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A continuacidn, se presenta el estudio “Antecedentes para la elaboracion de la Norma Nacional
de calderas y procesos de combustion (hornos de vidrio y cementeras)”, realizado por Green Lab
UC de DICTUC S.A. para el Departamento de Economia Ambiental, Division de informacién y

Economia Ambiental del Ministerio del Medio Ambiente, licitacion 608897-74-LE16 del 13 de julio

del 2016.

Este estudio sirve de fundamento para la elaboracidn del Analisis General de Impacto Econémico y

Social (AGIES) realizado para la elaboracion de esta norma.

Ademads, se adjunta el CD con el estudio en formato digital (PDF), anexos del estudio y referencias

utilizadas para su elaboracion.
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Acronimos y Abreviaturas

BD:

CA:

A

MINSEGPRES:

MPx:

NOx:

PC:
PCS:
PPDA:
PSC:
RETC:
RV
SIMIA:

SOx:

Base de Dato

Calderas de calefaccion: Equipo de combustion que consta de un recipiente
metalico y accesorios, destinado a la generacion de vapor a una presion igual o
menora 0,5 kilogramos de fuerza por centimetro cuadrado (kgf/cm2), al
calentamiento de agua o al calentamiento de fluida térmico. Definicion de la
Resolucion 2063/2005 del Ministerio de Salud

Monaxido de Carbono

Calderas de generaciaon eléctrica

Mercurio

Calderas industriales: Generador de vapor cuya presion de trabajo es mayor 2
0,5 kilogramos de fuerza por centimetro cuadrado (kgf/cm2). Definicion de la
Resolucion 2063/2005 del Ministerio de Salud.

Ministerio Secretaria General de la Replblica

Material Particulado, x da cuenta del limite superior en pm de la fraccion
considerada

Oxidos de Nitrégeno, x da cuenta del nimero de atomos de oxigeno en la
molecula

Pracesos con combustion

Pader Calorifico Superior

Plan de Prevencion y Descontaminacion Atmosférica

Procesos sin combustion

Registro de Emisiones y Transferencia de Contaminantes

Region Metropolitana

Subsecretaria del Medio Ambiente

Oxidos de Azufre, x da cuenta del niimero de atomos de oxigeno en la

molécula
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1. Antecedentes

En Chile, la calidad del aire en varias ciudades del pais ha alcanzado niveles que justifican la
implementacion de multiples planes de descontaminacidn locales. El actual gobierno ha dado
prioridad al desarrollo de estos planes, cuyo avances ser reflejan en la estrategia de PPDA 2014-
2018 (Ministerio del Medio Ambiente Gobierno de Chile, 2014) y que ha dado origen a una
serie de nuevos PPDA en las ciudades mas saturadas. Se busca complementar los esfuerzos
realizados por los PPDA en zonas con evidencia de saturacion, con una norma nacional que
permita controlar las emisiones de las principales fuentes.

Las calderas y procesos de combustién (hornos de vidrio y cementeras) constituyen un
significativo aporte en las emisiones de material particulado a la atmdsfera y precursores del
mismo. Estas fuentes de emision se encuentran presente en distintos rubros industriales, asi
como también en los sectores residencial, comercial e institucional. Ademds, poseen una gran
variabilidad en cuanto tamafio (potencia), combustibles de diferentes calidades, tecnologias de
combustion, niveles de actividad y antigiiedad.

La alta variabilidad y la relevancia del sector de fuentes estacionarias, hace necesario contar
con la informacion necesaria para poder desarrollar politicas y normas para la reduccién
eficiente desde el punto de vista econdmico, en la reduccién. Sin embargo, la informacion
actualmente disponible no se encuentra sistematizada y se observan incongruencias que
impiden su uso directo.

Este estudio va en la linea de la sistematizacion de la informacién necesaria para la evaluacién
de las medidas atingentes a la regulacién de la emisidon de contaminantes criterios, emitidos
por las calderas de los sectores industrial, residencial, comercial e institucional o publico, asi
como para la elaboracion del Analisis General de Impacto Econdmico y Social (AGIES) de dicha

regulacioén.

Para el desarrollo del presente estudio, el MMA recopild los antecedentes con los que contaba
entregandoselos al consultor. Dichos antecedentes son los siguientes:
Informe Final elaborado por SISTAM Ingenieria "Generacién de antecedentes técnicos y
econdmicos para la elaboracion de una norma de emision para calderas y procesos con
combustién en el sector industrial, comercial y residencial” (afio base 2012)
Base de datos de SEREMI de Salud RM (afio base 2014)
Declaraciones del RETC (afio 2015); sin embargo, estas declaraciones no contienen
informacion respecto a potencia y tipo de combustible.
Informe final elaborado por ATS Energia "Antecedentes para la elaboracién de la norma
de calderas, dentro del Plan de Prevencion y Descontaminacién Atmosférico para la
region Metropolitana" (2015)
Base de datos correspondiente al Decreto Supremo 138 del Ministerio de Salud, en
formato digital para el afio 2014



- 000336

GreenlLabUC

Gestion y Politica Ambiental DICTUC S.A.

A partir de esta informacion, ademas de antecedentes recopilados, se genera una base de datos
consolidada, actualizada al afio 2016 y corregida, especialmente en cuanto a la estimacién de
potencias, caudales, concentraciones y nivel de actividad. Todo lo anterior permite realizar una
nueva estimacion de las emisiones para los distintos contaminantes de interés de la presente
consultoria.

Cabe destacar que la norma nacional de calderas no es la (inica norma que afecta las emisiones
de este tipo de fuentes, otros instrumentos de gestion ambiental como los planes de
descontaminacidon o normas sectoriales especificas como las normas de fundiciones o
termoeléctrica, se encargaran de parte de las emisiones.,
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2. Objetivos y Alcances

Los siguientes corresponden a los objetivos del presente estudio.
2.1 Objetivo general

Elaborar (a partir de la recopilacién, validacién y consclidacidn de la informacién actualmente
disponible) los antecedentes y una evaluacién econémica de escenarios de regulacién para la
norma nacional de emision de calderas y procesos de combustion (hornos de vidrio y
cementeras).

2.2 Obijetivos especificos

Los objetivos especificos son los siguientes:

1. Consolidar una base de datos nacional de calderas y procesos de combustién (hornos de
vidrio y cementeras) y mejorar las estimaciones de informacion relevante, acordada con
la contraparte técnica, considerando los siguientes sectores: industrial, comercial,
residencial e institucional.

2. Evaluar las emisiones proyectadas de escenarios de regulacién propuestos por el MMA y
un escenario de linea base (sin medidas), para cada contaminante: MP, MP1g, MP2s, CO,
NOx, SO2, COVs y Hg.

3. Elaborar un analisis de los costos de la norma para los escenarios de regulacion
propuestos.

2.3 Alcances

El presente estudio presenta los resultados de los tres objetivos especificos, esto es la
consolidacidn, correccion, estimacion y completitud de la informacién disponible para generar
una base de datos Unica, la proyeccidn de las emisiones en 3 escenarios (linea base y dos
escenarios regulatorios) y el analisis de los costos.

El alcance geografico corresponde al territorio nacional, identificando las comunas y regiones
en donde se encuentran registradas cada una de las fuentes de emisidn consideradas. Se utiliza
dicha descripcion para considerar aquellas fuentes que ya estan sujetas a un plan de
descontaminacion! existente (ver Tabla 2-1). Los sectores involucrados corresponden a
industrial, comercial, residencial e institucional.

1 Los limites de emisién considerados por dichos PDA se pueden observar en el Anexo |. no se considera el Plan de
prevencion de Huasco, dado que éste no establece limites de emisién a calderas.
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Tabla 2-1 PDA y comunas consideradas

PDA Considerado
Chillan-Chillan Viejo

Coyhaique
Curicé

Gran Concepcién

Los Angeles
Osorno

Puchuncavi-Quintero

RM

Comuna involucrada
Chillan

Chillan Viejo
Coihaique
Curicé
Chiguayante
Concepcidn
Coronel
Hualpén

Lota

Penco

San Pedro de la Paz
Talcahuano
Tome

Los Angeles
Osorno

Concén
Puchuncavi
Quintero

Alhué

Buin

Calera de Tango
Cerrillos

Cerro Navia
Colina

Conchali
Curaca vi

El Bosque

El Monte
Estacién Central
Huechuraba
Independencia
Isla de Maipo
La Cisterna

La Florida

La Granja

La Pintana

La Reina

Lampa

000337
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PDA Considerado Comuna involucrada
Las Condes
Lo Barnechea
Lo Espejo
Lo Pradoe
Macul
Maipu
Maria Pinto
Melipilla
Nufoa
Padre Hurtado
Paine
Pedro Aguirre Cerda
Pefaflor
Pefalolén
Pirqué
Providencia
Pudahuel
Puente Alto
Quilicura
Quinta Normal
Recoleta
Renca
San Bernardo
San Joaquin
San José de Maipo
San Miguel
San Pedro
San Ramoén
Santiago
Talagante
Tiltil
Vitacura
Talca-Maule Maule
Talca
Temuco-PLC Padre las casas
Temuco
Valdivia Valdivia
Valle Central de la Sexta Region Chimbarongo
Codegua
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PDA Considerado Comuna involucrada
Coinco
Dofiihue
Graneros
Machali
Malloa
Mostazal
Olivar
Quinta de Tilcaco
Rancagua
Rengo
Requinoa
San Fernando

San Vicente

Por su parte, el alcance temporal para la estimacion del parque base existente depende de los
afios considerados en las bases de datos originales, esto es el afio 2014 para las fuentes dentro
de la Regidn Metropolitana y el periodo 2008-2012 para las fuentes del resto del pais. A partir
de dicho parque existente se realizan proyecciones tanto del parque nuevo de calderas, asi
como de las trayectorias de las emisiones considerando los plazos y limites descritos en los

PPDA.
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3. Consolidacion de base de datos nacional de calderas y procesos de
combustion

A continuacion, se presenta secuencialmente el proceso para la consolidacion de la base de
datos Unica desde la descripcion de la informacidn disponible y la metodologia seguida para la
revision, reestimacion y consolidacion de la informacién.

3.1 Descripcion de la informacion disponible

Con el objeto de obtener una base de datos nacional consolidada de calderas y procesos de
combustion, es necesario contar con una descripciéon completa de las bases de datos (BDs)

disponibles.

Si bien para el presente estudio se cuenta con distintas fuentes de informacién que fueron
presentadas en los antecedentes del presente estudio, se acordd con la contraparte utilizar
como fuente principal de informacién los dos estudios con mayor nivel de confianza: (ATS
Energia, 2015) y (SISTAM Ingenieria, 2014). Ambos estudios presentan un trabajo de
procesamiento de informacion que es utilizado como la informacién base para la consolidacion
de la BD nacional.

El primero corresponde a un estudio realizado para el MMA con el fin de generar antecedentes
para la elaboracion de normas de emisiones para calderas en la RM. Este utilizé como base de
informacion datos entregados por el MMA, basados en la informacién recolectada por la
SEREMI en el afio 2014, publicando un informe en diciembre de 2015. Con este estudio se
consolidé una BD identificando 7,381 fuentes emisoras de calderas en la RM. En total
reportaron un total de 49,74 toneladas/afio de MP (ATS Energia, 2015).

Por otro lado, SISTAM Ingenieria elaboré en febrero de 2014 un informe para generar
antecedentes para la elaboracién de una norma de emisidon para calderas y procesos con
combustion para el pais. Este informe preparado para la Subsecretaria del Medio Ambiente
{SMA) basé sus datos en la informacidn contenida en el F138, entre los afios 2008 y 2012. En
este caso se consolidé una BD identificando a nivel pais un total de 19,789 fuentes, de la cuales
5,370 son calderas, y 1,887 se encuentran en la RM. Este estudio reporta un total de 185,957
toneladas/afio de MP para todo el pais y todo tipo de fuentes, de las cuales un 8.1%
corresponde a las emisiones de calderas. Cabe destacar que la estimacion de emisiones de MP
para la RM es de 315 ton/afio, 6.3 veces mayor que la estimacion de ATS Energia.

De forma complementaria a la informacion levantada por dichos estudios, existe el informe
técnico entregado por SEREMI, el cual elaboré antecedentes para la actualizacion de las normas
de emision de material particulado en la RM (Salazar & Condori, 2010). Finalmente se cuenta
con las declaraciones del Registro de Emisiones y Transferencia de Contaminantes (RETC), el
cual entrega una BD para distintos afios en su nueva plataforma de internet de ventanilla dnica.
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Ambas fuentes de informacién fueron revisadas en la busqueda de la mejor informacion
disponible para utilizar durante la presente consultoria.

En las Tabla 3-1 y Tabla 3-2 se resume la informacidn relevante asociada a estas BDs de fuentes
entregadas por la contraparte técnica. De estas cuatro fuentes de informacion, se considera, en
comin acuerdo con la contraparte, que las BDs resultantes de las consultorias de SISTAM
Ingenieria y ATS Energia serian las mas recientes y confiables. Como se puede ver, la primera
tiene un alcance nacional mientras que la segunda solo posee datos de la RM.

Tabla 3-1 Resumen contenido BDs

Base de datos Alcance Contaminantes Parametro Afos Tipos de Control
geografico fuente (2)

SISTAM Nacional CO, MP, NOx, S0x, Emisién anual 2008al CA,IN,GE, Si
+179 tipos de 2012 PCyEL
contaminantes tdxicos

ATS Energia RM CO, MP, NOx y SO2 Emision anual 2014 INy CA Si

2014

SEREMI RM NOx, CO, COV, 502,02 Capacidad de 2010al IN,CAyPR No
y CO2 emisién horaria 2014

Declaraciones Nacional Posee datos de 15 Emisién anual 2014 IN, CA,GE, No

RECT contaminantes (1) PCyPSC

(1) Arsénico, Benceno, Compuestos Orgdnicos Voldtiles, Dibenzoparadioxinas policloradas y furanos (PCDD/F), Diéxido de
azufre (SO2), Didxido de carbono (CO2), Material particulado, Mercurio, Mondxido de carbono, MP10, MP2,5, Nitrégeno
amoniacal {o NH3), NOx, Plomo, Tolueno / metil benceno / Toluol / Fenilmetano
(2) Tipos de fuentes: CA: Calderas de Calefaccidn; GE: Calderas de generacion eléctrica; IN: Calderas Industriales; EL: Grupos
Electrégenos ; PC: Procesos con combustion ; PSC: Procesos sin combustion

Fuente: Elaboracién propia a partir de BD originales

Tabla 3-2 Nimero de fuentes por Base de datos

Base de datos N°de fuentes N°de calderas N°de calderasenRM N° de establecimientos (1)
SISTAM 19,789 5,370 1,887 7,396
ATS Energia 7,381 7,381 7,381 6,979
SEREMI 1,237 709 709 335
Declaraciones RETC 11,411 2,327 860 4,487

{1) Para el total de las fuentes declaradas en las BDs.
Fuente: Elaboracidn propia a partir de BD originales
3.2 Metodologia de consolidacion de base de dato

A partir de las fuentes de informacion recién descritas se procede a la consolidacién de una BD
Unica, que implica una serie de procesos secuenciales:

1. Uniformizacion de las BDs



U 039339 VIA

GreenLabUcC

Gestion y Politica Ambiental DICTUC S.A.

2. Correspondencia de las fuentes
3. Filtrado, reestimacién y completitud

En la presente seccion se entrega mayor detalle metodolégico de cada uno de los procesos
anteriores, explicitdndose también los supuestos realizados. En la seccion siguiente se
presentan analisis de los resultados de este proceso, que pueden ser revisados en detalle en los
anexos digitales del presente estudio.

3.2.1 Uniformizacion de BD

El proceso de uniformizacién consiste en, mediante la comparacidn y desarrollo de tablas de
equivalencia dela informacidn original, obtener un valor Unico para cada campo de las bases de
datos. Este proceso implica evitar que se cuenten con incongruencias en la base de datos final,
como dos razones asociadas a un mismo RUT, o mismos contaminantes identificados con
distintos nombres. Se decidid uniformizar las BDs de SISTAM Ingenieria y ATS Energfa,
consolidando las fuentes existentes en la RM.

Para las razones sociales, registradas como las entidades duefias de las distintas fuentes de
emision, se asignd un nombre Unico dado el RUT que las identifica. Este nombre Unico fue
asignado a la base de dato consolidada y la tabla de equivalencia se adjunta en los anexos
digitales. Por ejemplo, para un mismo RUT (79800600) se tenia en la BD de SISTAM la razon
social AQUACHILE S.A. mientras que en ATS Energia aparecia como AQUACHILE S A. Esta
pequefia diferencia (sélo un caracter) produce que se consideren como dos nombres de
razones sociales distintas, tomando en cuenta dos veces la misma fuente o caldera. En los
anexos digitales se encuentra la tabla de RUT unicos, la cual incluye tanto los RUT con su
respectivo digito verificador, asi como la razén social, la calificacién de PyME o no, y codigo
Cliv.

Para los de contaminantes se realizé algo similar. En (ATS Energia, 2015) solamente se
consideran cuatro contaminantes criterios: MP, CO, SO2 y NOx, estos fueron asociados a los
contaminantes de SISTAM de acuerdo a la Tabla 3-3. En (SISTAM Ingenieria, 2014) se reporta
informacion para 183 contaminantes distintos, de acuerdo a las indicaciones de la contraparte a
la fecha solo se han incluido informacion para los cuatro contaminantes criterios vya
mencionados, y para una sola sustancia tdxica: Mercurio (Hg).

Adicionalmente se realiz6 un control por los tipos de fuente considerados. Se consideran las
calderas y los procesos de combustion, esto implica que gran parte de las fuentes consideradas
en SISTAM no son consideradas para la elaboracién de la BD consolidada (ver Tabla 3-4). En
resumen, se consideran sélo las fuentes de calderas de calefaccion (CA), calderas industriales
(IN) y los procesos de combustién (PC).
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Por ultimo, se uniformé el cédigo de administracién politica: comunas y regién. Para esto se
utilizé el Cédigo Unico Territorial (CUT) del afio 2010. En los anexos digitales se puede
encontrar una base de datos con las comunas, regiéon y PPDA asociado, de acuerdo a las
consideraciones descritas en los alcances del proyecto.

