Fuente: Norma 85 SERMANART 1994. Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales.
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La norma sobre combustibles sdlidos soélo se aplica a las instalaciones mayores a 110
GJ/h (30,5 MW,).

Los limites del SO, son validos para cualquier tamaino de planta, los de MP y NOx para
plantas mayores de 12 MW..

a) Tipo y Periodicidad de Mediciones

La forma y periodicidad de medicion varia segun el contaminante, de acuerdo a
lo que se resume a continuacion:

Tabla 10: Requisitos de Medicion y Analisis de Gases de Combustion

Frecuencia
de Medicion

Tipo de Medicion Combustible

Parametro

2 corridas de muestreo

PTS Cada 6 meses Sélido, liquido

isocinético
Continua: quimioluminiscencia o | Solido, liquido
NOx Permanente equivalente y gas

Continua; campo magnético o
(0)) Permanente equivalente, con registrador Liquido y gas
como minimo o equivalente

Indirecta a través de certificados
de calidad de combustibles que | Sdlido, liquido
emita el proveedor

Una vez por

S0 afio

Fuente: NOM-085-ECOL-1994 (DOF, 1994a).

*El monitoreo continuo de NOx sera permanente en las zonas metropolitanas de la Ciudad de México, Guadalajara y
Monterrey; con una duracién de cuando menos 7 dias una vez cada 3 meses en las zonas criticas; y con una duracién
de cuando menos 7 dias una vez cada seis meses en el resto del pais.

**Monitoreo continuo: el que se realiza con equipo automatico con un minimo de 15 lecturas en un periodo no menor
a 60 minutos y no mayor a 360 minutos. El resultado del monitoreo es el promedio del periodo muestreado.

b) Clasificacién de Fuentes.

La norma Mexicana clasifica las fuentes de acuerdo al tamano de la instalacion:

° Para instalaciones mayores a 110 GJ/hr (30,5 MW,), la norma aplica
sobre combustibles sélidos.
° Los limites del SO, son validos para cualquier tamaiio de planta.

° Los limites de MP y NOx para plantas mayores de 12 MW,.
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Las normas discriminan segun area geografica y tipo de combustible y es valida
para fuentes existentes y nuevas.

A las fuentes que existian a la fecha de la norma se les dio un plazo de 3 afos
para adaptarse.

c) Normas de Emisiones de Contaminantes Peligrosos

No se regulan otro tipo de contaminantes en la norma Mexicana para fuentes
de combustién.

3.1.6. Normas de Emision Aplicables a Calderas en Brasil

El organismo regulador es el "Consejo Nacional del Medio Ambiente (CONAMA). La
Resolucion N° 8 de 1990 establece limites maximos de emisidn de procesos de
combustidon externa (calderas, hornos, centrales eléctricas, etc.), sin discriminar por
tipo de equipo. Se refiere sdlo a fuentes nuevas.

Dicha norma regula sélo dos contaminantes: SO, y Material Particulado Total.

La norma discrimina segun potencia (mayor y menor de 70 MW), seglin zona y segun
combustible como se observa en la siguiente tabla resumen.

Los estandares estan expresados en gr de contaminante por Giga caloria (Gcal)®.

Tabla 11: Limites de Emision en Brasil

Tipo de Area Combustible

Clase I -- 120 No® | 2000 | No®@
Petroleo 350 120 5000 | 2000
Carbon mineral 1500 800 5000 | 2000

Fuente: Resolucidén 08/1990 y Resolucion 05/1989. Consejo Nacional de Medio Ambiente de Brasil.
(a) En esta zona no se permite Centrales >70 MW.

Clase I y III

% Gcal = 1.000.000 kcal
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Las areas Clase I corresponden a zonas de conservacion y preservacion (parques
nacionales, zonas turisticas, etc.). En éstas areas se debe mantener la calidad del aire
lo mas préximo posible a lo verificado sin la intervencion antropogénica.

Las areas Clase II son donde el nivel de deterioro de la calidad del aire es limitado por
normas secundarias.

Las areas Clase III son donde el nivel de deterioro de la calidad del aire es limitado por
normas primarias.

a) Tipo y Periodicidad de Mediciones

Cada instalacion al momento de tramitar su autorizacién debe solicitar
autorizacion indicando el tipo y periodicidad de mediciones a realizar.

b) Clasificacién de Fuentes

La norma Brasilefa se refiere solo a fuentes nuevas. La norma discrimina
segun potencia (mayor y menor de 70 MW), segun zona y segun combustible
como se observa en la tabla 11.

c) Normas de Emisiones de Contaminantes Peligrosos

No se regulan otro tipo de contaminantes en la norma Brasilefia para fuentes
de combustién.

La norma regula sélo dos contaminantes: SO, y Material Particulado Total. Sin
embargo establece que los limites deberan ser revisados pudiendo incluirse
otros contaminantes generados por la combustién en fuentes fijas.

3.1.7. Normas de Emision Aplicables a Calderas en Japon

Las emisiones de Japdn estan reguladas por la ley N°© 97 de 1968, referida a Medidas
regulatorias contra los Contaminantes del Aire, y sus actualizaciones.
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Tabla 12: Limites de Emisiones de MP y NOx para Calderas en Japon

Limites de Emision

Combustible Tamane o Polvo y Hollin

General | Especial @
g/m>N g/m°N
< 10.000 0,10 0,05 150
G 10.000 —40.000 0,10 0,05 130
as
40.000-500.000 0,05 0,03 100
> 500.000 0,05 0,03 60
< 10.000 0,30 0,15 180
Liquid 10.000-40.000 0,25 0,15 150
iquido o —
Liquido + Gas 40.000 — 200.000 0,15 0,05 150
200.000-500.000 0,05 0,04 150
> 500.000 0,05 0,04 130
< 40.000 0,30 0,20 300
, 40.000 — 200.000 0,20 0,10 250
Carbon

200.000-700.000 0,10 0,05 250
> 700.000 0,10 0,05 200

Fuente: Ley N° 97

(a) Las areas especiales corresponden a las zonas mas pobladas como Tokio, Osaka, Yokohama, etc.
(b) Volumen de gases.

Ademés Japon norma las emisiones de SO, en m°N/hr en funcién de la zona en que
esta ubicada la fuente emisora y la altura de la chimenea, segun la siguiente ecuacion:

- -3 2
E=k[110" He Ecuacion 1
Donde:
E= emisidn
k = constante que depende de la ubicacién de la fuente fluctuando entre 1, 17y 17,5

He = altura que alcanza la pluma (altura de la chimenea + altura que sube el humo)

Asimismo regula el porcentaje de azufre en el combustible segun area entre 0,5 y
1,2%, y el total de emisiones.
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a) Tipo y Periodicidad de Mediciones

La normativa Japonesa no establece el tipo y periodicidad de las mediciones,
debiendo éstas ser propuestas por el titular de la fuente regulada quedando
sujeto a su aprobacién por parte de la autoridad ambiental.

b) Clasificacién de Fuentes

Las fuentes son clasificadas segin su tamafo considerando el volumen de
gases emitidos, y segun el tipo de combustible utilizado tal como se muestra en
la tabla 12.

c) Normas de Emisiones de Contaminantes Peligrosos

La norma Japonesa regula ademas los siguientes contaminantes:

Tabla 13: Limites de Emision de Otros Contaminantes

. Simbolo o Limite Emision
Contaminante ; 3
Formula mg/m°N

Cadmio Cd 1
Cloro c 30
Acido Clorhidrico HCl 80- 700
Fluor, Acido Fluorhidrico Fy HF 1-20
Plomo Pb 10-30

Fuente: Ley N° 97/1968 Ultima revision Ley N° 32/1996

3.1.8. Normas de Emision Aplicables a Calderas en Alemania

Existen dos normas atingentes. La principal es la Ordenanza sobre Grandes Plantas de
Combustién y Turbinas de Gas, (13 B Im SchV) que se refiere a instalaciones sobre 50
MW térmicos. La otra es la TA Luft, que se refiere a instalaciones menores a 50 MW y
motores de combustion interna.

La norma se aplica tanto a instalaciones nuevas como existentes. Para las instalaciones
existentes menores de 50 MW, se da un plazo de cumplimiento de 8 a 10 afos
dependiendo del tipo de planta y combustible.

Para las mayores de 50 MW, la norma se aplicara a partir de Noviembre de 2007, salvo
para las turbinas de gas se aplicara a partir de Octubre del 2012.
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A continuacion se muestran los limites de emision de NOx y SO, y COV en Instalaciones
de Combustion y en los limites definidos para MP, CO, Mercurio, Cadmio, Talio, Dioxinas
y Furanos para dichas instalaciones.

a) Tipo y Periodicidad de Mediciones.

Para las plantas mayores de 20 MW, se debe medir continuamente cada media
hora los siguientes contaminantes: mercurio, NO,, SO,, SOs; NO y hollin.
Ademas, se exige medicidon continua de polvo y CO para unidades individuales
mayores de 5y 2,5 MW,, respectivamente. El promedio diario de las emisiones
no debe superar los limites definidos. Tampoco se debe sobrepasar dos veces
el limite en ninguna medicién de media hora.

Tabla 14: Limites de Emision de NOx y SOx en Instalaciones de
Combustion de Alemania

Sustancias
. Equipo Tamaino | NOy Organicas
Combustible Combustible MW, |[mg/m? Porcentaje (Cov)
Desulfurizacion mg /m3

<100 300

Lecho Fluidizado
>100 200
<50 250 10
Madera no 50-300 250 — — —

tratada
>300 200
<10 500
. Todos los demas | 10-300 | 400 --- --- -
Solidos
>300 200
Biomasa >50 --- 200 _— —
Lecho Fluidizado <100 350 75%
Carbén Mineral <50 --- 1.300 - —
Otros <50 - 1.000 - —
Otros 50-100 --- 850 - ---
Todos © >100 200 85%
Petrdleo Liviano 5-100 250 850
AMBIOSIS S.A. 29
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Sustancias
Equipo Tamaio | NOy Organicas

Combustible| - bustible MW, |mg/m’ _Porcentaje_ | (COV)

Desulfurizacion mg / m3

<100 | 350 850
Otros Combustibles Liquidos 100-300 | 200 [400-200 ®|  85%
>300 150 200 85%
<300 150 35
>300 100 35

Fuente: Ordenanza sobre grandes instalaciones de combustién y turbinas de gas y TA Luft
(a) Todos los equipos y combustibles.
(b) Disminucion lineal.

Gases

a) Tipo y Periodicidad de Mediciones

Para las plantas mayores de 20 MW, se debe medir continuamente cada media
hora los siguientes contaminantes: mercurio, NO,, SO,, SOs; NO y hollin.
Ademas, se exige medicidon continua de polvo y CO para unidades individuales
mayores de 5y 2,5 MW,, respectivamente. El promedio diario de las emisiones
no debe superar los limites definidos. Tampoco se debe sobrepasar dos veces
el limite en ninguna medicién de media hora.

b) Clasificacién de Fuentes

La norma se aplica tanto a instalaciones nuevas como existentes.

Las fuentes son clasificadas en la norma Alemana segun el tamafio en MW,, es
decir en funcién de la cantidad de energia utilizada o en base al consumo de

combustible.

° Para las instalaciones existentes menores de 50 MW; se da un plazo de
cumplimiento de 8 a 10 afios dependiendo del tipo de planta y
combustible.

° Para las mayores de 50 MW:; la norma aplica a partir de Noviembre de

2007, salvo para las turbinas de gas en las que se aplicara a partir de
Octubre del 2012.

Ademas los limites de emision dependen del tipo de combustible utilizado, tal
como se muestra en la tabla 14.
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c) Normas de Emisiones de Contaminantes Peligrosos

La normativa Alemana ademas establece los siguientes limites de emision para
las instalaciones de combustion:

Tabla 15: Limites de Emision de Otros Contaminantes en
Instalaciones de Combustion en Alemania

——— | Cadmio | Dioxinas
Combustible L co

Tath?’no 00/2 mP(;I;? Mercurio y Talio |y Furanos
t o |mg mg/m3N| pg/m3N

mg/m>N| mg/m°N

<5 6% 50 - - — —

5-50 | 6% 50

Sdlido >50 | 6% 20 0,03

<100 | 6% 150

>100 | 6% 200

. <50 3% 50 80 --- — —
Liquido

>50 | 3% 20 80 0,05 0,1

Gaseoso >50 3% 5 50

Fuente: Ordenanza sobre grandes instalaciones de combustién y turbinas de gas y TA Luft

3.1.9. Resumen de Informacion Disponible a Nivel Internacional

La generacién de cualquier norma de emision requiere previamente disponer de la
informacion suficiente, de modo de asegurar que la norma respectiva se ajuste a la
realidad nacional y a las posibilidades de mejoramiento dados por el estado del arte
tecnoldgico tanto a nivel local como internacional. Lo anterior con el objetivo de generar
una norma de emisidn aplicable, cumplible y que efectivamente genere un
mejoramiento en los niveles previos de emision. Considerando entonces este factor, y
que la capacidad de generar normas en el pais es limitada®®. Es precisamente en el
sector de las calderas de generacion, donde se tiene un mejor nivel de informacion,
dado los estudios previos realizados por el sector publico y donde los privados tienen la
mayor capacidad de respuesta, dado que en general mantienen informacion detallada
de los niveles de actividad, consumos de combustible y emisiones generadas.

% Tanto desde el punto de vista de las entidades publicas que cuentan con un nimero determinado de profesionales de planta y de
recursos para realizar estudios, como desde el punto de vista de las entidades privadas que cuentan con profesionales propios o
externos para analizar las propuestas provenientes del sector publico, también limitado seguln la experiencia del sector.
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a) Estandarizacion de Limites de Concentracion de Emisiones Atmosféricas
Con el fin de poder hacer comparables las distintas normas de emisién de
contaminantes atmosféricos recopiladas como parte del presente estudio, se realizaron

las conversiones necesarias para poder expresar todas las mediciones en las mismas
unidades. Para lo cual se aplicaron las transformaciones que se detallan a continuacién:

Transformacion de ppm a mg[m’N:

Las condiciones normales (N) se refieren a gas seco, a 0 °C, 1 Atm, y corregido
al porcentaje de O, establecido en base al tipo de combustible utilizado por lo
tanto:

3ng .
mg/ m°N = ppm X Fvolumen X I:correccic')n 02 X I:correccién H20 Ecuacion 2

Calculo del Factor de Volumen a 0°C:

Fvolumen = PMgas / Vgasa0°C EcuaCién 3

Aplicando la ley de los gases ideales:

PxV=nxRxT

V=(nxRxT)/P Considerando n=1 mol, T=273 °Ky P=1 Atm
V=0,082x273/1

V=224Lt

Por lo tanto el volumen de 1 mol de gas a 0°Cy 1 Atm. es una constante: 22,4 It
Froumen = PM,.. / 22,4 Ecuacion 4

Calculo del Factor de Correccion a 6% de O>:

Feorreccién 02 = (Ozare = Oreterencia)/ (Ozaire = Ozmeico) Ecuacion 5

Considerando que el O, en el aire es de 21% y que el O, de referencia es 6%:

I:correccic'm 0= 15 /(21 - OZmedido) Ecuacion 6
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Calculo del Factor de Correccion de Humedad:

Fcorreccic')n H20 = 100 / (100 - HZO) Ecuacion 7

Internacionalmente se cuenta con informacion de las calderas o equipos generadores
de vapor. En efecto, la mayoria de los paises define normas de emision para calderas.

El resumen de la recopilacion de la normativa internacional relacionada con emisiones y
regulaciones de calderas se muestra a continuacion:

b) Contaminantes Normados Internacionalmente

En la siguiente tabla se resumen los contaminantes normados por las diferentes
normativas revisadas.

Tabla 16: Contaminantes Normados Internacionalmente en Calderas

Contaminante
Comentario
SI Norma por tamafio,
EEUU SI | como | SI NO | NO | NO | Hg® | combustibley si existe
NO, abatimiento
Norma por tamafio y
CEE SI SI SI NO NO NO NO combustible
Sélo Norma por tamafio y
Suiza Si Si Si Si Si Si combustible es la mas
madera
completa
Canada Si | si | si| N | S| NO| NO Norma ademas

instalaciones pequefias

Diferencia por zonas, los
México Si Si Si NO | NO | NO | NO | combustibles sélidos sdlo
en grandes instalaciones

Diferencia por areas y

Brasil Si NO Si NO NO NO NO s6lo regula MP y SO,

Diferencia por areas y
Japén Si Si Si NO NO NO Si sdlo regula MP y NOy por
tamano y combustible

Norma por tamafio y
Alemania Si Si Si Si Si NO Si combustible, regula
pequenas instalaciones

%7 SI: Sustancias Inorgénicas
%8 En proceso de ser normado
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Del andlisis se concluye que todos los paises considerados norman el SO,, MP y
NOy, salvo Brasil que no considera este Ultimo contaminante.

En el caso de las emisiones de NOy, éstos deben ser expresados como NO,.
Todos los paises establecen diferencias segun el tipo de combustible, si es
sélido, liquido o gaseoso.

La norma de Suiza, Canada, México y Brasil no regulan las emisiones de MP ni
SO, en instalaciones de combustidon que utilizan combustibles gaseosos.
Asimismo la mayoria de los paises discriminan segun tipo de instalacion, con la
excepcion de México.

Tanto en la CEE como Suiza, Japdn, México y Alemania la norma se expresa en
mg/m> normal. En cambio en Estados Unidos, Canada y Brasil la norma esta
expresada en masa por unidad térmica.

Respecto de las normas expresadas en relacion a la cantidad de energia
generada, es importante destacar que si bien este criterio incorpora el concepto
de eficiencia energética, es muy dificil de poder fiscalizar ya que la informacién
de la energia depende del tipo y calidad del combustible utilizado, lo cual
requiere de un andlisis del PCI del combustible efectivamente utilizado.

Requerimientos de Medicidn a Nivel Internacional

Los distintos requerimientos de medicidn consultados en la normativa
internacional se resumen a continuacion:

Tabla 17: Métodos y Periodicidad de Medicion Segin Normativa

Internacional
Medicion Continua Medicion Puntual
EEUU > 73 MWt | Opacidad, NOy, SO,, O, y CO, - -
CEE > 100 MWt MP, NOy, SO, < 100 MWt 6 meses
Canada - Opacidad, NOy, SO, - -
México - NOy y O, - PTS 6 meses
> 2,5 MWt co - -
Alemania > 5 MWt MP - -
> 20 MWt | Hg, NO,, SO, SO3, NO y hollin - -
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d) Resumen de Limites de Emision a Nivel Internacional

Los criterios para establecer los limites de emision varian mucho entre los
diversos paises analizados en aspectos tales como: tecnologias, combustibles,
tamanos, zonas geograficas, etc. Lo mismo sucede con los valores de los limites
de emision. Lo anterior parece indicar que las normas se han concebido
considerando no solo aspectos técnicos y de salud, sino también las diferentes
realidades de los paises en términos econdmicos, ambientales y de sensibilidad
de la opinién publica.

Tabla 18: Limites de Emision de Material Particulado Segin
Normativa Internacional

Combustible
Carbén | Biomasa Petroleo | Petroleo
_ 22-43-86 30 | Opacidad | Opacidad .
2,9 - 29 MWt ng/7? 130 ng/] 20 20
EEUU _ 22-43-86 | 22-43-86 43-86 43-86
29— 73 MWt ng/1% ng/J* ng/] ng/J
> 73 MWt 43 ng/]
< 0,55 MWt 5% opacidad
, 0,55-2,77 MWt 5% opacidad
Canada
2,77-29 MWt 5% opacidad
> 29 MWt 10 ng/J y 10% opacidad
Area Clase I
<70 MWt 28,66 ng/J
Aregocll\?\s/\(la L No se permiten instalaciones > 70 MWt
Brasil A >C| 11t I
rea Clase IT y
< 70Mwt 358,27 ng/]
Area Clase II y III
> 70 MWt 191,08 ng/]
50-100 MWt 50 mg/m°N 5 mg/m°N
CEE 100-300 MWt 30 mg/m°N 5 mg/m°N
> 300 MWt 30 mg/m°N 5 mg/m°N
# Dependiendo del porcentaje distinto de carb6n (< 10%, > 10% y < 30%) respectivamente
% Se limita el uso de madera a un 30% del aporte energético
AMBIOSIS S.A. 35
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Combustible

0,02-0,07 MWt
150 150
0,07-1 MWt mg/m3N mg/m3N -
150 150
31 - 32
Suiza 1-5 MWt mg/mN | mg/m’N 1-2
50 50 50-80
>-100 MWt mg/m°N | mg/m®N | mg/m°N
50 50 50
> 100 Mwit mg/m°N | mg/m°N mg/m°N
Zona Metropolitana 60 3 60 3 60 3 60 3 ---
mg/m°N mg/m°N mg/m°N mg/m°N
, . . 250 250 250 250
Mexico Zona Critica mg/mN | mg/meN mg/mN | mg/mN ---
Recto Pars 350 350 350 350
mg/m°N | mg/m°N mg/m°N | mg/m°N
< 5 MWt 50 mg/m°N 5 mg/m°N
Alemania 5-50 MWt 50 mg/m°N 5 mg/m°N
> 50 MWt 20 mg/m°N 5 mg/m°N
;| 300-200 300-150 | 300-150 | 100-50
< 10.000 m mg/m°N mg/m°N | mg/m°N mg/m°N
] 5 | 300-200 250-150 | 250-150 | 100-50
40.000- 200.000 200-100 . 150-50 150-50 50-30
Japon m’ mg/m°N mg/m°N | mg/m°N mg/m°N
P 200.000- 500.000 | 100-50 50-40 50-40 50-30
m> mg/m°N mg/m°N | mg/m°N mg/m°N
500.000- 700.000 100-50 . 50-40 50-40 50-30
m? mg/m>N mg/m°N | mg/m°N mg/m>3N
s | 100-50 50-40 50-40 50-30
> 700.000 m mg/m°N mg/m°N | mg/m°N mg/m°N

Fuente: Elaboracién propia en base a los antecedentes recopilados

En el siguiente grafico se presenta las normas de emision de material
particulado para calderas para los paises que establecen limites en ng/J:

3 En instalaciones menores a 5 MWt no se autoriza el uso de petréleos pesados y medios

2 Indice de humo para regular las emisiones de hollin

¥ Rango en funcion del caudal de gases emitidos en metros clbicos y el limite depende de la ubicacion de la instalacion el limite
mas estricto se aplica a las zonas mas pobladas como Tokio, Osaka, Yokohama, etc.
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Resumen Normas de Emision de MP en Calderas

@ Carbon EEUU

B Biomasa EEUU
B Liquidos EEUU
B Todos CANADA
H Todos BRASIL I
B Carbon BRASIL II y III
B Liquidos BRASIL Iy III 29 29 30 70 73 74 100 200 300

MWt

-
-
[=2]
[ =

50
0

En el siguiente grafico se presenta las normas de emisién de material
particulado para calderas para los paises que establecen limites en mg/m°N:

Resumen Normas de Emision de MP en Calderas

@ Solidos y liquidos CEE
B Gaseosos CEE

B Solidos y liquidos CEE
B Gaseosos CEE

B Sodlidos SUIZA

® Solidos y liquidos SUIZA
B Todos MEXICO

@ Sélidos JAPON

B Liquidos JAPON

B Gaseosos JAPON

O

B Gaseosos ALEMANIA

A continuacidn se presenta la comparacién de las normas recopiladas a nivel
internacional para las emisiones de NOx:
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Tabla 19: Limites de Emision de NOx Segin Normativa Internacional

Combustible

< 29 MWt
29-73 210-340 210-340 130-170 130-170 43-86
EEUU MWt ng/J ng/J ng/J] ng/J ng/]
>73 260-340 260-340 129 129 86
MWt ng/J ng/J ng/J] ng/J ng/]
< 0,55 . . . . .
MWt
0,55-2,77
. iy MWt 54 ng/] 54 ng/] 35 ng/]
anada
2,77-29 - .
MWt 40 ng/] 40 ng/] 26 ng/]
> 29 150 55
MWt Hug/J mg/m>N
50-100 400 400 400 400 150
MWt mg/m®N | mg/m°N mg/m°N | mg/m°N | mg/m°N
CEE 100-300 200 300 200 200 150
MWt mg/m°N mg/m°N mg/m°N | mg/m°N | mg/m°N
> 300 200 200 200 200 100
MWt mg/m°N mg/m°N mg/m®N | mg/m®N | mg/m°N
TODAS 250 250 120-150 | 80-110
MWt mg/m®N | mg/m°N mg/m®N | mg/m°N
5-50 . . 450 . .
Suiza™ MWt mg/m>3N
50-100 . . 300 . .
MWt mg/m°N
> 100 . . 150 . .
MWt mg/m°N
Metropolitana 226 mg/m°N
México Zona Critica 226 mg/m°N
Resto Pais 770 mg/m°N

* En instalaciones menores a 5 MWt no se autoriza el uso de petréleos pesados y medios. La correccién por oxigeno para madera
varia entre 11 y 13% valor muy superior a las otras normas con valores de 6%.
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Combustible

Biomasa | Petroleo | Petroleo

Liviano
Brasil No regula las emisiones de NOy
;| 616 370 370 308
< 10.000 m mg/m°N mg/m°N | mg/m®N | mg/m°N
10.000- 616 308 308 267
40.000 m* | mg/m°N mg/m3N | mg/m°N | mg/m°N
40.000- 513 308 308 205
Jap6n35 500.000 m* | mg/m°N mg/m®N | mg/m®N | mg/m°N
500.000- 513 . . . .
700.000 m* | mg/m°N
| 267 267 123
> 500.000 m mg/m°N | mg/m°N | mg/m°N
3 411 . - . -
> 700.000 m mg/m3N
<50 300 250 350 250 1503
MWt mg/mN | mg/m®N | mg/m°N | mg/m°N | mg/m°N
50-100 300 250 350 250 1503
Alemania MWt mg/m®N | mg/mN | mg/mN | mg/m°N | mg/m°N
100-300 200 250 200 150
MWt mg/m°N mg/m°N mg/m°N - mg/m°N
> 300 200 200 150 100
MWt mg/m®N | mg/m°N mg/m>3N - mg/m>N

En el siguiente grafico se presenta las normas de emision de Oxidos de
nitrégeno para calderas para los paises que establecen limites en ng/J:

¥ Rango en funcion del caudal de gases emitidos en metros clbicos y el limite depende de la ubicacidn de la instalacion el limite
mas estricto se aplica a las zonas mas pobladas como Tokio, Osaka, Yokohama, etc.
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Resumen Normas de Emision de NOx en Calderas

@ Sodlidos EEUU
B Liquidos EEUU

H Gaseosos EEUU

nglJ

B Carb6n CANADA

B Liquidos CANADA

0
0,020,07055 1 29 5 29 30 50 70 73 74 100 200 300 400

MWt

B Gaseosos CANADA

En el siguiente grafico se presenta las normas de emision de Oxidos de
nitrégeno para calderas para los paises que establecen limites en mg/m°N:

Resumen Normas de Emision de NOx en Calderas

@ Sdlidos y liquidos CEE

B Gaseosos CEE

B Solidos SUIZA

B Liquidos pesados SUIZA
B Liquidos livianos SUIZA

B Gaseosos SUIZA

B Gaseosos CANADA

B Todos MEXICO

m Sélidos JAPON

B Liquidos JAPON

m]

E Carbon ALEMANIA

B Biomasa ALEMANIA

B Liquidos pesados ALEMANIA
B Liquidos livianos ALEMANIA

B Gaseosos ALEMANIA

mg/m3N

A continuacidon se presenta la comparacion de las normas recopiladas a nivel
internacional para las emisiones de SO;:
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Tabla 20: Limites de Emision de SO, Segin Normativa Internacional

Combustible

Biomasa | Petroleo | Petroleo
Madera Liviano

Carbon

520-260%° | 520-260>°
2,9 — 29 MWt ng/] ng/J 215 ng/] 215 ng/] -
EEUU 29-73 340-170% | 520-260° | 340-170° | 340-170°°
MWt ng/J ng/J ng/J ng/J
> 73 520 520 340 340
MWt ng/J ng/J ng/J ng/J]
, < 29 MWt ---
Canada
> 29 MWt 90 ng/J
Aiegoc:jl‘\sl\?tl 477,69 ng/
Area Clase I N ten instalaci
> 70 MWt 0 se permiten instalaciones > 70 MWt
Brasil AreaClase Iy IlI| 1.194,23 | Areaycl'flse W i19423 |
< 70 MWt ng/J < 20 MWt ng/J
Area Clase I y III| 477,69 Areaycl'flse M 477,69
> 70 MWt ng/J > 70 MWt ng/J
50-100 850 200 850 850 35
MWt mg/m®N | mg/m°N mg/m°N | mg/m°N | mg/m°N
200 200 400-200 400-200 35
CEE 100-300 Mwt mg/m®N | mg/m°N mg/m°N | mg/m°N | mg/m°N
> 300 200 200 200 200 35
MWt mg/m°N mg/m°N mg/m®N | mg/m®N | mg/m°N
1-5 2.000
MWt mg/m>3N
37 5-100 2.000 1.700
Suiza MWt mg/m°N mg/m>3N
> 100 400 400
MWt mg/m°N mg/m°N
Zona 3 .
. Metropolitana 1.129 mg/m°N
Mexico Zona Critica 2.259 mg/m°N —--
Resto Pais 4,518 mg/m°N -

% Con tecnologia de abatimiento de SO2
% En instalaciones menores a 5 MWt no se autoriza el uso de petrdleos pesados y medios
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Combustible
. Biomasa | Petroleo | Petrdleo
Carbon - .
Madera (ET T
Japén38 Todas Limita el % de Azufre en el combustible entre 0,5y 1,2
<50 1.300 200 850 850 35
MWt mg/m®N | mg/m°N mg/m°N | mg/m°N | mg/m°N
50-100 8503 2003 8503 8503 35 ;
. MWt mg/m°N mg/m°N mg/m°N mg/m°N | mg/m°N
Alemania 100-300 200 | 400-200° | 850 35
MWt mg/m>N mg/mN | mg/m°N | mg/m°N
> 300 200 200 850 35
MWt mg/m>N mg/m°N | mg/m°N | mg/m°N

Fuente: Elaboracién propia en base a los antecedentes recopilados

En el siguiente grafico se presenta las normas de emision de didxido de azufre

para calderas para los paises que establecen limites en ng/J:

(]

B Biomasa EEUU

B Liquidos EEUU

ng/J

B Carb6n CANADA

B Todos BRASIL I

B Carbon BRASIL IT y III

Resumen Normas de Emision de SO, en Calderas

2,9

5

29 30

50 70 73

MWt

74 100 200 300 400

En el siguiente grafico se presenta las normas de emisién de didxido de azufre
para calderas para los paises que establecen limites en mg/m>N:

| as emisiones de SO, son reguladas en funcion de la zona en la que esta ubicada la fuente emisora y la altura de la chimenea
¥ Disminucién lineal

AMBIOSIS S.A.
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Resumen Normas de Emision de SO, en Calderas
- 5.000-
B Biomasa CEE
B Liquidos CEE 4.000 -

B Gaseosos CEE
B Solidos SUIZA
B Liquidos pesados SUIZ
B Todos MEXICO

3.000

2.000-

nfg/m3N

@ Carbén ALEMANIA 1.0001
B Biomasa ALEMANIA 0.
B Liquidos pesados ALEMANIA 1 5 30 70 74 200 400
m|
MWt
o

Tabla 21: Limites de Emision de Hg Segun Normativa Internacional

Combustible

Unidad Carbén — Carbon
Bituminoso | 9 Desecho
Todas menos
EEUU CCGI*® ng/J 0,0025 | 0,021 0,002
CCal ng/J 0,0025
; Todas sobre flujo 3
Suiza de 1 g/h mg/mN 0,2

Fuente: Elaboracion propia en base a los antecedentes recopilados

3.2 Normativa Nacional Vigente

En relacidn a la normativa nacional se realizd la revision de los cuerpos legales vigentes
relacionados con calderas, la tabla siguiente muestra un resumen de las normativas
estudiadas, en el anexo A se encuentran los cuerpos normativos correspondientes.