(1)
(2)

(1)

(2)

3.2.2

Tabla 3-3 Cédigos de contaminantes de las distintas BD

Cédigo ATS Energia Codigo SISTAM Cddigo Definitivo
NO (1) Oxidos de Nitrégenos (NOx) NOx

co Monéxido de Carbono (CO) co

MP Material Particulado MP

S02 Oxidos de Azufre {SOx) (2) sO2

- Mercurio Hg

Si bien esta codificado como NO, y no NOx, de acuerdo al informe asociado representa a los 6xidos de nitrogeno
{NOx).
La BD de SISTAM no incluye el detalle respecto al diéxido de azufre (SO2), y luego se asume que corresponde que la
totalidad de los 6xidos de azufre corresponde a 502

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 3-4 Cédigos de tipo de fuente final de las distintas BD

Cédigo ATS Codigo Cadigo Descripcién
Energia SISTAM Definitivo
CA CA CA (1) Calderas Calefaccion
IN IN IN (2) Calderas Industriales
PC PC Procesos con Combustion
GE GE Grupos Electrégenos
EL EL Calderas de Plantas de
Generacion Eléctricas
PSC PSC Procesos Sin Combustion

Equipo de combustion que consta de un recipiente metalico y accesorios, destinado a la generacién de vapor a una
presion igual o menor a 0,5 kilogramos de fuerza por centimetro cuadrado (kgf/cm?), al calentamiento de agua o al
calentamiento de fluido térmico. Definicidn de la Resolucién 2063/2005 del Ministerio de Salud.
Generador de vapor cuya presién de trabajo es mayor a 0,5 kilogramos de fuerza por centimetro cuadrado (kgf/cm?).
Definicién de la Resolucién 2063/2005 del Ministerio de Salud.

Fuente: Elaboracién propia

Correspondencia de las fuentes en cada BD

Dado que las BD tienen un origen distinto (RETC y SEREMI), los cddigos identificadores de ellas
no son equivalentes. Tras una busqueda tanto del consultor como de la contraparte no se
encontré un diccionario que permita realizar dicha equivalencia. Por esta razdn, se implementé
una metodologia basada en los otros campos para identificar las fuentes correspondientes
entre las BDs. Utilizando una herramienta de Excel de blisqueda difusa? se compararon ambas

fuentes de informacidn, en los campos:

2 para mayor informacién ir a: https://www.microsoft.com/en-us/download/details.aspx?id=15011
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e Rutde empresa

¢ Direccion completa de la empresa
e Numero de direccion?

e Marca de la fuente emisora.

Al realizar la comparacién, el programa entrega un porcentaje de similitud total entre los
parametros considerados, permitiendo identificar facilmente las fuentes correspondientes. Se
consideré un porcentaje minimo de similitud de 50%, menor a esto el programa entrega
relacion entre fuentes que no son comparables.

En la Tabla 3-5 se puede ver una comparacion de ejemplo del proceso realizado. Como se
puede apreciar, existe una columna que indica el porcentaje de similitud entre los campos
comparados (en el ejemplo se muestran solo los campos de Direccién completa y Marca). Se
puede ver que se asigna un ID (nico para una misma fuente que aparece con campos distintos
en cada una de las BD.

3 Se considerd con doble ponderacién el nimero de la direccién puesto que la calle de la direcciéon es mas
propensa a estar escrito de forma diferente, ejemplo: “Avenida”, “Av.”, “Av” o “Avda.”



o

’(.t

(4]
(o)

8¥ST

LYST

oSt

L6TT

96¢T

€901

€901

1901

o21un
ai

SL0

SL°0

SL°0

L80

L80

60

6’0

6’0

pniljiwis

JNIS

dNIS

JNIS

dVAI

HVAI

IV2INN

ISvig

JNIS

juany
exep

L-TON
¥80900vD

6-TO0N
€80900V2

0-TOW
¢80500V2
€ TOW
¥601700vD
S-TOW
£60%700VD
0-TOW
S96T00VD
Z-TOW
796100VD
8-T0Wn
L9TT00VD

VSIS
031po)

N/S ¥Zs¥N odnig
SOpUING SOT #T
e|22iedgns ‘g 2107
N/S ¥ZsyN odnig
SOpUINg SO T
e[easedqgns ‘g 2107
N/S tZsyN odnig
SOpUINg SO $T
e[a2sedgns ‘g 2107
LOT

°%YH40M TVHY3INID
L0T

°%Yd400 TY43INID

€8 VIONT VINVS
€8E VIONT VINVS

08Z VIDNT VLINVYS

a1uan4 uoalg

el3IUa3U| WVLSIS

eido.d ugeioqge|3 :a1uan4

vavl
INIT 43dNS V102149V

vavi
INIT ¥3dNS V102149V

vavl

IINIT ¥3dNS V10D149V
O9VILNVS 30 SONIYL
QI2141d3 avaINNINDD
O9VILNVS 30 SONIYL
0121413 avaiNNInoD
VIONT VINVS
0I12141d3 avaiNNINoD
VIONT VLINVS
0I214133 avaiNNINDOD
08Z YIONT VINVS
012141d3 avaiINNINDD

|e130s uozey

JAIS

AN

ANIS

dvAl

HVYAI

TVIINN

ISVI8

JNIS

juany
edlep

VJ-L679

Vv2-9679

vJ-5629
VI-T1vE
VO-TIvE
v2-0604L
VI-169¢€
VI-SSZv

S1lv
o8ipo)

S33U3Ny SEWISIW ap 031un gj ugeusIsy S-¢ ejqel

¥Z°9 SOANIND SO
PTO¥V4'8NS 93101

YZT°9 SOANIND SO1
1 o¥vddNs d 3101

¥Z°9 SOANIND SO
T I8Vd8NS g 3101

L0T 34401 "1vYD
LOT 34407 "IvYD
€8EVIDNT V1S
€8E VIDNT V1S
08Z VIDN1 V1S

ajuang uodaag

e1349u3 S1v

vavi
INIT ¥3dNS V102149V

vavi
IIAIIT ¥3dNS V102149V

vavi

INIT ¥3dNS V102149V
OOVILNYS 30 SONIYL
0DI41a3 avaiINNINDD
O9VILNYS 30 SONIYL
0ID1d1a3 avaiNnNNeD
Yi2N1 VLINVS
0I4103 avaiNNnoD
VIDN1 VANVYS
0114103 avaiNNOD
08Z VIDN1 VINVS
0IdIg3 AvaINNoD

|enos uozey

V'S DNLDIA IDiUBIgquY ROIIOd A UQlseD

AETNTT L S = p
...- WD [UDois)



GreenlLabUC

Geslion y Politica Ambiental DICTUC S.A.

Al realizar el ejercicio recién descrito, se encontré una correspondencia entre las fuentes de
SISTAM y ATS Energia para 1,339 fuentes. Esto implica que en la BD de SISTAM hay 3,553
fuentes en la RM a las que no se encontré una correspondencia en ATS Energia, y a su vez, en la
BD de ATS Energia hay 6,042 fuentes sin correspondencia en la BD de SISTAM. Basado en que
ATS Energia era mas confiable y completa, se optd por considerar que solo las fuentes que
tuvieran alguna correlacién serian incluidas en la BD final.

En la Tabla 3-6 se presenta una lista por tipo de fuente final de las fuentes de SISTAM donde no
se encontrd un correlativo en la base de datos de ATS Energia. Se observa que solamente a 363
calderas de las identificadas en SISTAM no se le encuentra una correlacion en las fuentes de
ATS Energia. Lo anterior no implica que las fuentes sin correlacidn sean fuentes distintas a las
de ATS, sino que no se logrd establecer una relacién uno a uno entre ellas.

Tabla 3-6 Fuentes de la RM de SISTAM Ingenieria sin correlacion en ATS Energia

Tipo de fuente final (1) Numero de fuentes
eliminadas
Calderas de calefaccién (CA) 247
Calderas industriales (IN) 116
Procesos con combustién (PC) 410
Grupos electrégenos (EL) 2,226
Hornos panaderos (PA) 256
Procesos sin combustion (PS) 298
Total 3,553

{1) Categorf{ias descritas a partir de la Resolucién 2063/2005 del Ministerio de Salud
Fuente: Elaboracién propia

En base a lo anterior, a cada fuente identificada en ambas BDs se le asignd un cédigo Unico,
continuo y secuencial. Cuidando de que las fuentes correspondientes en las distintas BDs
tengan el mismo cddigo Unico. En los anexos digitales se presenta la tabla de diccionario de IDs
de la BD consolidada, que permite correlacionar el ID unico con los ID utilizados en ATS Energia

y SISTAM.

Como su nombre sugiere, el proceso de blsqueda difusa esta sujeto a errores, y si hien el
equipo consultor realizd una revisién manual de los resultados de dicho proceso, corrigiendo
algunos resultados, los resultados no son inefables y se debe considerar al momento de realizar

conclusiones a partir de la BD consolidada.
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3.2.3 Filtrado, reestimacion y completitud

Una revision de los datos presentados en las bases de dato utilizadas como fuente para el
presente estudio permite observar que existe un grado de incompletitud relevante. En la Tabla
3-7 se puede ver el nimero de emisiones con valores nulos o vacios que fueron estimadas, por
tipo de contaminante y dato original (SISTAM o ATS).

Tabla 3-7 Nimero de datos de emision faltantes por Tipo de contaminante
Contaminante ATS Energia (1) SISTAM Ingenieria

co 3,257 973
cov 7,381 1,210
Hg 7,381 2,850
MP 6,710 519
MP10 7,381 575
MP2.5 7,381 1,255
NOXx 326 523
502 6,498 548
Total 46,315 8,453

(1) Estudio sélo considera las fuentes de la RM. No considera COV, Hg, ni fracciones de MP
Fuente: Elaboracidn propia

Al grado de incompletitud, se suma la inconsistencia que se detecta entre las distintas variables
como potencia térmica y caudal, o consumo de energia/horas de actividad/potencia y
emisiones. Lo anterior justifica la necesidad de realizar inicialmente un filtrado de los datos
para luego, en base a la informacién mas confiable realizar un proceso de asignacién de datos
para completar los datos y realizar reestimaciones de emisiones.

Para el proceso de completitud y reestimacién de los valores de la BD, se dividié el proceso en
dos: Calderas y Procesos de combustion. Esto en base a las diferencias intrinsecas de ambos
tipos de fuente. En general, la metodologia para la completitud de informacion de Calderas es
uniforme para el conjunto de datos, mientras que para el caso de procesos de combustién fue
necesario revisar caso a caso, dado que los parametros utilizados no son uniformes entre los

distintos procesos.

Calderas

Una vez sistematizada la informacion en una BD Unica se procede a implementar un proceso de
filtrado, y una metodologia para la reestimacién y completitud de datos, basada en la
presentada en el método 19 de la EPA (EPA, n.d.), el cual corresponde al mismo procedimiento

que utilizo ATS Energia.

En general la estimacién de las emisiones se realiza siguiendo la siguiente ecuacion:
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ton
i aiio

3
Nivel de Actividad; [-{%} * Caudal de salida; [;?—r] * Concentracion, [Z}L—‘g]

- 1e9 4

Donde i es cada fuente y j corresponde a cada contaminante considerado.

A partir de la ecuacidon anterior se hace necesario tener cada uno de los parametros
involucrados en la ecuacién para realizar la estimacion de las emisiones. Es decir, se debe
contar con estimaciones para el Nivel de Actividad, para el Caudal de Salida de los gases y para
la Concentracién de los contaminantes en los gases de salida.

En las bases de dato originales existen fuentes que utilizan mas de un combustible, en estos
casos se asignd a dicha fuente el combustible que tuviera mayor consumo energético, de esta
forma cada fuente se asocia a un solo combustible. El consumo energético se estimd a partir
del consumo declarado en las bases de datos, a partir de las densidades y poderes calorificos
superiores de cada uno de los combustibles. Lo anterior es especialmente relevante para los
combustibles menos estandarizados como los derivados de la lefia o biomasa, cuyas
estimaciones de PCS presentan una amplia variabilidad, los datos utilizados en el presente
estudio se presentan en la Tabla 3-11.

El nivel de actividad corresponde a las horas de operacion de la fuente, las cuales se
encuentran directamente en las bases de dato de ATS y SISTAM. En el caso de las calderas que
utilizan mas de un combustible, se asume que el registro de nivel de actividad esta asociado a
cada uno de los combustibles y luego las horas se suman. Existen casos particulares en que la
suma de estas horas supera el limite de filtrado (8,760 hrs/afio), en cuyo caso se supone que el
ingreso del nivel de actividad por parte del usuario fue la cantidad de horas que operd la
caldera, indistintamente del combustible utilizado.

En la Tabla 3-8 se ejemplifica el proceso de asignacion del nivel de actividad en cada uno de los
casos mencionados anteriormente:

1. Una caldera y un combustible

2. Una caldera, dos combustibles, registros de nivel de actividad por combustible

3. Una caldera dos combustibles, registro de nivel de actividad por caldera
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Tabla 3-8 Ejemplo de asignacion de Nivel de Actividad
Horas Comb 1 [H1] Horas Comb2 [H2] [H1]+[H2] Nivel de actividad supuesto [H]

5,720 5,720 5,720
2,340 1,500 3,840 3,840
6,500 6,500 13,000 6,500

Fuente: Elaboracion propia

03934:

Dentro del modelo se aplica también un filtro si es que las horas superan el limite superior de
8760 horas/afio, en cuyo caso las fuentes no serdn consideradas. Se destaca que ninguna

fuente incumple con el limite.

Los resultados se observan a continuacién en la Figura 3-1, se destaca que una porcién
relevante de calderas tiene un nivel de actividad cercano a las 2000 horas. Estas corresponden
al nivel de actividad que en ATS-Energia que se le atribuye a una parte importante de las
calderas. La distribucion acumulada del nivel de actividad permite observar la distribucién,

observandose que cubre todo el espectro de horas posibles.

Figura 3-1 Funcion de distribucion acumulada de nivel de actividad [hrs/aiio]
1=
0.9
0.8 s et

-
0.6
> 05
0.4
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Fuente: Elaboracién propia
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Para la estimacién del caudal de salida se realizo primer un anélisis de la relacién entre
potencia y caudal, se esperaba que hubiera una relacién entre ellos, lo que implicaria un R?

cercano a 1 cuando se hace la regresidn lineal.

3
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En la Tabla 3-9 se muestran valores de R? para relaciones lineales entre Potencia y Caudal, por
combustible. Como se puede ver, para la mayoria de los combustibles se obtienen valores de
R? muy bajos. Por esta razon, se decide realizar un filtraje del caudal y, en los casos en que el
caudal original no cumpla con los requisitos, una estimacion del caudal.

Tabla 3-9 Valores de R? lineal para los distintos combustibles (Potencia vs Caudal)

Combustible R? N° de fuentes Promedio Caudal (m3N/hr) Promedio Potencia (MW)
BIOGAS 0.0120 7 529.99 2.10
BIOMASA 0.0672 139 54,146.61 31.77
CARBON BITUMINOSO 0.6401 154 13,528.66 8.30
GAS DE CANERIA 0.4558 65 1,872.00 10.64
GAS LICUADO 0.6771 725 21,216.63 28.26
GAS NATURAL 0.0002 1220 3,681.95 8.41
KEROSENE 0.2612 29 198.14 0.20
PETROLEO DIESEL 0.0006 1102 6,750.31 6.24
PETROLEO N°5 0.0001 86 3,272.38 81.07
PETROLEO N°6 0.0275 410 37,044.55 49.84
VIRUTA 0.7397 134 10,034.14 5.14

Fuente: Elaboracion propia.

La estimacion del caudal se realiza en base a la potencia térmica de la fuente, la cual se estima a
partir de la tasa de consumo energético que expresa el consumo energético por hora de la
fuente, de acuerdo a la siguiente ecuacion:

MWh

Tasa de Consumo Energia (TCE) [-1-‘—4—:'—1/2] = Consumo horario [%‘?—] -PCS [ T
A su vez el consumo horario se calcula como el cociente entre “Nivel de actividad” y “Horas
fuente”, cuidando de que quede expresado en las unidades que permitan realizar la estimacidn
correcta de |a potencia aparente. El PCS depende directamente del combustible y los resultados
finales de emision son directamente proporcionales a este valor, nuevamente esta
consideracion es especialmente relevante para los combustibles menos estandarizados como

los combustibles no-fésiles.

Al realizar un analisis estadistico de la tasa de consumo energética obtenida, se observan que
existen outliers®, por lo cual se aplica un nuevo proceso de filtrado. En este caso el criterio
utilizado es que se filtran los datos en el caso en que la tasa de consumo energético sea
superior a 5 veces la potencia declarada. Si bien se espera que en la mayoria de los casos el
ratio TCE/Potencia sea cercano a la unidad, se considera que existen datos en que el usuario

4 Datos especificos que escapan de la tendencia general del conjunto de datos
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puede haber declarado la potencia de salida de la caldera®. En el peor de los casos una caldera
tiene una eficiencia energética de 20% y luego se utiliza como limite maximo el inverso de esta
eficiencia (5=1/20%). En base a lo anterior se espera que los casos filtrados correspondan a
aquellos casos en que se ingresé de forma errénea el consumo anual de combustible en una
magnitud mayor a 5, lo cual deja fuera los casos en que es la unidad del consumo la errénea®.
En los casos en que la TCE es filtrada se utiliza la Potencia declarada directamente como la
potencia térmica de la caldera, en los otros casos se considera la TCE. Lo anterior se ejemplifica
en la siguiente tabla.

Tabla 3-10 Ejemplo de filtrado de potencia térmica

Consumo energético  Horas asignadas TCE(1) Potencia TCE/Potencia Potencia térmica
[MWht] [hrs] [MWht/h] [MW] asignada [MWt]
7200 1000 7.2 7 1.02 7.2
32000 S0 644 0.8 805 0.8

{1) TCE: Tasa de consumo de energia
Fuente: Elaboracion propia

En la siguiente figura se observa la distribucidn de la potencia térmica. La mayor parte de las
calderas tienen una potencia térmica menor a los 3 MWt. La figura permite comprobar la
intuicion de que las calderas de gran potencia térmica son poco comunes, y luego habria
ventajas desde el punto de fiscalizacion, monitoreo y costos, de realizar una norma para

calderas con potencia térmica superior.
Figura 3-2 Funcidn de distribucién acumulada de potencia térmica asignada [MWt]

084 ~

/
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Fuente: Elaboracion propia

5 En este contexto, la potencia de salida de la caldera se refiere a la potencia (til de la misma. Se calcula a partir de
la potencia térmica de la caldera y la eficiencia de conversién.