0 Ciclo Combinado de Gasificacién Integrada
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Tabla 22: Normativas Nacionales Vigentes para Calderas

Aplicacion

Normativa -
territorial

Entrada
vigencia

Fuente regulada

Contaminante

Valor

Unidad

Método

medicion

Periodicidad

Emanaciones o
D.S. N° 144 . . No
MINSAL Todo el pais |1961 ZOdO tipo de contam!n_antes . |establece No No No establece
uentes atmosféricos de cualquier normas establece |establece
naturaleza
Prohibe la incineracion
. como método de No
Eﬁs;lgsg)g'\‘s RM 1976 g[a)léjeras de todo eljminacién de residuos  |establece gsotablece gsotablece No establece
solidos de origen normas
domeéstico o industrial
Establece el sistema de
registro de calderas,
requisitos de las
D.S. N° 48 Calderas y revisiones y pruebas No No No
d. : Todo el pais {1984 generadores de incluyendo condiciones de|establece No establece
el MINSAL . establece |establece
vapor y autoclaves |seguridad, normas
instrumentacion,
requisitos de los
operadores de calderas.
D.S. N° Establece la paralizacion
32/del Fuentes emisoras d.e Ias. calderas en No No No
RM 1990 de contaminantes |situaciones de establece No establece
MINSAL P : establece |establece
atmosféricos emergencia y normas
preemergencia ambiental
Fuentes
estacionarias
D.S. N° 4 del puntuales y
MINSAL RM 1992 grupales; es Material particulado 112 mg/m°N  |EPA-5 No establece
aplicable a calderas
industriales y de
calefaccion
puntuales
o
II\D/I.I?\IISNAL 1905 RM 1993 E:Eé ?Csié?]e Material particulado 56 mg/m°N |EPA-5 No establece
D.S. N° fuentes puntuales
:4518N35/A(Eel RM 1993 Ti::éllzlgg g?:ryi/aor d?e Material particulado 112 mg/m3N  |EPA-5 No establece
material particulado
reglamento de
laboratorios de
D.S. 2467 g“eeg'ncq'."'.’ y analisis Material particulad No z z
MINSAL Todo el pais {1994 Isiones aterial particulado y establece |0 0 No establece
atmosféricas gases. establece |establece
. normas
provenientes de
fuentes
estacionarias
Resolucion procedimiento de
Ne declaracion de No No No
15.027/del |RM 1994 emisiones para Material particulado establece establece |establece Anual
MINSAL fuentes normas
estacionarias
AMBIOSIS S.A. 44
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Aplicacion |Entrada Método

Normativa P . . Fuente regulada |Contaminante Valor Unidad ... |Periodicidad
territorial |vigencia medicion

Procedimiento de
L/ No
compensacién de No No
L . establece
emisiones de material establece |establece
” normas
particulado
Calderas Método 16
recuperadoras de la A, al 8% de
industria de la oxigeno en
celulosa base seca.

D.S. N° 812/ fuentes
del MINSAL |RM 1995 estacionarias
puntuales

Anual

D.S. N°
167/del Todo el pais |1999
MINSEGPRES

Gases TRS 5 ppm Continua

calderas de
calefaccion e
industriales con
consumos mayores
a 200.000 Ki/hr, y
a aquellas que
operen con co 100 ppm CH-3A, Anual
quemadores
Resoludis atmosféricos con

esolucion CoNsumos mayores
2.063 ASRM |RM 2005 a 500.000 KJ/hr,
medidos a plena
carga.

calderas de
calefaccion e
industriales, con
consumos
mayores a
200.000 K3/hr

Calderas
generadoras de
vapor y/o agua
caliente;
produccion de
celulosa;
fundiciones
primarias y
secundarias;
centrales . No
2005 termoeléctricas; contamlln_antes establece
. atmosféricos
produccion de normas
cemento, cal o
yeso; produccién
de vidrio;
produccion de
ceramica;
siderurgia;
petroquimica,
asfaltos y equipos
electrégenos

SO, 30 ng/J CH-6C Anual

D.S. N°
138 del Todo el
MINSAL pais

No No

Anual
establece | establece

Cumplimiento de
metas individuales de
emision y
compensacion de NOX

No
establece
normas

Resolucion
42.549/del | RM 2006 Fuentes fijas
MINSAL

No No

Anual
establece | establece

Fuente: Elaboracion propia en base a los antecedentes recopilados
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3.3 Métodos de Monitoreo de Emisiones

La resolucion 1349 del Ministerio de Salud de fecha 25 de octubre de 1997 y 559 del
Ministerio de Salud, de fecha 17 de Marzo de 1999, establecen los métodos de medicidn
oficiales en Chile para emisiones de contaminantes atmosféricos provenientes de
fuentes fijas.

3.3.1. Meétodos de Muestreo Discontinuo

A continuacion se
presentan los métodos
de muestreo utilizados
para el muestreo vy
analisis de
contaminantes

atmosféricos emitidos
por fuentes fijas:

Tabla 23: Meétodos de Muestreo

Parametro Método Sistema Utilizado
Mondxido de Carbono (CO) CH-10 Analizador IR no dispersivo
Didxido de Carbono (CO,) CH-3A Analizador IR no dispersivo
Oxigeno (0,) CH-3A Analizador presidon magnética
Oxidos de Nitrégeno (NO) CH-7E Luminiscencia quimica
Didxido de Azufre (SO) CH-6C Analizador IR no dispersivo
Compuestos Organicos Volatiles (COV) CH-25A Fotometria de emision de llama
Material particulado (MP) CH-5 Muestreo isocinético
Dioxinas y Furanos (D/F) EPA-23 Muestreo isocinético
Amoniaco (NH3) EPA-CTM-027 | Muestreo isocinético
Sustancias Inorganicas (S, Be, Cd, Hg, Tl, As,
Co, Ni, Se, Te, Cr, Cu, F, Pd, Pt, Rh, Pb, V, EPA-29 Muestreo isocinético
Zn, Mn, Sb y Sn)
Haldgenos (Cl, HCl y HF) EPA-26A Muestreo isocinético

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 1: Disposicion Analizadores de Gases
By pass de
descarga al
exterior T ]
Valvula de
Sonda tres vias 0 mc | Met.CH-25A
4 Met. CH- 10
Met. CH- 3A

STRIBUIDOR

Manifol §£ v 44325117 Met. CH- 3A
e

502 :] Met. CH- 6C

Gases de calibracion

Met. CH 7E

. | jﬂﬁﬁh Adquisicién de datos
LJ

Método CH-10: Determinacion de las Emisiones de CO

Se extrae una muestra de gas integrada o continua desde un punto de muestreo y se
analiza para determinar el contenido de mondxido de carbono (CO) desde fuentes
estacionarias, utilizando un analizador infrarrojo no dispersivo de tipo Luft o
equivalente. Este método se aplica para determinar las emisiones de mondxido de
carbono desde fuentes fijas, sélo cuando se especifique en los procedimientos de este
test, con el objeto de determinar si cumplen con los estandares definidos para nuevas
fuentes. El procedimiento para efectuar los tests indicara si se debe usar una muestra
integrada o continua.

Rango: De 0 a 1.000 ppm.

Sensibilidad: La concentracidon minima detectable es 20 ppm para una escala de 0 a
1.000 ppm.
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Método CH-3 A: Determinacion de las Concentraciones de O; y CO;

Este método se aplica para determinar las concentraciones de oxigeno (0.), de
anhidrido carbonico (CO,) y monodxido de carbono (CO) en las emisiones de fuentes
fijas solo cuando se especifica en alguna reglamentacion particular.

Una muestra es continuamente extraida de la corriente de efluentes: una porcion de la
muestra obtenida se lleva a un(os) analizador(es) instrumental(es) para determinar
la(s) concentracién(es) de O,, CO, y CO.

El rango analitico esta determinado por el modelo
instrumental. En este método, una porcién del rango
analitico es seleccionada al elegir la escala del sistema
de monitoreo. Esta escala debe ser seleccionada de
forma tal que la concentracion promedio del O, o CO,
no sea menor que el 20% de ésta. Si durante la corrida
las medidas de concentracion del gas exceden la
escala, la corrida se considera invalida.

El limite minimo detectable depende del rango analitico, la escala, y de la razon de la
sefal de ruido del sistema de medicidn. Para un sistema bien disefiado, el limite minimo
detectable debe ser menor que el 2% de la escala. El rango del analizador de O, es de
0-25% vy para el CO; es de 0-40%.

Método CH-7E: Determinacion de las Emisiones de NOx

Este método se aplica sélo cuando esta especificado en
las reglamentaciones para determinar las
concentraciones de Oxidos de nitrdgeno (NOy) de
emisiones provenientes de fuentes fijas. Se extrae en
forma continua una muestra de gas desde una
chimenea, y se lleva una parte de la muestra a un
analizador instrumental de luminiscencia quimica para
determinar la concentracion de NOx.

El rango analitico esta determinado por el modelo instrumental. En este método, una
porcion del rango analitico es seleccionada al elegir la escala del sistema de monitoreo.
Esta escala debe ser seleccionada de forma tal que la concentracion del gas contaminante
equivalente al estandar de emision no sea menor que el 30 % de ésta. Si en algin
momento de la medicion de la concentracion del gas se excede la escala, esta medicidn se
considera invalida.
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El limite minimo detectable depende, del rango analitico, de la escala, y de la razon de
sefial de ruido del sistema de medicién. Para sistemas designados, el limite minimo
detectable debe ser menor que el 2 % de la escala.

Método CH-6C: Determinacion de Emisiones de SO,

Este método se aplica s6lo cuando esta especificado dentro
de las reglamentaciones para determinar las
concentraciones de didxido de azufre (SO,) en emisiones
controladas y no controladas de fuentes estacionarias. Se
toma en forma continua una muestra de gas de chimenea y
se lleva una parte de la muestra a un analizador
instrumental para determinar la concentracién de gas de
SO,, usando un analizador de rayos ultravioletas (UV),
analizador infrarrojo no dispersivo (NDIR), fluorescente o
con celda electroquimica.

El rango analitico estd determinado por el modelo
instrumental. En este método, una porcion del rango
analitico es seleccionada al elegir la escala del sistema de
monitoreo.

Esta escala debe ser seleccionada de forma tal que la concentracion del gas contaminante
equivalente al estandar de emisidn no sea menor que el 30% de ésta. Si en algun
momento de la medicidn de la concentracion del gas se excede la escala, esta medicion se
considera invalida.

El limite minimo detectable depende, del rango analitico, de la escala, y de la razon de
sefial de ruido del sistema de medicién. Para sistemas bien disenados, el limite minimo
detectable debe ser menor que el 2% de la escala.

Método CH-25A: Determinacion de la Concentracion de COV

Este método se aplica para medir la concentracion de los
compuestos organicos volatiles totales de vapores que
consisten principalmente en alcanos, alquenos y/o
hidrocarburos aromaticos. La concentracién se expresa
en términos de propano (u otro gas organico de
calibracién apropiado) o en términos de carbono.
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Se extrae una muestra de la fuente y se conduce por una linea de muestreo la que es
calentada (sélo si se requiere), pasando por un filtro de fibra de vidrio antes del
analizador de ionizacién de flama. Los resultados se informan como equivalentes de
concentracion de volumen del gas de calibracién o como equivalentes de carbono.

Método CH-5: Determinacion de las Emisiones de Particulas

La determinacion de la concentracion de
particulas y, por ende, de los niveles de
arrastre de sdlidos en la corriente gaseosa,
considerando todo material que condense
dentro de la sonda de muestreo; este
método requiere de un analizador
isocinético de acuerdo al método EPA-5,
gue incluye los métodos EPA 1-2-3-4.

La medicion de material particulado a realizar
se basa en extraer isocinéticamente una
muestra de gas de una fuente y se recoge en un filtro de fibra de vidrio mantenido a una
temperatura del rango de 120 = 14 °C (248 = 25 °F) segun se especifica en la
reglamentacion aprobada por la actual Autoridad Sanitaria de la Regidon Metropolitana.

La masa de particulado, que incluye todo material que se condense a/6 sobre la
temperatura de filtracién, se determinara gravimétricamente después de llevar a
sequedad.

Este método se aplica para determinar las emisiones de particulas desde una fuente
estacionaria. El analizador isocinético determina en el mismo momento el flujo de
gases, la humedad y temperatura.

Método EPA 23: Mediciones Isocinéticas de Dioxinas, Furanos y
Benzo(a)pireno

La toma de muestra para determinar los Policlorados
Dibenzo-p-dioxinas (PCDD), Policlorados
Dibenzofuranos (PCDF) y Benzo(a)pireno, se realiza
con un analizador isocinético de acuerdo al método
23 y 5 de la EPA. La muestra se hace pasar por un
filtro y una resina adsorbente XAD, en la cual
quedan adsorbidos los PCDD/PCDF.
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El filtro y la resina son enviados a un laboratorio en USA para la extraccion y posterior
analisis, de acuerdo a los métodos 8280 o 8290 usando cromatografia gaseosa de alta
resolucion y espectrometria de masa de alta resolucion.

Tabla 24: Limites de Deteccion Método EPA-23

Parametro | Limite fle Detecci‘?'ln del
Metodo (pg)
2,3,7,8 TCDD 3.38
1,2,3,7,8 PeCDD 24.8
1,2,3,4,7,8 HXCDD 24.2
1,2,3,6,7,8 HXCDD 25.9
1,2,3,7,8,9 HXCDD 21.7
1,2,3,4,6,7,8 HpCDD 11.3
OCDD 394
2,3,7,8 TCDF 3.28
1,2,3,7,8 PeCDF 11.0
2,3,4,7,8 PeCDF 5.85
1,2,3,4,7,8 HXCDF 15.5
1,2,3,6,7,8 HXCDF 10.5
2,3,4,6,7,8 HXCDF 16.1
1,2,3,7,8,9 HXCDF 28.8
1,2,3,4,6,7,8 HpCDF 8.91
1,2,3,4,7,8,9 HpCDF 19.9
OCDF 39.7
Benzo(a)pireno 1.99 (ng)*

* EI picogramo (pg) es una unidad de masa equivalente a la billonésima parte de un gramo.
*2 El nanogramo (ng) es una unidad de masa equivalente a la millonésima parte de un gramo.
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Método EPA CTM 027: Mediciones de Amoniaco

Para la determinacion de Amoniaco desde una fuente fija se usara el método EPA-
CTM-027. Este método se ha validado en una caldera a carbdén de Planta Generadora,
y su principio de funcionamiento esta en la modificacion del Método EPA-27,
instalando el filtro y soporta un filtro de 64 mm de didmetro en el interior de la
chimenea, la captura del i6n Amonio es capturado en soluciones absorventes
dispuestas en tren de impingers. El analisis de las soluciones y filtro se realiza por
Cromatografia Idnica.

Método EPA 29: Mediciones Isocinéticas de Metales Pesados

Para el monitoreo de metales pesados se usa la
metodologia EPA 29, el cual utiliza el método EPA 5
para tomar las muestras; el método hace hincapié
en los cuidados que hay que tener para la
recuperacion de las soluciones absorbentes de los
metales pesados y del lavado del tren de muestreo.
Las soluciones absorbentes utilizadas son perdxido
de hidrégeno para la captura de todos los metales y
solucion de Permanganato de Potasio para la
captura del Mercurio

Método EPA 26-A: Mediciones de Halogenos

Para la determinacién de compuestos halogenados HCI, Cl, y HF se usara el método
EPA —26 A, que es un método isocinético para determinar emisiones de haluros y
halégenos en fuentes estacionarias.

Una muestra de gas y material particulado es extraida isocinéticamente desde una
fuente fija, reteniendo el material particulado en un filtro calefaccionado, la muestra
de gas es burbujeada posteriormente en un set de impingers que contienen
soluciones acidas de H,SO; y soluciones alcalinas de NaOH.

Existen diversas alternativas en el mercado para el monitoreo continuo de las emisiones
de material particulado y gases en fuentes fijas. Junto a la medicion de los
contaminantes, se debe tener presente que es necesario contar con medicion de
temperatura, oxigeno, velocidad y humedad de los gases de salida de la chimenea, de
manera de poder realizar los cdlculos que permitan la comparacidon de los niveles
emitidos con las normas establecidas.
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Adicionalmente debe permitir la realizacidon de calibraciones, de manera de asegurar la
representatividad de los datos registrados. A continuacién se mencionan algunos de los
principios de medicién:

3.3.2 Monitoreo Continuo

Existen diversas alternativas en el mercado para el monitoreo continuo de las emisiones
de material particulado y gases en fuentes fijas. Junto a la medicién de los
contaminantes, se debe tener presente que es necesario contar con medicion de
temperatura, oxigeno, velocidad y humedad de los gases de salida de la chimenea, de
manera de poder realizar los cdlculos que permitan la comparacidon de los niveles
emitidos con las normas establecidas. Adicionalmente debe permitir la realizacién de
calibraciones, de manera de asegurar la representatividad de los datos registrados.

Reflexion

Monitoreo de Material Particulado
Refraccion

Existen dos formas de monitoreo continuo de material
particulado: mediante opacidad (escala Ringelmann), Apsorcion
y medicién de concentracién (mg/m>N). Dentro de los
métodos fisicos de monitoreo se encuentran los: Difraccién

Métodos Opticos

Los métodos Opticos se basan en efectos Opticos de absorcion difraccion,
refraccidn y reflexion de la luz producidos por un rayo de luz cuando choca con
una particula. Los métodos Opticos se clasifican en:

I) Contador de Particulas Intensidad |

Consiste en un emisor (transmisor) y una
unidad de recepcion (foto sensor); un rayo de
luz de menos de 1 (mm) de didametro pasa a
través de la chimenea, el paso del rayo de luz
es debilitado o interrumpido cuando las
particulas lo atraviesan, de éste modo el
numero de pulsos por unidad de tiempo es
proporcional a la concentracién de polvo.
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Estos sistemas presentan problemas de alineacion, son muy dependientes de la
velocidad, forma, granulometria, densidad y humedad de las particulas
presentes en el flujo de gas. No son recomendables para el monitoreo en
chimenea.

IT) Transmisor de Luz

Estos sistemas miden opacidad y se utilizan en altas concentraciones de
material particulado. Un rayo de luz de aproximadamente 50 (mm) pasa por el
canal a un reflector, que lo regresa al transmisor; la luz es debilitada por la
absorcion, la reflexion, la difraccién y la refraccion. Estos se dividen en:

< Opacidad: Soélo mide el grado de
oscuridad en un ducto utilizando como Intensiciad
referencia la escala de Ringelmann de
5 etapas; la determinacién del
contenido de polvo se realiza por la
comparacion del valor de escala gris
de la emision del gas. No son !
recomendables para el monitoreo
continuo de la concentracién de
material particulado.

< Concentracién de polvo: Determinan
la cantidad de material particulado en mg/m3, existen métodos de
referencia para realizar las calibraciones. Estos equipos permiten
correlacionar utilizando la ley de Lambert Beer la reduccion de la
intensidad de la luz con la concentracion de particulado. Permiten
calibracion del nivel cero y span. Se recomiendan para concentraciones
mayores a 10 mg/m°N.

III) Dispersion de Luz:

Un diodo de laser dirige un rayo de luz en el
rango visible, a las particulas de polvo
presentes en el flujo de gas. La luz emitida
por la lampara es dispersada por las
particulas presentes en el flujo de gas, las
cuales reflejan y dispersan parte de la luz, la
que es recogida por un receptor Optico
altamente sensible en un cierto angulo.
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El punto de interseccion entre el rayo de luz emitido y el recibido permite definir
el volumen de gas en la chimenea. La concentracion de material particulado es
determinada por la intensidad de la luz dispersada.

Este sistema permite un limite calibracion del nivel cero y span, el limite de
deteccién de 1 mg/m?®, posee sistemas automaticos de limpieza con lo que se
reduce la manutencion requerida por el sistema de monitoreo. Es un sistema de
medicion recomendado.

Métodos No Opticos

I) Detector Tribo-Eléctrico

El principio de medicion esta basado en la
carga electrostatica de las particulas
transportadas por el flujo de gas, la cual —
estda basada principalmente en la masa y q
velocidad de las particulas, éstas al chocar

con una lanza metalica descargan su carga i(‘)
eléctrica registrandose la corriente que es
expresada como unidad de concentracion,
para ello deben realizarse mediciones —
isocinéticas que permitan correlacionar los
niveles de carga eléctrica respecto a los
mg/m>N.

Deben realizarse mediciones isocinéticas que permitan correlacionar los niveles
de carga eléctrica respecto a los mg/m®N. Estos sistemas son econdmicos pero
tienen el inconveniente de la acumulacion de particulas en la lanza y tienen
gran influencia del tipo y velocidad de las particulas, temperatura y humedad
del gas, presentan problemas cuando existe un precipitador electrostatico
instalado como equipo de control de emisiones. No son recomendados.

IT1) Absorcion de Rayos Beta

El principio de funcionamiento es la extraccion de una muestra del gas de
chimenea isocinéticamente, se extrae el material particulado en un filtro de
banda, y se determina la concentracién a través de la absorcion de rayos Beta
que son transmitidos por la muestra de material particulado.
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Estos sistemas son de mayor costo y sélo
son recomendados para chimeneas con
bajas concentraciones de material -\
particulado (<10 mg/m°N), con tamafios de  gyyaccion degas

particulas de menos de 1 pm y donde no t
exista una variacion en la velocidad de los TTTT
gases mayor a 10 m/s. Son equipos que ;

requieren de una gran manutencion y solo se  pmuestrade MP Rayos Beta
recomienda para mediciones semi continuas |_|

en periodos de 30 minutos. No son - x
recomendados.

\ W
i . Filtro de banda ]
Monitoreo Continuo de Gases Amplificador

Los sistemas de monitoreo continuo de gases se pueden agrupar en extractivos
(extraccion de una muestra de gas desde la chimenea) o de medicion “in-situ”
(medicion directa en chimenea sin extraccién de muestra del gas de chimenea).

Métodos Extractivos

I) Sistemas FTIR

Fuente IR
Estos equipos @ l>< —

realizan las lecturas === s

mediante la
extraccion de una
porcién de gas de Celdade

chimenea a través
de una linea
calefaccionada
(180°C).

Luego esta porcién de gas es enviada a una celda donde son analizados
mediante espectrometria infrarroja utilizando la transformada de Fourier,
utilizada para senales aperiddicas y oscilantes, para la determinacién de la
concentracion de los gases presentes en el flujo de gas. Permite determinar
bajas concentraciones de gas. Permiten corregir diariamente el nivel cero
requieren calibracion semestral.
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IT) Sistemas MCS

Son equipos que miden
la concentracion de los
gases presentes en una
porcion de gas extraido
mediante una linea
calefaccionada  sobre
180 ©°C utilizan una
fuente de luz infrarroja
la cual es absorbida, la
concentracion es determinada mediante la ley de Lambert Beer que
correlaciona la luz atenuada con la intensidad de la luz emitida. Permiten
corregir diariamente el nivel cero requieren calibracion semestral.

Métodos In Situ

I) Sistemas DOAS

Estos equipos se basan en la =

medicién de la concentracién de || ==l ® @ - 3 ﬂ Secepir
gases de chimenea directamente | yridad de Absorcién en Chimenea

sin la extraccion de una muestra, v Cptics —)
mediante  espectroscopia de
absorcion oOptica diferencial; esto
disminuye los requerimientos de
mantenimiento de la instalacién
de monitoreo.

Se basan en la ley de absorcion de luz de Lambert Beer, la luz emitida incluye
el espectro visible: tanto el infrarrojo como el ultravioleta; éste rayo atraviesa el
diametro de la chimenea hasta llegar al receptor desde donde la sefal es
enviada mediante un cable de fibra dptica al analizador. Se recomiendan los
equipos que cuentan con una celda de calibracién interna dentro del receptor.
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3.4 Normativas Actualmente en Formulacion para Calderas

Como parte del presente estudio se realizo la revision de los estudios que actualmente
se encuentran en elaboracion:

3.4.1. Desarrollo de Norma de Emision Para Centrales Termoeléctricas

Dentro del proceso de elaboracion de la norma de emisidn de centrales
termoelectricas, se revisaron los siguientes estudios:

e Estudio “Anadlisis de Normas de Emision para Centrales Termoeléctricas a
Nivel Internacional y Propuesta para Chile”, elaborado por la consultora GAC
para Gas Atacama, 2006 (empresa que autorizd usar como referencia este
estudio). Se incluye un extenso analisis de la normativa internacional para
centrales termoeléctricas, y una propuesta de normas de emisién de MP,
S0,, NOx, vanadio, niquel, arsénico y mercurio, para fuentes en uso y
nuevas.