6 Gran parte de los casos filtrados corresponden a diferencias de 3 6rdenes de magnitud, lo que apunta a que se
ingreso mal la unidad del consumo (por ejemplo, toneladas en lugar de kg o m3 en lugar de litros)
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Con la potencia térmica asignada es posible estimar un caudal estimado de acuerdo a la
siguiente ecuacion:

MWht]

* Potencia Termica Asignada [ 5

dsm37 dsm? 20.9%

¥ [ h ] T [MWh] 20.9% — 0,%
El primer término (Fd) corresponde al volumen de los componentes de combustién por unidad
de contenido calorifico, y se mide en unidades de volumen por unidad de energia. Estos
dependen de la composicion quimica de cada combustible y los valores utilizados se pueden
observar en la Tabla 3-11. Por su parte, para la correccidén por oxigeno se utiliza un 3% para
combustibles liquidos y gaseosos, y un 11% para combustibles sélidos, lo cual es consistente
con la primera versién borrador del anteproyecto de la norma de emision a la que el consultor
pudo acceder.

Tabla 3-11 Valores de PCS y Fd por combustible

Combustible Fd [dsm3/hr*MW] PCS [btu/lbm] PCS [MWH/kg]
PETROLEO DIESEL 1030.3 19,000 0.012
GAS DE CANERIA (GAS DE CIUDAD) 976.1 21,597 0.014
GAS LICUADO 976.1 21,597 0.014
GAS NATURAL 976.1 22,200 0.014
CARBON BITUMINOSO 1902.3 14,000 0.009
KEROSENE 1030.3 19,888 0.013
PETROLEO N°6 1030.3 18,200 0.012
PETROLEO N°5 1030.3 18,200 0.012
BIOMASA 1866.1 8,000 0.005
VIRUTA 1793.8 5,200 0.003
BIOGAS 976.1 22,200 0.014
LENA 1793.8 7,000 0.005
PELLETS DE MADERA 1034.5 8,852 0.006
Licor Negro 1030.3 18,200 0.012

Fuente: Elaboracion propia en base a datos de (ATS Energia, 2015; EPA, n.d.)

El caudal estimado sélo se asigna como el caudal de la fuente si el caudal original no cumple
con el filtro asociado al caudal. Para el filtraje del caudal se obtiene un indicador Q/P, donde Q
es el caudal reportado en las fuentes de informacidn originales mientras que P corresponde a la
potencia asignada para cada una de las fuentes. A partir de lo anterior se realiza un andlisis por
combustible donde se establece como criterio de filtraje que el indicador Q/P sea menor que 3

7 La unidad dsm? significa metros ctbicos estandares secos (dry standard en inglés), esto significa que la medicidn
se realizo en un volumen de gas sin presencia de humedad o agua. Las condiciones estdndar son para presién de 1
atm y temperatura de 20°C.
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veces la mediana del mismo indicador para el combustible asignado a dicha fuente. Lo anterior
se basa en la posibilidad de que la potencia utilizada corresponda a la potencia de saliday no a
la potencia de entrada, lo que puede implicar que Q/P sea superior a la mediana del
combustible, pero no justifica diferencias mayores.

En los casos en que el caudal original es filtrado se utiliza el caudal estimado a partir de la
potencia térmica utilizando los parametros del combustible correspondiente. La siguiente tabla
ilustra la regla de filtrado utilizado para el caudal de salida.

Tabla 3-12 Regla de filtrado para el Caudal
Q/P asignada > 3*Mediana(Q/P asignada) Q asignado
No Q original
Si Q estimado

Fuente: Elaboracién propia

En la Figura 3-3 se observa que el caudal sigue la misma forma de distribucién que la potencia
asignada, lo cual coincide con los valores esperados. La verificacién de esta similitud funciona
como una validacién de la metodologia seguida, pues implica la relaciéon entre la potencia y el
caudal.

Figura 3-3 Funcidn de distribucién acumulada de caudal asignado [dsm3/hr]
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Fuente: Elaboracion propia

Para la concentracion de salida de los contaminantes en los gases de salida también se realiza
un proceso de filtraje, pues se identifican outliers en los niveles de concentracién por
combustible. Se realizaron andlisis de la concentracidén segin potencia y combustible de los
cuales no se pudo determinar una tendencia en la relacién entre la concentracion y la potencia,
aunque si seglin combustible. Basado en lo anterior, se realiza un proceso de filtrado donde se
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consideran que son datos erréneos aquellas concentraciones que superan en mas de un 150%
la mediana de la concentracion para el mismo contaminante y combustible.

En los casos en que la concentracion original es filtrada o en los casos en que no se cuenta con
informacion original de concentracién, se realiza una asignacion de concentracion por
contaminante basada en la mediana de los valores para dicho contaminante en dicho
combustible. La mediana es estimada a partir de los datos de SISTAM, pues se considera que la
muestra obtenida desde ATS no es representativa de la realidad nacional, especialmente de las
zonas sin PPDA. De esta forma se asegura que las concentraciones no estén alteradas por
equipos de control.

En la Tabla 3-138 se muestran los valores utilizados para las concentraciones, por combustible y
contaminante. Estos valores son valores representativos de concentraciones, en base a los
valores de concentraciones reportados.

Tabla 3-13 Concentraciones por defecto para emisiones sin control por contaminante [mg/m3N]

Combustible (1) Cco COV  Hg MP MP10 MP2.5 NOx SO2

BIOGAS 153.5 11.3 5.32E-04 156 24.6 39 1827 12
BIOMASA 765.7 45.0 4.52E-04 4054 4002 563.0 104.2 5.2
CARBON BITUMINOSO 311.8 2.6 5.25E-03 8315 311.8 1143 389.8 22094
GAS DE CANERIA 149.1 9.8 4.61E-04 135 3.4 3.4 497.0 11
GAS LICUADO 485 5.4 2.54E-04 154 8.1 1.9 2826 0.0
GAS NATURAL 171.9 11.3 5.32E-04 15.6 24.6 3.9 204.7 1.2
KEROSENE 493 2.7 1.11E-03 6.1 9.6 2.2 1885 101.8
LENA 765.7 45.0 452E-04 4054 400.2 563.0 104.2 5.2
PELLETS DE MADERA 765.7 45.0 4.52E-04 4054 400.2 563.0 104.2 5.2
PETROLEO DIESEL 478 1.9 3.39E-05 19.1 9.6 2.4 2296 6.8
PETROLEO N°5 46.8 2.6 3.65E-03 116.3 3.4 2.2 4396 14684
PETROLEO N°6 46,8 2.6 3.73E-03 116.3 34 2.2 439.7 14689
VIRUTA 944.7 45.0 4.52E-04 500.2 10565 694.7 1042 5.2
LICOR NEGRO 48.2 2.6 3.58E-03 293 0.2 0.1 156.8 670.0

{1) Estimado solo a partir de las calderas, y por lo tanto, podria ser aplicadas sélo a calderas.
Fuente: Elaboracion propia en base a (SISTAM Ingenieria, 2014}

Se destaca que los combustibles gaseosos presentan concentraciones de MP muy menores en
comparacion con los combustibles sélidos y liquidos.

8 Sj bien se presentan las concentraciones de las fracciones de MP, se observan incongruencias que pravienen
desde la bases de datos originales. Por esta razén, en los calculos de emisiones se estima el valor de las emisiones
a partir de una fraccién del MP total, la fraccion se basa en los factores de emisidn del documento AP-42 de la EPA,
que distingue por comhustible.
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Cabe mencionar que matematicamente, si es que se decide realizar estimaciones de potencia y
caudal, el célculo de las emisiones sélo depende del consumo de combustible, el valor de
concentracion y valores de constantes dependientes del tipo de combustible. Esto se puede ver
directamente realizando un reemplazo de las ecuaciones anteriores:

t k MWh
Emision, [ﬁ] = K+ Consumo Combustible Tg - PCS |—— -Cancentmcién[ L ]
aiio afio kg dsm3

En donde la constante “K” se calcula como sigue:

Fq

dsm3]  20.9%
MWh| 20.9% - 0,%

ol 1x10° [’t’;—ﬂ]

Procesos de Combustién

La fuente principal para la elaboracién de la base de datos de los procesos de combustion
corresponde a (SISTAM Ingenieria, 2014), que a su vez se basa en la informacién reportada al
RETC entre los afios 2008 y 2012.

En la Tabla 3-14 se observan los rubros considerados y la cantidad de pares fuente-
combustibles asociados a cada uno de los rubros. Cabe destacar que dentro de los 697 pares de
fuente-parametro se identifican 556 fuentes diferentes, y 20 pardmetros® diferentes.

9 parametro corresponde a la forma en que se cuantifica el consumo o produccién de la fuente, de esta forma
puede tratarse de un combustible o de un producto estdndar como cemento o vidrio.
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Tabla 3-14 Nimero de Fuentes por rubro (procesos de combustidn)

Rubro N de fuentes
FABRICACION DE ASFALTOS 55
FABRICACION DE CELULOSA Y PAPEL 31
FABRICACION DE CEMENTO 29
FABRICACION DE CERAMICAS 15
FABRICACION DE HIERRO Y ACERO 21
FABRICACION DE MOLIBDENO ' 1
MISCELANEOS 14
PROCESOS COMBUSTION GENERAL 74
PRODUCCION DE ALIMENTOS a4
PRODUCCION DE CEMENTO 14
PRODUCCION DE VIDRIO 12
PRODUCCION PRIMARIA DE COBRE 185
PRODUCCION PRIMARIA DE ORO 4
PRODUCTOS DE ALUMINIO

PRODUCTOS DE PLOMO 2
PRODUCTOS DE ZINC 9
REFINACION DE PETROLEQ 185
TOTAL 697

Fuente: Elaboracidn propia en base a (SISTAM Ingenieria, 2014)

Al tratarse de procesos de combustiéon no necesariamente incluyen informacion necesaria para
aplicar la metodologia que se aplica con las calderas, esto es la estimacion del caudal y las
emisiones a partir de las concentraciones. Mds aln, aquellos parametros basados en la
produccién de la fuente impiden contar con una aproximacidn del consumo energético en que
se basa el procedimiento aplicado en las calderas. Por lo anterior, se optd por realizar un
analisis caso para cada par rubro-combustible, analizando los datos reportados y utilizdndolos
para extrapolar lo necesario para estimar las emisiones.

En la medida que se cuente con suficiente informacidn, y que esta sea confiable, la metodologia
que se explica a continuacidn permite realizar estimaciones con un grado razonable de
confiabilidad. Sin embargo, existen pares de rubros-parametros con escasos datos o
insuficientes para realizar una estimacion. Por esta razén, se agruparon rubros con el fin de
aumentar el volumen de informacioén en aquellas categorias con pocas fuentes.
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Tabla 3-15 Agrupacién en rubros equivalentes

RUBRO EQUIVALENTE
Asfalto

Cal

Celulosa y Papel

Cemento

Ceramica
Hierro y Acero
Otros

Primaria Cobre

Productos Cobre y Bronce
Productos de Madera
Productos Hierro y Acero
Vidrio

Refinacidn de Petréleo

RUBRO
FABRICACION DE ASFALTOS
FABRICACION DE CAL

FABRICACION DE CELULOSA Y PAPEL
FABRICACION DE CEMENTO
PRODUCCION DE CEMENTO
FABRICACION DE CERAMICAS
FABRICACION DE HIERRO Y ACERO
FABRICACION DE MOLIBDENO
MISCELANEQOS

PROCESOS COMBUSTION GENERAL
PRODUCCION DE ALIMENTOS
PRODUCCION PRIMARIA DE ORO
PRODUCTOS DE ALUMINIO
PRODUCTOS DE PLOMO
PRODUCTOS DE ZINC

PRODUCCION PRIMARIA DE COBRE
PRODUCTOS DE COBRE Y BRONCE

FABRICACION DE PRODUCTOS DE MADERA

PRODUCTOS DE HIERRO Y ACERO
PRODUCCION DE VIDRIO
REFINACION DE PETROLEO

Fuente: Elaboracién propia

Lo anterior implica 78 pares distintos entre rubros equivalentes y combustibles. En cada uno de
los pares se procedid a observar la relacién de las emisiones y concentraciones con los datos de
nivel de actividad y rango de potencia, controlando por sistemas de control de emisiones.

En los casos en que la correlacion entre los datos de emisiones y nivel de actividad era
suficientemente alta (R?>=0.8) se procedié a utilizar los coeficientes de la regresion lineal para
estimar las emisiones en funcién del nivel de actividad declarado. En caso contrario, se
procedi6 a utilizar concentraciones por nivel de potencia (=<5 MWt, 5-50 MWt, o0 >=50 MWt),
utilizando la media en caso de poca dispersion, o la moda en los casos de amplia dispersién.

Si ninguno de los procesos recién descritos es aplicable, o no existen datos suficientes para
aplicar dichas metodologias no se completaron las emisiones faltantes. La cantidad de casos se

observa en la Tabla 3-16.

i)

0347
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Tabla 3-16 Fuentes sin informacién por contaminante
Contaminante J MP | CO | SOx | NOx | MP2,5 ‘ MP10 | COV |
FuentessinDatos | 1 | 127 102|128 | 32 32 32

Fuente: Elaboracion propia

Las sustancias tdxicas son un caso especial, puesto que la disponibilidad de datos es aiin menor,
del total de fuentes sélo 232 cuentan con alguna informacién respecto de las emisiones de
mercurio, mientras que se cuenta con informacion respecto al nivel de actividad para todas. Por
esta razén el enfoque es distinto y se utiliza un enfoque basado en factores de emisién que
multiplicados por el nivel de actividad permiten estimar la emision. Los rubros y su respectivo

factor de emision considerado se observa en la siguiente tabla10.
Tabla 3-17 Factores de emisidon por defecto para mercurio

Proceso FE Unidad
Asfalto 2.05E-10 kg/kg material
BIOGAS 5.05E-08 kg/kg comb
BIOMASA 2.60E-09 kg/kg comb
Cal 7.40E-09  kg/kg material
CARBON BITUMINOSO 2.75e-07 kg/kg comb
Carbonato de Calcio 7.40E-09 kg/kg material
Cemento 1.20E-08 kg/kg material
Clinker 1.20E-08 kg/kg material
GAS DE CANERIA (GAS DE CIUDAD) 5.05E-08 kg/kg comb
GAS LICUADO 5.056-08 kg/kg comb
GAS NATURAL 3.03E-10  kg/kg comb
KEROSENE 5.05E-08 kg/kg comb
LENA 2.60E-09 kg/kg comb
PETROLEO DIESEL 5.05E-08  kg/kg comb
PETROLEO N°5 5.05E-08 kg/kg comb
PETROLEO N°6 5.05E-08 kg/kg comb
VIRUTA 2.60E-09 kg/kg comb

Fuente: (CONAMA, 2009) basado en (PNUMA, 2005)

Las emisiones fueron asignadas para cada fuente siguiendo la siguiente priorizacion:
1. Si es que el par rubro-combustible esta completo en cuanto a emisiones se considera
que las emisiones estimadas son iguales a las emisiones reportadas.
2. En el caso que se contara con informacion de caudal y horas de operacion, y
concentraciones para fuentes con el mismo par rubro-combustible, se utiliza una

10 En los casos en que el nivel de actividad no esta originalmente en kg se utilizan conversiones sencillas para
transformarlo. Cabe destacar que de aquellos pardmetros que no corresponden a combustibles sélo hay 4 datos de
fuentes cuyo nivel de actividad esta en unidad volumétrica y donde al no haber una densidad estandar no se
estimaron las emisiones
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concentracion estimada como un promedio de las concentraciones entre los percentiles
10 y 90, de las fuentes que si contaban con datos. Los datos anteriores se utilizan para
estimar la concentracion (controlando por equipos de control) y emisiones.

3. Sise cuenta con informacidn respecto del consumo combustible se realiza una regresién
lineal para obtener una ecuacion que relacione el nivel de actividad con las emisiones.
Esta ecuacidn se utiliza siempre y cuando el R? sea mayor a 0.8.

4. Si se cuenta con informacién respecto al rango de potencia, pero no respecto a la
potencia y caudal, se consideran caudales y concentraciones promedio por rango de
potencia. Lo anterior junto al nivel de uso permite estimar las emisiones.

5. En caso de que la informacién sea insuficiente, se consideran que las emisiones serdan
igual a las reportadas, lo que implica que aquellas no reportadas no cuentan con una
estimacion.
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4. Resultados parque existente para afio base

En la presente seccidn se presenta una descripcidn y analisis de los resultados obtenidos de la
implementacion de la metodologia descrita anteriormente. Se logré generar una base de datos
general, identificandose un total de 10,633 fuentes (10,077 calderas mas 556 procesos de
combustién). De las 10,077 calderas que se cuentan, hay 30 que fueron filtradas pues no se
cuenta con los datos necesarios para realizar una estimacién de las emisiones, y por lo tanto, no
se podria realizar estimaciones del nivel de reducciones. En total se consideran 10,603 fuentes.

Cabe destacar que por la diferencia en los afios de las fuentes de informacién el afio base
cambia dependiendo de la regién. En el caso de la Region Metropolitana el afio base, |a fuente
principal corresponde a la BD generada en (ATS Energfa, 2015) cuyo afio base corresponde al
2014. Por su parte, el resto de las regiones tiene como fuente principal la BD generada en
(SISTAM Ingenieria, 2014), cuyo afio base corresponde al afio 2012. Con nota de lo anterior, los
resultados presentados en el presente capitulo corresponden a la agregacion sin realizar
distincién por el afio base.

En la Tabla 4-1 se presenta un resumen agregado por tipo de fuente (calderas y procesos de
combustion) del total de emisiones estimadas por contaminante. En las secciones siguientes se
detallan los resultados por tipo de fuente.

Tabla 4-1 Total de emisiones por contaminante y tipo de fuente [Ton/afio]

Tipo Fuente Fuentes MP co S02 NOx Hg COVs
Caldera 10,047 11,525 30,301 20,045 13,279 0.11 951
Proceso de combustidn 556 38,814 8,261 17,784 21,104 0.76 188
Total 10,603 50,339 38,562 37,829 34,383 0.87 1,139

Fuente: Elaboracion propia

Cabe destacar que en los procesos de combustién se incluyen las emisiones del rubro
produccion primaria de cobre, que incluye mlltiples fuentes que se encuentran bajo la norma
de emision de fundiciones. A nivel de MP representan el 63%, 24,457 ton/afio, de las emisiones
de Procesos de Combustion.