Tabla 25: Métodos de Muestreo Costos, Duracion y Periodicidad

Costo
Parametro Método en | Duracion | Periodicidad
1]
CO CH-10
CO, CH-3A 4h d Anual
0, CH-3A 182 oras de nuat con
NO CH-7E medicion Laboratorio
X - efectiva Autorizado
SO, CH-6C
cov CH-25A 164
MP CH-5 30 Anual
D/F EPA-23 450 nuai con
Laboratorio
Cl, HCl y HF EPA-26A 70 3 corridas Autorizado
NHs EPA-CTM-027 de
S, Be, Cd, Hg, Tl, As, Co, Ni, muestreo | Apyal sdlo para
Se, Te, Cr, Cu, F, Pd, Pt, Rh, |EPA-29 Carbdn como
Pb, V, Zn, Mn, Sb y Sn combustible

Fuente: Elaboracién propia

*3 Los valores consideran la realizacion de mediciones dentro de la Regién Metropolitana, en Regiones los
valores pueden variar en base a gastos de traslado y estadia del personal y equipos requeridos.
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3.4.2.

3.4.3.

La norma propuesta es en unidades de ng/J de generacién bruta, y valida
para todo tipo de combustibles, incluye sistema de monitoreo y una
evaluacién del impacto econdmico de la aplicacion de la norma.

e Estudio “Apoyo a la Implementacion de Norma de Emisidn Para
Centrales Termoeléctricas”, encargado por la Comisién Nacional de
Energia (CNE), a la empresa GAMMA Ingenieros S.A., que tiene como
objetivo establecer las bases para una futura norma de emisién, para
lo cual se realizd el catastro de las centrales termoeléctricas que
operan en el pais, senalando sus emisiones reales, identificando las
tecnologias de operacidon y de abatimiento de emisiones asi como los
estandares de emisidon internacionales aplicables a centrales
termoeléctricas.

El informe final no incluye propuestas de estandares de emisiones aplicables
a las calderas de operacién en Chile, se limita a sugerir alternativas posibles
de escenarios de regulacion, separando las fuentes por tipo, combustible,
antigliedad y tamafos de ellas.

Revisiones y Prueba de Calderas

Este cuerpo legal reemplazard al actual D.S. NO 48/1984 del MINSAL. Permitira
establecer las condiciones generales de instalacién, seguridad, mantencion y
operacién que deberan reunir las calderas de vapor, de calefaccion y de fluido
térmico; sea fija o0 mdvil.

Considerard los equipos que trabajan sobre 0,5 kg/cm? de presién;
incorporando los circuitos de suministro de vapor.

Esta normativa esta orientada a la definicion de una normativa de seguridad, no
establece propuestas de estandares de emisiones.

Estudio Diagndstico Plan de Gestion Calidad del Aire VI Region

Informe Final, Diciembre de 2007, DICTUC, para Gobierno Regional Region del
Libertador Bernardo O'Higgins. Este estudio incluye una propuesta de
estandares de MP para calderas en el capitulo de “Plan de Gestidén para el
control de emisiones contaminantes Sexta Regién, control de Emisiones de la
Industria”.
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Los estandares sugeridos para calderas son los siguientes:

e 30 mg/m>N para calderas con combustibles gaseosos,
e 100 mg/m°N para calderas con combustibles liquidos y
e 150 mg/m>N con combustibles sdlidos.

De acuerdo al estudio DICTUC, éstas medidas consideran la actual matriz
energética, el bajo niumero de fuentes industriales con combustible "madera",
la restriccion de suministro de gas natural y la factibilidad individual de
cumplimiento.

Se especifica que la medicién debe ser realizada mediante método CH-5 de
acuerdo a la normativa vigente de MINSAL.

3.4.4. Anteproyecto de Plan de Descontaminacion Atmosférico Para las
Comunas de Temuco y Padre Las Casas

En su capitulo III, “control de emisiones asociadas a fuentes industriales,
comerciales y calderas de calefaccién grupales de las comunas de Temuco y
Padre las Casas”; el anteproyecto considera una norma de emision de MP para
fuentes existentes de 112 mg/m>N, y de 56 mg/m>N para fuentes nuevas, que
es aplicable a todo tipo de calderas puntuales y de calefaccion.

Se especifica que la medicién debe ser realizada mediante método CH-5 de
acuerdo a la normativa vigente de MINSAL.

3.4.5 Borrador de wuna Propuesta de Anteproyecto: "Plan de
Descontaminacion Atmosférica Para la Ciudad de Tocopilla IT Region”,
Elaborado por AMBIOSIS, Mayo 2007, Para CONAMA II Region

El borrador de anteproyecto incluye la siguiente propuesta de estandares de
emision de MP para calderas de generacién eléctrica y de vapor. En la siguiente
tabla se muestran los valores propuestos:
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Tabla 26: Limites de Emision de Material Particulado Propuestos
Estandar de Plazo de
Tipo de Material . . . .
fuentes | Particulado Consideraciones Cumplimiento
Propuesto * Propuesto
Este estandar corresponde al utilizado
por la Comunidad Europea, para
centrales en operacion. A la firma del
3
10(? mg/m’N | En |a practica este nivel de emisiones | Plan.
Calderas de (6% O) puede ser logrado mediante mejoras de
vapor de operacion, plan de  mantencion
generacion sistematico y optimizacién de los equipos
eléctrica, con de control.
combustibles ] ]
sdlidos Para la implementacion de este estandar
se requiere previamente una evaluacion Posterior a la
70 mg/m°N del impacto en calidad del aire por fimera  revision
(6% 0,) material particulado secundario y de la gel Plan
evaluacion de factibilidad técnica con los '
equipos actuales o su reemplazo.
Calderas de
vapor de
gl?cirriac gloen 50 ma/m°N Este estandar corresponde al utilizado | Un afio después
industriales (3% g) por la Comunidad Europea, para fuentes | de la firma del
02 en operacion. Plan.
con
combustibles
liquidos

Fuente: Estudio AMBIOSIS 2006, “Mejoramiento de Calidad del Aire Tocopilla”.

Para la fiscalizacion del cumplimiento de los estandares de MP en calderas de

calefaccion, el estudio menciona los siguientes requerimientos:

e  Monitoreo continuo de emisiones de MP, reportar los promedios horarios,

mensuales y anuales.

e  Optimizacion de la combustion.

e Monitoreo continuo de SO,, NO, y CO, con validacion a través de
mediciones oficiales con laboratorio autorizado por el SEREMI de Salud, de
4 horas efectivas de duracion con CH-6, CH-7E y CH-10 respectivamente.

* Se deberd expresar la concentracion corregida a 25°C, 1 atm., gases secos y corregidos a los porcentajes de oxigeno indicados

en la tabla
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Los reportes de monitoreo continuo de gases deben incluir la verificacion
anual de la calibracion, ademas de la caracterizaciéon del combustible
utilizado.

Durante el primer afio de operacidon se requiere una calibracion inicial de
los equipos de monitoreo continuo (MP y gases), y otra a los seis meses
de operacion, en los afios siguientes la frecuencia sera una vez al afo.

Las calderas que operan con combustibles liquidos deberan realizar
monitoreo anual de emisiones de MP con método CH-5 con laboratorio
autorizado por el SEREMI de Salud.

Sélo se incluye el requerimiento de monitoreo continuo de emisiones para
aquellas fuentes cuyo aporte porcentual en el total del inventario es
significativo.
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4 ESTADO DEL ARTE EN TECNOLOGIAS DE CALDERAS

4.1 Calderas Industriales

A continuacion se presenta un resumen de los tipos de calderas de acuerdo a su disefio,
en Anexo F se entrega un detalle de las tecnologias disponibles en calderas industriales.
4.1.1 Tipos de Calderas Industriales

Las calderas industriales pueden clasificarse de acuerdo a su disefio en:

® (alderas Pirotubulares o Igneotubulares
® (alderas Acuotubulares

Calderas Pirotubulares o Igneotubulares

En este tipo de calderas la llama se
forma en el hogar pasando los humos
por el interior de los tubos de los pasos
siguientes para ser conducidos a la =%
chimenea; presentan una elevada
perdida de carga en los humos. En este
tipo de claderas el hogar y los tubos
estan completamente rodeados de agua.

Ventajas:

® Menor costo inicial debido a su simplicidad de disefio.

® Mayor flexibilidad de operacion

® Menores exigencias de pureza en el agua de alimentacién.

Inconvenientes:

® Mayor tamano y peso.

® Mayor tiempo para subir presidn y entrar en funcionamiento.
® No son empleables para altas presiones
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Calderas Acuotubulares

En este tipo de calderas la llama se
forma en un recinto deparedes
tubulares que configuran la camara
de combustién. Soporta mayores
presiones en el agua, pero es mas
cara, tiene problemas de suciedad
en el lado del agua, y menor
inercia térmica

Ventajas:

® Pueden ser puestas en marcha rapidamente.
® Son pequenas y eficientes.

® Trabajan a 30 o mas atmdsferas.

Inconvenientes:
® Mayor costo
® Deben ser alimentadas con agua de gran pureza.

4.1.2 Tecnologias de Calderas

Las calderas segun el combustible utilizado se pueden clasificar en:
® Calderas con combustibles solidos
e Calderas con combustibles liquidos
® Calderas con combustible gaseoso

A continuacion se presenta un resumen de las tecnologias empleadas en calderas
industriales, para mayor informacién consultar el Anexo F.

Calderas con Combustibles Sélidos

Hay numerosos tipos de generadores a vapor que operan con carbdn o
biomasa. Los sistemas de generacion de vapor mediante la combustidon con
carbon estan disefiados para usar carbdn triturado, por lo que el combustible
antes de entrar a los quemadores debe ser procesado. Las tecnologias
utilizadas se pueden agrupar como se describe a continuacion:
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e Calderas con Parrilla Movil
® Calderas con Quemadores de Combustible Sélido Pulverizado
® Calderas de Lecho Fluidizado

I) Calderas con Parrilla Movil.

En este tipo de calderas la alimentacién de carbén o lefia a la zona de
combustién se efectia mediante una parrilla movil. Las parrillas moviles se
pueden dividir a su vez en 3 grupos generales, dependiendo de la forma en
que el combustible llega a la parrilla para ser quemado. Los tres tipos son:

e Alimentacion inferior.
e Alimentacion superior
® Spreader

II) Calderas con Combustible Sélido Pulverizado.

Estas tecnologias tienen en comun el uso del combustible sélido finamente
pulverizado, que es inyectado a presiéon en el fogon, en forma similar a un
quemador de petrdleo. Estas calderas emplean quemadores del tipo que se
indica a continuacion:

a) Quemador Tangencial.
b) Fogdn Horizontal o Wall-Fired
c) Sistemas de Arco

Adicionalmente existen las calderas con quemadores ciclénicos se utilizan con
carbones que tienen cenizas de bajo punto de fusion, por lo que son dificiles
de utilizar en quemadores tradicionales de carbdn pulverizado.

IIT) Calderas de Lecho Fluidizado.

En las calderas de lecho fluidizado se mezcla caliza molida al carbdn
pulverizado y se introducen a la cdmara de combustién. Una corriente forzada
de gases mantiene suspendida la mezcla dentro del fogon.

Este estado de flotaciébn de los sodlidos permite a las particulas moverse
libremente como en un liquido.
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Se crea un ambiente turbulento donde se produce la combustion, permitiendo
una gran captura de azufre a temperaturas mas bajas que las calderas
convencionales, lo que se traduce de menos formacion de NOy, por lo que las
emisiones de estos compuestos se reducen.

Un esquema de lecho se acompana en la siguiente figura:

Ny |
™

Caldera Lecho Caldera Lecho
Fluidizado Burbujeante Fluidizado Circulante

Figura 2: Calderas de Lecho Fluidizado

IV) Calderas de Gasificacion de Pellets

Estos tipos de calderas son una modernizacién de las calderas de parrillas fijas,
cuentan con una alimentaciéon automatica del combustible y regulan
automaticamente las condiciones de la combustion, lo que permite tener altas
eficiencias y reducir la cantidad de cenizas.

Estos tipos de calderas tienen aplicaciones residenciales e industriales, como
principio de combustion utilizan la gasificacion previa de la biomasa,
permitiendo regular la calidad de la combustion facilmente, por lo cual se
obtienen emisiones con bajas concentraciones de MP.
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Son utilizadas ampliamente en aplicaciones de calentamiento de agua, no
tienen aplicaciones en la produccion de vapor, debido a su retardo la

disponibilidad de la energia.

Figura N° 4 : Calderas de Gasificacion de Pellet

Calderas con Combustibles Liguidos.

Estas calderas son acuotubulares al igual que en el caso anterior cambiando

solamente el quemador, las dimensiones
del fogon vy el sistema de alimentacién de
combustibles. De preferencia utilizan
petréleos pesados (fuel oil), por su
menor costo, pudiendo utilizar también
diesel.

Los quemadores atomizan el combustible
liguido inyectandolo a alta presion (hasta
300 psi) junto con el aire de combustion.
El petréleo pesado debe ser previamente
calentado para lograr una mejor
atomizacion.

Los quemadores modernos permiten regular la atomizacion del petrdleo, el aire
primario y el secundario de modo de lograr una mezcla adecuada y una

optima combustion.
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Calderas que Consumen Combustibles Gaseosos.

Este tipo de calderas son practicamente iguales a las que consumen petrdleo,
y en la practica existen equipos con quemadores duales (gas, petrdleo).

Los quemadores inyectan el gas a presion el que se dispersa facilmente en el
aire lo que genera condiciones apropiadas de combustion.

Figura 3: Calderas a Gas con Quemador Atmosférico

Vo O

Figura 4: Caldera a Gas con Quemador Presurizado
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Los quemadores son los equipos donde se realiza la combustidon, por tanto deben
proveer de los tres vértices del triangulo de combustion, es decir que deben lograr la
mezcla intima del combustible con el aire, y ademas 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 solido, liquido o gaseoso.

4.2.1 Quemadores Para Combustibles Solidos

Para combustibles sdlidos se pueden distinguir:
e Para combustibles sélidos pulverizados.
e De parrilla fija.
e De parrilla mdvil.
e De lecho fluidizado.
e Con pre-gasificacion.

4.2.2 Quemadores Para Combustibles Liquidos

Para combustibles liquidos:
e De alta presion de atomizacion.
e De baja presion de atomizacion.

4.2.3 Quemadores Para Combustibles Gaseosos

Para combustibles gaseosos:
e Con premezcla de gas.
e Con mezcla en boquilla.
e Atmosféricos.

Mayores antecedentes de los tipos de quemadores se encuentran en el Anexo F.

AMBIOSIS S.A.

69

Agustinas # 973, Dpto. 403, Santiago - Fono: (08) 479 77 15/ (09) 218 98 79 — www.ambiosis.cl



GOBIERNO DECHILE

COMISION NACIONAL
DEL MEDIO AMBIENTE

/A

Ambiosis
4.3 Tecnologias de Abatimiento

Las tecnologias de abatimiento de emisiones atmosféricas provenientes de calderas
usadas en el pais, dependen del tipo de contaminantes, del tamano de la fuente, del
combustible empleado y de la normativa de emisiones que debe cumplir.

Tipos de Contaminantes Emitidos

Los tipos de contaminantes emitidos
dependen del tipo de combustible
utilizado, de la tecnologia empleada
en los sistemas de combustion de las
calderas y de las condiciones de
operacion, entre la cuales destacan la
definicion de operacion a plena
carga, establecida en el D.S. No
4/1992 del MINSAL, condicion bajo la
cual deben evaluarse las emisiones
de material particulado provenientes
de fuentes fijas.

La condicion de plena carga, corresponde a la condicidn de operacidn en estado
estacionario, donde no existen perturbaciones ni variaciones que puedan afectar la
generacion de emisiones; ademas consiste en la operacion con el maximo consumo de
combustible (sobre el 80% de la produccién nominal), sin embargo ésta es una
condicion que no necesariamente representa la condicion de operacién normal de las
calderas, ya que gran parte de ellas tienen una operacidn modulante dependiendo de
los requerimientos del proceso al cual se encuentran asociada la produccion de vapor o
agua caliente, de manera de hacer mas eficiente el proceso de combustion.

En otros casos las calderas tienen una operacion intermitente donde los procesos
transientes de encendido y apagado se producen varias veces en el dia lo cual provoca
una mayor emision de material particulado.

En el caso de las emisiones de gases, estas dependen fundamentalmente del tipo de
combustible y de la tecnologia de combustion asociada; en el caso de las tecnologias de
combustién, una variable relevante es la mantencién tanto de los sistemas mecanicos y
de control automatico presentes en los quemadores, ya sean éstos del tipo integrado,
como los adaptados, como de la adecuada limpieza de estanques de combustible, como
de la caja de humos de la caldera y de los sistemas de control de emisiones en aquellos
casos que se cuente con ellos.
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A continuacidn se presenta un resumen de las tecnologias de abatimiento, o de control
de emisiones comunmente aplicado a distintos tipos de contaminantes atmosféricos.

4.3.1

Reduccion de Material Particulado

Para abatir el material particulado existen las siguientes tecnologias, para mayor detalle
ver Anexo G:

4.3.1.1

4.3.1.2

4.3.1.3

Ciclones y Multi-ciclones.

Se utilizan principalmente en calderas que queman
combustibles sdlidos como carbon y bio-masa, para la
retencion de particulas incandescentes, como equipos
para retencion de las particulas de mayor tamano
disminuyendo la carga total de material particulado en el
flujo de gases.

Filtros de Mangas

Los filtros de mangas son ampliamente usados en
control de emisiones de calderas que operan con carbdn,
no son recomendables en fuentes que puedan emitir
hidrocarburos condensables tales como los emitidos por
calderas a biomasa o petrdleos combustibles. Son
equipos de alta eficiencia recolectan particulas de
tamanos que van desde 0,1 um hasta varios cientos de
micras de didmetro, con eficiencias de hasta un 99.9%.

Precipitadores Electrostaticos

Los precipitadores electrostaticos utilizan campos
eléctricos para capturar el material particulado
presente en la corriente de gas, para ellos las
particulas son cargadas eléctricamente vy
recolectadas en las placas que las atraen. Son
equipos de abatimiento que se usan comidnmente
para remover particulas desde flujos continuos de
gases de grandes caudales, permite operar a altas
temperaturas y controla particulas sdlidas vy
liquidas.

del gas 8
yal polvo
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Dado su alto costo de inversién se usa solo en calderas de gran tamafo y que
operen en forma continua y estable.

Los precipitadores electrostaticos sirven para captar particulas de menor
tamano que los ciclones vy filtros de mangas; siendo capaces de recolectar mas
del 99% de todos los tamafios de particula.

4.3.1.4 Lavadores de Gases

En una torre de limpieza hdmeda los
contaminantes son removidos principalmente
mediante impacto, difusidn, intercepcion y/o
absorcion del contaminante sobre pequenas
gotas de liquido. Las eficiencias de recoleccion
de las torres de limpieza hiumedas varian con la
distribucion del tamano de particula de la
corriente del gas residual. En general, la
eficiencia de control disminuye a medida que el
tamafno del material particulado disminuye. Las
eficiencias de recoleccion también varian con el
tipo de torre de limpieza utilizada. Las eficiencias
de control varian desde mas del 99% en torres
de limpieza por Venturi, hasta 40-60% (o

r

menores) en torres de aspersion sencillas. Y

Las torres de limpieza humedas pueden

adsorber también gases como SO,, NOx u otros contaminantes acidos,
dependiendo de los aditivos que se adicionen al flujo de agua, o metales
volatiles como mercurio, zinc o plomo al reducir la temperatura de los gases de
escape. Los lavadores se han usado en aplicaciones de calderas industriales de
gran tamafo, que utilizan combustibles sélidos como carbdn o lefia.

Seleccion de los Equipos de Control de Emisiones de Material Particulado

La seleccion del tipo de equipo a utilizar depende del porcentaje de reduccion de
emisiones de MP que se desea obtener, o que depende de la normativa a cumplir, del
caudal de gases, de las caracteristicas del polvo (tamafo, comportamiento eléctrico,
etc.) y del costo. Las caracteristicas y volumen de polvo dependen a su vez de las
caracteristicas del combustible (% de cenizas por ejemplo).
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Se debe tener en consideracion que el uso de ciclones es aplicable sélo para material
particulado grueso, normalmente se emplean como sistema preliminar de recoleccion
de emisiones, su eficiencia depende del caudal de gases que se requiere tratar.

En el caso de los lavadores de gases tipo venturi, la eficiencia de captacion es mayor
para tamainos de particulas gruesas sobre 10 pm y requieren del uso de un sistema
para eliminar la neblina, tratar los residuos liquidos y posteriormente los lodos
generados.

Equipos como los filtros de manga actualmente pueden ser utilizados en flujos de gases
de alta temperatura ya que existen en el mercado telas que permiten fabricar mangas
resistentes hasta 700 °C y ademas su eficiencia es independiente del flujo de gases y
de la composicion de los mismos.

En el caso de los precipitadores electrostaticos, son equipos que sirven para grandes
caudales de gases, soportan altas temperaturas pero son dependientes de los caudales
y caracteristicas de las emisiones de material particulado a tratar, ya que distintas
composiciones poseen distintas resistividades y por lo tanto cuando existen variaciones
en la composicién quimica de las emisiones, se observan variaciones en la eficiencia de
captacion.

En calderas de gran tamafio, se utilizan de preferencia los precipitadores electrostaticos
y los filtros de mangas, porque logran un mayor abatimiento.

Tabla 27: Eficiencia de Recoleccion de Material Particulado

Tamaiio Eficiencia Equipo (%)
Particula Lavadores Filtros de Precipitadores . @)
(pm) Venturi () | Mangas ¥ | Electrostaticos & Ciclones

1 50 99 96 0

2,5 70 99 99,4 20

5 99 99 99,5 50

10 > 99 99 99,6 80

15 > 99 >99 99,7 85

20 > 99 >99 99,8 90

Fuente: Documento de Técnicas de Control de Material Particulado Fino Proveniente de Fuentes
Estacionarias. EPA N© 68-D-98-026.

1) Requieren del uso de un separador ciclénico y un eliminador de neblina para la recuperacion del liquido de lavado.

(2) Su eficiencia es independiente del caudal.

3) Sirven para grandes volimenes y soportan grandes temperaturas, pero son fuertemente dependientes de los caudales y
propiedades de los humos.

4) Son mecanismos simples, pero ineficientes para particulas < 10 um y su eficiencia depende de los caudales.
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4.3.2 Reduccion de Emisiones de Oxidos de Azufre

Las emisiones de azufre son importantes en calderas de gran tamafo que usan
combustibles que contienen cantidades elevadas de azufre en su composicion quimica,
tales como los distintos tipo de carbon y petrdleos pesados. La biomasa, petrdleos
combustibles 0 gases contienen porcentajes muy reducidos de azufre por lo que sus
emisiones de SO, no requieren ser controladas. Existen tres métodos para reducir las
emisiones de Oxidos de Azufre:

Utilizar Combustibles con Menor Contenido de Azufre

El uso de combustibles bajos en azufre, es la medida de control de emisiones
con reduccidon en el origen, mas efectiva, ya que las emisiones de SO, son
directamente proporcionales a la cantidad de azufre en su composicion
elemental. En la siguiente tabla se presentan algunas composiciones
elementales tipicas de los combustibles:

Tabla 28: Composicion de Combustibles (% p/p)

Combustible ‘ S % Cenizas %
Gas natural 0,00 | 0,88 % (") 0,00
Diesel 0,04 0,01 0,20
Petrdleo N© 6 0,80 1,00 4,70
Carbon. 0,70 1,00 11,0

Fuente: Elaboracion Propia, a base de caracteristicas de combustibles.
(*) El nitrdgeno contenido en el gas natural esta en forma de N,.

Mecanismos de Reduccion de Azufre en los Gases de Salida

El mecanismo de control mas utilizado para la
reduccion de dxidos de azufre en el flujo de humos
son los lavadores de gas humedos. Estos son
similares a los lavadores de gases utilizados para
capturar particulas, pero en vez de agua utilizan un
solvente (solucién alcalina, usualmente agua con
cal).

Los equipos de abatimiento de SO, se pueden
clasificar en:
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e Torres empacadas
e Columnas de platos (bandejas)
e Torres de limpieza por Venturi
e Cdmaras de aspersion
Las torres empacadas son los equipos de absorcién

mas comunmente utilizados para el control de la
contaminacién.

Combustion en Lecho Fluidizado

Los lechos fluidizados constituyen una tecnologia de ‘
combustion avanzada que permite el control del
SO,. En ellos un flujo de gases se desplaza hacia
arriba a través de un lecho vy las particulas se agitan
vertical y horizontalmente, lo que permite una
mezcla rapida de las particulas.

Otra ventaja del lecho fluidizado es que la
combustion se realiza a menor temperatura (* 850°C) lo que disminuye la
produccién de NOy.

Adicionalmente la tecnologia de lecho fluidizado puede utilizarse para la
combustion de otros combustibles solidos como biomasa, desechos de
maderas, desechos industriales (plasticos, neumaticos).

En calderas de gran tamafo la tecnologia de lecho fluidizado constituye el
avance mas importante en los Ultimos anos.

4.3.3 Reduccion de Monoxido de Carbono y Compuestos Organicos Volatiles

El mondxido de carbono y los COV son gases que se producen por la combustion
incompleta del combustible, por lo que usualmente su control en fuentes del tipo
calderas industriales se efectia mejorando el proceso de combustién y no mediante
procesos de abatimiento. Los quemadores usados en calderas mas modernas, estan
disefados para optimizar el consumo de combustible, lo que redunda en una menor
generacidon de CO y COV. Este control se realiza con la medicion continua del contenido
de oxigeno de los gases de combustién, lo que regula la relacion de aire combustible,
de entrada reduciendo el CO y los COV's en su generacion.
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El cumplimiento de una norma de CO para calderas grupales, que usen combustibles
limpios, es de facil implementacion, en calderas con quemadores de una o dos etapas
implica la regulacion fija de la entrada de aire al quemador, con quemadores
modulantes la regulacién automatica mediante la medicién del porcentaje de oxigeno
en los gases de salida es lo recomendable.

4.3.4 Reduccion de Oxidos de Nitrogeno (NOy)

La disminucién de las emisiones de NOx se puede lograr ya sea disminuyendo su
formacion o usando tecnologias de abatimiento. Para controlar la formacion o
generacion de Oxidos de Nitrégeno (NOy) existen basicamente los siguientes métodos
genéricos, estos son:

Disminucion de las entradas de nitrogeno.
Combustible con bajo contenido de nitrogeno.
Uso de oxigeno en vez de aire.

Reducir la temperatura maxima (peak) de llama (con combustion
retardada o en etapas, bajo exceso de aire, gas recirculado o vapor).

e Reducir el tiempo de residencia a altas temperatura de los gases de
combustion.

e Reduccion quimica del NOx (SCR y SNCR).
e Uso de sorbentes que captan el NOy.

Los tres primeros métodos estan enfocados en evitar la formacion de NOy, y los dos
ultimos se enfocan en reducir los NOx producidos a N, u otros gases (N,Os) de facil
remocion; por esto los métodos de control de emisiones de NOy se pueden clasificar en:

Modificaciones en la Combustion vy en los Procesos

Estas modificaciones dependen del tipo de fuente fija y de las condiciones de
operacion propias de cada proceso. Los principales métodos utilizados en este
caso son:

e Bajo exceso de aire.
e Quemadores Low NOy.
e Recirculacién de Gases de Combustion.
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Tecnologias de Post Tratamiento para Control de Emisiones de NOy,

Las tecnologias mas utilizadas transversalmente para la mayoria de las tipos de
fuentes y procesos son:

e Reduccion Catalitica Selectiva. (SCR).
e Reduccidon No Catalitica Selectiva (SNCR).

Tabla 29: Condiciones Tipicas de Operacion y Eficiencia de los Sistemas
de Post Combustion para Abatir NOy

Temperatura | Carga NOx
o C ppm(a)

Captacion

Reduccién Catalitica Selectiva (SCR) 70% - 90% | 250° - 430° > 20

Reduccion Selectiva No Catalitica® (SCNR) | 30% - 50% | 870° - 1.150° | 200 — 400

Fuente: Elaboracién Propia.

(a) Eficiencia aumenta con concentracion de NOx. Bajo 20 ppm baja de 70% y los costos aumentan.
(b) Este método solo es recomendable para altos niveles de NOx en los gases de combustion.

Las eficiencias de las tecnologias mas utilizadas en Calderas para reducir las
emisiones de NOy se presentan en el siguiente cuadro:

Tabla 30: Reduccion de Emisiones en Calderas

Porcentaje Reduccion NOx

Tecnologia
Rzl EPA 456/F EPA 456/F
EPA AP42 aS6/F | Epa apa2 | EPA 456/
Quemadores Low NOx 50 % 50-70% |35-55% 50 %
FGR @ 65 % 40 - 50 %
SCR ® 80 — 90 % 80 % 75 — 85 % 80 %
SNCR © 25— 40 % 50 % 25— 40 % 50 %
Low NOx + FGR 60 % 60 %

(@) Recirculacion gases de escape (flue gas recirculation).

(b)  Reduccion Catalitica Selectiva (SCR).

(c)  Reduccién No Catalitica Selectiva (SNCR).

(d) Articulo EPA 456/F — 99 — 006R. 70 % de reduccion corresponde a quemadores Extra Low NOx para Calderas
(e) Estos porcentajes son los mismos para petrdleo diesel.
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A continuacion se presentan las ventajas y desventajas producidas al utilizar las
tecnologias de control de NOx mas utilizadas en Calderas:

Tabla 31: Ventajas y Desventajas de Tecnologias de Control

Tecnologia

Reduccion Ventajas Desventajas
Menor costo de inversion
Quemadores - SC
Low NOx y operacion que SCR y
SNCR
Aumento de consumo de
Recirculacion Costo medianc combustible.
de Gases (FGR) Aumento en las emisiones de MP
y CO.
Menores costos de Temperatura de operacion mayor
: - ., que la temperatura de salida de
SNCR inversion y operacion que .
los gases de combustion de una
los SCR. . .
caldera industrial.
Mavor reduccién aue otros Costos de Inversidon y operacion
Y 9 mayores que SNCR y Low NOy.
métodos como SNCR vy -
. Temperatura de operacion mayor
SCR Low NOyx aplicable con
) ) que la temperatura de los gases
bajas concentraciones de iy . .
de combustion tipica de una
NOx . .
caldera industrial.

Fuente: Elaboracién Propia.

Los costos son referenciales entre si, dado que dependen del caudal a tratar,
del tipo de fuente, del tipo de quemador que se encuentre instalado, de las
condiciones de operacion de la fuente, entre otros.

Para un mismo tamafio de fuente, en una instalacion especifica, los costos de
inversion y operacion pueden variar dependiendo de las caracteristicas fisicas
de las instalaciones, de la disponibilidad de espacio, de la oferta internacional
de equipos entre otras variables econdmicas y logisticas, las que deben ser
evaluadas caso a caso.
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5 DIAGNOSTICO REGIONAL DEL PARQUE EXISTENTE DE CALDERAS.

5.1 Recopilacion de la Informacion Disponible

Dentro del diagnostico del parque de calderas existente se consideraron los registros de
calderas de todas las SEREMI's de Salud del pais, asi como la revision de los inventarios
de emisiones disponibles a nivel nacional. La metodologia empleada para la recopilacion
de la informacion considero la utilizacion del formulario electrénico de Declaracion de
Emisiones del D.S. N° 138 del MINSAL.

Luego de la recopilacion de los antecedentes, se realizd la revision y validaciéon de la
informacion proporcionada por los titulares.

La metodologia desarrollada permitié la generacidon de un catastro de fuentes emisoras
detallado por fuente especifica.

En base a este catastro que considera el tipo y cantidad de combustible utilizado,
permite realizar la estimaciéon de las emisiones generadas en procesos de combustidn
como son las calderas industriales, de calefaccion y de generacion eléctrica.

Identificacion de los Combustibles Utilizados

Dentro de la metodologia utilizada, se realizd6 una descripcidon actualizada del tipo de
calderas que operan en el pais, ordenandolas por region, indicando:

e Ubicacion, empresa titular del proyecto, potencia, tipo y antigliedad.

e Combustible y tecnologia de operacidn utilizada (carbodn, lefia, petroleo diesel,
fuel oil, gas natural, biomasa); consumo anual de combustible.

Identificacion de los Contaminantes Emitidos

Los contaminantes emitidos por las calderas que fueron recopilados a partir de
mediciones o estimados mediante factores de emision, corresponden a los definidos a
través de la Circular B32/23 Junio 2006 del MINSAL: CO, NO,, SO, COV, NHs, PTS,
MP1y, PCDD y PCDF, para este tipo de fuentes.

Las principales metodologias que han sido utilizadas en el presente estudio para las
estimaciones de emisiones son:
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o Estimacion Utilizando Mediciones

E=Q*C*NA Ecuacion 8

o Estimacion de Emisiones Usando Factores de Emision:

E = NA * FE * EF (%) Ecuacion 9

Donde:

NA = Nivel de Actividad
FE = Factor de Emision®
EF = Eficiencia de Control
Q = Caudal

C = Concentracién

Identificacion y Recopilacion de Tecnologias de Abatimiento de
Contaminantes Atmosféricos

Se realizd la recopilacién de la informacion relacionada con las distintas tecnologias de
abatimiento de contaminantes (precipitador electrostatico, filtros de manga,
desulfurizador, etc.).

Se realizd la recopilacion de las tecnologias de control de emisiones utilizadas en Chile.
Para ello se disefid y aplico el cuestionario del Anexo E, para recolectar la informacion
de las empresas representantes de equipos y tecnologias de abatimiento.

Por otro lado se recopild la informacién existente sobre mediciones de las emisiones de
las unidades de emisién y para los casos en que no existen mediciones, se realizd la
estimaciéon de emisiones utilizando los factores de emision del AP-42 de la EPA.

Se realizd una completa caracterizacidon de las tecnologias de abatimiento de emisiones
de contaminantes atmosféricos utilizados en calderas. En el capitulo 5.5 y en el Anexo
G, se entrega mayor informacion a cerca de los sistemas de abatimiento utilizados en
calderas para el control de las emisiones de material particulado y gases.

45 AP-42 EPA, http://www.epa.gov/ttn/chief/ap42/index.html.
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En el siguiente recuadro se presenta una tabla resumen con el porcentaje de eficiencia
de abatimiento que es factible obtener para los distintos tipos de tecnologias utilizadas:

Tabla 32: Comparacion de Mecanismos de Abatimiento para Material
Particulado

Porcentaje de Eficiencia del Equipo de Control de Emisiones

Tamaiio
de Lavadores N
Particula | ge Gasesa | Lavadores|| Filtros de | FreciPitadores
(um) Contl;gflujo Venturi || Manga %8 Electro4sétat|cos
L 0 0 99 9% 0
2 0 70 99 99,4 20
> 20 85 99 99,5 50
10 >0 88 99 99,6 80
15 67 88 > 99 99,7 85
20 73 89 > 99 99,8 90

Fuente: Estudio “Propuesta e Implementacion de Normas Atmosféricas para Fuentes Fijas a Nivel
Nacional y Recopilacion de Informacion de Soporte Técnico-Econdmico para la Dictacion de una Norma
de Emision para Centrales Termoeléctricas”, 2001.

5.2 Definicion de la Fuente a Regular

La definicidn de la fuente a regular en esta propuesta de regulacion, corresponde a las
calderas existentes y nuevas instaladas en las distintas regiones del pais.

Se incluyen dentro de éste estudio las calderas identificadas en la actual modificacion
del reglamento de calderas, el cual considera la definicion de calderas de calefaccion,
caldera de vapor y caldera de fluido térmico, tal como se muestra a continuacion:

% Sus eficiencias son moderadas y fuertemente dependientes de los caudales de liquido de lavado y de humos.

4 Requieren la utilizacién de un ciclén para la recuperacion del liquido de lavado.

% Su eficiencia es independiente del caudal

% Sirven para grandes volimenes vy altas temperaturas pero son fuertemente dependientes de los caudales y propiedades de los
humos

%0 Son mecanismos simples pero ineficientes para particulas < 10 pm y su eficiencia depende de los caudales
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Tabla 33: Definiciones de Tipos de Caldera’!

Tipo de Caldera Definicion

Es la unidad principal en el cual se realiza el proceso de
Caldera transferencia de calor, para calentar agua, un fluido térmico o
bien, para generar vapor de agua

Destinada a la produccidon de agua caliente o vapor de agua con
Caldera de | el propdsito de calefaccion. Se consideran calderas de calefaccion
calefaccion por vapor de agua aquellas cuya la presion manométrica sea
inferior a 0,5 kg/cm?

Destinada a la generacidn de vapor de agua, a una presion
Caldera de vapor | manométrica igual o superior a 0,5 kg/cm?. El vapor generado
puede ser utilizado con fines industriales como de calefaccion.

Utiliza aceite como fluido destinado a la transferencia de calor,
en fase liquida a altas temperaturas, que fluye por un circuito
cerrado, el cual es utilizado con el propdsito de calefaccion.

Caldera de fluido
térmico

Es importante destacar que el criterio empleado en la definicion de la fuente a regular
considera el consumo de energia por hora y no la posterior utilizacion del vapor y/o
agua caliente generados; ya que en base a la informacidn recopilada como resultado
del presente estudio, es posible determinar un nivel de corte de los consumos de
energia de los equipos clasificados como calderas industriales, calderas de calefaccion y
de generacidn eléctrica, existentes en las distintas regiones evaluadas.

Dado que existe un importante nimero de calderas que actualmente no poseen
exigencias respecto del nivel de emisiones que deben cumplir, y considerando la escasa
dotacién de personal actualmente existente en las distintas SEREMI’'s Regionales, se
definieron niveles de emisidn y plazos de acuerdo a la priorizacion realizada en base al
impacto en las emisiones que cada nivel de corte genera.

Otra forma propuesta para definir las fuentes que seran reguladas a través de esta
propuesta de regulacion, es de acuerdo al consumo energético que declaren las
calderas, de esta manera se podrian normar las calderas de calefaccion de mayor
tamano, y por tanto de mayor aporte en las emisiones generadas.

%1 Borrador de la modificacidon del reglamento de revisiones y pruebas de calderas, actualmente en elaboracidn
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Registro de Calderas a través de la Declaracion de Emisiones

A continuacion se presenta el resumen de las calderas que han sido declaradas de
acuerdo a las siguientes regulaciones:

° D.S. NO© 138/2005 del MINSAL, que establece la obligacion de entregar los
antecedentes necesarios para estimar las emisiones de contaminantes
atmosféricos de los siguiente rubros, actividades o tipos de fuentes: calderas
generadoras de vapor y/o agua caliente; produccion de celulosa; fundiciones
primarias y secundarias; centrales termoeléctricas; produccion de cemento,
cal o yeso; produccidon de vidrio; produccidn de ceramica; siderurgia;
petroquimica, asfaltos y equipos electrdgenos.

° Resolucion N° 15.027/1994 del MINSAL, que establece el procedimiento de
declaracion de emisiones para fuentes estacionarias dentro de la Region
Metropolitana.

Tabla 34: Recopilacion de Calderas Desde D.S. N° 138/2005 y Res. N°
15027/1994 del MINSAL 2005.

Sub
Total

Calderas de
Calefaccion

Calderas

Fuente de Informacion -
Industriales

Eléctrica

GeneraciéT

Formularios 138 I Regidn 59 5 19 83
Formularios 138 II Regién 33 0 35 68
Formularios 138 III Region 3 0 8 11
Formularios 138 IV Region 1 2 0 3
Formularios 138 V Region 67 5 9 81
Formularios 138 VI Region 38 1 4 43
Formularios 138 VII Region 62 41 3 106
Formularios 138 VIII Region 93 12 2 107
Formularios 138 IX Regién 21 7 13 41
Formularios 138 X Region 70 23 0 93
Formularios 138 XI Regioén 5 5 0 10
Formularios 138 XII Region 443 6 13 462
Base FFIJAS-RM Santiago 860 3.457 2 4.319
TOTAL 1.755 3.564 108 | 5.427
Fuente: Elaboracién propia en base a las bases de datos recopiladas.
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La informacion generada por estos dos cuerpos normativos entrega la informacion
disponible para la estimacidon de las emisiones atmosféricas de las calderas, dado que
permite tener un registro de los niveles de operacion, consumos de combustible, y
caracteristicas técnicas de las calderas que estaban en operacién el afo 2005.

En el caso de la Region Metropolitana, la base de datos cuenta con mediciones de
material particulado para las calderas puntuales (con caudal sobre 1.000 m®N/hr) y para
el resto de las regiones, la informacidon recopilada a partir de los formularios de
electrénicos permite obtener los consumos de combustible utilizados mensualmente
durante el afio 2005.

Es importante destacar que al considerar la informacion del D.S. N° 138, y por ser el
ano 2005 la primera declaracion de emisiones, es esperable tener una baja cobertura
de las declaraciones recibidas. Internacionalmente se considera un universo
representativo después del tercer ano, lo que va a depender de la fiscalizacién al
cumplimiento.

Es por esto que en el caso de la Regidn Metropolitana se tiene un universo
sustancialmente mayor que en el resto de las regiones, ya que la Resolucion 15.027
lleva mas de 10 afios de aplicacion.

A continuacion se muestra el resultado de los registros de las revisiones y pruebas de
calderas, normativa que lleva mas de 20 afios de aplicacién y por lo tanto se considera
mas confiable y completa que los registros obtenidos de los formularios de declaracién
de emisiones electrdnica.

Registro de Calderas SEREMI's de Salud

Como parte de la revision de antecedentes existentes a partir de las regulaciones
nacionales, se realizd la recopilacion de informacién de los registros de calderas
existentes en los SEREMI's de Salud, de acuerdo a lo establecido en el D.S. N° 48/1984

del MINSAL, que establece el reglamento de calderas y generadores de vapor.

La recopilacion de los registros de calderas fue solicitada en coordinacién con el
Ministerio de Salud de manera de elaborar un registro nacional de calderas industriales.

Las bases de datos de registros de calderas recopilados son:
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Tabla 35: Resumen de los Registros de Calderas Recopilados

Calderas Generacion| Sub

Eléctrica Total

Calderas

Region | Fuente de informacion de

Industriales Calefaccién

"catastro calderas

I operativas I region” 111 0 3 114
I UC/,I’LDERAS PASO CALAMA 237 26 0 263
IT1 "Reg. Calderas” 36 6 0 42
1\Y "CALDERAS FINAL" 123 15 0 138
V "calderas”. 342 0 17 359
VI "calderas VI Region”. 266 0 0 266
"Generadores de vapor VII
VII Region”, " Calderas de 273 98 0 371
calefaccion VII Region”.
“registro calderas VIII
VIII Regidn” 164 0 0 164
“catastro calderas SEREMI
IX Salud IX Regidn”. 440 262 0 702
"Registro calderas vapor X
Region”, "Registro
X generadores calefaccion X 305 204 0 509
Region”
"Registro regional de
Xl calderas XI Region", 39 >8 0 97
XII "catastro calderas’, 64 8 0 72
TOTAL 2.415 662 20| 3.097

Fuente: Elaboracion propia en base a las bases de datos recopiladas.

Es importante indicar que la cantidad de calderas registradas a través de éstos archivos
debid ser contrastada con el registro actualizado de los formularios electronicos de
declaracién de emisiones, debiendo descontar del registro de las revisiones y pruebas a
aquellas calderas que cumplieron con la declaracion de emisiones electronica para
evitar duplicidad de equipos.

Por otro lado dado que varias de las calderas declaradas no fueron debidamente
clasificadas, fue necesario realizar una revisién de cada una de ellas de manera de
poder contabilizarlas de manera correcta. Por ejemplo calderas de generacién que
habian sido declaradas solo como calderas industriales, o calderas industriales
clasificadas como de calefaccion dado que su funcidn es obtener agua caliente.
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Es importante destacar que la informacidn recolectada de los distintos SEREMI's de
Salud no posee un sistema de registro estandarizado que facilite la identificacion,
algunos de ellos incluso no cuentan con la identificacion del titular o el tipo de
combustible utilizado, por lo cual se requiere la implementacion de un sistema Unico
nacional de registro de éste tipo de fuentes que permita compatibilizar los antecedentes
requeridos por temas de seguridad, de emisiones e identificacion y seguimiento de la
fuente.

Actualmente cada SEREMI de Salud de las distintas regiones del pais posee su propio
formato de registro, con su propia numeracion, los campos de informacién son distintos
dependiendo de los requerimientos especificos o planes de fiscalizacion aplicados a este
tipo de fuentes; lo cual dificulta la integracion de las distintas bases de datos.

Con el fin de estandarizar las bases de datos y los niUmeros de registro de calderas se
estan incorporando modificaciones al actual reglamento de calderas; por otro lado la
metodologia utilizada a través de la asignacion de numeros a las fuentes fijas que
deben declarar segun el DS N° 138/2005 del MINSAL, establece la sistematizacion a
través de un numero Unico de calderas a nivel nacional que incluye ademas un digito
verificador. Se debe complementar todo este proceso con una adecuada capacitacion
de los profesionales a cargo del tema de calderas tanto en los temas relacionados con
el DS N° 138 como del nuevo reglamento de calderas.

Inventarios de Emisiones Regionales

Por otro lado se ha recopilado informacién de los inventarios de emisiones atmosféricas,
que han sido elaborados en regiones:

° Regidn Metropolitana, con una base de estimacion 2005.

° V Regidn, con una base de estimacién 2000.

° VI Region, con una base de estimacion 2005.

° VIII Regiodn, con una base de estimacion 2001.

° Temuco, Padre Las Casas, con una base de estimacion 2005.
° Tocopilla, con una base de estimacion 2005.

Es importante destacar que los inventarios indicados contienen informacion de distintos
tipos de fuentes de emision, dentro de ellas se encuentran las fuentes fijas, categoria a
la cual pertenecen las calderas industriales.
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De esta forma se consolidd la informacion de los registros de calderas de las distintas
regiones, mas las declaraciones del D.S. N° 138/2005 del MINSAL como la informacion
recopilada en la Regidn Metropolitana a través de la base de datos de fuentes fijas,
dentro de las cuales se encuentran las calderas.

Cabe destacar que esta es una base de datos que entrega informacion de mediciones
realizadas por los laboratorios autorizados y con equipos calibrados regularmente.

Planes de Prevencion y/o Descontaminacion Ambiental

La informacion recopilada de los Planes de Descontaminacidon publicados, los cuales se
presentan en Anexo B son:

° DS 179/94 Fundicidn Caletones (MPyo y SO,).

° DS 180/94 Fundicion Hernan Videla Lira — Paipote ENAMI (SO,).

° DS 16/97 Regidn Metropolitana de Santiago (O3, MPy, CO y NOy).

° DS 18/97 Fundicion Potrerillos (MP1g y SO,).

° DS 81/98 Fundicion Caletones (MPy y SO,). En reformulacion.

o DS 164/99 Maria Elena y Pedro de Valdivia (MPyp).

° DS 179/99 Fundicién Potrerillos (MP1o y SO>). Actualmente sin poblacién

° DS 20/01 Region Metropolitana de Santiago (O3, MPyg, CO y NOy).

° DS 206/01 Fundicion Chuquicamata (MP;o y SO>).

A continuacidn se indican las exigencias relacionadas o aplicables a calderas, que estan
contenidas en los decretos antes indicados:

En el DS 16/97 se establece el sistema de compensacion de emisiones para fuentes
categorizadas como calderas, la exigencia de cambio de combustible en calderas de
calefaccidn y la necesidad de establecer una norma de emisién de NOx para calderas
medianas y grandes, y si fuera necesario de CO y HCT. Establece el muestreo con
método CH-A para fuentes grupales que utilicen diesel, kerosene o gas. Ademas
exceptua de medir a las calderas puntuales que operan con gas, siempre que éstas no
compensen emisiones. Establece la paralizacién en Pre-Emergencia de las calderas que
no acgediten mediciones bajo 32 mg/mN, y en Emergencia las que no estén bajo 28
mg/m-N.
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En el DS 179/99 establece que toda nueva fuente que se instale dentro de la zona
saturada, deberan reducir proporcionalmente sus emisiones hasta que se cumplan las
normas de calidad de aire a no ser que por acuerdo entre las fuentes se establezcan
niveles de emisidn diferentes.

El DS 20/01 establece la compensacién de fuentes puntuales dentro de la Regién
Metropolitana en un 150%. En el caso de los proyectos que se sometan al SEIA
deberan compensar sus emisiones si superan los valores indicados en la tabla 31.
Establece la paralizacion en Pre-Emergencia de las calderas puntuales o grupales que
no acrediten mediante muestreo CH-5 concentraciones bajo 32 mg/m°N, y en
Emergencia de 28 mg/m>N.

En el DS 206/01 establece para las fuentes nuevas que se instalen en la zona saturada,
la compensacion de las emisiones de SO, y MP en un 120% y deberan reducir
proporcionalmente sus emisiones hasta que se cumplan las normas de calidad de aire a
no ser que por acuerdo entre las fuentes se establezcan niveles de emision diferentes.

El resto de los decretos, no establece requerimientos especificos o aplicables a fuentes
fijas de emision del tipo calderas.

Sistema de Evaluacion de Impacto Ambiental

A continuacidn se presentan algunos ejemplos de proyectos sometidos al Sistema de
Evaluacion de Impacto Ambiental, que tienen relacién con fuentes de emisidn del tipo
calderas industriales, como son las centrales termoeléctricas.

De acuerdo a la normativa vigente todas las centrales termoeléctricas o unidades
mayores de 3 MW que se instalen deben presentar Declaraciones de Impacto Ambiental
o Estudios de Impacto Ambiental.

Es importante destacar que las instalaciones que se construyeron antes de la entrada
en vigencia de la norma no cuentan con dichos instrumentos ni con regulaciones
especificas sefialadas en la Resolucién de Calificacion Ambiental.

Sistema Interconectado del Norte Grande (SING)

Dentro de las regulaciones especificas del SING, estan las que se presentan a
continuacion:
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a) Central Eléctrica Tarapaca (CELTA)

La Resolucion Exenta N° 806/1432 de 1996 aprobd el proyecto. La RCA
establecio el monitoreo de NOy, SO,, CO, MP, Hidrocarburos Metanicos (HCM) y
No Metanicos (HCNM).

b) Central Térmica Mejillones (EDELNOR)

La RCA NO© 279/2001 de la COREMA Antofagasta aprueba el uso de petcoke y
plantea las siguientes exigencias:

e Debe monitorear calidad del aire en la zona poblada de Mejillones
referente a MP1o, NO2, SO, y Os.

° Debe monitorear en forma continua las emisiones de SO.
e Debe monitorear emisiones de MPy, V, Ni y As mediante dos muestreos
isocinéticos al ano.

Tabla 36: Emisiones Maximas en las Unidades 1y 2 de EDELNOR S.A.

Parametro Emision Méx_ima Unidad ‘ Equivale a
Comprometida (g/s)

SO, 8,16 kg SO,/10° kcal 1.968,00

Ni + As 0,50 mg/m°N 0,16

% 5,00 mg/m°N 1,6

Fuente: Estudio GAMMA 2007.

c) NORGENER.

Esta regulado por las RCA 485 de 1994, 45 de 1997 y 180 del afio 2000. Estas
establecen las siguientes emisiones maximas:

Tabla 37: Emisiones Maximas

Emision Maxima

Parametro Combustible (Ton/dia)
PMi, Carbon 5,1 Ton/dia
PMi, Carbdn - petcoke 3,31 Ton/dia
SO, 50,88 Ton/dia
Vanadio 5,0 mg/m°N
Niquel + Arsénico 0,5 mg/m°N

Fuente: Estudio GAMMA 2007.
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d) Central Térmica Tocopilla.

La Resolucidon Exenta N° 077/2002 regula las unidades N° 12, 13, 14 y 15 para
el uso de carbdn y petcoke. Deben cumplir:

e Norma primaria de calidad del aire para PM;o, SO, y NOx
e  Emision de SO, maximo de 130 Ton/dia

e  Emision de particulado maximo de 5 Ton/dia.

e  Monitorear en forma continua las emisiones de SOx

e Dos muestreos isocinéticos anuales de MP, V, Ni y As.

Ademas se limitan las emisiones de Vanadio, Niquel y Arsénico, a lo siguiente:
As + Ni = 0,5 mg/m°N
Vv = 5,0 mg/m°N

La Resolucion Exenta N° 10 aprueba el uso de gas natural en la Turbina de Gas
Ne 3.

La Resolucién Exenta N° 75 de 1998 autoriza la instalacion de la Unidad de
Ciclo Combinado N° 16. Ella define las siguientes emisiones para dicha unidad
utilizando gas natural y petrdleo diesel:

Tabla 38: Emisiones Maximas Comprometidas por Unidad 16

] Gas Natural Petroleo Diesel
Parametro
CcO 22 20 -- 10-20 8-16
SO, 0 0 -- 71 133,77
NOy 25 37,58 - 42 — 45 74,48
Particulado -- -- 75 -- -- 30-75

Fuente: Estudio GAMMA 2007.

Ademas la Resolucién Exenta N° 0125/2000 aprueba el uso del gas natural en
las turbinas de gas N°s. 1y 2. Las tasas de emisidn presupuestadas se sefalan
en la tabla siguiente:

AMBIOSIS S.A. 20
Agustinas # 973, Dpto. 403, Santiago - Fono: (08) 479 77 15 / (09) 218 98 79 — www.ambiosis.cl



Y’

Ambiosis

q.s \.\F
\5-

Tabla 39: Emisiones Generadas por las Unidades Turbogas N° 1y 2

b

=

GOBIERNO DECHILE

COMISION NACIONAL
DEL MEDIO AMBIENTE

Petroleo Gas Natural
Contaminante
Ton/dia |
Material Particulado 35-45 0,0035 -- --
NOy 80-90 0,0074 50-60 0,0048
CO 40-50 0,0039 30-40 0,0030
SO, 95-105 0,0087 -- --

Fuente: Estudio GAMMA 2007.

e) Gas Atacama.

Las obligaciones ambientales relevantes establecidas en el RCA 42 de 1998,
gue aprobd el proyecto y sus modificaciones posteriores, son:

e Monitoreo continuo de calidad de aire para NOx y parcial de Os cuando se
use Gas Natural.

e  Agregar monitoreo de PM;o y CO cuando se use petrdleo diesel por mas de
10 dias.

e  Cumplir con norma de calidad de aire en Mejillones.
e  Monitoreo isocinético una vez al afio de MP y gases.

Las emisiones autorizadas por la primera RCA por bloque® fueron:

Tabla 40: Emisiones Comprometidas por Gas Atacama

Combustible NOx ao SO
g/s g/s g/s

Gas Natural 14,53 7,48 --

Petrdleo Diesel 32,62 9,47 82,43

Fuente: Estudio GAMMA 2007.

En ella se senalaba que el uso de petrdleo diesel seria eventual. La Resolucion
Exenta N° 207 el afio 2006 autorizd el uso continuo de diesel sin necesidad de
utilizar agua desmineralizada. Las emisiones estimadas maximas de NOx son de
546 g/s operando con 3 turbinas con petrdleo diesel.

52 5on dos bloques con dos turbinas de gas cada uno.
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Sistema Interconectado Central (SIC)

Dentro de las regulaciones especificas del SIC, se encuentran:

a) Central Eléctrica Taltal (ENDESA).

El proyecto original (ciclo combinado) fue aprobado con la RE 109 de 1998.
Luego se aprobaron las modificaciones con las resoluciones 67 y 124 del afio
2000 y la RE 221 del afio 2004 que aprueba el uso de petrdleo diesel. Estos
documentos establecen monitoreo continuo de calidad del aire referido a los
siguientes contaminantes en dos puntos: O3, NO, NO, y NOx totales. Ademas
se incluye monitoreo de NOx y O, en la chimenea.

b) Central GUACOLDA.

Esta regida por las siguientes resoluciones de la autoridad ambiental:

e RE 04 de 1995 COREMA Atacama. Aprueba EIA de Central

e RE 117 del 2001 CONAMA. Autoriza uso mezcla de carbdn-petcoke.
e RE 49 del 2004 COREMA. Flexibiliza las operaciones. Los limites son:

Ademas se establecen limites de azufre en la mezcla de carbones y petcoke
(2,28% operando con dos unidades y 4,2% operando una sola unidad).
Asimismo la central debera realizar un manejo dindmico de emisiones para no
superar el 80% de la norma diaria de SO..

e RE 68 del 2006 COREMA, autoriza operacion Central N° 3. Los limites son:
o S0, maximo: 108,21 Ton/dia.
o NOx maximo: 23,92 Ton/dia.
o MP maximo: 3,75 Ton/dia.
o Vanadio: 5 mg/m°N
o Niquel + Arsénico: 0,5 mg/m°N

c) Central Ventanas.

Si bien la Central Ventanas fue construida antes de crearse el SEIA*>, el DS N°
252 de 1992 limita las emisiones de MP y SO,. A su vez la RE 53 solicita
informar calidad del aire. Los limites de emision son:

e MP: 3.000 Ton/afho
e SO, 1,13 kg/MMbtu

53 SEIA: Sistema de Evaluacion de Impacto Ambiental
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d) Central Termoeléctrica San Isidro.