4.1 Calderas

En la Tabla 4-2 se observa la distribucion por tipo de combustible!! de las calderas identificadas
en el presente estudio: sélido, liquido o gaseoso. Se observa que la gran mayoria corresponde a
combustibles del tipo gaseoso, y sdlo una minoria utiliza algln tipo de combustible sélido
{(carbén o algin tipo de biomasa). En las bases de datos originales habia 3 calderas que

11 5j bien las calderas pueden utilizar mas de un combustible se le asignd un combustible, basado en el consumo
energético. Aquel combustible con mayor consumo energético se considera que es combustible principal
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utilizaban como energético principal electricidad, estas fueron filtradas ya que no se puede
realizar una estimacion apropiada de las emisiones.

Tabla 4-2 Distribucidn de calderas por tipo de combustible principal
Tipo de Combustible N° Calderas Distribucion

Gaseoso 7,343 73%
Liquido 2,250 22%
Solido 454 5%
Total 10,047 100%

Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 4-1 se presenta la distribucién porcentual por combustible del universo total de
fuentes. Se observa que el gas natural, el diésel y el gas licuado son los principales combustibles
utilizados, siendo utilizados como combustible principal en el 87.7% de las calderas incluidas
dentro del registro. Cabe destacar que, dado que existe un mayor nivel de completitud en el
registro de las calderas de la RM por sobre el resto de las regiones, y luego se cuenta con mayor
nivel de influencia del mix del parque de la RM que del resto de las regiones.

Figura 4-1 Distribucién porcentual de fuentes de calderas por combustible (total= 10,047 fuentes)

5% 1%
1.5% 16% 7.1.10

- 0.7%

B GAS NATURAL

8 PETROLEO DIESEL

u GAS LICUADO

u PETROLEO N6

= GAS DE CIUDAD

= Biomasa

s CARBON BITUMINOSO
m Otros Liquidos

m Otros Solidos

a Olros Gas

Fuente: Elaboracion propia
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Una distribucion bastante similar se puede observar en el uso de combustible por parte de las
PyMES, donde cerca del 90% de las calderas PyMES utiliza Gas Natural, Diésel o Gas Licuado.

Figura 4-2 Distribucién de calderas PyMES por combustible (total= 3,535 fuentes)

0%

® Gas Natural

= Diesel

= Gas Licuado

m Gas de ciudad
= Biomasa

= Otros Liquidos
® Otros Solidos

® Otros Gas

Fuente: Elaboracién propia

Por otro lado, se identifica el nimero de fuentes por rango de potencia. El rango de potencia
fue estimado por la potencia térmica asignada. En la Figura 4-3 se puede ver que el mayor
niimero de calderas existentes posee una potencia entre 0.3 y 1 [MWt]. La mayoria de las
fuentes corresponden a calderas de baja potencia: solo el 9.8% de las fuentes emisoras tienen
una potencia mayor a 3 [MWt], y el 15.7% tiene potencia mayora 1 [MWt], esto coincide con la
curva de distribucién acumulada de la potencia térmica asignada, que se presenta en la Figura
3-2. Més alin se presume que existen mds calderas en los rangos menores de potencia que no
se encuentran en los registros que fueron utilizados como base del presente proyecto.
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Figura 4-3 Nimero de calderas por rango de potencia
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Fuente: Elaboracién propia

En la Figura 4-4, se muestra la distribucion de los rangos de potencia segun tipo de combustible.
Se observa la preponderancia de los combustibles gaseosos en el rango 75 kWt a 1 MWt, se
destaca que el 90% de las calderas de Gas Natural tiene una potencia dentro de ese rango, al
igual que el 63% de las calderas de gas licuado. Para potencias mayores combustibles liquidos y
sélidos aumentan su participacién, por ejemplo, el 69% de las calderas que utilizan como
combustible principal un combustible sélido tiene una potencia mayor a IMWt.

Figura 4-4 Distribucion de calderas por rango de potencia y combustible
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Fuente: Elaboracién propia
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En la Figura 4-5 se observa la distribucién de valores de potencia aparente separados por
region. Se observan que existen diferencias relevantes en la distribucién regional de los rangos
de potencia, mientras la region Arica y Parinacota (15) y Tarapaca (1) tienen sobre el 60% de sus
calderas por sobre los 3 MWt, la Regién Metropolitana (13) alcanza solamente un 3%. Si bien
parte importante de |a diferencia se explica por el distinto grado de completitud de las bases de
informacién utilizadas, también tienen relevancia las diferencias en las actividades industriales,
poblacién, nivel de ingresos y caracteristicas climaticas.

Figura 4-5 Distribucién porcentual de rango de potencia por regién
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Fuente: Elaboracion propia

A pesar de que, de acuerdo a la informacién base donde la RM tiene mayor nivel detalle que el
resto de las regiones, la RM posee el mayor ntimero de fuentes dentro de todas las regiones, no
es la que tiene el mayor valor de potencia sumada. En la Tabla 4-3 se observan los valores
totales de potencia para cada region, siendo la region del Biobio la que posee el mayor valor de
potencia aparente total.

La octava region también es la que tiene un mayor promedio de potencia térmica en sus
calderas con 11.5 MWt, mientras el promedio nacional estd en torno a 1.6 MW1. La RM por su
parte sélo alcanza los 0.6 MWt de promedio. Lo anterior es un indicio de que las calderas que
no se encuentran dentro de los registros de la informacidn base son las de menor potencia, y
por lo tanto el promedio de las regiones fuera de la RM tenderia a ser menor.
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Tabla 4-3 Valores totales de potencia térmica estimada por regidén

Region

9

14
10
11
12

Nacional

Del total de calderas consideradas en el estudio solamente un 13%12 se encuentra en una
comuna sin un PPDA asociado!3. Sin embargo, las calderas tienden a tener un tamafio
considerable, por ejemplo, el 59% de las calderas con potencia mayor a 20MWt estidn en
comunas sin PPDA, mientras que un 37% de las calderas con potencia mayor a 1 MWt estadn en
comunas sin PPDA. En la Figura 4-6 se presenta la distribucion segln el rango de potencia
dependiendo de si la comuna donde se encuentra tiene o no tiene un PPDA asociado

N° Fuentes

25

49
101
32
44
208
7,373
176
284
557
398
289
277
161
73
10,047

Potencia [MW1t]

116
429
458
44
61
636
4719
818
1167
6415
1597
1577
566
42
104
18,747

Potencia
promedio [MWt]

4.6
8.7
45
14
1.4
3.1
0.6
4.6
4.1
11.5
4.0
55
2.0
03
14
1.9

Fuente: Elaboracién propia

8

12 picho nimero se encuentra influenciado por la mayor completitud de la base de datos de la RM. Si no se

considera la RM la proporcién aumenta a que un 49% de las calderas no tienen PPDA asociado
13 Las comunas y PPDA considerados se presentan en la seccion Alcances en los objetivos del estudio

0351
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Figura 4-6 Calderas en comunas segin PPDA por rango de potencia
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Fuente: Elaboracién propia

Por otra parte, en la Figura 4-7 se puede observar el nimero de calderas por categoria ClIU, los
cuales se desprenden del cddigo ClIU obtenido directamente desde las BDs originales. Cabe
destacar que no todas las fuentes cuentan con un cédigo ClIU, pues no todos los RUT asociados
tienen un cdédigo ClIU asociado, como por ejemplo, las personas naturales.
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Figura 4-7 Numero de calderas por categoria ClIU
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Fuente: Elaboracidn propia

Otra visualizacion de interés es la cantidad de calderas segun tipo y la presencia de un PPDA
asociado a la comuna. De esta forma se aprecia que la proporcién entre las calderas de
calefaccion y las industriales es mayor en las comunas con un PPDA asociado. La afirmacién
anterior debe considerar que la RM cuenta con mayor nivel de detalle, y por lo tanto aparece

sobre representada en las calderas con PPDA.

Tabla 4-4 Caldera por tipo y PPDA

Tipo Caldera CA IN
Sin PPDA 806
Con PPDA 7,568
Nacional 8,374

Fuente: Elaboracion propia

Flos
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/i AR P e T

3,000
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En la Tabla 4-5 y Figura 4-8 se observan como las calderas con mayor potencia son las
principales responsables de las emisiones para todos los contaminantes y sustancias tdxicas.
Recordemos que sélo el 9.8% de las calderas tiene una potencia mayor a los 3 MWt, y sin
embargo estas representan cerca la gran parte de las emisiones para todos los contaminantes.

Tabla 4-5 Emisiones seguin Rango de Potencia [ton/afio]

Rango de Potencia N°

>20 MWt 411
3-20 MWt 578
1-3 MWt 590
0.3-1 MWt 4,222
75 a 300 kWt 3,231
<a75kwt 1,015
Total 10,047

Pot. [MWt] MP Cco 502 NOx
10,469 7,733 23,340 10,212 7,168
4,413 3,092 5771 8,232 3,601
1,011 456 669 1,227 826
2,190 165 350 335 764
630 63 128 31 690
35 16 44 8 230
16,138 11,525 30,301 20,045 13,279

Fuente: Elaboracién propia

He

0.08
0.02
0.00
0.00
0.00
0.00
0.11

Figura 4-8 Distribucion de las emisiones seglin rango de potencia
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Fuente: Elaboracion propia
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Observando la Tabla 4-6 se puede analizar las fuentes con o sin PPDA por contaminante. Se
puede ver que para todos estos contaminantes, las emisiones de fuentes sin PPDA siempre
superan a las emisiones de fuentes con PPDA. Lo anterior pese a que la mayoria de las calderas
tanto en n° de fuentes como en la suma de sus potencias térmicas estdn en comunas con PPDA.
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Tabla 4-6 Emisiones segtin la presencia de PPDA [ton/afio]

PPDA N°

Sin PPDA 1,310
Con PPDA g 737
Total 10,047

Fuente: Elaboracion propia

Pot. [MWt] MP co s02 NOx Hg cov
9344 6,898 22,820 11,637 7,295 008 685
9,403 4,627 7,481 8,408 5984 003 266
16,138 11,525 30,301 20,045 13,279 0.11 951

000352

Bajo la premisa de que la norma afectard principalmente a aquellas calderas ubicadas en
comunas sin PPDA asociado, vale la pena realizar el detalle para observa el sector (Tabla 4-7),
asi como el rubro afectado. Esto Ultimo se puede realizar en base a la categoria CIIU asociada al

RUT.

Tabla 4-7 Emisiones por contaminante y sector comunas sin PPDA [ton/afio]

Sector
Comercial/publico
Industrial
Residencial
Total

Fuentes

Pot. [MWt] MP co
374 372 331
8,881 6,508 22,471
90 19 18

9,344 6,898 22,820
Fuente: Elaboracién propia

502
1,085
10,518
34
11,637

NOx
510
6,754
31
7,295

Hg Cov
0.00 13
0.08 671
0.00 1
0.08 685

Se puede desagregar el sector industrial y comercial/publico segin su sector econémico. Para
ello se utiliza el cédigo ClIU asociado al RUT, con dicho cddigo se puede obtener una

categorizacién como la siguiente:
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Si se realiza el detalle para las fuentes sin PPDA se puede observar tanto la divisién por
combustible. Con este detalle se puede notar la relevancia del tipo de combustible, por
ejemplo, si bien las fuentes con combustible sélido son sélo 213 (16.3% del total de fuentes)
estas representan una porcidon importante (89.1%) de las emisiones de MP. A nivel de
combustible se poder observar que los combustibles sélidos son responsables de gran parte de
las emisiones de MP y CO, mientras que los combustibles liquidos se relacionan con las

emisiones de SOx, NOx y Mercurio.

Tabla 4-9 Emisiones por contaminante segun estado de combustible calderas sin PPDA [ton/afio]

Estado Combustible Fuentes Potencia[MWt] MP co 502 NOx Hg Cov
Gaseoso 397 616 35 319 2 482 000 23
Liquido 700 4,906 716 713 7503 3,230 006 37
Sélido 213 3,822 6,147 21,789 4,132 3,583 002 624
Total 1,310 9,344 6,898 22,820 11,637 7,295 0.08 685

Fuente: Elaboracion propia

Otro analisis de interés corresponde a las emisiones segln la categoria empresa, seglin PyME,
donde se ohserva que las calderas PyME representan una fraccién menor de las emisiones para
todos los contaminantes. Si bien a nivel de numero de fuentes las calderas de firmas PyME
representan el 30%, a nivel de emisiones estdn en torno al 5% de las emisiones por

contaminante, al igual que a nivel de potencia térmica.

Tabla 4-10 Emisiones por contaminante segtn categoria PyME [ton/afio]

Sin PPDA
Categoria Fuentes Potencia [MWt] MP co S02 NOx Hg
No PyME 923 8,970 6,416 21,890 11,379 7,027 0.08
PyME 387 374 482 931 259 269 0.00
Total Sin PPDA 1310 9,344 6,898 22,820 11,637 7,295 0.08
Con PPDA
Categoria Fuentes Potencia [MWt] MP co 502 NOx Hg
No PyME 5,562 7526 4,310 6,922 7,806 5,161 0.03
PYME 3,148 1,865 318 557 602 820 0.00
sfi 27 12 0 2 0 3 0.00
Total Con PPDA 8,737 9,403 4,627 22,820 8,408 5,984 0.03

Fuente: Elaboracién propia

cov

653
32
685

cov
227

39

266

En las figuras a continuacion se presentan las emisiones por fuente (las 80 mayores sin PPDA),
junto con la curva que representa el porcentaje de las emisiones acumuladas. Se observa que
para todos los contaminantes se alcanza el 80%, en algunas llegando a los 90%, de emisiones
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altos con pocas fuentes, lo cual podria tener implicancias relevantes para el control y reduccidn
de dichos contaminantes.

En dichas figuras, las calderas fueron ordenadas segin su nivel de emisién para los distintos
contaminantes en orden descendiente. Las barras azules representan el valor estimado de las
emisiones para el afio base, mientras que la linea roja presenta la acumulaciénl? de las
emisiones respecto del total.

Figura 4-9 80 Mayores emisoras de MP en comunas sin PPDA [ton/aiio]
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Fuente: Elaboracién propia

1 La acumulacién implica la suma de las emisiones de todas las calderas con emisiones mayores, mas las
emisiones de la caldera. De esta forma el 100% representa la suma de la totalidad de las emisiones, y se alcanzaria
recién en la Gltima caldera emisora.
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Figura 4-10 80 Mayores emisoras de CO en comunas sin PPDA [ton/afio]
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Figura 4-11 80 Mayores emisoras de SO2 en comunas sin PPDA [ton/afio]
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Figura 4-12 80 Mayores emisoras de NOx en comunas sin PPDA [ton/afio]
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Figura 4-13 80 Mayores emisoras de Hg en comunas sin PPDA [ton/afio]]
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4.2 Procesos de combustion

En la Figura 4-14 se observa la distribucion del total de los pares fuentes-pardmetro (556
distintos) de procesos de combustidn, segtn el pardmetro de actividad declarado: combustible
o produccidn. Se destaca que el 13.1% de las fuentes utilizan la produccién como el parametro
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de nivel de actividad, asimismo el Gas Natural, el Petréleo N°6 y Diésel y el Gas Licuado son los
principales combustibles, al igual que en el caso de las calderas.

Figura 4-14 Fuentes segiin combustible o produccién
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a PETROLEO N°6
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= GAS DE CIUDAD

m QTROS COMBUSTIBLES

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 4-11 Fuentes por rubro y regién

[
] é g g > § 2 E ‘gn
£, B OB 3 UgudE LomedaBiice B 8
g B4 7 f 0. Fie, Wig X 2 o0 & B
& 28 3 & % z 8% R & & & & : %
15 - 5 - - - - - - - 5
1 - - - - - 2 2
2 - 1 1 9 - 2 - 13
3 - - - 1 - 1 5 9
4 - 4 - - - - - - 1 2
5 32 24 - - 4 - - - 2 3 19 84
6 5 - - u - 1 1 9 16
7 2 12 2 1 2 4 13 36
8 28 3 10 13 7 13 10 - 2 5 1 18 110
9 - 1 1 - - - - - 5 7
14 - 1 - - - - 1 5
10 - 2 - 6 17
11 - - - 1 2 3
12 125 - - - - - - - - - - 6 131

Sub-total Rubra 185 44 34 17 13 17 10 14 9 5 9 88 445
Fuente: Elaboracion propia

En la Tabla 4-11 se presenta la distribucién de las fuentes segtin region y rubro de la actividad,
del andlisis de dicha tabla se observa que existen ciertos nichos regionales de actividad. Por
ejemplo, la refinacidn de petréleo en Chile cuenta con procesos concentrados en la doceava
region Magallanes, mientras que la mineria del cobre en la segunda region de Antofagasta.

De la misma tabla también se desprende que las regiones con mayor cantidad de fuentes
corresponden a la regidn de Biobio (8), Valparaiso (5) y Magallanes (12). Mientras en esta
Ultima se concentran fuentes cuyo rubro pertenece sélo a la refinacién del petréleo, en la
region del Biobio se observa un variado nimero de rubros activos, similar situacién es

observable en la region de Valparaiso.

Dado la existencia de PPDA en las regiones quinta y octava, resulta interesante observar las
emisiones de acuerdo a si se emiten en una comuna asociada o no a un PPDA. La Tabla 4-12
presenta dicha desagregacion, observandose que a diferencia de las calderas buena parte
(51.8%) de las emisiones de MP se generan en zonas con PPDA implementados, esto pese a que
las fuentes en zonas con PPDA son menores (40.2%). Lo anterior considerando todos los rubros
menos la produccidn primaria de cobre, la cual es presentada de forma separada, pues es
regulada por medio de la norma de fundiciones.

Prod. Primaria de
cobre

61

20
21

111
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Tabla 4-12 Emisiones segtin presencia o no de PPDA [ton/afio]
Fuentes MP co 502 NOx Hg MP2,5 MP10 COV

Sin PPDA 266 6,924 2,919 3,319 13,650 0.44 32 264 59
Con PPDA 179 7,433 5,286 3,901 6,963 0.31 89 373 127
Nacional (1) 445 14,358 8,205 7,220 20,613 0.74 120 637 186
Produccién primaria de Cobre 111 24,457 56 10,563 491 0.02 44 61 2

{1) Sin considerar el rubro produccién primaria de cobre, el cual estd regulado por la norma de fundiciones.
Fuente: Elaboracién propia

Resulta interesante entonces realizar una desagregacion mas especifica de las emisiones sin un
PPDA asociado. Esta se puede observar en Tabla 4-13, donde se observa la desagregacién por
rubro de las emisiones sin PPDA. Se observa la relevancia del rubro cementero en las emisiones
de CO, SOx, NOx y HG, mientras que en cuanto al MP el sector produccion primaria de cobre es
el de mayor relevancia (77.3%). Por otra parte, también destacan las emisiones de la
produccion de vidrio que alcanzan un 28.9% de las emisiones de los procesos de combustién sin
PPDA asociado y sin considerar la produccién primaria de cobre.

Tabla 4-13 Emisiones por rubro sin PPDA

RUBRO N MP co 502 NOx Hg MP2s MP1o COV
Refinacion de petrdleo 126 45 1,143 5 8,128 0 - 12

Fabricacidn de celulosay papel 17 867 121 1,876 835 013 0 191 6
Fabricacion de asfaltos 22 471 1 12 5 0 7 29 0
Produccion de alimentos 19 823 4 399 45 0 5 6 0
Fabricacion de cemento 5 42 1,306 622 2,827 0 - -
Produccién de cemento 11 180 1 5 3 0 0 0
Praduccién de vidrio 6 2,006 1 3 12 0 13 15 -
Otros 9 152 299 390 1,595 0.17 6 1 0
Indefinidos 51 2,338 44 8 200 0.13 1 9 53
Subtotal 266 6924 2920 3320 13650 0.43 32 263 59

Produccién primaria de cobre 80 23,645 48 3,223 435 0.02 38 50 2
Total 346 30569 2968 6543 14085 0.45 70 313 61
Fuente: Elaboracion propia
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5. Medidas de abatimiento

Las medidas de abatimiento consideradas corresponden a posibles equipos de control
instalados o simplemente a un recambio de la caldera por una menos contaminante. Lo
anterior bajo la légica de que un usuario pudiera preferir realizar un recambio en lugar de
instalar un equipo de control, lo que igual implica un cambio en las emisiones finales.

Cada una de estas medidas se caracteriza por su eficiencia de reduccion de emisiones y el costo
asociado a la implementacion de la misma.

5.1 Medidas de Control

El objetivo final de los equipos de control es reducir las concentraciones emitidas a la
atmadsfera, su funcionamiento varia entre las distintas tecnologias, y en general cada sistema de
abatimiento se enfoca en la disminucién de la concentracién de un contaminante, sin perjuicio
de que tenga efectos sobre otros contaminantes (ya sea reduccién o aumento).

En el presente estudio se revisaron los datos de eficiencias de equipos de control de emisiones
desde distintas fuentes, un breve resumen de las principales fuentes recopiladas se puede
observar en los anexos del presente estudio.

Se decidio utilizar las eficiencias declaradas por la EPA en su documento Control Strategy Tool
(CoST)HUS-EPA, 2016) por las siguientes razones:
1. Credibilidad de la fuente. si bien se revisaron distintas fuentes internacionales, la EPA es
de las agencias internacionales de mayor prestigio
2. Consistencias con trabajos anteriores del MMA
3. Actualizacion reciente, la version del documento que se utilizé corresponde a marzo del
2016.
4. El documento cuenta con metodologias que permiten realizar estimaciones de los
costos para cada una de las medidas de control a considerar,

Cabe destacar que el documento CoST sélo considera reducciones en un contaminante a la vez.
Por lo demds no todos los equipos son aplicables a todos los tipos de caldera, en dichos casos
se decide que su aplicacion se puede realizar segln tipo de combustible, es decir: sélido, liquido
0 gas.

En la siguiente tabla se presenta un resumen respecto de las medidas consideradas, asi como
las eficiencias, contaminantes y tipo de combustibles a los que aplicarian.
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Tabla 5-1 Equipos de control y eficiencias consideradas

| Equipo control | Contaminante | Reduccién | Vida Gtil | Solido ! Liquido | Gas
| | [%] [afios] I i _
LNB | NOx | 475 | 15 | 1 | 1| 1]
SNCR NOx 45 15 j 1 1| 1]
SCR | NOx ; 80 | 15 1| 1| 1|
| LNB+SCR | NOX ! 91 ‘ 15 1 J 1 ; 1
| LNB+SNCR | NOX 69.5 | 15 1] 1] 1]
| ESP | mP | 98 | 10 1| 1] 1]
Filtro de Mangas | MP ; 99 | 20 1 i
Wet Scrubber | 502 95 | 15 1] | 1
| FGD Seco ‘ 502 ’ 90 j 15 1| 1] |
| FGD Himedo 502 90 | 15 1] 1] |
| Combustible bajoenS | 502 ! 75 f 3 1 i 1|

Fuente: Elaboracién propia

Se observaron diferencias despreciables entre las eficiencias segun tipo de combustible, y
adicionalmente los rangos de incertidumbre respecto de las eficiencias reales son bastante
amplios, superando las magnitudes de las diferencias. Por esta razén se decidio utilizar los
valores por defectos recomendados en (US-EPA, 2016), sin diferenciar por tipo de combustible.
Respecto a medidas de control para el CO se considera que ajustes en la combustiéon son
posibles y que no es necesario ningun equipo adicional. En el documento sobre las técnicas de
control para emisiones de CO desde fuentes estacionarias (US Department of Health, 1979)%5,
se revisa una serie de medidas, destacando que las de mayor eficiencias corresponde a buenas
practicas, principalmente: mejoras en el suministro de aire, tiempos de residencia y mezcla del
combustible.

Por otra parte, de acuerdo a la modelacién realizada y la informacion base utilizada, ninguna
caldera incumple la normativa de Mercurio. Por lo tanto, no se hizo una recopilacién de
tecnologias para su control, sin embargo, tecnologias consideradas para el control del material
particulado, asi como los FGD Humedos y SCR producirian reducciones (US-EPA, 2005).

A continuacion, se realiza una breve descripcion de los equipos y técnicas de control
consideradas:

Un quemador de baja emision de NOx (LNB, por sus siglas en inglés: Low-NOx Burner) es un
conjunto de técnicas basadas en equipo de combustién disefiados para emitir bajas emisiones
oxidos de nitrégeno. El principio tras el quemador de baja emision de NOx, es el ajuste de la
temperatura (evitando una llama de alta temperatura o inestable) de la llama para evitar la

15 |a US-EPA presenta este documento dentro de su NSCEP (National Service Center for Environmental
Publications)
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formacion del gas. Lo anterior se logra mediante distintas técnicas como la inyeccién de vapor
de agua, recirculando gases o limitando el exceso de oxigeno (US-EPA, 1994). Dado que se trata
de una técnica aplicada durante la combustion puede ser aplicada en conjunto con otras
técnicas de control post-combustion como los SNCR y SCR (US-EPA, 2002).

Los SNCR (Selective Non-Catalytic Reduction o reduccién selectiva no catalitica) son equipos
utilizados en calderas industriales, generados eléctricos e incineradores para reducir las
emisiones de NOx. Este equipo se puede aplicar de formar Gnica o complementaria a otras
tecnologias de abatimiento. Su eficiencia de remocién de NOx en la aplicacién va desde 30% a
50%, y en general a mayor potencia del equipo menor es la eficiencia de remocién (US-EPA,
2002).

La tecnologia de los SNCR se basa principalmente en la reduccién de los éxidos de nitrégeno a
nitrégeno gaseoso y vapor de agua. Se le inyecta un agente reductor, como amonio o urea, a la
corriente gaseosa para que reaccione quimicamente, sin utilizar un catalizador. Como agente
reductor puede reaccionar con otras sustancias, se debe mantener la reaccién dentro de un
rango de temperatura y con presencia de oxigeno, por lo que se considera una reaccidn
selectiva. Estos rangos dependen del agente reductor a utilizar (US-EPA, 2002).

Por su parte, los SCR (Selective catalytic reduction o Reduccion selectiva catalitica) se han
utilizado tipicamente para fuentes estacionarias de combustibles fosiles, calderas industriales y
turbinas de ciclo combinado para reducir las emisiones de NOx. Esta tecnologia ha sido aplicada
para equipos con potencias desde 25 W hasta 800 MW, y su aplicacion puede ser
complementaria a la de otras tecnologias de abatimiento. En la practica, estos equipos operan
con eficiencias entre 70% y 90% (US-EPA, 2002).

Al igual que SNCR, la tecnologia de los SCR se basa en la reduccién quimica de los déxidos de
nitrégeno a nitrogeno gaseoso y vapor de agua. La diferencia es que los SCR emplean un
catalizador metélico para aumentar la cinética de la reaccién. Al igual que el SNCR, es un
proceso selectivo porque requiere un adecuado rango de temperatura y presencia de oxigeno
para la reduccién del NOx, junto a la aplicacidn de un agente reductor. El uso de un catalizador
provee dos ventajas principales frente al SNCR, pero a un mayor costo: mayor eficiencia en la
remocion de NOx y temperaturas menores de reaccién con un rango permitido mas amplio
(US-EPA, 2002).

Un precipitador electrostatico (ESP, por sus siglas en inglés) utiliza las fuerzas eléctricas para
atraer las particulas de la corriente gaseosa hacia una placa de control, para asi remover
material particulado. Las particulas son cargadas eléctricamente al pasar por una regién con un
flujo gaseoso de iones, para luego ser atraidas por placas de control de alto voltaje. Las
particulas atrapadas en las placas de control son removidas periédicamente por el equipo de
control (US-EPA, 2002). Los parametros de disefio del equipo dependen de las caracteristicas
de la operacién como eficiencia deseada, densidad del gas, flujo gaseoso, viscosidad del gas,
entre otras.
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Un filtro de mangas consiste en capas de filtros de tela dispuestas para que el flujo gaseoso las
atreviese, y el material particulado se acumule en estas. Un filtro de mangas tipicamente opera
con largos ciclos de funcionamiento y ciclos cortos de limpieza. Un parametro importante que
determina la limpieza del filtro es el aumento de la pérdida de carga en el filtro, debido a la
formacidn de una capa de particulas, la cual también mejora la eficiencia de remocion. Un filtro
de mangas puede llegar a tener eficiencias de remocién entre 99% y 99.9% de material
particulado. (US-EPA, 2002). Los pardmetros de operacion mas relevantes son las caracteristicas
del gas, particulas y de la tela del filtro. Se debe tener en cuenta que no todos los flujos
gaseosos pueden ser tratados con filtros de mangos, principalmente por temperatura o
corrosividad.

Se debe destacar que de acuerdo a (US-EPA, 2004), se destaca la capacidad de los ESP y filtro de
mangas, de no sélo controlar emisiones de MP, sino que también mercurio y otros metales
HAP.

Los Wet Scrubber (depuradores himedos en espafiol) son equipos de control que remueven
principalmente S02 mediante la absorcién de este en algun liquido utilizado como solvente. La
eficiencia de remocién va desde 90% a 99.9%. Parametros de operacion importantes son
caracteristicas del flujo gaseoso, eficiencia de remocidn deseada y caracteristicas del liquido
solvente a utilizar. Un pardmetro importante para la eleccidn del solvente a utilizar es la
solubilidad del contaminante a remover en este (US-EPA, 2002). Existen diversos disefios de
lavadores humedos, el cual depende de las caracteristicas de operacion especificas. El proceso
general consiste en trasponer el flujo gaseoso con el flujo acuoso para que ocurra la absorcidn.

El FGD'6 seco de abatimiento se utiliza para remover SO2 de un flujo gaseoso mediante la
reaccion quimica con algun solvente, como carbonato de calcio. Tipicamente el flujo gaseoso
contaminante se activa con el solvente, para formar material particulado el cual es removido
mediante algln equipo de control. La eficiencia de remocion puede llegar hasta el 99% (US-EPA,
2002) en algunos casos.

De forma similar al FGD seco, pero con la diferencia que el mecanismo de captura del material
particulado en el FGD himedo es utilizando un lavador himedo. Se debe tener en cuenta que
el lodo de salida de tratarse adicionalmente, dado su alto contenido de azufre US-EPA.

Por su parte, la utilizacion de combustible bajo en azufre no es tecnologia de abatimiento, sino
que corresponde a una técnica donde se privilegian combustibles similares cuyo contenido de
azufre sea significativamente menor. Lo anterior se traduce en emisiones menores de SO2.

Los costos considerados para estos equipos se obtuvieron principalmente desde CoST (US-EPA,
2016), verificando que los resultados obtenidos estuvieran dentro de los rangos definidos por

16 flue-gas desulfurization o desulfuracién de gases de combustién
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los escenarios de costos bajo y alto de la informacién recopilada para la comisién europea en
(AMEC, 2012). El manual ademas de las ecuaciones de costo realiza una recopilacién de costos
por defecto en base a las reducciones, para los casos en que no se cuente con la informacién
necesaria o para fuentes de menor tamafio. Los costos incluyen los costos de capital, costos
fijos de O&M vy costos de operacidn asociados a la actividad de la fuente. En la siguiente tabla
se presenta un resumen del detalle de las fuentes de informacidn para los costos:

Tabla 5-2 Detalle de informacién de los costos por tecnologia

Equipo control | Contaminante = Fuente Detalle fuente | Principal variable
| principal .
'LNB | NOx | CoST | TablaB-24 | Toneladas reducidas
| | I
SNCR | NOx { (zl{J)i:)pA | Tabla B-24 Toneladas reducidas
| SCR | NOX i | Tabla B-24 | Toneladas reducidas
| LNB+SCR NOx | Tabla B-24 | Toneladas reducidas
LNB+SNCR | NOx Tabla B-24 Toneladas reducidas
ESP | MP Tabla B-11 Toneladas reducidas
Filtro de Mangas | MP i | Tabla B-11 | Toneladas reducidas
Wet Scrubber | sO2 | Ecuacidn tipo 16 | Caudal de salida, Concentracién, Horas
| de uso
| FGD Seco | s02 Ecuacidn tipo 11 | Teneladas reducidas
FGD Humedo | 502 ‘ | Ecuacién tipo 11 | Toneladas reducidas
Combustible bajoen S ] S02 3 Ecuacion tipo 11 | Toneladas reducidas

Fuente: Elaboracién propia en base a CoST (US-EPA, 2016}

Los costos son estimados para cada una de las fuentes, y tal como se presenta en el capitulo 6
el modelo buscara minimizar el costo, con lo cual los resultados presentados en el capitulo 7
corresponde a los costos agregados de todas las fuentes segun las desagregaciones que se

presentan.

Se optd por usar ecuaciones tipo para los costos de SO2 pues dichas ecuaciones consideran en
todos sus términos el tamaio de la caldera, y en los términos de O&M las horas de uso y
reducciones del sistema. Asimismo, estan disefiadas, de forma que corrigen para calderas de
distinto tamafio.

Las ecuaciones de MP especifican un rango de caudal donde las ecuaciones de costo aplican, en
el caso de que las calderas no se encuentren en dicho rango se debe usar el valor por defecto,
tal como se hace en el presente estudio. La gran mayoria (sobre el 97% de las calderas) queda
fuera del rango de caudal para los cuales aplica la ecuacién, y aun en las que aplicaria quedan
muy cercanas al limite inferior. Con el fin de evitar un quiebre en los costos utilizados se decide
por utilizar los costos por toneladas reducidas para todas las fuentes.
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Por su parte, los costos de NOx, si bien especifican que la ecuacion es aplicable dentro de un
rango, no establecen explicitamente un rango de tamafio para los cuales la ecuacion de costo
aplicaria. Sin embargo, un andlisis de los resultados de la ecuacién para una caldera con
combustible liquido con diferentes niveles de potencia y nivel de actividad, permite obtener un
estimado respecto a los costos por tonelada, y comparar con los costos recomendados. El
analisis se realizd para una caldera que implementa un sistema SCR, cuyo costo por defecto
estd en torno a los 3000 USD/ton). Al observar los resultados de este anilisis en la Tabla 5-3, se
observa que la ecuacién de costos aplicaria para calderas de un tamafio mayor y con un nivel de
actividad mayor. Lo anterior sucede, pues el costo fijo no varia con la potencia ni el nivel de
actividad, razén por lo cual queda sobre-estimado para los casos en que la potencia y el nivel de
actividad son menores, esto se puede apreciar en la Figura 5-1.

En ella se realiza el ejercicio de comparar los costos unitarios por tonelada reducida de los
costos fijos, de capital y variables, segin las ecuaciones y sus variaciones en el nivel de
actividad, se ponen como ejemplo dos calderas, una de 40 MWt y otra de 400 MWt. Se observa
la preponderancia de los costos fijos para la caldera mas pequefia, explicando las grandes
diferencias que se observan con los costos unitarios por defecto, justificando la hipétesis de
que las ecuaciones sélo se ajustarian para calderas de tamafio mayor.