Esta regulada por la RE N° 02 de 1997 que aprobd al EIA para funcionar con
gas o diesel en emergencias y ademas por la RCA N° 164 del 2004 que aprueba
su ampliacion y por la RCA 340 del 2005 que aprueba el uso temporal de diesel
en la Unidad 2. En esta Ultima se establece que la empresa debera cumplir con
las siguientes medidas:

e  Ejecutar mediciones en linea de SO,, MPy, NOx, CO y O..

e  Poner en marcha un Plan de Ajuste Dinamico de operacién de las turbinas,
en caso que se llegue a un nivel de 100% de las normas de calidad del
aire para el NO, SO, y PMyq 0 al nivel de emisiones autorizadas.

e  Cumplir con las emisiones maximas diarias siguientes operando las dos
Unidades con petroleo diesel:

Tabla 41: Emisiones Maximas Diarias Termoeléctrica San Isidro

Combustible Unidades | NO; SO, (o0) COovV | MP
Diesel Grado B Ton/dia 33,05 | 7,04 2,40 0,3 |1,26
Diesel Grado Al Ton/dia 33,05 | 5,73 2,42 0,3 |1,26

Fuente: Estudio GAMMA 2007.

e) Central NEHUENCO.

La central esta regida por las siguientes resoluciones ambientales:

e RCAO03de1997 (Nehuenco 1)

e RCA 164 del 2001 y 34 del 2002 (Nehuenco 2y 3)

e RCA 104 del 2004 (Nehuenco 1,2y 3)

e RCA 18 del 2006 (Nehuenco 2). Esta ultima autoriza utilizar Diesel B a la
unidad II en emergencias.

Estas Resoluciones establecen lo siguiente:

e  Monitoreo en linea de emisiones de SO, y PMyg

e Plan de ajuste dinamico

e Emision maxima de contaminantes en las siguientes tres situaciones:
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Tabla 42: Emisiones Comprometidas por NEHUENCO

Emision Maxima (Ton/dia)

Contaminante ., ]
Eventual Operacion Emergencia
con Diesel ©
NO, 7,3 8,4 13,7
SO, 0,0 3,6 1,63
CO 1[8 2I1 219
HC 0,6 0,6 0,52
PMio 0,4 0,5 1,03

Fuente: Estudio GAMMA 2007.
(a) Emisién Normal: Condicidn de operacion normal. Nehuenco 1., IT y III operando a Gas Natural.

(b) Emisiones Maximas en una Eventual Operacion con Diesel: Condicion de operacion eventual, en situaciones de
restriccion de gas, restricciones al suministro hidroeléctrico y/o respaldo horas punta. Nehuenco I y II operando
con gas natural y Nehuenco III operando con diesel.

(c) Emisiones Maximas en Emergencia: Operacidn en condicion de emergencia (propuesta), corresponde a
Nehuenco I operando con Diesel A, Nehuenco II operando con Diesel B y Nehuenco III operando con Diesel Al.

f) Nueva Renca y Renca I.

La Resolucion Exenta N° 07 de 1996 regula las emisiones conjuntas de las
Centrales Renca I y Nueva Renca. Las regulaciones mas relevantes son:

e  Establece monitoreo continuo de emisiones de PTS, NOx, SO,, HCT, HCNM
y CO para Nueva Renca (ciclo combinado)

° Para Renca I reacondicionada se hara una medicion de los mismos
contaminantes mas opacidad al inicio de cada operacion.

e Ademas esta central debe cumplir la normativa del PPDA de la RM.

g) Petropower.

El proyecto fue aprobado mediante la Resolucién Exenta N° 545 de 1995 de la
Intendencia de la VIII Region. Los limites de emisiones establecidos fueron:

e SO, 1.088 t/afho
e NOx 3.603 t/afho
° MP 182 t/ano
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h) Centrales Laja y Constitucion de Energia Verde.

Ambas centrales cuentan con resoluciones de Calificacion Ambiental de 1995 y
1994 respectivamente, pero estas RCA no incluyen regulaciones especificas en
este tema.

i) Central Candelaria.

Esta regulada por la RCA N° 207 del ano 2003 que aprueba el proyecto de la
Central Candelaria y el RCA 335 del afio 2005 que aprueba el uso de petréleo
diesel en dos de las 4 turbinas proyectadas de la central. En ellas se establece
la instalacién de 3 estaciones de monitoreo continuo de calidad del aire.

En las estaciones de monitoreo de calidad de aire se mide: PMyo, SO, NO,, CO,
O3, HCNM y CH4. Como limites de emisidn se establecen los siguientes:

Tabla 43: Limites de Emision en Turbinas

Ton/ano 1992 297,3 616,7 14,6

Fuente: Estudio GAMMA 2007.

j) Central ANTILHUE.

Cuenta con RCA 091 del afio 1999. Establece monitoreo continuo de SO,, NOx,
CO, O3y PMyg en area de maximo impacto. No establece limite de emisiones.

k) Central CORONEL (PSEG).

Cuenta con RCA N° 52 del 2004. Solo establece obligacidon de monitoreo
anualmente de PM;g, NOx y Ozono. No tiene limites de emision.

1) Central BOCAMINA.

Cuenta con RCA N° 206 del 2007, que aprueba la ampliacion de la central con
una segunda unidad, el proyecto incluye la instalacién de un filtro de mangas
en la unidad 1 existente.

Las emisiones comprometidas son las siguientes:
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Tabla 44: Emisiones Maximas en las Unidades I y II (Ton/dia)

Parametro Unidad I Unidad II Complejo
Tasa de emision de NOy 4,83 25,1 29,93
Tasa de emision de CO 0,063 2,69 2,753
Tasa de emision de SO, 15,2 9,4 24,6
Tasa de emision de MP 0,6 1,63 2,23
Tasa de emision COV 0,024
Tasa de emision Hg - 1,97x10™ -

Fuente: SEIA, CONAMA.

Se compromete también el monitoreo continuo de MP, SO,, CO, NOyx, O,
caudal y temperatura, y un muestreo anual de MP con CH-5.

Otros Sistemas gue no Cuentan con RCA

Las instalaciones del SING que no cuentan con RCA son:
e  Edelnor: Diesel Arica, Diesel Iquique, Diesel Antofagasta y Mantos Blancos.

Las instalaciones del SIC que no cuentan con RCA son:

e Endesa: Bocamina, Diego de Almagro, Huasco Vapor y Huasco Gas.

e Gener: Laguna Verde y Laguna Verde Turbogas

e  Arauco Generacion: Arauco, Constitucion, Licancel, Cholguan, Horcones.

Las instalaciones del sistema Aysén que no cuentan con RCA son:
e  Puerto Aysén
e Coyhaique

Las instalaciones del sistema Magallanes que no cuentan con RCA son:
e Tres Puentes

e Punta Arenas

e  Puerto Natales

e  Porvenir
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Existe otro grupo de centrales pequefias que si bien cuentan con Estudios o
Declaraciones de Impacto Ambiental, no presentan regulaciones especiales.
Este es el caso de Nueva Aldea y San Francisco de Mostazal.

Resumen.

En general las RCA de las centrales de mayor tamafo las obligan a efectuar
monitoreos de calidad del aire de los principales contaminantes (MPyy, SO,
NOx) en algunos puntos criticos alrededor de cada central. En algunos casos se
agregan otros contaminantes como CO, hidrocarburos y Os.

En ciertos casos se establecen limites de emisidn. En algunos casos éstos se
establecen en términos de masa total, (Ton/dia) o bien en términos de
concentracion (mg/m>N).

Los contaminantes normados en masa total son SO, y MP. En cambio el
Vanadio y el Niquel + Arsénico se norman en mg/m°N. En dos casos el SO, se
regula en kg/unidad de energia (Kcal o Btu).

En la siguiente tabla se muestra un resumen de las emisiones maximas
establecidas en unidades de masa por periodo de tiempo (dias o afos). Todas
corresponden a centrales a carbdn y/o petcoke, salvo San Isidro que es de ciclo
combinado.

Tabla 45: Emisiones Maximas de Contaminantes Establecidas por RCA

Central Combustible| |Unidad| MP;, | SO, | NOx | CO | COV
Carbon Ton/dia| 5,1 |50,88| --- - -
NORGENER - -
Carbdn/Petcoke | Ton/dia | 3,31 |50,88| --- --- ---
Tocopilla Unidades . . . . -
12-13-14-15 Carbon/Petcoke | Ton/dia | 5 130
. . Gas
Tocopilla Unidad 16 Natural/Diesel Kg/hr 75 --- --- - ---
I?ZC opilla Unidades Gas Natural Kg/dia | 3,5 8,7 | 74 - -
Gas Natural a/s --- --- |14,53| 7,48 ---
Gas Atacama - =
Diesel a/s --- |82,43| 546 | 9,47 |7,21
GUACOLDA Carbon/Petcoke | Ton/dia | 3,75 |108,21|23,92| ---
5 HCNM: Hidrocarburos No Meténicos
AMBIOSIS S.A. 97
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Central Combustible| |Unidad| MP3o | SO, | NOx | CO ‘COV
Gas Natural Ton/dia| --- |35,78(31,75| 1,71 | 0,4

San Isidro Diesel B Ton/dia| 1,26 | 7,04 |33,05| 24 0,3
Diesel Al Ton/dia| 1,26 | 5,73 |33,05| 2,42 | 0,3
Gas Natural Ton/dia| 0,4 0 7,3 1,8 0,6

NEHUENCO Nehuenco Il | v /dia | 05 | 36 | 84 | 21 | 06
con Diesel
Diesel Ton/dia| 0,6 1,63 | 13,7 2,9 0,52

VENTANAS Carbén/Petcoke |Ton/afio| 3.000 |1,13@| ---

Boca Mina Carbdn Ton/dia | 2,23 | 24,6 [29,93| 2,75

CANDELARIA Diesel-2 Ton/afio| 14,6 |1.992|297,3| 616,7 | -
turbinas

PETROPOWER Petcoke Ton/ano| 182 |1.088(3.603| --- ---

Fuente: Estudio GAMMA 2007.
(a) limite en kg/10* BTU

De la recopilacién anterior es posible observar la diferencia de limites
establecidos para los distintos proyectos presentados al SEIA, detectandose
diferencias en las unidades de los limites de emisiébn como en los valores
maximos establecidos; por lo cual se hace necesario el establecimiento de una
norma de emision a nivel nacional que establezca un valor maximo para las
calderas, ya sean éstas industriales, de calefaccién o de generacién eléctrica.

Clasificacion por Tipo de Combustible Utilizado

Luego de realizar la consolidacion de las diversas bases de datos recopiladas, éstas
fueron ordenadas por regiones, combustible utilizado, registro y marca las cuales se
resumen en el Anexo C. Por otro lado se realizd la clasificacién del tipo de calderas
separadas en:

° Calderas Industriales.
° Calderas de Calefaccion.
° Calderas de Generacion Eléctrica.

A continuacion se presenta el resumen de calderas a nivel pais ordenadas por tipo de
caldera y combustible utilizado:
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Tabla 46: Numero de Calderas por Tipo y Combustible Utilizado a Nivel Pais
Combustible Calderas_gle Caldel_'as Gen’era_cién Sub
Calefaccion | Industriales | Eléctrica Total
Carbdn 0 147 20 167
Gas 494 299 1 794
Gas Natural 2.318 511 11 2.840
Madera 88 774 10 872
No Identificado 1 836 0 837
Petréleo NO 2 881 1.274 19 2.174
Petréleo N° 5 7 179 2 188
Petréleo N° 6 0 306 12 318
TOTAL 3.789 4.326 75| 8.190

Fuente: Elaboracion propia en base a las bases de datos recopiladas.

Las calderas de calefaccidon son usadas principalmente con fines residenciales,
usualmente corresponden a calderas de agua caliente de pequefo tamafo, con
quemadores presurizados y combustibles gaseosos y liquidos como el petroleo diesel.
También existen en las bases revisadas calderas de uso industrial de agua caliente y
fluido térmico.

Es usual el uso de calderas de calefaccion en edificios de departamento, localizadas
principalmente en la Regidn Metropolitana y con uso de gas natural y petroleo diesel
como combustible.

Las calderas industriales tienen una distribucion de tipos de combustible mayor, siendo
el petrdleo diesel el mas usual en calderas de pequefo tamafio debido a la facilidad de
su operacion, y disponibilidad comercial en todo el pais. En la Regién Metropolitana
permite también operar sin dificultades para cumplir las normativas de emisiones.

El uso de petrdleos pesados, carbdén y madera implican mayores dificultades de
operacion que se justifican en empresas con altos consumos de combustible, con
emisiones mayores que no son compatibles con la normativa de la Region
Metropolitana, a no ser con la implementacion de mayor tecnologia de combustién y/o
de abatimiento de contaminantes.
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Las calderas de generacion utilizan principalmente carbon, la mayor parte de ellas son
del tipo cicldnicas con alimentacidon tangencial, este tipo de calderas pueden utilizar
otros combustibles en periodos de partida y calentamiento o como porcentajes del
consumo total, dependiendo de la disponibilidad de ellos.

Tabla 47: Nuamero de Calderas por Tipo y Region del Pais

Calderas de Calderas Generacion

Calefaccion | Industriales Eléctrica
I 0 117 4 121
II 25 222 29 276
I11 9 75 9 93
I\ 2 139 0 141
V 4 362 13 379
VI 3 286 4 293
VII 12 615 6 633
VIII 17 606 8 631
IX 127 466 0 593
X 136 424 0 560
XI 54 57 0 111
XII 3 97 0 100
RM 3.397 860 2 4.259
Total General 3.789 4.326 75 8.190

Fuente: Elaboracion propia en base a las bases de datos recopiladas.

El mayor nimero de fuentes catastradas corresponde a la Regién Metropolitana, donde
se dispone de una base de datos actualizada anualmente, el mayor numero
corresponden a calderas de calefaccion, e industriales de pequefio tamafio.

La regién con mas calderas de generacién es la segunda debido al alto consumo de
energia requerido por la industria del cobre, presente en esa regidon, seguido por la
quinta, que alimenta principalmente al Sistema Interconectado Central.
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Tabla 48:

Combustible, Ton/ano

Calderas

b

. B
q = 9

Generacion
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Consumo de Combustible 2005, por Tipo de Caldera y

Combustible %‘m{ Industriales | Eléctrica Sub Total
Carbon 0 197.026 3.746.525| 3.943.551
Gas 9.825 232.352 286 242.463
Gas Natural 87.036 443.683 1.952 532.670
Madera 5.531 567.813 778.085| 1.351.429
NO IDENTIFICADO 0 267.320 0 267.320
Petroleo NO 2 32.605 318.828 495.188 846.622
Petroleo NO 5 40.103 89.682 296 130.081
Petroleo N° 6 0 399.450 138.460 537.910
Total General 175.099 2.516.154| 5.160.793|7.852.046

Fuente: elaboracién propia.

Los consumos de combustible son un buen indicativo del tamano relativo de las
fuentes, y de las emisiones resultantes de ellas.

Se estima que la recopilacion de informacidén disponible en las bases de datos
regionales, no incluia los consumos de combustible de una gran cantidad de calderas de
calefaccion e industriales, sin embargo se destaca claramente el pequefio consumo por
calderas de calefaccién respecto a las industriales y de generacion.

Los mayores consumos en calderas de calefaccion son de gas natural, combustible que
esta disponible en la Region Metropolitana principalmente, aparece también un
consumo de petrdleo N° 5 que corresponde a una aplicacién industrial de agua caliente,
seguido de un importante consumo de petroleo diesel.

La situacion es distinta en las demas regiones donde es utilizada también la madera
como combustible especialmente en las regiones del sur donde es mas comun su uso.

En calderas industriales, destaca un alto consumo de madera, lo que se explica por las
aplicaciones industriales de la industria de la madera, donde son utilizados despuntes,
aserrines y virutas generadas por el proceso productivo.
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El petréleo N° 6 también tiene un alto uso en regiones del norte donde el suministro de
madera no es factible, su menor precio y facilidad de almacenamiento lo hace muy
utilizado en regiones donde no hay un control de emisiones.

En calderas de generacion destaca el elevado consumo de carbon como combustible,
debe considerarse que no estan contabilizados los consumos de turbinas de ciclo
combinado o abierto. También destaca el uso de la madera como combustible en
centrales de generacidon que estan asociadas a las industrias de la celulosa.

Al comparar los consumos totales recopilados es posible destacar a las fuentes de
generacion con carbon como las prioritarias, dado su alto consumo de este combustible.

Antigiiedad del Parque de Calderas
La antigliedad del parque de calderas existentes se obtiene del analisis de las bases de

datos disponibles, en general la disponibilidad de este tipo de informacion es limitada,
en la mayor parte de las fuentes recopiladas, no se obtiene este tipo de informacién.

Tabla 49: Antigiiedad del parque, por Tipo de Caldera.

CLASIF. 1900- | 1910- | 1920- | 1930- | 1940+ | 1950- | 1960- | 1970- | 1980- | 1990- | 2000- r':lao Total
INVENTARIO | 1909 | 1919 | 1929 | 1939 | 1949|| 1959 | 1969 | 1979 | 1989 | 1999 | 2007 datz)/s
GENERACION
ELECTRICA 0 0 0 2 4 0 2 6 2 21 2 34 73

CALDERA
INDUSTRIAL 8 13 13 10 50 83 | 202 | 223 | 347 | 559 | 263 | 1695 | 3466

CALDERA
CALEFACCION 0 0 0 0 0 1 5 4 14 34 47 287 | 392
Total general 8 13 13 12 54 84 | 209 | 233 | 363 | 614 | 312 | 2016 | 3931

Como puede verse de la tabla anterior, el parque de calderas tiene una antigiiedad muy
amplia, predominando los de la década del 90, sin embargo, aunque existen calderas
registradas desde el 1900, en la practica estos antecedentes pueden deberse a fallas en
el registro de datos. Las calderas existentes pueden también tener modernizaciones y
estar operando con quemadores modernos o reacondicionadas para operar con
combustibles limpios.

En anexo C se entrega una desagregacion por regiones de la antigliedad del parque.
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Tecnologias de Equipos de Abatimiento

De las recopilaciones anteriormente indicadas, se obtuvo informacion relacionada con el
tipo de sistemas de control de emisiones atmosféricas para el tipo de fuentes, calderas
industriales. La siguiente tabla se muestra el resumen de las tecnologias de control de
emisiones presentes en las calderas catastradas segun tipo, donde destaca en general
el bajo nimero de equipos instalados.

Tabla 50: Equipos de Control de Emisiones por Tipo de Caldera
Clasificacion Filtro || Lavador Precipitador Tolva
del Ciclon de de ... | Captadora .

Inventario Mangas| Gases |C cCrOStaticd| 4o Holin |€QUipO | General
Generacion | 1 0 2 40 2 30 75
Eléctrica
Caldera 49 | 11 1 1 7 0 4.257| 4.325
Industrial
Caldera de 0 0 2 1 0 1 3.785 | 3.787
Calefaccion
Total 49 | 12 3 4 47 3 8.072 | 8.190
general

Fuente: elaboracion propia.

En general las bases de datos recopiladas no tienen informacién respecto a las equipos
de control de emisiones utilizados en las calderas.

La mayor parte de los equipos tiene por finalidad el control de emisiones de material
particulado, sblo en el caso de los lavadores de gases se puede considerar que son
capaces de captar una parte de los gases emitidos.

Las calderas de calefaccion, para usos residenciales no cuentan con equipos de control,
en general trabajan con combustibles limpios, tales como gas natural o petréleo diesel,
s6lo en el caso de aplicaciones industriales de calderas de agua caliente o fluido
térmico, es posible encontrar el uso de equipos de control de emisiones. En la zona sur
del pais es usual el uso de calderas de leha en edificios, sin el uso de equipos de
control, por lo cual las emisiones son de consideracion.

En general las calderas industriales que usan carbon y madera como combustible son
las que tienen instalados equipos de control de emisiones. La mayor parte tiene
instalados solo ciclones o multiciclones, los que son capaces de retener el porcentaje de
material particulado grueso.
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Las emisiones de combustibles liquidos y gaseosos, tienen fracciones muy pequefas de
material particulado grueso, por lo cual no se justifica el uso de equipos de control en
sus instalaciones.

Es usual que las calderas industriales a carbon, que tienen instalados filtros de mangas,
tienen también ciclones o multiciclones como pre- separadores de materal particulado,
esto con el fin de retener las particulas incandescentes que puedan dafar la tela de los
filtros y para disminuir la carga de material particulado grueso que llega a las mangas.

En calderas de generacion, que usan mayoritariamente carbdn como combustible, se
usan precipitadores electrostaticos como equipos de control, dado que son capaces de
manejar grandes volimenes de gases, éste tipo de instalaciones usan también equipos
de pre-separacion como decantadores o camaras de sedimentacion con lo cual realizan
una recoleccion primaria del material particulado mas grueso aumentando la eficiencia
de recoleccion del material particulado fino, bajo 10 micrones. Existen en operacion dos
centrales existentes a carbdn que operan sélo con pre-separadores, por lo cual tienen
un nivel de emisiones de material particulado muy superior al de las centrales nuevas
con precipitadores electrostaticos.

Las calderas de generacidon de la industria de la celulosa, que usan madera como
combustible, operan también con precipitadores electrostaticos como equipos de control
de las emisiones de material particulado.

5.3 Desarrollo del Escenario Sin Norma

En base a la informacion recopilada, se desarrollé un escenario 2005 sin regulacion, que
da cuenta de las condiciones de la situacion actual de las emisiones de calderas a nivel
nacional.

5.3.1 Emisiones Ano 2005 Estimadas en Calderas

Las emisiones de las calderas se estimaron principalmente a partir de los consumos de
combustible reportados y utilizando los factores de emision de la EPA, para el caso del
material particulado se contaba con la base de datos de la Regidn Metropolitana, la que
esta compuesta principalmente de mediciones.

La estimacion de emisiones realizada es para el ano 2005 ya que la informacion de las
bases de datos del D.S. N° 138/2005 del MINSAL e inventarios de emisiones utilizados
son para ese ano.
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A continuacion se muestra el resumen de las emisiones estimadas para los tres tipos de
calderas identificadas en este estudio; destacan el alto nivel de emisiones de material
particulado emitido por las calderas de generacion, y el bajo aporte de las calderas de
calefaccion.

Tabla 51: Emisiones 2005 por Tipo de Caldera, Ton/aio

Clasificacion
Inventario

PTS MPio co NOx | COV

Generacion | 16 566| 11.340| 15.223| 17.124| 6.814| 65.555| 2.983| 38,4839
Electrica
Caldera 2.247| 1.726| 16.336| 6.505| 314| 21.581| 2.915  3,9|113
Industrial
Caldera de 80 67| 241 611 15| 954 13| 02| 4
Calefaccion
Total

18.893 |13.133|31.799 | 24.241|7.143|88.090|5.911| 42,5| 956
General

Fuente: elaboracion propia.
(1)  Emisiones de dioxinas y furanos en gr/afo.
(2) Emisiones de mercurio en kg/afio

En general todas las emisiones de las calderas de calefaccion son muy pequefias
comparadas a las otras dos categorias, lo cual se debe en general a que este tipo de
fuentes usa combustibles limpios en su operacion.

Las calderas industriales, aunque son un gran numero de fuentes, tiene aportes en
emisiones muy inferiores a las calderas de generacion eléctrica, sélo en el caso del CO y
NHs, tienen aportes de magnitudes mayores, lo que se debe a los factores de emisidn
para el uso de madera en el caso del CO y al gas natural en el caso del NHs.

En el caso de las calderas de generacidon destacan en forma especial los casos de las
calderas existentes de carbdn con control de emisiones primario, las que tienen una
emision de material particulado muy alta. Lo mismo ocurre con las emisiones de
Dioxinas y Furanos y Mercurio.
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En general las emisiones de este tipo de calderas tienen también altas emisiones de
SOx y NOy, debido al alto contenido de azufre en el carbdn y a las altas temperaturas
de llama en los hogares de las calderas.

Existe en el pais sdlo una caldera de carbdn del tipo lecho fluidizado, las cuales tienen
en comparacion a las convencionales emisiones menores de SOy y NOx.

Las calderas de generacion que usan lefia, tienen emisiones bajas de SOx y NOyx, pero
aportan considerablemente a las emisiones de CO. Las emisiones de material
particulado dependen de la calidad del equipo de control instalado.

5.3.2 Emisiones Ano 2010 Estimadas en Calderas

Como parte del presente estudio se proyectd un escenario 2010 sin regulacion, que da
cuenta de las tendencias de las emisiones de contaminantes atmosféricos que podrian
generarse con la actual matriz energética y el escenario mas probable de suministro de
energia al afo 2010.

Las emisiones 2010 fueron proyectadas a partir de la estimacion de emisiones 2005
indicada anteriormente, y corresponde a un escenario sin la aplicacion de la normativa
propuesta.

Se estima un crecimiento acumulado del Producto Interno Bruto de un 17 % entre los
ahos 2005 al 2010, obtenido como promedio Nacional de 5 anos de acuerdo al estudio
del Banco Central®.

Se proyecta el total de las emisiones considerando la actual matriz energética y nivel de
consumos de combustible.

Debido a su relevancia en el nivel de emisiones 2010 de MP, NOyx y SOy, se considera
en la estimacion la implementacion de la ampliacién del proyecto termoeléctrica Boca
Mina de Endesa localizado en la VIII Region. Se incluyen la estimaciéon de la reduccidn
de emisones de MP y el aumento en las emisiones actuales de SOx y NOx.

A continuacion se muestra el resultado de la estimacidon de las emisiones generadas por
calderas a nivel pais, proyectadas al afio 2010.

55 Banco Central, [http://www.bcentral.cl/publicaciones/estadisticas/actividad-economica-
gasto/regionalizadas/xIs/1996/1_PIB_total%20pais_por_region.xIs]
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Tabla 52: Emisiones 2010 Proyectadas por Tipo de Caldera, Ton/ano

Clasificacion
Inventario

PTS | MPy,, | CO NOx cov SOx NHs3 y

Generacion
Eléctrica
Caldera
Industrial
Caldera de
Calefaccion

Total
General

5.883| 4.226| 17.810| 20.035| 7.972| 81.560| 3.490[ 44,9 982

2.942| 2.332 30.709| 7.611] 6.455| 25.250| 18.308 4,6 132

93 78 282 715 17 1.117 15 0,2 5

8.918( 6.636| 48.801( 28.361| 14.444| 107.927| 21.813| 49,7(1.118

Fuente: elaboracion propia.
(3) Emisiones de dioxinas y furanos en gr/afo.
(4) Emisiones de mercurio en kg/afio

La instalacion de un filtro de mangas en la actual y en la futura caldera de la
termoeléctrica Boca Mina, implica una fuente reducién de las emisiones de MP, pero un
aumento considerable de los consumos de combustible y por lo tanto de las emisiones
de NOx y SOy las que seran mitigadas con un absorvedor de lechada de Cal y
guemadores de baja emision de NOx.

5.3.3 Antecedentes del Regulador
Dentro de los antecedentes del ente regulador, se realizd en primer lugar un analisis de
la actual institucionalidad, para ello se disend una encuesta que permitid evaluar en

detalle los recursos humanos Yy fisicos actualmente disponibles a nivel de fiscalizacion.

Analisis Institucionalidad Actual

A excepcidon de la Region Metropolitana, donde el SEREMI Salud cuenta con
profesionales de dedicacion exclusiva al control de las emisiones atmosféricas,
en Regiones, los SEREMI de Salud no cuentan con personal con dedicacion
exclusiva al control de las emisiones atmosféricas. Lo anterior es porque sblo en
la Region Metropolitana se cuenta con normas de emisién para las fuentes fijas
definidas en el D.S. N°© 4/1992 del MINSAL y sus posteriores modificaciones de
acuerdo a los Planes de Prevencién y Descontaminacion y sus actualizaciones.
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Por otra parte, las normas de emision a fiscalizar en regiones sélo corresponden
a grandes fuentes emisoras sometidas a Planes de Descontaminacion vy
Prevencidn y aquellas que cuentan con limites maximos de emision establecidos
a través del Sistema de Evaluacién de Impacto Ambiental.

Como parte del presente estudio, se desarrolld y aplico en las Regiones III, V' y
VI una encuesta (ver Anexo D) para la Autoridad Sanitaria que es el organismo
que tendra a cargo la fiscalizacion del cumplimiento, de acuerdo a lo
establecido en el Cddigo Sanitario. Como resultado de la aplicacion de la
encuesta, es posible afirmar que en las SEREMI’'s de Salud, actualmente no
existe capacidad suficiente para asumir las labores que se requeriran con la
aplicacion de una norma de emisién para calderas. Por lo tanto se debe contar
con personal con dedicacion exclusiva a temas relacionados con contaminacion
atmosférica que puedan realizar las labores de control y fiscalizacion de la
norma. El personal debe estar capacitado en temas tales como:

e Procedimientos de Auditoria, considerando los procedimientos ya
establecidos para el control de fuentes fijas en la Regién Metropolitana.

e Calificaciéon de Laboratorios de Medicion, de acuerdo al procedimiento
establecido a través del D.S. 2.467/1994 del MINSAL.

e Calderas y Quemadores.

e Métodos de muestreo y andlisis, considerando las metodologias aprobadas
por el ISP.