L

0360
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Tabla 5-3 Costos por tonelada reducida [USD/ton] SCR segtin Potencia [MW] y nivel de actividad [hr]
1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
20 168,753 84,447 56,344 42,293 33,862 28,242 24,227 21,216
40 91416 45,778 30,565 22,959 18,395 15,352 13,179 11,549
60 64,912 32,526 21,730 16,333 13,094 10,935 9,393 8,236
80 51,366 25,753 17,215 12,946 10,385 8,677 7,458 6,543
100 43,084 21,612 14,454 10,876 8,728 7,297 6,274 5,508
120 37,469 18,804 12,583 9,472 7,605 6,361 5,472 4,806
140 33,396 16,768 11,225 8,454 6,791 5682 4,890 4,297
160 30,298 15,219 10,192 7,679 6,171 5,166 4,448 3,909
180 27,856 13,998 9,378 7,069 5,683 4,759 4,099 3,604
200 25,878 13,009 8,719 6,574 5,287 4,429 3,817 3,357
220 24,241 12,190 8,173 6,165 4,960 4,156 3,583 3,152
240 22,861 11,500 7,713 5820 4,684 3926 3,386 2,980
260 21,681 10,910 7,320 5,525 4,448 3,730 3,217 2,832
280 20,659 10,400 6,980 5,270 4,244 3,560 3,071 2,705
300 19,765 9,952 6,681 5,046 4,065 3,410 2,943 2,593
320 18,975 9,557 6,418 4,848 3,907 3,279 2,830 2,494
340 18,272 9,206 6,184 4,673 3,766 3,162 2,730 2,406
360 17,641 8,890 5,973 4,515 3,640 3,056 2,640 2,327
380 17,072 8,606 5,784 4,373 3,526 2,962 2558 2,256
400 16,555 8,347 5,611 4,243 3,423 2,875 2,485 2,192
420 16,084 8,112 5,454 4,126 3,328 2,797 2417 2,133
440 15,652 7,896 5,311 4,018 3,242 2,725 2,356 2,079
460 15,255 7,697 5,178 3,918 3,163 2,659 2299 | 2,029
480 14,889 7,514 5,056 3,827 3,089 2,598 2,247 1,983
500 14,549 7,344 4,943 3,742 3,021 2,541 2,198 1941
Fuente: Elaboracion propia en base a CoST (US-EPA, 2016)
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Figura 5-1 Comparacidon de costos [USD/ton] de un SCR segtin ecuacién de costo para caldera de 40

MWt vs caldera de 400 MWHt.
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Fuente: Elaboracion propia

5.2 Recambio calderas

Esta medida consiste en el recambio del tipo de combustible utilizado. Esto puede ocurrir de
dos maneras: un recambio de la caldera a una caldera que utilice un combustible mas limpio o
simplemente un recambio del quemador que permita que la misma caldera utilice un

combustible menos contaminante.

A diferencia de la técnica “combustible bajo en S” descrita en la seccién anterior como el
cambio a un combustible similar con menor contenido de azufre para disminuir las emisiones
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de 502, el recambio de calderas implica un cambio mayor con el objetivo principal de cumplir
con la normativa de MP y SO2. En el presente estudio se considera el recambio de calderas de
combustible sélido a gas natural, para el cumplimiento de la normativa de MP y SO2.

El recambio de calderas para la combustion de un combustible diferente, implica un cambio en
las emisiones de todos los contaminantes considerados. Por lo demds, la normativa que regula
dichas emisiones también cambiaria. En el cambio de un combustible sélido a gas natural,
aplicaria la normativa de combustibles gaseosos en lugar de la de combustibles sdlidos. En este
sentido cabe destacar que el recambio por una caldera de gas natural sin equipo de control
permitiria el cumplimiento de las normativas de MP y SO2, pero no la normativa de NOx, lo
anterior de acuerdo a los supuestos utilizados para la estimacién de las emisiones que se
describe en la seccién 3.2.3, que estima que la concentracion de NOx de una caldera a gas
natural sin control seria de 204 mg/m3N.

Lo anterior exige que el recambio se realice por una caldera de gas natural con alglin equipo de
control asociado. Considerando que ambos escenarios normativos son iguales para las
emisiones de NOx de calderas nuevas con combustibles gaseosos!?, los equipos de control que
corresponden son:

Tabla 5-4 Equipo de control de NOx para recambio de caldera por Gas Natural
Rango de Potencia Reduccién de concentracion de NOx requerida Equipo de control (1)
1-3 MWt 51% SCR

Mayor a 3 MWt 85% SCR+LNB
(1) Los equipos de control considerados son aquellos que cumplen con la reduccién requerida, con el menor costo para
un caso general, con un nivel de actividad de 4000 horas/afio
Fuente: Elaboracidén propia

El recambio de calderas bajo las condiciones descritas permite el cumplimiento de la norma en
su totalidad, sin embargo, su costo es bastante relevante. De acuerdo al reporte para la
comision europea (AMEC, 2012) los costos unitarios del cambio se encuentra en torno a los
36,219 [USD-2016/MWt] a lo cual se debe agregar el costo de los equipos de control, el cual se
estima en base a la reduccidn de emision de NOx, segun se observa en la Tabla 5-2.

Cabe destacar que en promedio la reduccion de NOx es mas costosa que la reduccion de SO2 y
bastante mayor a la reduccién de MP, donde el costo por tonelada de la primera esta en el
rango de los 3000 a 4000 USD/ton, mientras que las de MP estan entre los 100 y 300 USD/ton y
las de SO2 entre 1000 y 2000 USD/ton. Si adicionalmente se considera el costo de la caldera
esta medida es la mas costosa de todas las medidas de reduccion.

Tomando en cuenta los antecedentes anteriores, y considerando que los equipos de control de

17 La normativa exige para las calderas nuevas de combustible gaseoso en un rango de potencia térmica de 1 a
3MW1 una concentracion de NOx en los gases de salida de 100 mg/m3N. Mientras que para las mayores a 3MWt la
exigencia es de 30 mg/m3N.
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MP y S0O2, tienen eficiencias de reduccion suficientes para cumplir con la norma con costos
significativamente menores, la modelacion que busca minimizar los costos sujetos al
cumplimento de la normativa no va a tomar esta opcién como una técnica aplicable para
cumplir con la norma. Dado lo anterior y considerando las limitaciones de recursos
computacionales para resolver problemas de optimizacion complejo como el actual, se toma la
decision de modelacidn de no incluir esta medida dentro de las alternativas.
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6. Escenarios de proyeccion

En el capitulo 4 se presenta el parque estimado de calderas y procesos de combustién, dicho
parque funciona de base para la proyeccion de las emisiones la cual se realizara de acuerdo a la
metodologia presentada en las siguientes secciones.

6.1 Proyeccion de Linea Base

Se considera que el parque existente no varia sus condiciones de operacion con las que se
estimd los resultados del afio base. Sin embargo, la concentracién pudiera tener variaciones de
acuerdo a la implementacion de los distintos PPDA considerados, los cuales son considerados

parte de la linea base!8,

La concentracién asignada una vez que aplica el PPDA sigue la siguiente regla para cada
contaminante:

Concgsignada = min{Limite de Emisionppp,, Concaio pase }

Respecto a los afios de implementacion de los limites de emisidn se consideran los siguientes
afios.

Tabla 6-1 Afios de implementacidn de los limites de emision de calderas para cada PDA

PDA Considerado Nuevas Existentes
Chillan-Chillan Viejo 2016 2019
Coyhaique 2016 2019
Curicd 2017 2021
Gran Concepcion 2017 2019
Los Angeles 2016 2020
Osorno 2016 2020
Puchuncavi-Quintero 2017 2019
RM 2017 Variable
Talca-Maule 2016 2019
Temuco-PLC 2016 2019
Valdivia 2017 2021
Valle Central de la Sexta Region 2013 2015

Para la proyeccion de las emisiones se realizd una revision respecto a las metodologias
utilizadas por diferentes estudios. En esta linea destacan dos metodologias alternativas:

18 | 3 excepcidn es el PPDA del Gran Concepcién, el cual aun no esta listo, y por lo tanto no se cuenta con los limites
de la norma
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estimacion en base a tasas histéricas de crecimiento y estimacion en base a analisis
econométricos.

En cuanto a la proyecciéon en base a tasas historicas tiene la ventaja de necesitar menos
informacion, manejando los distintos factores que determinan la expansién de forma implicita
dentro de la tasa de crecimiento utilizada. Este es el caso de lo realizado en (ATS Energia, 2015)
quienes utilizan una tasa de 4.98% basados en los datos entre los afios 2007 y 2013.

Por su parte, la estimacion en base a andlisis econométricos tiene la ventaja que permite
identificar cudles son factores determinantes que se correlacionan con el crecimiento del
parque. Si bien lo anterior resulta més recomendable en el sentido de que se hasa no en las
tendencias pasadas, sino que futuras, requiere un alto volumen de informacién tanto de datos
histéricos de las variables a correlacionar para realizar los ajustes econométricos, como de serie
de datos con proyecciones futuras.

Un ejemplo de lo anterior es lo realizado en la iniciativa MAPS, quienes desarrollaron una serie
de modelos econométricos para estimar el crecimiento de distintos consumos energéticos. Por
ejemplo, en la Tabla 6-2 se presentan los subsectores industriales y cudl fue el driver (variable
principal) de proyeccién utilizado.

Tabla 6-2 Variable principal utilizada en la proyeccidén de distintos subsectores industriales
Industria Driver

Papel y Celulosa  Produccidn nacional de celulosa

Siderurgia Produccién de acero

Cemento PIB

Azucar Produccién de remolacha

Pesca Toneladas de pesca extractiva y acuicultura
Petroquimica Produccién de metanol y etanol

Otras Industrias  PIB
Fuente: (UNTEC, 2014)

Dado que MAPS fue utilizado para realizar proyecciones de consumo de energia y no del parque
de calderas, no es aplicable directamente. Lo anterior implicaria realizar un analisis multi-
variable para encontrar un modelo de proyeccién del parque diferenciando, al menos, entre
RM vy resto del pais. Dado que lo anterior se escapa de los alcances del estudio, para la
proyeccidén de emisiones de fuentes nuevas se decidio utilizar la primera metodologia basada
en tasas histdricas de crecimiento.

Para ello se tienen en cuenta las siguientes consideraciones:
e Las bases de datos originales tienen distintos grados de completitud, mientras la de la
RM cuenta con bastante mayor nivel de detalle respecto al parque, las otras se basan en
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la informacion reportada al RETC. Lo anterior implica que la proyeccion deba realizarse
con tasas regionales.

e La crisis del gas argentino tiene consecuencias importantes en la instalacién de calderas,
tanto en su nimero como en su composicién. Se considera que la crisis atn tiene
efectos en la segunda mitad de la década anterior, por lo tanto, se consideran los datos
recién a partir del 2010.

e Para la RM se cuentan con datos hasta el afio 2014, mientras que para las calderas del
resto del pais se cuenta con informacion hasta el afio 2012.

Dado lo anterior se procede a estimar una tasa de crecimiento regional anual de calderas. Las
calderas entrantes seran distribuidas en su combustible de acuerdo a la distribucién histérica
de calderas nuevas entre el 2010 y el (ltimo afio que se tenga informacion para cada regién.

Siguiendo la metodologia anterior se consideran las siguientes tasas de crecimiento anual del
parque, asi como las calderas nuevas que se instalarian el primer afio (Tabla 6-3), mientras que
en la Tabla 6-4 se muestran las calderas que se han incorporado desde el afio 2010 para cada

una de las regiones.
Tabla 6-3 Tasa de crecimiento anual y calderas totales, por region

Regidn Tasa Calderas
crecimiento nuevas
anual periodo

1 2.13% 14

2 2.35% 31

3(1) 2.48% 5

q 3.93% 30

5 3.33% 82

6 3.03% 40

7 2.45% 55

8 4.07% 301

9 2.50% 160

10 2.30% 66

11 4.41% 170

12 3.42% 38

13 4.66% 5292

14 4.50% 345

15 7.72% 47

(1) La tasa de crecimiento anual de la regidn de Atacama fue estimada como el promedio de las tasas de crecimiento
entre las regiones de Antofagasta y Coquimbo

Fuente: Elaboracién propia en base a (ATS Energfa, 2015; SISTAM Ingenieria, 2014)

Se observa que la tasa de crecimiento anual en la RM es similar a la reportada en (ATS Energia,
2015), donde se estimdé con las calderas instaladas desde el 2007 un crecimiento anual de
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4.98%. En el presente estudio se optd por considerar las calderas instaladas desde el 2010, con

el fin de evitar incluir dentro de la tasa el impacto temporal de la crisis del gas argentino.

La tasa de crecimiento promedio sin considerar la RM corresponde a 3.3%. Lo anterior no
implica que necesariamente se instalan menos calderas en el resto de las regiones que en la
RM, puesto que la fuente de informacién es distinta y se considera que para la RM se cuenta

con mayor informacién respecto a la caracterizacion completa del parque.

Utilizando las tasas de crecimiento presentadas en la Tabla 6-3 se obtienen los siguientes
resultados para las calderas nuevas. Dichas tasas se aplican para las calderas desde el parque

existente en el afio 2010.

Tipo (1) - 1
afio/regién

CA 0
IN 1
2016 1
CA 2
IN 6
2021 8
CA 4
IN 10
2026 14

(1) Clasificacién segun la resolucion 2063/2005 Ministerio de Salud
Fuente: Elaboracién propia

La distribucién por combustibles de dichas calderas se puede observar en la siguiente grafica,
donde se observa la preponderancia de las calderas diésel a lo largo del pais, asi como la
importancia del gas natural en la RM y la doceava region, donde existe amplia disponibilidad.
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Tabla 6-4 Calderas incorporadas por afio desde el 2010
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6
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317
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345

15 Nacional
2 764
5 82
7 846
8 2985

15 404

23 3389
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31 840

47 6676
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Figura 6-1 Distribucién de combustibles por regién de calderas nuevas
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Fuente: Elaboracion propia en base a (ATS Energia, 2015; SISTAM Ingenieria, 2014)

Tabla 6-5 Calderas nuevas por tipo de tipo de combustible al afio 2026
TipoComb. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 Nac.

Gas 0 2 0 0 29 10 19 81 38 9 38 28 5015 115 0 5384

Liquido 14 29 5 22 49 10 8 162 29 43 46 10 237 29 47 740

Solido 0 0 0 8 4 20 28 58 93 14 8 O 40 201 0 552

Total 14 31 5 30 82 40 55 301 160 66 170 38 5292 345 47 6676
Fuente: Elaboracién propia

Las calderas anteriores se suman al parque ya existente y detallado en los resultados de la
consolidacion de la base de datos Unica. Se considera que el nivel de actividad de estas fuentes
corresponde al promedio de las horas de actividad de las fuentes en el parque existente, es
decir, 2.947 horas.

Respecto a las concentraciones las calderas tienen por defecto la mediana de la concentracion
para cada uno de los combustibles!3. En los casos en que la caldera sea asignada a una comuna

19 En el caso de la RM, se utiliza la mediana en base al estudio de ATS. Para las otras regiones se utiliza la
concentracion asignada.
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con un PPDA, la concentraci6n se ajusta para cumplir la normativa de acuerdo a la siguiente
regla, lo anterior desde el aflo en que comienza a aplicar la norma segun la Tabla 6.1:

Concysignadga = Min{Limite de emisionpppa, CONChor gefecto}

La asignacion de calderas por comuna se realiza suponiendo que se mantiene la proporcidn de
{nimero de calderas de comuna: niimero de calderas de region} del afio base. Es decir, en el
caso hipotético en que todas las calderas de una regidn estén en una sola comuna, las calderas
entrantes seran asignadas siempre a dicha comuna.

Para la estimacién del caudal, este se estima a partir de la potencia térmica de la caldera de
entrada. Para la estimacion de la potencia de la caldera, se estima regionalmente la distribucion
de las potencias segin rango de potencia. Luego las calderas que entran regionalmente siguen
la misma distribucién por rango de potencia. Se asigna una potencia térmica promedio a todas
las calderas que estén dentro del mismo rango de potencia, equivalente al promedio de los
limites del rango.

Tabla 6-6 Calderas nuevas al afio 2026, seguin rango de potencia [MWt]

Rango 1- 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 Nac
menora0075 1 7 5 6 33 51251 ‘97 80 27 120 19 120 202 2 749
0.075-0.3 0 0 0 9 16 20 12 63 56 16 38 10 1948 102 4 2294
0.3-1 2 5[0 6116 3 4 31 0 7 10 3 2829 11 10 2947
1-3 2 1 0 1 7, 0 3 20 8 2 1 3 251 8§ 2 309
3-20 6 18 0 8 12 11 76 4 14 3 141 15 29 347
20-50 3 0 0 1 0 0 14 0 3 7 0 30
mayor a 50 o 00 0 0 0 O 0 0 0 0 0 0 0
Total 14 31 5 30 82 40 55 301 160 66 170 38 5292 345 47 6676

Fuente: Elaboracién propia

De esta forma se estima la trayectoria de las emisiones para el periodo 2016-202720
considerando:
1. Llas emisiones del parque de calderas existentes, considerando las reducciones de
concentracion asociada a los limites de emision de cada PPDA.
2. Las emisiones del parque proyectado de calderas nuevas, considerando las reducciones
de concentracién asociada a los limites de emisidn de cada PPDA.

Todas las consideraciones anteriores se utilizan para obtener las trayectorias de emisiones para
el periodo 2016-2027 que se observan en la siguiente grafica (ademas de observarse las

20 E| horizonte temporal considerado alcanza a capturar el impacto total de las reducciones estimadas, por su
parte los costos son anualizados permitiendo un manejo apropiado para el horizonte temporal. Extender el
horizonte sélo replicaria los resultados previos con aumentos marginales de las reducciones y los costos anuales
producto de la entrada de nuevas calderas.

000365
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emisiones para los afios 2016, 2021 y 2027 en la tabla posterior). Estas emisiones se consideran
que son las emisiones correspondientes a la linea base, en ella se pueden observar el efecto de
los PPDA al haber reducciones importantes en los contaminantes, pese a que el parque de
calderas aumenta.

Figura 6-2 Trayectoria de emisiones linea base por contaminante
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Fuente: Elaboracion propia

Tabla 6-7 Emisiones por contaminante para afios seleccionados [ton/afio]
Afio MP MP10 MP2.5 NOx 502 co Hg
2016 11,727 10,670 7,501 13,829 20,360 30,708 0.11
2021 9,335 8,527 6,103 15,590 19,182 31,977 0.12
2026 10,016 9,158 6,584 18,491 20,462 34,423 0.13

Fuente: Elaboracion propia

A continuacion, se presenta mayor detalle para las emisiones de linea base de MP, en la Figura
6-3 se presentan las emisiones Gnicamente de MP2, En |a Figura 6-4 se observa que el grueso
de las emisiones proviene del parque existente, si bien se observa una reduccién importante en
torno al periodo 2017-2020 cuando se implementan los limites de emisién para las calderas
existentes. La participacion de las calderas nuevas en las emisiones de MP aumenta su
participacion de forma relevante hasta alcanzar el 12% para el final del periodo.

21 |a escala es diferente a la de la Figura 6-2, para apreciar de mejor forma las variaciones en las emisiones de MP.
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Fuente: Elaboracién propia

Figura 6-4 Emisiones de MP diferenciando parque existente y parque nuevo proyectado [ton/afio]
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Fuente: Elaboracion propia

Por su parte, en la Figura 6-5 se presenta la distribucion regional de las emisiones, en esta
grafica se puede observar el impacto regional en las emisiones que tendrian los distintos PPDA
considerados en la linea base. Es importante destacar que el anteproyecto del PPDA del gran
Concepcién, aln esté en elaboracion y luego no fue incluido en los limites de emisién de los

PPDA de la linea base.
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Figura 6-5 Emisiones de MP por regién [ton/afio]
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Fuente: Elaboracion propia

6.2 Proyeccion de escenarios regulatorios

Los escenarios regulatorios a evaluar son dos y fueron entregados por la contraparte, segln las
definiciones de escenarios del Departamento de Normas y Politicas, dichos escenarios
establecen limites de concentracién de 3 contaminantes (MP, SO2 y NOx) diferenciando el tipo
de combustible y la potencia de la caldera.

Los dos escenarios de regulacidn se resumen en las siguientes tablas:
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Tabla 6-8 Escenario regulatorio 1 para calderas existentes, [mg/m3N]

Rango MP $02 NOx
Liquido Sdlido Gas Liguido Sdélido Gas Liquido Sélido
1-3 MWt 20 100 350 100 200 300
3-20 MWt 50 30
> 20 MWt

Fuente: Contraparte Ministerial

Tabla 6-9 Escenario regulatorio 1 para calderas nuevas, [mg/m3N]

Rango MP S02 NOx
Liquido Sdlido Gas Liquido Sélido Gas Liquido Sélido
1-3 MWt 20 100 350 100 200 300
3-20 MWt 30
> 20 MWt 50

Fuente: Contraparte Ministerial

Tabla 6-10 Escenario regulatorio 2 para calderas existentes, [mg/m3N]

Rango MpP s02 NOx
Liguido Sdlido Gas Liquido Sdlido Gas Liquido Sélido
1-3 MWt S0 100 500 600 n/a
3-20 MWt 30 460 650
>20 MWt 30 400 200 500

Fuente: Contraparte Ministerial

Tabla 6-11 Escenario regulatorio 2 para calderas nuevas, [mg/m3N]

Rango mMP S02 NOx
Liquido Sdlido Gas Liquido Sélido Gas Liquido Sélido
1-3 MWt 20 100 350 100 200 300
3-20 MWt 30
> 20 MWt 50

Fuente: Contraparte Ministerial

Lo anterior se complementa con limites de emision para calderas menores a 1 MWt y mayores
a 300 kWt, el cual no diferencia por escenario normativo. Para las calderas existentes la norma
considera un limite de emisién para el CO de 125 [mg/m3], que implica un ajuste de las
condiciones de combustion y no la instalacién de un equipo de control. Por su parte, la
siguiente tabla presenta los limites para calderas nuevas,

Tabla 6-12 Limite de emisién para calderas nuevas en el rango de potencia 0.3 a 1 MWt [mg/m3]
Tipo de combustible MP CO

Gaseoso nfa 80
Liquido 20 80
Sélido 20 300

Fuente: Contraparte Ministerial
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Adicionalmente, se establece un limite para la concentracién de Hg de 0.1 mg/m3N para las
calderas con potencia térmica mayor a 3 MWt que utilicen carbén y/o petcoke. Dicho valor
coincide con el utilizado en las normas de emision para centrales termoeléctricas y de
incineracion, coincineracion y coprocesamiento. Cabe destacar que de acuerdo a los resultados
de la BD Unica generada en base a la informacion recopilada en (ATS Energia, 2015) y (SISTAM
Ingenieria, 2014) y cuya completitud se realizé de acuerdo a la metodologia detallada en el
capitulo 3, ninguna caldera incumple la normativa de mercurio.

Es relevante destacar que, en varias situaciones, los limites de emisién propuestos en los
escenarios son mas estrictos que los limites impuestos por los distintos PPDA considerados

dentro del estudio {ver siguiente set de figuras).

A nivel de modelacion se supone que las calderas que tengan un PPDA asociado cumplen con el
limite de emisién?2, lo anterior es un supuesto conservador dado que no se cuenta con la
informacién respecto a los sistemas de abatimiento que vayan a implementar cada una de las
fuentes sujetas a los limites de emisidn al implementarse el plan. Lo anterior es consistente con
evaluaciones que se realiza de los PPDA donde se supone que se cumple con los limites de

emision, utilizando costos medios.

Figura 6-6 Limites de emision de MP [mg/m3]: Norma Escenario 1 vs PPDAs
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Fuente: En base a datos entregados por la contraparte ministerial

22 | 3 excepcion son agquellas calderas que ya sobre-cumplen con los limites de emisién.
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Figura 6-7 Limites de emisién de SO2 [mg/m3]: Norma Escenario 1 vs PPDAs
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Fuente: En base a datos entregados por la contraparte ministerial

Figura 6-8 Limites de emision de NOx [mg/m3]: Norma Escenario 1 vs PPDAs
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Fuente: En base a datos entregados por la contraparte ministerial
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Figura 6-9 Limites de emision de MP [mg/m3]: Norma Escenario 2 vs PPDAs
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Figura 6-10 Limites de emisidn de SO2 [mg/m3]: Norma Escenario 2 vs PPDAs
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Figura 6-11 Limites de emision de NOx [mg/m3]: Norma Escenario 2 vs PPDAs
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Fuente: En base a datos entregados por la contraparte ministerial

Para realizar las proyecciones respecto de cudles son los equipos de control que se consideran,
se desarrollé un algoritmo de optimizacién, donde sujeto a cumplir los escenarios normativos
correspondientes se elige la tecnologia de control para la caldera con tamafio y condiciones de
operacion particular.

El algoritmo desarrollado sigue los siguientes pasos:

1. Se estima la reduccién de concentracion necesaria para cada fuente. En los casos en que
no es necesaria la reduccion, pues ya cumple con la norma, no se instala ningun equipo
de control

2. Para las fuentes en que es necesaria una reduccion, se consideran las tecnologias que
logran reducciones iguales o mayores a las reducciones requeridas, en base a las
eficiencias declaradas en la Tabla 5-1.

3. Para dichas tecnologias se calculan los costos en base a las ecuaciones o costos por
defectos y los pardmetros de operacidn de la fuente, en base a lo descrito en la Tabla
5-2.

4. Se escoge la emisidén asociada al primer equipo de control en cumplir el escenario
regulatorio (el de menor costo).

Dicho algoritmo es aplicado a cada uno de los escenarios y contaminantes analizados, a partir
de lo cual se obtienen los siguientes resultados.
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Tabla 6-13 N° de fuentes existentes que incumplirian la normativa por contaminante y escenario

normativo
Escenario CO Hg MP NOx SO2
Esc. 1 1,294 0 492 1,075 344
Esc. 2 1,294 0 380 309 343

Fuente: Elaboracion propia

En las siguientes tablas se puede observar la desagregacion de las calderas existentes que
incumplirfan la normativa segun estado de combustible y tango de potencia. Se destaca que las
calderas de combustibles gaseosos no incumplen el limite de emisién de SO2, aunque si el
limite de NOx. Por su parte en lo que se refiere al rango de potencia, la mayoria de las calderas
que incumplirian los limites en los escenarios normativos se ubica en el rango de potencia 3-
20MWt

Tabla 6-14 Calderas existentes que incumplirian la normativa por tipo de combustible
Estado Combustible CO Hg MP NOx SO2

Gaseoso 1,242 0 0 550 0
Liquido 0 0 260 441 262
Solido 52 0 232 84 82
Total Esc. 1 1,294 0 492 1,075 344
Gaseoso 1,242 0 0 219 0
Liquido 0 0 215 90 261
Solido 52 0 165 0 82
Total Esc. 2 1,294 0 380 309 343

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 6-15 Nimero de calderas existentes que incumplirian normativa por rango de potencia térmica

y escenario
Rango de Potencia CO Hg MP NOx SO2
>20 MWt 0 0 92 73 44
3-20 MWt 0 0 277 478 216
1-3 MWt 0| 0123 524 84
03-1MWt 1,294 O 0 0 0
Total Esc.1 1,294 0 492 1,075 344

>20 MWt 0 0 81 63 44
3-20 MWt 0 0 203 246 215
1-3 MWt 0 0 96 0 84
03-1MWt 1,294 0 0 0 0

Total Esc. 2 1,294 0 380 309 343
Fuente: Elaboracién propia

A continuacion, se presenta como se desagregan las calderas que incumplirian segin tipo de
caldera. Los resultados estan de acuerdo a lo esperado considerando que las calderas de mayor
tamafo y que estan sujetas a limites mas estrictos tienden a ser industriales. Por su parte, las
calderas de calefaccion tienden a ser menores y con un uso menos eficiente, razén por la cual
se observa diferencias importantes en las calderas que incumplen la norma de CO, aplicable
solo a calderas en el rango 0.3 a 1 MWt.

Tabla 6-16 Nimero de calderas existentes que incumplen normativa por tipo y escenario
Tipo Fuente (1) CO Hg MP NOx S02
CA 1,227 0 50 309 20
IN 67 0 442 766 324
Total Esc.1 1,294 0 492 1,075 344

CA 1227 0 40 66 20
IN 67 0 340 243 323
TotalEsc.2 1,294 0 380 309 343

(1) Clasificacién segun la resolucién 2063/2005 Ministerio de Salud
Fuente: Elaboracién propia

Un daltimo andlisis corresponde a las calderas segun la presencia de un PPDA o no. Cabe
destacar nuevamente que los limites de emisién propuestos en los escenarios normativos, son
mas estrictos que la mayoria de los planes. Dado el supuesto de modelacion de que las calderas
cumplen sélo con el limite de emision impuesto en los PPDA, existen calderas con PPDA que
incumplen los escenarios normativos. Bajo este supuesto si la norma fuera menos estricta que
los PPDA, no debieran encontrarse calderas con PPDA que incumplan los escenarios

normativos.



o . 00037C \VTA
GreenlLabUC
Gestion y Politica Ambiental DICTUC S.A.

Tabla 6-17 Numero de calderas existentes que incumplirian normativa segtin si tienen un PPDA

asociado
Comuna co Hg MP NOx SO2
Sin PPDA 35 0 281 272 186

ConPPDA 1,259 211 803 158

Total Esc.1 1,294 0 492 1,075 344

Escenario 2

Sin PPDA 35 0 274 63 186

Con PPDA 1,259 0 106 246 157

Total Esc. 2 1,294 0 380 309 343
Fuente: Elaboracidn propia

o

De las calderas que incumple la normativa sin PPDA asaociado, aproximadamente un 10%
corresponden a calderas de empresas calificadas como PyME. Lo anterior es observable en la
siguiente tabla:

Tabla 6-18 Nimero de calderas sin PPDA asociado seglin categoria PyME que incumplen normativa
Categoria CO Hg MP NOx S02

No PyME 21 0 247 260 177
PyME 14 0 34 12 9
TotalEsc.1 35 0 281 272 186

No PyME 21 0 240 61 i 177

PyME 14 0 34 2 9

TotalEsc.2 35 0 274 63 186
Fuente: Elaboracion propia

Por su parte, se puede realizar una desagregacién mayor segln la categorizacidn segin el
cédigo CllU asociado al RUT de la fuente. En las siguientes tablas se observa la desagregacién la
categoria ClIU y categoria PyME para las calderas que incumplen la normativa en los dos
escenarios normativos evaluados.
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Tabla 6-19 Numero de calderas que incumplirian la normativa en el escenario 1 segin Categoria ClIU
PyME - Categoria ClIU

No Pyme

AGRICULTURA, GANADERIA CAZA Y SILVICULTURA

COMERCIO AL POR MAYOR Y AL POR MENOR; REPARACION
DE VEHICULOS AUTOMOTORES, MOTOCICLETAS, EFECTOS
PERSONALES Y ENSERES DOMESTICOS

EXPLOTACION DE MINAS Y CANTERAS

HOTELES Y RESTAURANTES

INDUSTRIAS MANUFACTURERAS

PESCA

Sin Informacion

SERVICIOS SOCIALES Y DE SALUD

SUMINISTRO DE ELECTRICIDAD, GAS Y AGUA
TRANSPORTE, ALMACENAMIENTO Y COMUNICACIONES

Total No PyME

ADMINISTRACION PUBLICA Y DEFENSA; PLANES DE
SEGURIDAD SOCIAL DE AFILIACION OBLIGATORIA
AGRICULTURA, GANADERIA CAZA Y SILVICULTURA
COMERCIO AL POR MAYOR Y AL POR MENOR; REPARACION
DE VEHICULOS AUTOMOTORES, MOTOCICLETAS, EFECTOS
PERSONALES Y ENSERES DOMESTICOS

INDUSTRIAS MANUFACTURERAS

OTRAS ACTIVIDADES DE SERVICIOS COMUNITARIOS,
SOCIALES Y PERSONALES

g SERVICIOS SOCIALES Y DE SALUD
& SUMINISTRO DE ELECTRICIDAD, GAS Y AGUA
Total PyME

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 6-20 Nimero de calderas que incumplirian la normativa en el escenario 2 segtin Categoria CllU
PyME - Categoria ClIU co Hg MP NOx 502
AGRICULTURA, GANADERIA CAZA Y SILVICULTURA 1 2 5 . 2

COMERCIO AL POR MAYOR Y AL POR MENOR; REPARACION
DE VEHICULOS AUTOMOTORES, MOTOCICLETAS, EFECTOS

PERSONALES Y ENSERES DOMESTICOS 1 s 3 5
EXPLOTACION DE MINAS Y CANTERAS 4 a 2
HOTELES Y RESTAURANTES 1 S 4 2 2
INDUSTRIAS MANUFACTURERAS 9 v 189 39 134
PESCA : - 22 12 21
Sin Informacién _ A 5 = 4
g SERVICIOS SOCIALES Y DE SALUD £ . N 2
& SUMINISTRO DE ELECTRICIDAD, GAS Y AGUA x s 10 < 8
Zo TRANSPORTE, ALMACENAMIENTO Y COMUNICACIONES J z J 1
Total No PyME 21 - 240 61 177
ADMINISTRACION PUBLICA Y DEFENSA; PLANES DE
SEGURIDAD SOCIAL DE AFILIACION OBLIGATORIA : - = 1 =
AGRICULTURA, GANADERIA CAZA Y SILVICULTURA & 5 4 5 1
COMERCIO AL POR MAYOR Y AL POR MENOR; REPARACION
DE VEHICULOS AUTOMOTORES, MOTOCICLETAS, EFECTOS
PERSONALES Y ENSERES DOMESTICOS 1 - - -
INDUSTRIAS MANUFACTURERAS 4 _ 22 - 4
OTRAS ACTIVIDADES DE SERVICIOS COMUNITARIOS,
SOCIALES Y PERSONALES 1 - 1 1 1
g SERVICIOS SOCIALES Y DE SALUD 8 - 6 2
& SUMINISTRO DE ELECTRICIDAD, GAS Y AGUA T . 1 ! 1
Total PyME 14 - 34 2 9

Fuente: Elaboracién propia

También se realiza un analisis respecto a cuanto es la eficiencia requerida por tipo de
combustible para cumplir con la normativa mas exigente (escenario normativo 1). En las
siguientes figuras se observa como los requerimientos de reduccién varian seglin combustible,
siendo los combustibles gaseosos los que mayores reducciones porcentuales requieren en NOx,
y los combustibles sélidos en los otros contaminantes. En los graficos se muestra la distribucion
acumulada de la reduccion necesaria. Por ejemplo, para el escenario normativo 1, el 100% de
las calderas con combustible liquido requiere una reduccidon menor a 85%, mientras que en los
combustibles sélidos dicha reduccidn se acerca al 98%. Asimismo, para combustibles sélidos
poco mas del 30% de las calderas necesita una reduccién menor al 60%, mientras que para el
mismo porcentaje de reduccion, solo un 20% de las calderas con combustibles liquidos

necesitan tal reduccion.
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Se destaca que existe una parte importante de las fuentes que requieren reducciones menores,
lo anterior podria ser explicado por las fuentes dentro de los PDA, que cumplen con los limites
de emision de los planes, pero no con los requeridos para la presente norma.

Tabla 6-21 Distribucion de la reduccion requerida para el cumplimiento de la normativa 1 de MP
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Fuente: Elabaoracion propia

Tabla 6-22 Distribucién de la reduccién requerida para el cumplimiento de la normativa 1 de NOx
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Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 6-23 Distribucién de la reduccién requerida para el cumplimiento de la normativa 1 de SO2
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Fuente: Elaboracion propia

En las siguientes tablas se puede observar los escenarios de emisiones para la normativa 1y 2,
se observa que ambos escenarios tienen impactos similares en las emisiones, siendo la principal
diferencia las emisiones de NOx. Los resultados numéricos son entregados como Base de datos
en los anexos digitales del presente informe

Tabla 6-24 Emisiones (ton/afio) para escenario normativo 1
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Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 6-25 Emisiones (ton/afio) para escenario normativo 2
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Fuente: Elaboracién propia

Resulta de especial interés revisar las trayectorias de las emisiones para las zonas sin PPDA, que
son el enfoque de la normativa. Sus trayectorias de emisiones son observables en las siguientes

figuras:

Tabla 6-26 Trayectoria de emisiones [ton/afio] para calderas sin PPDA asociado - Esc. 1
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Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 6-27 Trayectoria de emisiones [ton/afio] para calderas sin PPDA asociado - Esc. 2
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Fuente: Elaboracién propia

En la siguiente tabla se presenta un resumen con los resultados numéricos de las reducciones
totales para el periodo, desagregando entre las fuentes con o sin PPDA asociado, se observa
que las diferencias entre los escenarios son menores, salvo en el caso del NOx, donde las
reducciones varian bastante entre los distintos escenarios normativos.

Tabla 6-28 Reducciones para el afio 2026 [ton/afio]
Escenario-Fuentes CO Hg MP MP10 MP2.5 NOx SO2

Esc. 1 Sin PPDA 55 0 6949 6,332 4,480 2,281 10,684
Esc. 1 Con PPDA 122 0 2,366 2,151 1,507 4,197 6,227
Esc. 1 Total 177 0 9,315 8483 5987 6,478 16911
Esc. 2 Sin PPDA 55 0 6,636 6,019 4,170 1,315 10,684
Esc. 2 Con PPDA 122 0 2,153 1,957 1,366 3,046 6,226
Esc 2. Total 177 0 8,790 7,976 5,536 4,361 16,910

Fuente: Elaboracidn propia



030374
GreenLabUC

Gestion y Politica Ambiental DICTUC S.A.