Luego deben contar con conocimientos y procedimientos para realizar el
registro y seguimiento de las mediciones a ejecutar por parte de los
laboratorios de medicidn reconocidos por la Autoridad Sanitaria, para lo cual se
requiere en primer lugar de la implementacién de un sistema similar al
implementado el afo 1993 en la Regidon Metropolitana para el control de
fuentes fijas, el cual consistié en implementar un procedimiento de calificacion
y reconocimiento.
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6 PROPUESTA DE REGULACION PARA CALDERAS

6.1 Definicion de la Fuente a Regular

Las fuentes consideradas dentro de este estudio como fuentes a regular son:

® C(Calderas de calefaccion (agua caliente y fluido térmico), ya sean
residenciales ¢ industriales.

® (Calderas industiales de vapor.
® Calderas de generacion eléctrica.

6.3  Ambito Territorial de Aplicacion

El ambito territorial de aplicacion de la propuesta de norma de emision es a nivel
nacional y tiene una finalidad de prevencién de la contaminaciéon. Por tal motivo no
considera las condicionantes locales de calidad del aire, las que deben ser asumidas en
planes de descontaminacion, pudiéndose establecer limites de emisién mas estrictos en
localidades que se encuentren en condiciones de latencia o saturacion.

Los limites a definir, tienen una aplicacion en todo el territorio nacional. Su caracter
preventivo, son independiente de las condiciones locales de calidad del aire, las que son
evaluadas caso a caso dentro del sistema de evaluacién de impacto ambiental (SEIA).
En este caso, que corresponde a proyectos nuevos o ampliaciones de existentes,
pueden derivar en definir limites mas estrictos. Del mismo modo, planes de
descontaminacion pueden establecer limites mas estrictos cuando se han detectado
problemas locales o regionales de calidad del aire.

En opinidon del consultor, como criterio general las normativas locales podrian ser mas
estrictas que la norma nacional, esto debido a las condiciones particulares de calidad
del aire existentes en las zonas especificas. Esto se fundamenta en que las zonas
pueden presentar condiciones distintas de calidad del aire dado la meteorologia o el
aporte de las fuentes existentes.

6.4 Contaminantes o Parametros a Regular

Los contaminantes incluidos en la propuesta de normativa son los siguientes:
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El contaminante principal propuesto para ser normado en forma prioritaria es el
material particulado (MP), debido a que en la actualidad es éste el contaminante que
presenta mayor nivel de problemas en el pais.

Los Oxidos de Nitrégeno (NOx), son un contaminante primario y ademds de ser
precursoesr de material particulado y ozono.

Los Oxidos de Azufre (SO,), que son un contaminante primario y secundario y
precursores de material particulado.

El contaminante Hg es parte del material particulado y es de gran toxicidad, en la
actualidad Naciones Unidas y Chile estan trabajando en la implementacidon de planes de
reduccién de sus emisiones, por lo cual su inclucién en la normativa se justifica en
grandes emisores.

Los parametros a regular anteriormente mencionados se clasifican de acuerdo al
tamano de las fuentes emisoras, de acuerdo a lo siguiente:

e MPy CO en fuentes pequenas (entre 56 KW/hr y 1 MW/hr, equivalentes a
un caudal entre 93 a 1.600 m>N/hr respectivamente).

® SoOlo MP en fuentes medianas (entre 1 y 30 MW/h, equivalentes a un
caudal entre 1.600 y 50.000 m®N/hr respectivamente).

® MP, NOyx, SO, en fuentes grandes (sobre 30 MW/h, equivalentes a un
caudal mayor a 50.000 m®N/hr), y Hg para éste mismo tamafio de fuentes
que utilicen carbon como combustible.

6.5 Fundamentos de la Propuesta

6.5.1 Mayores Niveles de Emision en Términos Relativos Respecto a Otras
Actividades Industriales. Mayor Nivel de Emision Total

Dentro de las fuentes estudiadas se identifican inicialmente de acuerdo a su uso en
calderas de calefaccion, industriales y de generacion eléctrica.

De acuerdo a los resultados de la recopilacion de informacién, los tamanos de las
fuentes difieren considerablemente. Es posible separar por tamano a las calderas de
acuerdo al consumo de combustible, la unidad usada en la normativa internacional para
tal efecto es en KW/hr o MW/hr.
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En general las calderas de calefaccion son de pequefio tamafio, aquellas de menor
tamano son del tipo mural, usadas en casas habitaciones, usualmente con quemadores
atmosféricos, y consumos inferiores a 56 KW/hr. Calderas de calefaccion usadas en
edificios residenciales, comerciales o industriales con fines de calefaccion estan entre 56
y 1.600 KW/hr de consumo, usualmente con quemadores presurizados de una o dos
etapas. Existen también calderas de calefaccion de mayor tamafio usadas en
aplicaciones industriales (calentamiento de tinas de electro-obtencién) o residenciales
de gran tamafo (grupos de edificios, hoteles, centros de eventos o universidades), que
utilizan quemadores modulantes con consumos superiores a 1.600 KW/hr (la mayor
registrada tiene un consumo de 20.800 KW/hr utilizada en calentamiento de una planta
de aguas).

Las calderas industriales tienen un gran rango de aplicaciones, pudiendo ser de
pequeno tamano (bajo 56 KW/hr), hasta de tamafos similares a las de generacion (la
mayor registrada es de 165.000 KW). Las tecnologias, combustibles y tipos de
quemadores son de todo el espectro disponible.

Las calderas de generacion catastradas son en general superiores a 30 MW/hr de
consumo, por lo cual su tamano es muy superior a las de calefaccion e industriales.

El mejor parametro para poder identificar la importancia de las fuentes es la
comparacion de la estimacién de sus emisiones, en la figura siguiente, se muestra la
grafica comparativa de las emisiones de PM;, estimadas para el afio 2005, separadas
por tipos de calderas.

Emision de MP,; en Calderas

= GENERACION ELECTRICA

= CALDERA INDUSTRIAL

= CALDERA CALEFACCION

Tonl/ano

0-

Figura 5: Emisiones de PM;o, 2005 Estimadas en Calderas
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Como puede apreciarse las emisiones de PMj, estimadas para las calderas de
generacidon son muy superiores a las de uso industrial y de calefaccién.

La situacion en los contaminantes NOx y SOx que son ademas considerados precursores
de material particulado secundario es similar, lo que indica que las calderas de
generacion son las prioritarias para el establecimiento de normas de emisién.

La siguiente figura muestra el andlisis en la categoria de las calderas de Generacién
separando por tipo de combustible.

Emisiéon de MP, en Calderas de Generacion Eléctrica

= CARBON

= GAS

= GAS NATURAL

= MADERA

= NO IDENTIFICADO

Ton/aio

= PETROLEO N°6

0-

Figura 6: Emisiones de PM;o 2005, Estimadas en Calderas de Generacion

Se puede apreciar claramente que las emisiones generadas por las calderas que usan
carbon como combustible implican la mayor parte de las emisiones de PM;q estimadas

para el ano 2005. Una situacion similar es la que sucede con las emisiones de SOy y
NOx.

Con un segundo nivel de importancia aparecen las calderas de generacion que usan
madera como combustible.

Estos datos muestran que las calderas de generacion que usan combustible carbdn, son
las prioritarias de normar en término de su importancia en el aporte a las emisiones del
sector.
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6.5.2 Actividades Relevantes en Términos de Ila Toxicidad de Ilos
Contaminantes Emitidos. Emision de un Contaminante Peligroso

Como parte de este estudio se incluyo la estimacion de las emisiones de dioxinas y
furanos provenientes de la quema de combustibles en las calderas estudiadas.

La figura siguiente muestra la comparacidon entre las emisiones 2005 estimadas de
dioxinas y furanos en gr/afio para las categorias de calderas estudiadas.

Emisiéon de PCDD/PCDF en Calderas

w GENERACION ELECTRICA

= CALDERA INDUSTRIAL

= CALDERA CALEFACCION

gr/aino

Figura 7: Emisiones de PCDD y PCDF 2005, Estimadas en Calderas

Como puede apreciarse las emisiones estimadas para la categoria de calderas de
generacién son muy superiores a las de calefaccion e industriales, lo que ratifica la
prioridad en la generacién de normativas para este tipo de fuentes.

La figura siguiente muestra el andlisis en la categoria de las calderas de Generacién
separando por tipo de combustible.
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Emision de PCDD/PCDF en Calderas de Generacion Eléctrica

= CARBON

m GAS

m GAS NATURAL

= MADERA

w NO IDENTIFICADO

gr/ano

= PETROLEO N°6

Figura 8: Emisiones de PCDD y PCDF 2005 Estimadas en Calderas de
Generacion

Se puede apreciar claramente que las emisiones generadas por las calderas que usan
carbon como combustible implican la mayor parte de las emisiones de PCDD y PCDF
estimadas para el afio 2005, sin embargo no se sugiere el establecimiento de una
norma debido a la inexistencia en el pais de la capacidad de monitoreo y analisis de
este tipo de compuestos.

En forma similar otras emisiones de contaminantes tdxicos como los metales pesados,
mercurio, plomo y niquel, son relevantes en las calderas de generacion que utilizan
carbon, dado sus altos consumos de ese combustible.

Se estimaron también las emisiones de mercurio generadas por las calderas, con el fin
de justificar la propuesta de norma de este compuesto téxico. En la figura siguiente se
pueden apreciar las emisiones para las categorias de fuentes estudiadas en kg/afo.
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Emision de Hg en Calderas

m GENERACION ELECTRICA

= CALDERA INDUSTRIAL

= CALDERA CALEFACCION

kg/aio

Figura 9: Emisiones de Mercurio 2005, por Categoria de Calderas

La figura siguiente muestra el andlisis en la categoria de las calderas de Generacién
separando por tipo de combustible.

Emisién de Hg en Calderas de Generacién Héctrica

m CARBON

= GAS

= GAS NATURAL

= MADERA

=/ NO IDENTIFICADO

kg/aio

Figura 10: Emisiones de Mercurio 2005, Calderas de Generacion

Se puede apreciar claramente que las emisiones generadas por las calderas que usan
carbon como combustible implican la mayor parte de las emisiones de Hg estimadas
para el afo 2005, lo cual justifica la propuesta de norma de emisién para ese tipo de
fuentes.
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6.5.3 Analisis de la Unidad de la Propuesta de Regulacion.

La unidad de medida propuesta es en unidades de concentracion en un caudal de gases
medido (mg/m3N), debido a:

Método de medicidén; existe en el pais experiencia en la implementacion y
fiscalizacion de monitoreos de emisiones puntuales y continuos en esta unidad,
con buenos resultados en la Regidon Metropolitana, donde la SEREMI de salud
fiscaliza a los laboratorios privados autorizados.

Sistema de registro de calderas; implementado nacionalmente por las SEREMIS
de Salud Regionales, donde se registra el consumo de combustible lo que
permite definir los tamanos de las calderas, para identificar la nhorma que debe
cumplir tomando como base el consumo de combustible, lo cual se utiliza
actualmente para la verificacion de la plena carga, en las mediciones oficiales.

Consistencia con las normas de emisidn existentes (RM, incineracion, TRS); en el
pais existe ya una experiencia en la aplicacion y control en normas del tipo de
concentracion, en la Regidén Metropolitana especialmente, donde estan radicados
la mayor parte de los laboratorios privados que tienen la capacidad de realizar
muestreos de emisiones de material particulado y gases.

Experiencia en fiscalizacion; la SEREMI de Salud de la Regién Metropolitana tiene
una larga experiencia en la fiscalizacion del cumplimiento de la normativa de
emisiones del tipo concentracién, disponiéndose de las metodologias de
referencia, laboratorios de muestreo y andlisis e infraestructura en las empresas
para su realizacion.

Otros tipos de normas tales como las de concentracion por unidad de energia
consumida, implican la medicion de poder calorifico, que implica una toma de
muestra representativa del combustible empleado en la medicion y un posterior
analisis de ella, lo que dificulta y encarece los resultados de la mediciéon y
fiscalizacion del cumplimiento de la normativa, una norma en concentracién por
unidad de energia producida, implica la medicién de la produccion de energia
durante la medicidn, lo que puede ser factible sélo en fuentes que cuenten con
equipos para tal efecto, en la realidad nacional soélo las calderas de generacion lo
tienen, las calderas de vapor industriales y residenciales no, por lo que no es
factible técnicamente su implementacion.

Al fijar una norma de concentracién en mg/m°N, es importante especificar
claramente las condiciones de normalizacién (N) que permitan expresar los
valores medidos bajo las mismas condiciones. En Chile se han establecido a 25
°C, 1 Atm, gas seco y corregido por oxigeno. La correccidn por oxigeno tiene por
finalidad poder expresar los valores de concentracidn de los contaminantes
medidos eliminando la dilucion por exceso de aire.
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Por otra parte, en la Region Metropolitana el D.S. N°© 322 del MINSAL establece
los excesos de aire para los distintos combustibles de acuerdo a lo siguiente, se
muestra también lo indicado por la normativa internacional:

Tabla 53: Excesos de Aire para Distintos Combustibles

EA D.S.
COMBUSTIBLE 322/91 CEE Suiza | Propuesta
(C)) (C7)) (%) (%)
Lefa trozos y astillas 150 40 74 40
Aserrin 150 40 74 40
Carbdn sobre parrilla 100 40 47 40
Carbdn pulverizado 50 40 47 40
Fuel oil 6 50 20 20 40
Fuel oil 5 40 20 20 40
Fuel oil (Diesel) 20 20 20 40
Kerosene 20 20 20 40
Gas Licuado y natural. 5 20 20 20

Fuente: Elaboracion propia

A continuacién se presenta la comparacion de los Excesos de Aire establecidos
por el D.S. 322/1991 del MINSAL con los Excesos de Aire calculados en base a
los porcentajes de oxigeno sobre los cuales debe corregirse la concentracion de
las emisiones para compararlas con los limites de la norma de la CEE, Suiza y la
propuesta de regulacion.

Los excesos de aire establecidos en el Decreto Supremo N°© 322/1991 del
MINSAL, para fuentes que utilizan carbdn y biomasa, permiten una gran dilucion
de la concentraciéon medida, lo que implica que se permite la operacion con
tecnologias de combustion ineficientes y antiguas.

La propuesta de regulacién propone establecer una correccidon por exceso de aire
mas pareja para los distintos combustibles, que permita homogeneizar las
correcciones realizadas, impulsando la renovacion tecnolégica que permita
incorporar una mayor eficiencia de combustion.
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Figura 11: Comparacion de Excesos de Aire Maximos Norma Nacional,
Internacional y Propuesta de Regulacion

6.5.4. Analisis de Escenarios
En esta propuesta, se plantean opciones seguin escenarios normativos.

Un primer escenario, es no normar sin antes tener mediciones reales de las calderas, y
por lo tanto, para iniciar un proceso normativo, establecer primero la obligacién de
mediciones.

Un segundo escenario, es fijar normas de emisién cumplibles con la tecnologia actual
segun combustible de analisis considerando equipos y mantencion adecuada de los
equipos. Esta opcioén, seria la de menor costo privado y los beneficios serian aquellos
asociados al logro de reducciones de emision derivado del control de emisiones.

Un tercer escenario, es fijar normas de emisidon hasta un nivel de costo privado inferior
al beneficio social de lograr la reduccién de emisiones. En este caso, se ha recogido la
experiencia de USEPA que fija en US$ 5.000 por t/afio de reduccion el nivel de costo
aceptable para una norma de emisién preventiva. Los beneficios sociales corresponden
al beneficio social de reduccién de las emisiones. Considerando que no es posible
conocer reducciones absolutas dado que no existe una linea base, entonces se ha
aplicado el concepto de beneficio social unitario versus costo privado.
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Se ha considerado, para este tercer escenario, un valor que aplica USEPA en sus
regulaciones de US$ 5.000 por t/afo de reduccidn, es decir, si el costo privado es
menor al beneficio social (US$ 5.000 por t reducida) entonces la medida es socialmente
rentable, por el contrario si el costo privado es superior a US$ 5.000 por ton reducida,
entonces la propuesta NO es rentable socialmente. Cabe sefalar que CONAMA RM para
el MP en el andlisis de la propuesta de norma de artefactos a lefia contempla un valor
de US$ 105.000, muy superior a los US$ 5.000 considerados para este analisis. En el
sub capitulo 6.10, se determinan los costos unitarios de reduccién de emisiones segun
limites de emision.

Un cuarto escenario, es fijar una norma de emisién en el limite tecnoldgico a un mayor
costo privado asociado. Esta alternativa puede justificarse en zonas latentes o saturadas
cuyo beneficio social por la reduccion de emisiones sera mas alto.

6.5.5 Diferenciacion entre Fuente Existente y Nueva

Se propone que la definicion de la diferenciacién entre fuentes existente y existente,
esté supeditada a la firma del decreto que establesca la norma. Los plazos de
cumplimiento pueden ser diferenciados entre fuentes nuevas y existentes. Para fuentes
nuevas el cumplimiento es inmediato a la firma del decreto. Para fuentes existentes se
propone un plazo de dos afios a contar de la fecha de publicacién de la norma.

6.6  Analisis de Rangos de Emision Segin Tamaiio

Las calderas de menos de 56 KW/hr, corresponden a calderas de calefaccion residencial
pequefas, normalmente del tipo mural, con quemadores atmosféricos, por lo cual no se
incluyen en esta propuesta.

Se definen calderas pequenas, aquellas en el rango entre 56 KW/hr y 1 MW/h KW/hr,
que equiva a un caudal de gases entre 93 m°N/h y 1.600 m°N/h, son en general
utilizadas para calefaccion en edificios y pequefas aplicaciones industriales,
mayoritariamente con combustibles limpios.

Definimos como calderas medianas, aquellas entre 1 MW/h y 30 MW/hr, que equivale a
un caudal de gases entre 1600 m°N/h y 50.000 m®N/h que corresponde a Calderas
Industriales, de Calefaccion y Generacion, de Vapor y Fluido Térmico.

Definimos como calderas grandes, aquellas sobre los 30 MW/hr, que equivale a un
caudal de gases sobre los 50.000 m>N/h.

AMBIOSIS S.A. 119
Agustinas # 973, Dpto. 403, Santiago - Fono: (08) 479 77 15 / (09) 218 98 79 — www.ambiosis.cl



b

. B
' A ‘ ? GOBIERNO DECHILE
4 COMISION NACIONAL
DEL MEDIO AMBIENTE

Ambiosis

En las calderas de todo tipo, uno de los parametros principales que definen la magnitud
y tipo de contaminantes emitidos es el combustible, por lo cual se propone diferenciar
inicialmente las normas por el tamafo y el combustible utilizado.

Para dimensionar las emisiones segun estos conceptos, la siguiente tabla presenta una
estimacion de emisiones por rangos de concentracion que en general tienen una
dispersion de un 20% respecto a su valor promedio. En esta tabla, se incluye también
un primer analisis de un limite de emision.

Tabla 54: Rango de Emisiones de MP segun Tipo de Combustible y Tamaiio

Concentracion Emision T
Tipo de Analisis

. Concentracion Limite

mg/m3N | mg/m3N| mg/m>N|t/afio|t/afio

93 16 12 20 0,01| 0,02 no aplica
Es mas practica y
Gas 1.600 16 12 20 0,2 | 0,3 | aplicable norma de 100
ppm de CO
50.000 | 16 12 20 | 53| 8| 20 nivelderango
superior
93 40 20 60 00| 0,0 no aplica
Petrd| Es mas practica y
S_tm ‘TO 1.600 40 20 60 | 0,3| 0,8 | aplicable norma de 100
iese ppm de CO
50.000 | 40 20 60 | 88| 263| 00 nivelderango
superior
93 95 70 120 01| 0,1 no aplica
Petroleo 120, nivel de rango
NO5 / NoG 1.600 95 20 120 03| 1,7 superior
50.000 | 95 20 120 | 88| 52,6| 120 nivelderango
superior
93 700 560 840 05| 0,7 no aplica
. | 1600 | 700 560 | 840 | 7,8 | 11,8| 840 nivelderango
Lefa y carbon superior
Niveles en 60 o0 120
50.000 700 560 840 |245,3| 367,9| exigen equipo de control
de emisiones
AMBIOSIS S.A. 120
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Tabla 55: Rango de Emisiones de NOx segiin Tipo de Combustible y Tamaiio

Caudal Concentracion Emision Analisis

rimo de Concentracion

m3N /h | mg/m®N |mg/m>3N|mg/m3N| t/afio

93 150 120 180 0,10 0,15 no aplica
Gas 1.600 | 150 120 | 180 | 1,7 | 25 | Pajoniveldeemision
aConseja N0 hormar
50.000 | 230 180 | 280 | 78,8 | 122,6 500 es holgado
93 200 160 240 0,1 0,2 no aplica
Pet.roleo 1.600 200 160 240 22 34 bajo niv_el de emision
Diesel aconseja no normar
50.000 | 240 190 | 290 | 83,2 | 127,0 500 es holgado
93 347 280 | 415 | 02 | 0,3 no aplica
Petroleo 500, nivel de rango
Nos | Nog | 1600 347 280 | 415 | 3,9 | 58 superior
50.000 | 405 320 | 490 | 1402 | 2146 | 00 nivel derango
superior
93 470 380 560 0,3 0,5 no aplica
Lefia 1.600 | 470 380 | 560 | 53 | 7,8 | Dajoniveldeemision
aconseja N0 hormar
50.000 | 470 380 | 560 | 1664 | 2453 | 200 puede sermuy
ajustado
93 330 260 400 0,2 0,3 no aplica
Carbon 1.600 330 260 | 400 | 3,6 | 56 500 es holgado
50.000 | 980 760 | 1200 |332,9 | 525,6 | °00 requiere equipo
de control
AMBIOSIS S.A. 121
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Tabla 56: Rango de Emisiones de SOy seguin Tipo de Combustible y Tamaiio

Concentracion Emision Analisis

Concentracion
Limite

93 1 0 1 0,00 0,00 no aplica
Gas 1.600 1 0 1 0,0 0,0 bajo nl\{el de emision
aconseja no normar
50.000 1 0 1 0,0 0,4 bajo mv_el de emision
aconseja no normar

93 16 0 33 0,0 0,0 no aplica
Petroleo 1.600 16 0 33 0,0 0,5 bajo n|v_el de emision
Diesel aconseja no nhormar
50.000 16 0 33 0,0 145 bajo nivel de emision
aconseja no normar

93 1.400 1120 1680 0,9 1,4 no aplica

Petroleo | 1600 | 1.400 | 1120 | 1680 | 157 | 23,5 | DO nivel deemision
NO5 / N°6 aconseja no normar

50.000 1.400 1120 1680 | 490,6 | 735,8 400, requiere equipo

de control

93 55 40 70 0,0 0,1 no aplica
Lefia 1.600 | 55 40 70 | 06 | 1,0 | baAo niveldeemision
aconseja N0 normar
50.000 | 55 40 70 | 17,5 | 30,7 | PO nivel deemision
aconseja N0 hormar

93 | 1.500 | 1200 | 1800 | 1,0 | 1,5 no aplica
: 1.600 | 1.500 | 1200 | 1800 | 16,8 | 25,2 | Dajo niveldeemision
Carbon aconseja no normar

400, requiere equipo

50.000 1.900 1500 2300 657,0 | 1007,4
de control
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Analisis de Valores Limites de Emision a Calderas

Pequenas (entre 56 KW/h a 1 MW/h)

GOBIERNO DECHILE
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Cuadro de Opciones de Valores Limites de Emision a Calderas

La siguiente tabla presenta un resumen de opciones de valores limites, en que se
distingue seguin tamafio y segun tipo de combustible.

Compuesto | Combustibles

Consumos entre || Consumos entre

56 KW/hr a 1600

1600 KW/hr a 30

Sobre 30 MW/hr

KW/hr MW/hr
Existente | Nueva | Existente Existente
co Gaseoso y Opcién 1: No normar
diesel Opcion 2: 100 ppm
Gaseoso 8E§:82 ; 28 ;Z?Tgk Opcién 1: 20 mg/m®N | Opcién 1: 20 mg/m>N
. .7 . 3 e . 3
Opcién 3: 60 mg/m*N Opcidn 2: 60 mg/m°N | Opcidn 2: 60 mg/m°N
. Opcidén 1: No normar 3 3
MP Diesel Opcién 2+ 60 mg/m*N 60 mg/m°N 60 mg/m°N
Opcidén 1: No normar Ly 3 L 3
; o 3y | Opcion 1: 120 mg/m°N | Opcion 1: 120 mg/m°N
Petroleo 5y 6 8328: ; égomn;?r/n TNN Opcién 2: 60 mg/m®N | Opcién 2: 60 mg/m®N
) Opcion 1: No normar | Opcion 1: No normar | Opcion 1: No normar
Combustible Opcién 2: 120 mg/m®N | Opcién 2: 120 mg/m>N | Opcidn 2: 120 mg/m°N
sélido Opcién 3: 800 mg/m>N | Opcién 3: 800 mg/m>N | Opcién 3: 800 mg/m°N
Opcién 4: 60 mg/m®N | Opcién 4: 60 mg/m®N | Opcidn 4: 60 mg/m>N
Carbén y 200
S ) 400 mg/m°N
O petréleos 5y 6 mg/m°N 9/
Todos los 200
N . 500 mg/m°N
Ox combustibles mg/m°N 9
Hg Carbon 0,2 mg/m°N
6.7.2. Andlisis de Opciones de Valores Limites de Emision a Calderas

Pequenas (entre 56 KW/hra 1 MW/hr)

Los limites de emisidn para calderas pequenas, aquellas en el rango entre 56 KW/hry 1
MW/hr, que equivalen a un caudal de gases entre 93 m°N/hr y 1.600 m®N/hr, se
analizan a continuacion.
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En este tamafo se encuentran principalmente calderas de agua caliente para
calefaccion, en aplicaciones industriales y residenciales de gran tamafo, ademas de
calderas industriales de vapor de menor tamafo.

En el catastro desarrollado se identifican 375 calderas industriales, que utilizan
principalmente petrdleo diesel como combustible.

Se identifican 976 calderas de calefaccion, las que utilizan principalmente gas natural y
petréleo diesel como combustible, no se identificaron calderas con carbén o petréleos
pesados.

La emisién nacional estimada para este rango de tamanos de calderas es de 259 T/ano
de emisidon de PM10, es decir del orden de un 19 % del tramo anterior. Dentro de este
tramo las calderas industriales emiten el 63 %. Dentro de las calderas industriales los
combustibles mas emisores son el petréleo N° 5 con un 46 % y la biomasa con un 39
% de las emisiones.

En este rango de calderas, solo las calderas industriales, que operan en la Regién
Metropolitana utilizan equipos de control de emisiones de MP, en calderas que utilizan
carbon y biomasa como combustible, con separadores primarios y filtros de mangas en
serie.

En regiones solo algunas fuentes cuentan con separadores primarios, no encontrandose
otros equipos de control de emisiones de MP o gases. En general las calderas de
calefaccion, no tienen equipos de control.

En este tamano de fuentes, son principalmente calderas de calefaccidon con
combustibles limpios como gas o diesel, sin embargo, se encuentran catastradas 83
fuentes con combustible madera fuera de la Regidon Metropolitana.

a) Calderas gque usen como combustible gas licuado, gas natural, gas de caneria o
petroleo diesel, se sugiere el limite de CO vigente en la Region Metropolitana, es decir
de 100 ppm de CO medidos mediante el metodo CH3-A, para fuentes nuevas y
existentes.

Este limite es cumplible mediante una mantencion y calibracién periodica. No se
recomienda un limite en MP en mg/m3 por su mayor dificultad y costo de medicién a
fuentes pequefias, considerando que el objetivo de propender a una buena mantencion
se logra con el limite de CO propuesto.
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El cumplimiento de la norma de CO propuesta no tiene ninguna implicancia,
requiriéndose sélo del muestreo anual, el que es de bajo costo. Esta norma ya se aplica
en la Region Metropolitana, permitiendo en la practica mantener actualizada la base de
datos de fuentes (3.397 fuentes), en las regiones se tiene un universo catastrado de
309 fuentes, sin embargo se estima un numero mayor de ellas.

b) Calderas que usen petrdleos pesados: opciones: no normar, 60 mg/m’N y 120

mag/nrN.

Para calderas pequefias, los niveles de emisién no superan 1,7 tafio, lo cual podria
justificar no normar en una primera etapa. Si se fija una norma de 60 mg/m°N se
obligaria a cambiar a combustible limpio. La incorporacidon de equipo de abatimiento es
mas caro que el ahorro que se logra por utilizar combustibles mas econdmicos. La opion
de normar en 120 mg/m>N significa permitir el uso de petrdleo pesado sujeto a buena
mantencion. Esta opcidn se justifica por el bajo nivel de emisién, pero tiene un mayor
costo de fiscalizacion y control respecto de la opcidon de no normar.

¢) Calderas que usen lefia o carbon opciones: no normar, 60 mg/mN y 840 mg/nr’N.

Para calderas pequefias, los niveles de emision no superan 11,8 t/afio, lo cual podria
justificar no normar en una primera etapa.

Si se fija una norma de 60 mg/m>N se obligaria a cambiar a combustible limpio. Un
nivel en 840 mg/m>N de MP serfa cumplible para este sector si se opta por una norma
gue tienda a controlar las emisiones mediante una buena mantencién.

Un limite de 60 mg/m>N para fuentes nuevas requiere del uso de combustibles limpios.

En este tamafio de fuentes, son principalmente calderas de calefaccidon con
combustibles limpios como gas o diesel, sin embargo, se encuentran catastradas 83
fuentes con combustible madera fuera de la Regidn Metropolitana las que pueden
cambiarse a combustibles limpios o utilizar tecnologia de combustion de gasificacion.

Para aquellas fuentes nuevas proyectadas con combustibles liquidos pesados y sélidos,
se requiere del uso de tecnologias modernas de combustion ya disponibles en el
mercado, como pueden ser gasificadores de carbdn o madera, por lo que en la practica
puede hacer mas conveniente considerar el uso de combustibles limpios.
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En fuentes existentes con combustibles liquidos pesados y solidos, que tendrian un
plazo de 2 afios para ajustarse a un limite de 60 mg/m°N, requeririan del desarrollo de
estudios de alternativas para la reduccion de sus emisiones actuales, entre las que
tienen el cambio de combustible, cambio de tecnologia de combustién, o la instalacion
de equipos de control de emisiones de MP.

Respecto a NOy, las tablas muestran que para calderas pequeias las emisiones no
superan 2,5 t/afio en gases, 3,4 t/afio en petrdleo diesel, 5,8 t/afio en petrdleo pesado,
7,8 t/afo en lefia y 5,6 t/afio en carbdn, estos niveles no justifican definir un limite de
emision. Cabe sefalar que en la RM se definid como gran emisor a fuentes que emiten
sobre las 8 t/afio y en 50 t/afio el nivel de emisidn por sobre el cual una actividad debe
compensar emisiones.

Respecto a SOy, las tablas muestran que para calderas pequenas las emisiones no
superan 0,0 t/afio en gases, 0,5 t/ano en petroleo diesel, 23,5 t/afio en petrdleo
pesado, 1,0 t/afo en lefia y 25,2 t/afio en carbdn, estos niveles no justifican definir un
limite de emisidn. Cabe sefialar que en la RM se definid en 150 t/afio el nivel de emisién
por sobre el cual una actividad debe compensar emisiones.

6.7.3. Andlisis de Opciones de Valores Limites de Emision a Calderas
Medianas (entre 1 MW/hr y 30 MW/hr)

En este tamafio se encuentran principalmente calderas de vapor para una gran variedad
de aplicaciones industriales y calderas de agua caliente para calefaccién, en
aplicaciones industriales y residenciales de gran tamano.

En el catastro desarrollado se identifican 508 calderas industriales, que utilizan
principalmente gas natural y petrdleo diesel como combustible, esta situacion se debe a
que la mejor informacién disponible respecto al tipo de combustible y sus consumos se
encuentra en la Regidon Metropolitana, en la actualidad la escasez de gas natural esta
generando el cambio a petrdleos pesados.

Se identifican 107 calderas de calefaccion, las que utilizan principalmente gas natural y
petréleo diesel como combustible también.

La emision nacional estimada para este rango de tamafios de calderas es de 1.330,6
T/ano de emision de MP, es decir del orden de un 10 % del tramo anterior. Dentro de
este tramo las calderas industriales emiten el 86 %. Dentro de las calderas industriales
los combustibles mas emisores son la biomasa con un 46 % de las emisiones, el carbon
con un 27 % vy el petroleo N° 6 con un 19 %.
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En este rango de calderas, solo las calderas industriales, que operan en la Regidn
Metropolitana utilizan equipos de control de emisiones de MP, en calderas que utilizan
carbon y biomasa como combustible, con separadores primarios y filtros de mangas en
serie. En regiones solo algunas fuentes cuentan con separadores primarios, no
encontrandose otros equipos de control de emisiones de MP o gases.

Los limites de emisidn para calderas medianas, aquellas en el rango entre 1 MW/h y 30
MW/h, que equiva a un caudal de gases entre 1.600 m°N/h y 50.000 m®N/h, se
analizan a continuacién.

a) Calderas gque usen como combustible gas licuado, gas natural, gas de caneria o
petrdleo diesel, se sugiere un limite de MP de 20 mg/mPN para gases y de 60 n’N/h
para diesel.

Este limite es cumplible mediante una mantencion y calibraciéon periodica. Aqui ya se
recomienda un limite de MP en mg/m°N por su mayor precision en la entrega de
resultados para emisiones de nivel medio, lo cual exige mayores cuidados de
mantencion. La opcidon de no normar en una primera etapa considera que las emisiones
maximas de este sector para gases son de 8,8 t/afio en gases y de 26,3 t/afo en diesel
con una mantencion adecuada, pero las emisiones pueden ser superiores si no se
controlan.

El cumplimiento de la norma de MP propuesta no tiene ninguna implicancia econdmica,
requiriéndose solo del muestreo puntual anual. Dado que en general todas las
tecnologias de combustién existentes y nuevas pueden cumplir con la norma propuesta.
Como antecedentes estan la gran cantidad de muestreos de emisiones desarrollados en
la Regidén Metropolitana, en fuentes de este tipo con concentraciones menores a los 60
mg/m°N en diesel y de 20 mg/m°N en gases.

b) Calderas que usen petroleos pesados, opciones de limite de MP: no normar, 60
mg/mPN y 120 mg/mr°N.

Para calderas medianas, los niveles limite de MP pueden llegar hasta 52,6 t/afio, sin

equipo de control, nivel de emisidbn maximo que se alcanzaria con una norma de 120
3

mg/m°N.

Si se fija un limite de 60 mg/ m°N se obligaria a cambiar a combustible limpio, logrando
una reduccién de emisiones del orden del 50%, o introducir tecnologia de abatimiento.
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Si se aplica el nivel de 60 mg/ m°N, se debe considerar un plazo de 2 afios para dar
cabida a un analisis de aquellos que quedan en esta categoria y analicen el cambio de
combustible versus la incorporacion de tecnologia de reduccién de emisiones. En todo
caso, la opcidn de tecnologia de abatimiento entrega un valor de US$/t de reduccion de
25.000 a 30.000, segun lo cual la opcidén de combustible limpio seria mas conveniente.

Se encuentran catastradas una gran cantidad de este tipo de fuentes operando fuera de
la Regidn Metropolitana (1.222), las que tendrian que adaptarse a la norma propuesta.
En la Regi6n Metropolitana la norma es de fuentes (112 mg/m°N), por lo cual su
aplicacién no tendria efectos con una norma de 120 mg/ m°N.

¢) Calderas que usen lefia o carbon, opciones de limite de MP: no normar, 60 mg/nm’N
y 840 mg/nTN.

Para calderas medianas, los niveles de emisién pueden llegar hasta 367,9 t/afo. Si se
fija una norma de 60 mg/m>N se obligaria a cambiar a combustible limpio o incorporar
tecnologia de abatimiento, como pueden ser gasificadores de carbén o madera, el cual
tiene un costo unitario inferior a los US$ 3000 por t de reduccién, para calderas con
caudal superior a los 10.000 m>N/h. Segin este concepto, un limite de 60 mg/m°N para
calderas sobre los 10.000 m>N/h se justifica pues sus emisiones superan las 73 t/afio.

Un nivel en 840 mg/m°N de MP seria cumplible para este sector si se opta por una
norma que tienda a controlar las emisiones mediante una buena mantencion. La
medicion seria mediante metodo CH-5, una vez al ano.

Respecto a NOx las tablas muestran que para calderas medianas las emisiones no
superan 122,6 t/afio en gases, 127,0 t/afio en petroleo diesel, 214,6 t/afo en petrdleo
pesado, 245,3 t/afo en lefa y 525,6 t/afio en carbdn. Estos niveles estan sobre las 50
t/afo el nivel de emisién por sobre el cual una actividad debe compensar emisiones en
la RM y por lo tanto son emisiones relevantes. Este analisis amerita la opcion de definir
un limite como el de calderas grandes para caudales sobre los 20.000 m®N/h.

Respecto a SOy, las tablas muestran que para calderas medianas las emisiones no
superan 0,4 t/afo en gases, 14,5 t/afo en petréleo diesel, 735,8 t/afio en petrdleo
pesado, 30,7 t/ano en lefia y 1007,4 t/ano en carbdn. Cabe sefalar que en la RM se
definié en 150 t/afio el nivel de emision por sobre el cual una actividad debe compensar
emisiones. Segun lo anterior, las emisiones de petrdleo pesado y carbon son relevantes.
Este analisis amerita la opcion de definir un limite como el de calderas grandes para
caudales sobre los 10.000 m®N/h en petréleo pesado y carbdn.
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6.7.4. Andlisis de Opciones de Valores Limites de Emision a Calderas
Grandes (sobre 30 MW/hr)

En este tamafo se encuentran calderas de vapor para la generacion de energia
eléctrica y para aplicaciones industriales tales como siderurgia, celulosa o refinerias.

En el catastro desarrollado se identifican 30 calderas de generacion que utilizan
principalmente carbén como combustible, también se identifican las calderas de
generacidon eléctrica de la industria de la celulosa, que utilizan residuos de madera
como combustible. Se identifican 13 calderas industriales, las que utilizan
principalmente gas natural y petréleo pesado como combustible.

La emisidn nacional estimada para este rango de tamafios de calderas es de 11.077
T/afio de emisidn de MP, de los cuales las calderas de generacién emiten el 99,5 %. De
este total de emision, el 91, 3 % es emitido por las calderas de generacién que utilizan
carbon como combustible.

En este rango de calderas, tanto calderas de generacién e industriales, utilizan equipos
de control de emisiones de MP, tales como precipitadores electroestaticos o filtros de
mangas, es usual el uso de quemadores de baja emisién de NOy, y no se encuentran
equipos de control de emisiones de SO, y Hg.

Los limites de emision para calderas grandes, aquellas en el rango sobre 30 MW/h, que
equiva a un caudal de gases sobre 50.000 m>N/hr, se analizan a continuacion.

a) Calderas que usen como combustible gas licuado, gas natural, gas de caferia o
petrdleo diesel, se sugiere un limite de MP de 20 mg/mP°N para gases y de 60 n’N/hr
para diesel.

Este limite es cumplible mediante una mantencién y calibracidon periodica. Aqui ya se
recomienda un limite de MP en mg/m®N por su mayor precisién en la entrega de
resultados para emisiones de nivel medio, lo cual exige mayores cuidados de
mantencion. La medicion corresponde a método CH-5, una vez al afio.

b) Calderas que usen petrdleos pesados: opciones: no normar, 60 mg/m’N y 120

mag/nT /.

Para calderas grandes, los niveles de emisién pueden superar los 52,6 t/afio, sin equipo
de control.
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Si se fija un limite de 60 mg/m>N se obligaria a cambiar a combustible limpio, logrando
una reduccidon de emisiones del orden del 50% o introducir tecnologia de abatimiento.
En todo caso, la opcidon de tecnologia de abatimiento entrega un valor de US$/t de
reducciéon de 25.000 a 30.000, segun lo cual la opcién de combustible limpio seria mas
conveniente. Aqui la medicidon puede ser mediante método CH-5, una vez al afio, pero
amerita considerar monitoreo continuo por el nivel de emision sobre las 50 t/afo.

¢) Calderas que usen lefia o carbon

Para calderas grandes, los niveles de emisién pueden superar las 367,9 t/afio. Si se fija
una norma de 60 mg/m°N se obligaria a cambiar a combustible limpio o incorporar
tecnologia de abatimiento, el cual tiene un costo unitario inferior a los US$ 3000 por t
de reduccién. Segln este concepto, un limite de 60 mg/m°N se justifica logrando
reducciones de emision del orden del 92%.

La aplicacion de un limite extricto MP, en fuentes existentes es factible en casi la
totalidad de las instalaciones actuales, con excepcion de las centrales Bocamina y
Laguna Verde, las que no cuentan con equipos de control. Como ya se indicd en
proyecto de ampliacién de Bocamina incluye la instalacion de equipos de control en la
fuente existente, por lo cual la aplicacién de la norma tendria efecto sélo sobre la
central Laguna Verde.

Un nivel en 840 mg/m°N de MP seria cumplible para este sector si se opta por una
norma que tienda a controlar las emisiones mediante una buena mantencion. La
medicién seria mediante metodo CH-5, una vez al afo, pero amerita considerar
monitoreo continuo.

Respecto a NOy, las tablas muestran que para calderas grandes las emisiones
superan 122,6 t/afo en gases, 127,0 t/afno en petrdleo diesel, 214,6 t/afio en petrdleo
pesado, 245,3 t/afio en lefia y 525,6 t/afio en carbdn, estos niveles justifican definir un
limite de emisidn. Estos niveles estan sobre las 50 t/afo el nivel de emision por sobre el
cual una actividad debe compensar emisiones en la RM, lo caul amerita considera
tambien monitoreo continuo.

El establecimiento de limites de NOx implica una restriccion a la tecnologia de
combustién y a la calidad de los combustibles utilizados. Se propone el establecimiento
de un limite para las fuentes nuevas de 200 mg/m®N y de 500 mg/m>N apara fuentes
existentes, corregidas al 7% de oxigeno para sdlidos y 3 % para liquidos, medidas
mediante monitoreo continuo verificado una vez al afio con metodo CH-7E.
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Quemadores del tipo LOW NOx cumplen holgadamente los niveles de 200 mg/m>N.
Para carbdn, se requerira equipo de control, el cual presenta un costo unitario de
reduccion de US$ 1.500 por t/afio de reduccion lo cual justifica el limite propuesto.
Como antecedente se puede analizar la informacidn proporcionada por el SEIA los
cuales se encuentran en el anexo A Normativas nacionales, antecedentes del SEIA. La
mayor parte de las fuentes nuevas considera el uso de quemadores de baja emisidn
(low NOy), los que en general aseguran un nivel maximo del orden de 500 mg/m°N,
sOlo la termolectrica Guacolda considera un equipo SCR (reduccidn catalitica selectiva),
ademas de quemadores de baja emisién, sin indicar un nivel de emisiones. Se estima
inicialmente que sdlo Guacolda podria cumplir la norma propuesta de 200 mg/m°N.

Respecto a SOy, las tablas muestran que para calderas grandes las emisiones superan
0,4 t/afio en gases, 14,5 t/afio en petrdleo diesel, 735,8 t/afio en petrdleo pesado, 30,7
t/afo en lefia y 1007,4 t/afo en carbdn. Cabe sefalar que en la RM se definidé en 150
t/afio el nivel de emision por sobre el cual una actividad debe compensar emisiones.
Estas cifras muestran que se justifica establecer limite en petréleo pesado y carbédn,
pero no en gases, diesel y biomasa. Se propone el establecimiento de una norma para
las fuentes nuevas de 200 mg/m3N°>®, corregidas al 7% de oxigeno para sélidos y 3 %
para liquidos, medidas mediante monitoreo continuo verificado una vez al afio con
metodo CH-6. También se propone considerar un limite de 400 mg/m>°N en fuentes
existentes. Este limite, es cumplible sin equipo de abatimiento para gas diesel y lefia.
Para petrdleo pesado y carbon, la opcidon de equipo de abatimiento presenta un costo
unitario de reduccién inferior a los US$ 2.500 por t/afio y por lo tanto justifica el limite
propuesto. sbélo el proyecto “Central Termoeléctrica Farellones”, asegura
concentraciones que pueden cumplir la norma propuesta, con una estimacion del orden
de los 100 mg/m>N. El proyecto de la central Coronel, también utiliza la misma
tecnologia con desulfurizacion con agua de mar, pero no compromete una
concentracion definida. El sistema de control que utilizara la Central Termoelectrica
Bocamina, considera un 98 % de reduccién por lo cual cumpliria con el limite
propuesto. El resto de los proyectos que incluyen desulfurizadores con otras tecnologias
aseguran emisiones del orden de las 500 mg/m®N, con excepcién de Guacolda, que es
el Unico que no incluye equipo de control, por lo cual no podrian cumplir con la norma
propuesta.

Se propone también un limite de emisién de mercurio en fuentes que usen carbdn
como combustible de 0,2 mg/m>N>’, corregidas al 7% de oxigeno, medidas mediante
monitoreo una vez al afio con método CH-29 y posterior analisis con Espectroscopia
atémica de absorcidon (AA) o emision (ICP), Técnica de vapor frio.

% Norma Europea para fuentes nuevas con combustibles sélidos sobre 100 MWt.
7 Norma Suiza para flujos mayores a 1 gr/hr.
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A continuacion, se presenta un cuadro que sistematiza el analisis de opciones.

Tabla 57: Propuestas de Escenarios Normativos

Consumos entre | Consumos entre Sobre 30

Compuesto | Combustibles | 56 kw/hra 1600 | 1600 kW/hra MW/ hr Anélisis de Opciones

y Exceso de kW/hr 30 MW/hr

Aire

Opcion 1:

Ventaja: No se aborda en primera etapa las
fuentes pequefias y medianas. No se eleva en
forma significativa los costos publicos de
fiscalizacion y control.

Gaseoso Opcién 1: No Desventaja: No se generan registros de emisiones

(20 % EA) | normar medidas lo cual dificulta conocer las lineas de base

co de emisiones en las regiones y localidades
Diesel Opcidn 2: 100 ppm respectivas.

(40 % EA) Opcién 2: Aplica s6lo a las pequefias por su menor

costo y facilidad para medir.

Ventaja: Asegura buena  mantencion vy
funcionamiento de los equipos.

Desventaja: Mayor costo de fiscalizacién y control
versus la opcion de no normar.

Opcion 1:

Ventaja: No se aborda en primera etapa las
fuentes pequefias. No se eleva en forma
significativa los costos publicos de fiscalizacion y
control.

Desventaja: No se generan registros de emisiones
medidas lo cual dificulta conocer las lineas de base
de emisiones en las regiones vy localidades

respectivas.

Opcioén 2:
Opcién 1: No Ventaja: Los limites de emision son cumplible por

Gaseoso T T i bustibl

MP A normar Opcién 2: 20 Opcién 2: 20 equipos con combustible gaseoso. Se generan
(20 % EA) mg/m°N mg/m*N registros de emisiones en base a mediciones de
Opcién 2: 20 calderas industriales pequefias. Asegura buena
ma/m°N mantencién de los equipos. Permite generar

registros y conocer emisiones reales.

Desventaja: No son medibles las calderas de
calefaccion pequefias por condiciones de operacion
(funcionamiento intermitente). Mayor costo de
medicion. Eleva costo de fiscalizacion y control. No
se logra mayor reduccion respecto a fijar limite de
CO. Para el caso de calderas pequefias, el limite en
MP no aporta en lograr mayores reducciones, para
calderas medianas y grandes si tiene sentido
controlar las mediciones de MP con precision.
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. Consumos entre | Consumos entre Sobre 30
Compuesto Combustibles | 56 Kw/hr a 1600 1600 kW/hr a

Analisis de Opciones
y Exceso de kW/hr 30 MW/hr MW/hr p

Aire

Opcion 1:

Ventaja: No se aborda en primera etapa las
fuentes pequefias. No se eleva en forma
significativa los costos publicos de fiscalizacion y
control.

Desventaja: No se generan registros de emisiones
medidas lo cual dificulta conocer las lineas de base
de emisiones en las regiones Yy localidades

L Opcidn 1: no .
Opcion 1: No respectivas.
. normar o,
Diesel normar OpC|or31 2: 60
[s) 1A .
(40 % EA) o Opcién 2: 60 mg/m"N Opcion2: L .
Opcion 2: 60 mg/m*N Ventaja: Los limites de emisién son cumplibles por

mg/m*N equipos con combustible petrdleo diesel. Asegura
buena mantencién de los equipos. Permite generar
registros y conocer emisiones reales.

Desventaja: No son medibles las calderas de
calefaccion pequefias por condiciones de operacion
(funcionamiento  intermitente). La  medicion
isocinética tiene un mayor costo versus la sola
medicion de CO. El limite en MP no aporta en lograr
mayores reducciones.

Opcion 1:

Ventaja: No se eleva en forma significativa los
costos publicos de fiscalizacion y control. En
calderas medianas se dispondra de mas informacion
antes de establecer un limite.

MP Desventaja: No se generan registros de emisiones
medidas lo cual dificulta conocer las lineas de base
de emisiones en las regiones y localidades

respectivas.
Opcion 2:
Ventaja: Los limites de emision tienden a
. Opcién 1: No incentivar el uso de combustibles y tecnologias de
Opcidn 1: No normar (s6lo exigir menor emisién. Se logra reducciones relevantes
normar medir isocinético) | Opcién 2: 60 (mayor reduccion de emisiones).

Petrdleo o mg/m3N Desventaja: Se obliga a fuentes ) pequeﬁz;s a
NO5 y N6 OPC'OQ 2: 60 Opcidn 2: 60 incurrir en el costo anual de la medicion isocinética.
(40 % EA) mg/m°N mg/m°N Opcién 3: 120 El limite en MP no permitird el uso de petrdleo

y mg/m°N pesado elevando el costo de operacién. No se
Opcion 3: 120 Opcién 3: 120 conoce el real efecto del limite porque los actuales
mg/m’N ma/m°N ' registros no entregan mediciones.

Opcion 3:

Ventaja: Los limites de emision son cumplibles por
equipos con combustible a petrdleo pesado.
Asegura buena mantencién de los equipos. Permite
generar registros y conocer emisiones reales.
Desventaja: Se obliga a fuentes pequefias y
medianas a incurrir en el costo anual de la medicion
isocinética. El limite en MP para petrdleo pesado
puede ser muy ajustado y puede restringir el uso de
combustibles de menor calidad (petrdleo 6). No se
conoce el real efecto del limite porque los actuales
registros no entregan mediciones.
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. Consumos entre | Consumos entre Sobre 30
Combustibles | 56 Kw/hra 1600 | 1600 kW/hr a MW/ hr
y Exceso de kW/hr 30 MW/hr

Aire

Compuesto

Analisis de Opciones

MP

Combustibles
sdlido
(40 % EA)

Opcidn 1: No
normar

Opcidn 2: 60
mg/m°N

Opcion 3: 800
mg/m°N

Opcidén 1: No
normar

Opcion 2: 60
mg/m°N

Opcidn 3: 120
mg/m3N

Opcidn 4: 800
mg/m°N

Opcidén 1: No
normar

Opcion 2: 60
mg/m°N

Opcidn 3: 120
mg/m3N

Opcidn 4: 800
mg/m°N

Opcion 1:

Ventaja: No se eleva en forma significativa los
costos publicos de fiscalizacion y control. No se
aborda en primera etapa las fuentes medianas y
grandes hasta contar con mediciones reales.
Desventaja: No se generan registros de emisiones
lo cual dificulta conocer las lineas de base de
emisiones en las regiones y localidades respectivas.

Opcion 2:

Ventaja: Incentiva el uso de combustibles vy
tecnologias de menor emision logrando reducciones
de emisidn relevantes. En el caso de combustibles
sdlidos, obligaria al uso de equipo de control de
emisiones, el cual cumplird holgadamente el limite
definido. Para caldera medianas, el costo unitario es
de US$ 2.800/t de reduccion para lefia y carbdn,
para grandes es US$3.100/t menor a US$ 5.000,
con lo cual se logran reducciones a un costo privado
inferior al beneficio social para la lefia y carbdn.
Desventaja: Mayor costo privado en operacién e
inversion. No se conoce el real efecto del limite
porque los actuales registros no entregan
mediciones.

Opcion 3:

Ventaja: Incentiva el uso de combustibles y
tecnologias de  menor emision  logrando
reducciones. En el caso de combustibles sdlidos,
obligaria al uso de equipo de control de emisiones,
el cual cumplira holgadamente el limite definido. El
costo unitario para calderas medianas es de US$
2.800/t de reduccion para lefia y carbon y
US$3.100/t para grandes, menor a US$ 5.000, con
lo cual se logran reducciones a un costo privado
inferior al beneficio social.

Desventaja: No se puede determinar magnitud de la
reduccion. Mayor costo privado en operacién e
inversion.

Opcion 4:

Ventaja: Los limites de emision son cumplible por
equipos con combustible sélido. Asegura buena
mantencion de los equipos. Permite generar
registros y conocer emisiones reales.

Desventaja: Se obliga a fuentes pequefias a incurrir
en el costo anual de la medicién isocinética. El
limite de emision no genera reducciones
significativas. No se conoce el real efecto del limite
porque los actuales registros no entregan
mediciones. Para medianas y grandes el limite en
MP puede ser muy ajustado.
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Consumos entre | Consumos entre

i Sobre 30
Combustibles | 56 KW/hra 1600 | 1600 kW/hr a MW/ hr Analisis de Opciones

Compuesto
y Exceso de kW/hr 30 MW/hr

Aire

Opcion 1:

Ventaja: Exige incorporar tecnologia de control de
emisiones de Ultima generacion para el uso de
petréleo pesado y carbon. Lefia no requiere.
Desventaja: Mayores costos de inversion en

tecnologia.

, o .. .. | Opcién 2:
30 Et(riglzt;osnsy 6 Op;lgg L Opci(c))(r)\ 2 Ventaja: Exigiria incorporar equipo de control de
2 p 40 % EA;I ma/mN | mg/mN emisiones, el costo unitario para FO5-FO6 seria de

US$ 2.883 US$/t afio y para carbdn seria de 2.025
t/afio de reduccidn, menor a US$ 5.000, con lo cual
se logran reducciones a un costo privado inferior al
beneficio social para la FO5-FO6 y carbon. Para lefia
el limite es cumplible sin equipo de control de SO,.
Desventaja: el limite requiere de la medicion anual
de un segundo contaminante.

Opcion 1:

Ventaja: Limite exigente.

Desventaja: Exigiria incorporar equipo de control
de emisiones, el costo unitario seria de US$ 12.462
para FO5-FO6 y 6.707 US$/t afio de reduccion para
lefa, con cifras superiores a los US$ 5.000 US$/t.

Opcion 1:| Opcion 2:
200 500
mg/m3N | mg/m°N

Todos los
combustibles

Opcion 2:

Ventaja: Para carbon, requiere equipo de control,
con un costo unitario de reduccion de US$ 3.819/ t
de reduccién, menor a US$ 5.000, con lo cual se
logran reducciones a un costo privado inferior al
beneficio social. El limite permite cumplir para
petréleo pesado y leha.
Desventaja: El limite requiere de la medicidn
anual de un segundo contaminante.

NOx

Desventaja: Mayores costos de inversion en
tecnologia.

Carbdn

Hg (40 % EA).

0,2 mg/m°N

6.8 Método de Medicion

Para la verificacion del cumplimiento de la normativa se propone el uso de los métodos
actuales de medicion disponibles en el pais, que se basan en la metodologia EPA, la que
fue homologada y adaptada a la situacion Nacional por el MINSAL, mediante los
metodos CH.
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El sistema de fiscalizacion se basa en la red de laboratorios de medicién privados
existentes, que son fiscalizados en cada region por los encargados de la SEREMI, mas
un equipo central con capacidad de realizar auditorias de verificacion.

La periodicidad de los muestreos es anual para las metodologias puntuales, el
monitoreo continuo en las fuentes sobre 30 MW/hr, debe ser verificado una vez al ano
con muestreo puntual.

Se estima inicialmente que la aplicacién de la norma implicaria un aumento en el
numero de laboratorios de medicidn, requiriendose el surgimiento de ellos en regiones,
dado que el numero de fuente sujetas a muestreo se duplicaria.

Los costos actuales de monitoreo dependen del tipo de norma que se tenga que
cumplir, en la actualidad los costos son los siguientes:

e CH3-A; aproximadamente 3 UF en la RM.
e CH-5; aproximadamente 25 UF en la RM.
e CH-5, CH6-C y CH7-E, en conjunto aproximadamente 40 UF en la RM.

El costo del monitoreo continuo, depende de la tecnologia y cantidad de variables
medidas:

e Monitoreo de gases “in situ”; tiene un costo de inversidn de aproximadamente
3.708 UF, y operacion de 1.553 UF, anual lo que incluye mantencién, insumos de
calibracién y reportes de resultados.

e Monitoreo de gases extractivo; tiene un costo de inversion de aproximadamente
4.478 UF, y operacién de 1.553 UF, anual.

e Monitoreo continuo de material particulado; tiene un costo de inversién de
aproximadamente 2.254 UF, y operacion de 1.218 UF, anual lo que incluye
mantencion, insumos de calibracidn y reportes de resultados.

Se incluye en anexo O, un detalle con los costos de monitoreo continuo, en base a
cotizaciones de equipos de monitoreo actualmente utilizados en Chile.

Se requiere a corto plazo exista un procedimiento oficial del MINSAL para el reporte de
resultados, calibracion y validacion de los equipos de monitoreo continuo.
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Tabla 58: Costos de Monitoreo de la Norma

Costo
Estimado
UF

Rango de
Consumo

Metodo Medicion y
Periodicidad

Limite Propuesto

e CO: limite en ppm
combustibles gaseosos y CH 3-A, anual. 3
56 KW/hr - petroleo diesel.

1 MW/hr

e MP: limite en mg/m°N,
combustibles liquidos CH-5; anual 25
pesados y solidos.

e MP: limite mg/m°N,
1 MW/hr - combustibles gaseosos y

30 MW/hr petroleo diesel. fuentes CH-5; anual 25
nuevas y existentes.
e MP: limite en mg/m°N, . Muestreo
. Muestreo continuo con .
combustibles gaseosos y verificacién puntual CH-5: continuo
petrdleo diesel, fuentes ar?ual " | 1.218 UF
nuevas y existentes. anual.

e S0,: limite en mg/m°N,
combustibles solidos, solo
fuentes nuevas.

Muestreo continuo con
verificacién puntual CH6-C | Muestreo

continuo
Sobre 30 | 4 NO,: limite en mg/m°N, . 1.553 UF
Mw/hr. combustibles sélidos, solo Muestreo continuio con anual.
fuentes nuevas. verificacion puntual CH7-E
Muestreo con EPA-29,
analisis con
e Hg: limite en mg/m°N, "Espectroscopia atomica 30
combustible carbdn. de absorcion (AA) o
emision (ICP), Técnica de
vapor frio.

Fuente: cotizaciones de equipos de monitoreo actualmente utilizados en Chile. Ver anexo O.
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6.9 Propuesta Institucional

La generacion de cualquier norma de emision tiene un costo para la autoridad
ambiental, tanto en términos de preparacién de la norma, como en la generacion de
condiciones para su aplicabilidad como lo es asegurar metodologias confiables de
medicién.

Dentro de los costos econdmicos de la implementacién de la norma de emisidon para
calderas industriales, se considerd la evaluacion de la actual institucionalidad a cargo de
la fiscalizacidon, considerando la dotacion de personal, capacitacion, equipamiento e
infraestructura, para ello se tom6 como referente el Programa de Control de Emisiones
de Fuentes Fijas (PROCEFF), que operd a contar de 1993 en la Regién Metropolitana
controlando un universo de 4.259 calderas, lo que constituye el 52 % en nimero de las
calderas catastradas en este estudio.

Considerando la aplicacion de una norma de emision nacional a calderas industriales, se
propone dotar en regiones de equipos profesionales con el criterio del minimo
necesario, junto con procedimientos de control similares a los que actualmente operan
en la Region Metropolitana.

La exigencia de medicién de emisiones debe ser realizada por empresas reconocidas
por la SEREMI de Salud de la Regién correspondiente. Para ello, cada regién debe
contar con al menos 2 profesionales dedicados tiempo completo a la fiscalizacion de las
normas nacionales, con las siguientes actividades:

e Mantener un registro de las mediciones informadas, controlar que las
mediciones se realicen anualmente, verificar que las condiciones de operacion
sean de acuerdo a las declaradas respecto a condiciones de carga, tipo y
calidad de combustibles.

e Mantener un inventario anual de emisiones de calderas segin contaminante
normado.

e Reconocer primeramente a los laboratorios de medicién y luego supervisar las
mediciones de los mismos estableciendo el procedimiento de informar el dia de
medicion previamente para asistir aleatoriamente a las mediciones respectivas.

e Verificar el cumplimiento de los limites establecidos en los planes de
descontaminacion y resoluciones de calificacién ambiental.

e Fiscalizar el cumplimiento de todas las fuentes fijas de la regién del DS/138.
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Estos profesionales pueden ser capacitados y apoyados por los profesionales que
ejercen esta funcién en la SEREMI de Salud de la Region Metropolitana, quienes
cuentan entre otras capacidades con un laboratorio transportable de mediciones de
material particulado y de gases, el que puede ser habilitado para realizar mediciones de
referencia como apoyo a la fiscalizacidon en las regiones. Requiriéndose su actualizacion
con equipos adecuados al tamafo de fuentes que se encuentran en regiones, gases de
calibracién y repuestos y accesorios suficientes para su operacion.

En definitiva, se considera que un minimo de profesionales requeridos para el control
de fuentes fijas seria de 2 por cada regién, cada uno con su PC idealmente portatil para
verificar informacién en terreno de acuerdo a la base de datos.

Ademas se considera un grupo central de 4 profesionales, encargados del equipamiento
para el desarrollo de auditorias de verificacion.

Otro requerimiento es contar con una base de datos y acceso a ella adecuada, para lo
cual puede ser utilizado el propio RETC mas otras herramientas para incluir informacion
relevante de control. Otro profesional relevante, seria contar con un abogado con
dedicacién de media jornada para los procedimientos asociados a incumplimientos y
ejecucidon de sumarios sanitarios.

Estos profesionales, también deben contar con su vehiculo de movilizacién para
fiscalizar en terreno, para ello se propone que su nivel de renta contemple un adicional
para uso de su vehiculo. Esta modalidad no se aplica en los SEREMI de Salud, en que
los profesionales deben utilizar vehiculos con chofer de la institucién, lo cual les
restringe el control en terreno. Sin embargo, en otras reparticiones publicas se aplica la
modalidad propuesta, lo cual se propone analizar.

Los profesionales y el abogado de dedicacion de media jornada, corresponden a un
minimo estimado, esta cifra debe ser revisada segun el nimero total de fuentes fijas a
fiscalizar por region.

La tabla siguiente muestra una estimacién de los costos publicos de implementacion de
la norma.
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Tabla 59: Costos de fiscalizacion de la norma.

Requerimiento Equipamiento requerido
Implementacion de Base de datos del registro por region,
registro de mediciones computador de soporte, sistema de 600
anuales y continuas almacenamiento centralizado de seguimiento.

Capacitacion en
muestreos, calificacion de | Traslado de los profesionales o del equipo de

laboratorios, control de capacitacion, espacios y costos para el 450
emisiones, tecnologias de desarrollo de la capacitacion.
combustion.
Actualizacion laboratorio Gases patrones, sondas de muestreo, 650
de referencia repuestos y accesorios varios

Implementacion de Gastos de transporte, peajes, mantenimiento

mediciones de referencia - 300
) y viaticos del personal anual.
en regiones
Movilizacion para Financiamiento de los costos de movilizacion 750
fiscalizacion anual propia, un vehiculo, en las 12 regiones anual.
. Un computador fijo y uno portatil para
Soporte computacional P joy P P 400

fiscalizacion en terreno por region.

Fuente: elaboracion propia.

6.10 Determinacion y Analisis de Costos unitarios de Reduccion de
Emisiones Segun Valores Limites de Emision Propuestos

6.10.1 Consideraciones Metologicas

Al momento de comenzar el analisis de cualquier norma de emisidon se debe tener un
analisis general de la situacion previa, asi como las posibles soluciones tecnoldgicas
para lograr una reduccion de emisiones y su costo.

Al respecto es interesante la experiencia de Estados Unidos, que para el caso del NO; y
del material particulado se aplica un criterio de costo efectividad de modo tal que si el
limite a proponer, se justifica si su costo unitario de reduccidn es inferior a US$ 5.000
por tonelada anual reducida. Lo anterior respecto a costos privados. Respecto a costos
publicos, la definicion de nuevas normas puede significar aumentos de los costos
respectivos de fiscalizacion.
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Para evaluar los costos econdmicos de cumplir con los escenarios de norma propuestos
como resultado del presente estudio, se requiere de antecedentes que permiten realizar
la evaluacion econdmica en términos generales, considerando las tecnologias
disponibles tanto en relacién al tipo de combustible como a las condiciones de
operacién y tecnologias de abatimiento mas recomendadas para cada rango de
calderas.

La generacién de una norma de emision no necesariamente implica sélo costos para el
sector afectado. Ella puede inducir a beneficios que en el largo plazo incluso paguen los
costos a incurrir en el corto plazo para cumplir con la norma.

Una norma de emisidon puede inducir al sector industrial respectivo a obtener mejoras
en términos de calidad de producto, mejoras del proceso, ahorros de energia, ya sea
mediante la introduccién de buenas practicas al tener un proceso mas controlado
debido a las exigencias ambientales, ya sea debido a la modernizacion de maquinaria
generalmente asociada a equipos menos contaminantes y a la utilizacion de materia
prima mas limpia que facilita la operacion del proceso productivo.

El limite de nivel nacional a proponer considera el criterio de minimizar los niveles de
emision de un modo técnica y econdmicamente factible (enfoque de mejor tecnologia
disponible). Lo anterior, corresponde a un criterio de costo efectividad al igual que el
empleado en los paises desarrollados. Para ello, se determina la factibilidad de
incorporar equipos de abatimiento, a partir de definir un costo unitario de reduccion de
emisiones por contaminante.

El analisis considera una situacion inicial sin norma, sin equipo de control. En la
situacion con norma, se considera la incorporacion de equipo de control. Para la
evaluacion de costos, se consideran tamafios de calderas desde:

e Pequenas: representa una caldera entre 56 y 1 MW/h, equivalente a un caudal
de gases entre 93 m®N/hr y 1.600 m> N/hr.

e Medianas: representa una caldera entre 1 MW/h y 30 MW/h, equivalente a un
caudal de gases entre 1.600 m> N/hr y 50.000 m® N/hr.

e Grandes: representa una caldera de mas de 30 MW/hr,, equivalente a un caudal
de gases superior a 50.000 m* N/hr.

Respecto a combustibles, se analiza:
e Gas Natural o Gas Licuado
e Petrdleo Diesel
e Petroleo Pesado (5 / 6)
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e Carbon
e Lena

6.10.2 Calculo Unitario de Costos

Los costos anuales por abatimiento, se calculan en base al documento EPA Control Cost
Manual (EPA 452/B - 02 - 001). Los parametros de calculo se presentan a continuacion,
para el andlisis de reduccién de MP, SOx y NOx, a partir de caudales de 10.000 m?
N/hr, equivalente a 6 MW/h, 20.000 m® N/hr equivalentes a 12 MW/hr, y 50.000 m*
N/hr equivalentes a 30 MW/h.

Tabla 60: Parametros de Calculo para Reduccion de MP;o con Filtros

de Mangas
Caudal Caudal Caudal
. . 10.000 20.000 50.000
Costos asociados Unidades m® N/hr m® N/hr m? N/hr
6 MW/hr 12 MW/hr 30 MW/hr
Gases de escape 5.886 11 771 29.428
Relacién Gas/Tela de filtrado _““ 5
Area de filtrado ft2 2.354 4.708 11.771
Inversién Equipo usbD 67.336 116.779 265.126
Costos Instalacién usD 49.829 86.417 196.194
Costos Indirectos USD 30.301 52.551|  119.307
(Ingenieria, Contingencias)
Total Inversion UsD 147.466 255.747 580.627
Depreciacion a 5 anos USD/Ano 35.965 62.374 141.609
Costo Operaciéon y Mantencion USD/Ano 4.000 7.500 10.800
Costo Reemplazo Filtros USD/Ano 4.520 9.040 22.601
Costo Servicios ~
(Electricidad + Aire Comprimido) | Y2P/ANO 8.360 16.718 41.796
Costo Botadero Escombros USD/Ano 11.301 22.600 56.502
Costo Indirectos ~
(Administrativos, Seguros) USD/Ano 5.899 10.230 23.225
Costo Total USD/Ano 70.046 128.463 296.533
AMBIOSIS S.A. 142
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Tabla 61: Parametros Unitarios de Calculo para Reduccion de MP;,
con Filtros de Mangas

Caso Base Manual EPA | Unidad
Costo Filtro de manga 1,92 | USD/ft?

Costo Operario 2,5|/USD/hr

Retiro polvos 40 (USD/Ton

Operacion 4.000 [ h/ano

Tabla 62: Parametros de Calculo para Reduccion de SOx con Wet
Scrubber

Costos asociados Unidades| 10.000 20.000
m3N/hr | m3N/hr

Gases de escape | cfm | 5886 | 11.771
Superficie absorcion mm

Volumen Torre

Inversion Equipo usD 127.726| 255.431 638.588
Costos Instalacion usD 108.567| 217.116 542.799
(CIfggziérr‘g',rf:cgg;ngencias) USD 44.704|  89.401|  223.506
Total Inversion uUsbD 280.998| 561.948( 1.404.893
Depreciacion a 5 afos USD/Ano 68.533| 137.054 342.640
Costo Operacion y Mantencion USD/AfRo 3.698 6.052 13.115
Costo Servicios (Electricidad) USD/Afo 11.741 23.479 58.699
Costo Botadero Escombros USD/Ano 3.590 7.180 17.951

Costo Indirectos
(Administrativos, Seguros)

Costo Total USD/Aino| 98.802| 196.243| 488.601

USD/Ano 11.240 22.478 56.196
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Tabla 63: Tabla Parametros Unitarios de Calculo para Reduccion de
SOx con Wet Scrubber

Caso base manual EPA | Unidades

Empaque torre 2" Polipropilene

Cost Empaque 20| USD/ft?
Costo Operario 2,5(USD/hr
Retiro polvos 40| USD/Ton
Operacion 4.000 [ h/ano
Potencia Eléctrica | 0,00453 | KW/cfm
Costo Electricidad 0,11 [USD/KWhr

Tabla 64: Parametros de Calculo para Reduccion de NOx con Selective
Catalytic Reduction (SCR)

Caudal | Caudal | Caudal |

Costos Asociados Unidades| 10,000 | 20,000 | 50,000
Potencia Caldera MCal/h 10.000| 15.000| 25.200
MMBTU 40 60 100

Volumen SCR m> 5,63 8,45| 14,20
Inversion Equipo SCR usD 47.787| 71.681| 120.424
Costos Instalacion usD 28.672| 43.009| 72.254
Costos Indirectos (Ingenieria, contingencias) | USD 11.469( 17.203| 28.902
Total Inversion USD 87.929|131.893|221.580
Depreciacion a 5 afnos USD/aio | 21.445| 32.167| 54.041
Costo Operacién y Mantencién USD/aio 322 483 811
Costo Reemplazo Catalizador USD/afo 8.072| 12.108| 20.342
Costo Servicios (Electricidad) USD/afo 7.857| 11.786| 19.800
Costo Reagente (amonio al 30%) USD/afio 18.984| 28.476| 47.840
Costo Total Anual USD/aio | 56.680| 85.020|142.834
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Tabla 65: Parametros Unitarios de Calculo para Reduccion de NOx
con Selective Catalytic Reduction (SCR)

Caso base manual EPA ‘ Unidades
Costo SCR 240|usD/ft?
Costo SCR 8481 |USD/m’
Reemplazo SCR 290 [ USD/ft>
Reemplazo SCR 10247 |USD/m’
Funcionamiento 4000 | hr/afo
Duracion SCR 24000 | hr
Volumen SCR 0,142 | m*/MMBTU
Tasa Interés 7% | anual
Potencia Eléctrica 0,45 [ KW/MMBTU
Costo Electricidad 0,11 |USD/KWhr
Costo Amonio 0,23 |USD/kg
Volumen Amonio 0,52 | kg/hr/MMBTU

6.10.3. Costos Anuales de Abatimiento Segin Tecnologia

En resumen los costos totales anuales segun tecnologia para reducir MPy5, SOx y NOXx
se resumen en la siguiente tabla:

Tabla 66: Costos Totales Anuales Segin Tecnologia para Reducir
MP;o, SOx y NOx

. Caudal de | Costo Total
Contaminante

Capacidad

a Reducir | 1'P0deEquipo | vy ihn mf;fhr U;‘S;‘:"%
6 10.000 70.046
PMiq Filtro de Mangas 12 20.000 128.463
30 50.000 |296.533
6 10.000 98.802
SOx Lavador de gases 12 20.000 196.243
30 50.000 |488.601
. . 6 10.000 56.680
NOX Ss(':jcj'c‘éfoﬁ"’(?g%c 12 20.000 | 85.020
30 50.000 |142.834

Observaciones: Los costos totales anuales son conservadores al considerar la depreciacion de los
equipos en 5 anos.

AMBIOSIS S.A. 145
Agustinas # 973, Dpto. 403, Santiago - Fono: (08) 479 77 15 / (09) 218 98 79 — www.ambiosis.cl



b

. B
? GOBIERNO DE CHILE
COMISION NACIONAL
DEL MEDIO AMBIENTE

6.10.4. Estimacion de la Reduccion de Emisiones y su Costo Unitario

A/
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Para definir la situacidn inicial, se considera que las calderas funcionarian sin equipo de
control, con emisiones determinadas a partir de factores de emision de EPA (AP-42),
estimando con ellos caudal y concentracidon de emisiones, segun cada combustible.

Considerando una operacién anual promedio de una caldera de 4.000 horas, se
determina la emisidon anual por contaminante y su concentracidn tedrica corregida por
exceso de aire, tal como se establece en la Regidon Metropolitana.

En cada escenario se ha supuesto que la caldera esta operando en su punto optimo y
se han realizado todas las mantenciones y ajustes necesarios para su correcto
funcionamiento. De este modo, las siguientes tablas determinan el costo de reduccion
unitario para cada contaminante.

6.10.4.1. Determinacion del Costo Unitario de Reduccion de MP;, con Filtro

de Mangas

Para combustibles gaseosos y petrdleo diesel, el nivel de 60 mg/m°N es cumplible sin
equipo de control (los factores de emision determinados dan cifras de 13 mg/m°N para
gas licuado y de 20 mg/m®N para petréleo diesel N°2). Por lo anterior, el anlisis se
realiza para calderas de petroleo pesado, lefia y carbdn.

Tabla 67: Costo Unitario de Reduccion de MP;, con Filtro de Mangas

~ | Emision Cost(?’
Combustible | Caudal Tamaiio actual Red_ucc!on
Unitario
m3N/hr |MW/hr USD/aio USD/Ton
50.000 30 105 60 12,0 | 50 | 296.533 24.711
FO5-06 20.000 12 74 60 4,8 | 50 | 128.463 26.763
10.000 6 74 60 2,4 | 50 | 70.046 29.186
50.000 30 706 60 129,2 | 92 | 296.533 2.295
Lena 20.000 12 706 60 51,7 | 92 | 128.463 2.486
10.000 6 706 60 25,8 | 92 | 70.046 2.711
50.000 30 709 60 129,8 | 92 | 296.533 2.285
Carbon 20.000 12 709 60 51,9 | 92 | 128.463 2.474
10.000 6 709 60 26,0 | 92 | 70.046 2.698
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El limite propuesto, es cumplible por las calderas que utilizan combustibles diesel y gas.

Para carbdn y lefia en los tres rangos de calderas, el cumplimiento se obtendria con la
incorporacion de equipos de control, con un costo bajo los USD 5.000, lo cual justifica la
propuesta segun el criterio definido.

En calderas a petrdleos pesados el limite de material particulado de 60 mg/m°N
presenta costos unitarios de reduccion del orden de los US$ 30.000 por T/afio de
reduccion nivel muy superior al criterio de US$ 5.000. Por este motivo, se considera
como propuesta un valor cumplible para las calderas grandes y medianas de 120
mg/m°N, de manera que estos equipos podran funcionar sin requerir la instalacién de
equipos de control de emisiones.

Para calderas pequefias un nivel mas estricto de 60 mg/m>N, tendria el objeto de
desincentivar el uso de éste tipo de combustible por sus mayores dificultades en el
almacenamiento, manejo y acondicionamiento. La evaluacién econdmica muestra que
no es rentable incorporar equipos de control de emisiones de material particulado ya
que el costo es superior a USD 5.000.

6.10.4.2. Determinacion del Costo Unitario de Reduccion de SO, con Wet
Scrubber

Para combustibles gaseosos, las emisiones de SO se estiman inferiores a 1 mg/m°N y
para el petroleo diesel, por debajo de los 33 mg/m°N. Los niveles a normar son
superiores por lo tanto no requiere analisis de incorporacién de equipo de control. Por
lo anterior, el analisis se realiza para calderas de petréleo pesado, lefia y carbdn.

Tabla 68: Costo Unitario de Reduccion de SO2 con Wet Scrubber

Nivel de

Emision e . . s Costo
] actual Reduccion |Reduccion Reduccién
Combustible —— | Con Norma — |V

Caudal |Capacidad

USD/afio | USD/Ton

FO5-FO6 |50.000 30 1.386 400 197,3 | 71% |488.601| 2.477
lefia  |50.000| 30 54 400 No | No 1 No | v oblica
aplica |aplica| aplica
Carb6n  [50.000 30 1.889 400 297,8 | 79% [488.601| 1.641
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Segln la tabla anterior, se observa que el limite de 400 mg/m>N propuesta, es
cumplible por las calderas que utilizan combustibles liquidos, gas y lefa.

Para carbdn y petroleos pesados (FO5-FO6) en grandes calderas, el cumplimiento se
obtendria con la incorporacion de equipos de control, con un costo bajo los USD 5.000,
lo cual justifica la propuesta segun el criterio definido.

6.10.4.3. Determinacion del Costo Unitario de Reduccion de NOx con
Selective Catalytic Reduction (SCR

Para combustibles gaseosos, las emisiones de NOx se estiman inferiores a 150 mg/m>N
y para el petréleo diesel, por debajo de los 200 mg/m>N.

Los niveles a normar son superiores por lo tanto no requiere analisis de incorporacion
de equipo de control. Por lo anterior, el andlisis se realiza para calderas de petréleo
pesado, lefia y carbdn.

Tabla 69: Costo Unitario de Reduccion de NOx con Selective Catalytic
Reduction (SCR)

Nivel de

Reduccion| Reduccion Costo

Emision

Combustible actual | e Reduccién

USD/afio | USD/Ton

Gas  |50.000| 30 233 500 | No | No b No o hlica
aplica |aplica| aplica

Diesel  |50.000] 30 | 100 | 500 | _No | No b No g aniica
aplica |aplica| aplica

FO5-06 |50.000| 30 346 500 No | No |- No |\ ohlica
aplica |aplica| aplica

lefia  |50.000] 30 | 471 | so0 | No | No o No N anica
aplica |aplica| aplica

Carbon 50.000 30 976 500 95,2 | 49 |142.834| 1.500

Segun la tabla anterior, se observa que el limite de 500 mg/m°N propuesta, es
cumplible por las calderas que utilizan combustibles liquidos, gas y lefa. Para carbdn en
grandes calderas, el cumplimiento se obtendria con la incorporacion de equipos de
control, con un costo bajo los USD 5.000, lo cual justifica la propuesta segun el criterio
definido.
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6.11 Evaluacion de Compatibilidad de los Valores Limites de Analisis con
las Regulaciones Existentes

Los limites de andlisis tienen una aplicacion en todo el territorio nacional, tiene un
caracter preventivo, independiente de las condiciones locales de calidad del aire, las
que son evaluadas caso a caso dentro del sistema de evaluacion de impacto ambiental
(SEIA), para el caso de proyectos nuevos o por los planes de descontaminacion, cuando
se han detectado problemas locales o regionales de calidad del aire.

Tabla 70: Resumen Comparacion Propuesta de Limites de Analisis para
Calderas con Otras Normativas Vigentes o Propuestas

Propuesta de Calderas Otras Normativas y Propuestas

® 100 ppm CO combustibles

, . ® 100 ppm CO, PPDA RM
gaseosos y petroleo diesel.

Rango de ® 56 mg/m°N, calderas de calefaccién, PPDA RM
consumo
entre 56 ® 56 mg/m°N fuentes nuevas, PDA Temuco

3
KW/hry 1 [® 60,120 0800 mg/m'N, MP g 112 mg/m’N, fuentes existentes, PDA Temuco
combustibles liquidos

MW/hr pesados y solidos e 100 mg/m°N combustibles liquidos, estudio VI Region
® 50 mg/m°N combustibles liquidos, PDA Tocopilla
e 112 mg/m°N, PPDA RM
3 ® 56 mg/m3N fuentes nuevas, PDA Temuco
® 20060 mg/m°N, MP e 112 mg/m°N, fuentes existentes, PDA Temuco
combustibles gaseosos y 3 -
petréleo diesel. ® 30 mg/m l;l combustibles gaseosos _ 3y
Rango de ® 100 mg/m°N combustibles liquidos, estudio VI Regidn.
consumo ® 50 mg/m°N combustibles liquidos. PDA Tocopilla
entre 1
MW/hr y 3
e 112 mg/m°N, PPDA RM
30 MW/hr of

® 56 mg/m°N fuentes nuevas

3
® 60, 120 0 800 mg/m*N, MPlg 112 mg/m3N, fuentes existentes, PDA Temuco
combustibles liquidos

pesados y solidos ® 100 mg/m°N combustibles liquidos, estudio VI Regién

® 50 mg/m°N combustibles liquidos.
® 100 mg/m°N combustibles solidos, PDA Tocopilla
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Propuesta de Calderas Otras Normativas y Propuestas

e 112 mg/m°N, PPDA RM

® 56 mg/m3N fuentes nuevas, PDA Temuco

® 20060 mg/m°N, MP e 112 mg/mN, fuentes existentes, PDA Temuco
combustibles gaseosos y
petrdleo diesel. ® 30 mg/m°N combustibles gaseosos.

® 100 mg/m°N combustibles liquidos, estudio VI Region.

® 50 mg/m°N combustibles liquidos, PDA Tocopilla

Rango de e 112 mg/m°N, PPDA RM
consumo 3 3
sobre 30 ® 56 mg/m°N fuentes nuevas y 112 mg/m°N, fuentes
MW/h 60, 120 0 800 mg/m°N, MP existentes, PDA Temuco
/hr combustibles liquidos
pesados y solidos ® 100 mg/m*N combustibles liquidos, estudio VI Region

® 50 mg/m°N combustibles liquidos
® 100 mg/m°N combustibles solidos, PDA Tocopilla

® 200 o0 400 mg/m°N, SO,
combustibles sélidos, e 30 ng/] PPDA RM
fuentes nuevas.

® 200 o 500 mg/m°N, NO,
combustibles sélidos, ® Sin referencias
fuentes nuevas.

El cumplimiento del limite de CO propuesto, no tiene inconvenientes en la RM.

La propuesta de normativa del PDA de Temuco no especifica normas diferenciadas por
combustibles, ni por tamanos, por lo cual se requeriria de su adaptacion a la propuesta
de normativa de calderas.

La propuesta de la VI regién, separa por tipo de combustible pero no por tamafio ni
antigliedad, por lo cual se requiere sus adaptacion a la propuesta de norma.

La propuesta de Tocopilla se aplica sdlo a calderas de combustibles sélidos y liquidos,
se requiere una adecuacion para los combustibles gaseosos.
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7 ANEXOS

A continuacion se presenta el listado de anexos incluidos dentro del presente estudio:

A. Normas Nacionales.
B. Planes de Prevencién y/o Descontaminacion Ambiental.
C. Recopilacion Registro de Calderas.

D. Formato de Encuesta a SEREMI’s de Salud de Regiones.

E. Formato de Encuesta a Empresas Representantes de Calderas, Quemadores y
Equipos de Control de Emisiones.

F. Tecnologias de Calderas y Quemadores Utilizados a Nivel Industrial.

G. Tecnologias de Control de Emisiones.

H. Normas Internacionales.

L. Registro de Marcas de Calderas mas Comunes en Chile.
J. Consolidado de Observaciones Informe 2.

K. Evaluacion de Costos.

L. Factores de Emision.

M. Laboratorios de Medicién RM.
N. Registro Marcas Equipos de Control.

O. Costos de Monitoreo Continuo.
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