7. Analisis de costos de escenarios normativos

En el presente capitulo se realiza una descripcion de los costos para cada uno de los escenarios
normativos evaluados. Todos los costos, a menos que se explicite lo contrario, son presentados
en délares norteamericanos del afio (USD-2016). La tasa de cambio utilizadas es el promedio
del mes de Octubre equivalente a 666.24 USD-2016/CLP-2016 y la UF correspondiente al 31 de
Octubre del 2016: 26261.51 CLP/UF.

7.1 Costos para calderas

Los costos para calderas se asocian a los costos de las tecnologias de abatimiento necesario
para el cumplimiento de la norma, considerando tanto los costos de inversion, operacién y
mantencion. Los costos de inversién fueron anualizados utilizando un factor de recuperacién de
capital que considera la vida Gtil y una tasa de descuento equivalente a la social de 6%.

Los costos fueron estimados siguiendo las guias de (US-EPA, 2016) en su guia CoST, realizando
una comparacion de los resultados con los rangos bajos y altos en el estudio realizado para la
comunidad europea y reportados en (AMEC, 2012). El detalle de los costos utilizados se puede
revisar en la guia CoST, donde el detalle de cual fueron las ecuaciones y tablas utilizadas se
encuentra en la Tabla 5-2.

Tabla 7-1 Valor Presente de costos por escenario [USD-2016]

Escenario Normativo MP NOx $02 Total
Esc. 1 5,102,007 95,745,772 104,429,516 205,277,295
Esc. 2 4,687,186 67,690,917 104,422,309 176,800,412

Fuente: Elaboracion propia

Por su parte, estos costos se pueden desagregar para las fuentes sin PPDA asociado que son el
foco de la normativa. Los resultados para este ejercicio se observan a continuacién:

Tabla 7-2 Resumen de costos por escenario [USD-2016] para fuentes sin PPDA asociado

Escenario Normativo MP NOx sO2 Total
Esc. 1 3,848,551 34,171,045 64,357,199 102,376,795
Esc. 2 3,555,597 20,678,960 64,357,199 88,591,756

Fuente: Elaboracion propia

La diferencia de los costos entre las distintas normativas responde a decisiones distintas que
toma el modelo, dado que la restriccidn normativa es distinta. Dado que el escenario 2 era igual
o menos restrictivo que el escenario 1 para todos los casos, era esperable que, por la
metodologia de optimizacion de costo, los costos totales sean menores o iguales en el
escenario 2 para todos los casos. Por ejemplo, en el caso de la Tabla 7-2, los costos para SO2
son iguales, dado que la norma aunque diferente afecta la misma cantidad de fuentes (ver
Tabla 6-17) y estas toman la mismas decisiones de medidas de abatimiento.
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Por otra parte, se realiza el analisis de los costos de acuerdo a la condicion de PyME o no. Para
lo anterior se supone que las calderas nuevas siguen la distribucién de PyME de las calderas del
parque existente y de las cuales se conoce su condicién de PyME. El detalle respecto al nimero
de calderas que incumplirian los distintos escenarios normativos se encuentran en la seccién

6.2,

Tabla 7-3 Distribucién de los costos de reduccién segin categoria con PPDA y PyME

Escenario Normativo PPDA PyME Distribucion
Esc. 1 Con PPDA  No 54.1%
Si 1.1%

SinPPDA  No 40.3%

Si 4.4%

Total Escenario 1 100%
Esc. 2 Con PPDA  No 55.8%
Si 1.0%

Sin PPDA No 39.1%

Si 4.1%

Total Escenario 2 100%

Fuente: Elaboracién propia

Resulta de interés observar la distribucion de los costos para aquellas calderas sin PPDA
asociado y que cumplen con la calificacion de PyME, segin el rubro en que cumple actividades.
Se observa que el sector mas afectado corresponde a las industrias manufactureras, que cubren
con la mayor parte de los costos de las calderas en PyME, ubicadas en comunas sin PPDA.
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Tabla 7-4 Distribucién de los costos de reduccidn segiin categoria CllIU, calderas PyME sin PPDA

Escenario
Normativo

Esc1

Total Escenario 1

Esc 2

Total Escenario 2

Categoria ClIU

Administracion publica y defensa; planes de seguridad social de afiliacién obligatoria

Agricultura, ganaderia caza y silvicultura

Industrias manufactureras

Otras actividades de servicios comunitarios, sociales y personales

Servicios sociales y de salud

Suministro de electricidad, gas y agua

Administracion publica y defensa; planes de seguridad social de afiliacién obligatoria

Agricultura, ganaderia caza y silvicultura

Industrias manufactureras
Otras actividades de servicios comunitarios, sociales y personales

Servicios sociales y de salud

Suministro de electricidad, gas y agua

Fuente: Elaboracién propia

Distribucién

0.3%
0.1%
3.4%
0.1%
0.5%
0.0%
4.4%

0.4%
0.1%
2.9%
0.2%
0.4%

0.0%
4.1%

Si se dividen los resultados anteriores por las reducciones totales que se encuentran en el
capitulo anterior se pueden obtener el costo de reduccion promedio por tonelada:

Tabla 7-5 Costos de reduccién promedio [USD-2016/ton] - Todas las fuentes

1.

Escenario MP MP10 MP2.5 NOx S02
Esc. 1 134 147 208 3683 1507
Esc. 2 130 144 207 3869 1507
Para las fracciones de MP se utilizan los costos asociados a la reduccion de MP

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 7-6 Costo de reduccién promedio [USD-2015/ton] — Calderas sin PPDA

1.

Escenario MP MP10 MP2.5 NOx S02
Esc. 1 134 147 208 3688 1462
Esc. 2 130 143 207 3859 1462
Para las fracciones de MP se utilizan los costos asociados a la reduccion de MP

Fuente: Elaboracion propia

El detalle respecto a los costos se entrega en forma de base de datos en los anexos del presente

informe,



GreenLabUC 889375 \/TA

Gestion y Politica Ambiental DICTUC S.A.

7.2 Costos de escenarios regulatorios

Adicionalmente a los costos de reduccidn, se estiman los sobrecostos de fiscalizacion y
monitoreo de acuerdo a lo planteado en el borrador de la norma. A nivel de fiscalizacidn, en el
contexto de la norma sélo se consideran las fuentes sin PPDA, puesto que la fiscalizacion de las
fuentes con PPDA estd asociada a cada uno de los planes. Dado lo anterior la fiscalizacion y
monitoreo de dichas fuentes no implicaria un sobrecosto y no corresponderia considerarlo
como un costo del escenario regulatorio.

A partir de la revisién de los programas y subprogramas de fiscalizacién ambiental de normas
de emision para los afios 2015 (SMA, 2014) y 2016 (SMA, 2015). Se realiza una estimacion del
costo unitario de fiscalizacién por actividad. Las siguientes graficas muestran el resumen del
presupuesto para los afios 2015 y 2016, observandose que el promedio global no ha variado de
forma significativa

Tabla 7-7 Resumen de presupuesto del programa de fiscalizaciones 2015 de normas de emisién

Tahla 7-8 Resumen de presupuesto del programa de fiscalizaciones 2016

Subprograma Presupuesto Actividades  Presupuesto
[CLP] promedio

SMA 123,485,486 212 582,479
DIRECTEMAR 52,563,181 174 302,087
SAG 8,467,296 56 151,202
SSP 63,248,741 1477 42,822
SISS 50,000,000 150 333,333
Programa 297,764,704 2,069 143,917

Fuente: En base a (SMA, 2014)

Subprograma Presupuesto Actividades  Presupuesto
[CLP] promedio

SMA 277,875,941 504 551,341
DIRECTEMAR 40,217,049 128 314,196
SAG 10,710,410 55 194,735
SSP 70,154,771 2130 32,937
SISS 120 -
Programa 398,958,171 2817 141,625

1. No se considera el subprograma sin detalle de presupuesto
Fuente: En base a (SMA, 2015)
Dado lo anterior se considera un costo de fiscalizacion equivalente al costo de fiscalizacion

promedio por actividad del afio 2016, equivalente a 205 USD2016 por actividad. Dicho costo se
atribuye a cada actividad a realizarse en las regiones que cuenten con oficina regional de la
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SMAZ, para el resto de las regiones se considera un sobre costo de 150%, basado en el
aumento de los costos productos del transporte de los fiscalizadores y equipos.

Para la estimacion se consideran los plazos impuestos por la normativa, considerando que entra
en rigor en el afio 2017, y que la primera fiscalizacién de calderas nuevas se haria el afio 2018.
Para las calderas existentes la primera fiscalizacién ocurriria el afio 2021. Respecto de la
cantidad de actividades de fiscalizacion, se considera que se fiscaliza el 20% del parque
fiscalizable todos los afios, y su distribucion se hace uniformemente entre todas las calderas,
implicando que la distribucion regional de fiscalizaciones seguird la distribucion regional de

calderas.

La siguiente tabla presente un resumen de los resultados:
Tabla 7-9 Costos anuales de fiscalizacidn

Ao T} ~ © o o o ~ 0 < n © ~
- - o o~ (] [n] o~ o~ o~ o~
o =] o = o =] =] o o o o o
o~ o~ o~ o~ (] o ~ ~N o~ (] ~ ~
Fiscalizables Total 17 28 34 46 52 523 667 680 862 887 904 925
% Fiscalizacion 20% 20% 20% 20% 20% 20% 20% 20% 20% 20% 20% 20%
Act. Fiscalizacion 0 0 7 9 10 105 133 136 172 177 181 185

Con oficina Fiscalizacién 0 0 3 5 6 70 90 91 116 119 122 125

Sin Oficina Fiscalizacién 0 0 3 4 5 34 43 45 56 58 59 60
Costo Anual (USD-2016) o ~ < ~ © @ n
1 o ~ ) o o~ o 0 © ~
h a o a1 © n ! m = -
P N o < -—| o - o ) o
o [=] (o] ™~ (o] o~ o m <t < < <

Fuente: Elaboracién propia

Por su parte, para los monitoreos de las emisiones se considera lo siguiente en base al borrador
de la norma facilitado por la contraparte técnica:

e Deben tener un sistema de monitoreo continuo al menos para MP, SO2, NOx las
calderas cuya potencia térmica es superior a los 20 MWt y cuya operacién sea mayor o
igual a 500 horas/afio o donde la suma de la potencia térmica de cada caldera es mayor
o igual a los 50 MWt. Para calderas existentes deben estar operando a partir de un plazo
de 3 afios, es decir 2020.

e Las calderas nuevas y existentes de potencia menor deberdn realizar mediciones
discretas siguiendo los siguientes métodos de medicién, con la frecuencia dispuesta en
la tabla siguiente (extraida del borrador del anteproyecto):

o CH10: Monoxido de Carbono

23 Regidn de Tarapaca, Antofagasta, Atacama, Valparaiso, Metropolitana, Libertador Bernardo O'Higgins, Biobio,
Los Rios y los Lagos.
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CH-3A: Oxigeno

© 0 0 0 0

CH-29: Mercurio

000376 VTA

CH-7E: Oxidos de Nitrogeno
CH-6C: Didxidos de Azufre
CH-5: Material Particulado

Tabla 7-10 Frecuencia de medicién discreta para calderas menores a 20MWt
Tabla N°11: Frecuencia en meses de la medicién discreta de emisiones de MP, NOx y SO,

para calderas de potencia térmica mayor o igual a 3 MWt y menor a 20 MWt

Calderas de
Calderas de sator
Tipo de combustible Contaminante ; 5 comercial,
sector industrial | . “. .
institucional y
residencial
Solido de origen fésil MP, SO, y NO, 12 24
Otros sdlidos MP y NO, 12 24
Liquido con contenido de azufre|] MP, SO,y NO, 12 24
mayor a 50 ppm
Liquido con contenido de azufre MP y NO, 12 36
menor o igual a 50 ppm
Todo tipo de combustible gaseoso S0O; y NO, 12 36

Nota: La tabla anterior se lee: “una medicién cada “n" meses”
Fuente: Borrador de anteproyecto de norma

Para los costos de monitoreo continuo se usa el manual de costos de control de contaminacion
{US-EPA, 2002) Volumen 2 capitulo 4, y utilizando los valores por defectos ahi mencionados los
resultados de la ecuacion de costo son:

Tabla 7-11 Costos para monitoreo continuo

CEMS Costo Capital [USD2016]
NOx/$02/02 93,159
MP 115,663
Total 208,822

Costo O&M [USD-2016/afio]

38,491
45,803
82,294
Fuente: Elaboracién propia en base a (US-EPA, 2002)

Costo Anualizado [USD-2016/afio]

51,148
61,518
112,666

Por su parte, los costos estimados de monitoreo discreto estimado a partir de cotizaciones con

empresas nacionales, son:
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Tabla 7-12 Costos de monitoreo continuo por ensayo [USD-2016/medicién]
Ensayo Costo medici6n

CH3A 315
CH-7E 1458
CH-10 315
CH-6C 788
CH-5 788
CH-29 1971
Total 5637

Fuente: Elaboracién propia en base a cotizaciones

Dada las consideraciones anteriores se estiman los siguientes costos de monitoreo:

Tabla 7-13 Costo anuales de monitoreo continuo [USD-2016/afio]

Afio O N ® O © =€H N M ¢ W W I~

-l [ - o~ (] o~ o o~ [ o~ [

& & & & o & e 6 o 6 &6 a

~ o~ o~ o~ o~ ~N ~ o~ o~ ~ o~ o~

Total de fuentes con CEMS (1) 0 1 1 1 53 54 54 54 54 55 56 57
Costo monitoreo

N 3 o 8 o N

N N N~ S @ @ @& @& O N o

e W W M O o a9 a w m

9 9 ¢ 5 g2 .8 8§52 8

9 8 § @ © ¢ § § 4 @m «

1 (o} [} i w =] -] o 1Y) (1= o W

(1) Sesupone que todas las calderas que cumplen los requisitos instalan sus CEMS el afio en que es exigible, explicando Ia
diferencia entre el afio 2019 y 2020. Se considera que el monitoreo es exigible desde el afio 2017 para las fuentes

nuevas.
Fuente: Elaboracién propia
Tabla 7-14 Costos anuales de monitoreo discreto [USD-2016/afio]
Tipo
4 9 8' 383 8B & #§# 8 & 8 & &
[=] [=1 (=] [=] [=] [=] o o [=] [=] o o
~ o~ ™~ ~ ~ (o] o~ o~ ~ o~ o~ o~

Total Fuentes Con Monitoreo (1) 19 55 ‘39 35 250 260 265 281 289 300 310

Costo

107,097
124,007
169,101
197,285
1,296,441
1,352,808
1,380,992
1,471,179
1,516,273
1,578,276
1,634,643

o
(1) Se supone que todas las calderas que cumplen los requisitos instalan sus CEMS el afio en que es exigible, lo anterior

explica la diferencia entre el afio 2020 y 2021. Se considera que el monitoreo es exigible desde el afio 2017 para las
fuentes nuevas.
Fuente: Elaboracién propia

Considerando todos los costos anteriores se tiene que los costos de los escenarios normativos
se observan en las siguientes tablas. Se diferencian entre los costos totales y los costos para las
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comunas sin PPDA, lo anterior por el supuesto conservador de modelacién de que las calderas
ubicadas en comunas con PPDA reducen sus emisiones hasta cumplir la norma. El supuesto es
conservador, pues es esperable que estas calderas sobre cumplan la norma, cumpliendo con la
normativa propuesta. En este caso los costos de los escenarios normativos corresponderian a
los presentados en la Tabla 3-17, mientras que las reducciones son presentadas con mayor
detalle en la seccidn 6.2.

Tabla 7-15 Valor Presente de los costos por escenarios normativos para todas las calderas [USD-2016]

Tipo Costo Esc.1 Esc.2

Costo 205,277,295 176,800,412
Reduccién

Costo 36,997,226

Monitoreo

Costo 157,147

Fiscalizacion

Costo Total 242,431,668 213,954,785

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 7-16 Valor Presente de los costos por escenarios normativos para fuentes sin PPDA [USD-2016]

Tipo Costo Esc.1 Esc.2

Costo 102,376,795 88,591,756
Reduccion

Costo 36,997,226

Maonitoreo

Costo 157,147

Fiscalizacién

Costo Total 139,531,168 125,746,129

Fuente: Elaboracién propia
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8. Conclusiones

La consolidacién de la base de dato (nica se realizd basado en el trabajo de dos estudios
previos:
e Antecedentes para la Elaboracién de la Norma de Calderas, dentro del Plan
de Prevencion y Descontaminacion Atmosférico para la Regién c
e Generacién de Antecedentes Técnicos y Econémicos para la Elaboracién de
una Norma de Emision para Calderas y Procesos Industriales con Combustién
en el Sector Industrial, Comercial y Residencial (SISTAM Ingenieria, 2014)

En el capitulo 4 se presenta una descripcion y analisis de los resultados obtenidos de la
implementacién de la metodologia descrita anteriormente. Se logré generar una base de datos
general, identificindose un total de 10,633 fuentes (10,077 calderas mas 556 procesos de
combustion).

Tabla 8-1 Total de emisiones por contaminante y tipo de fuente [Ton/afio] Afio base 2016

Tipo Fuente Fuentes MP co S02 NOx Hg COVs
Caldera 10,579 23,978 57,631 60,203 33,500 0.27 1049
Proceso de combustién 445 14,358 8,205 7,220 20,613 0.74 186
PC Prod. Primaria de Cobre 111 24,457 56 10,563 491 0.02 44
Total 11,135 136,029 65,892 77,987 54,604 1.03 1,237

Fuente: Elaboracién propia

Se realizd la distincién entra las emisiones ocurridas en zonas con PPDA y las ocurrida en zonas
sin PPDA. Si bien gran parte de las fuentes se ubican en zonas con PPDA, buena parte de las
emisiones ocurren en zonas sin PPDA, lo que apunta a que existe espacio para importantes
mejores en términos de la cantidad de emisiones.

En la siguiente tabla se presenta las calderas sin PDA y sus emisiones de MP, SOx y NO:

Tabla 8-2 Descripcion de las fuentes sin PPDA asociado afio base

Sector Fuentes Potencia MWt MP co 502 NOx Hg Cov
Comercial/publico 445 1,169 444 657 1,488 1,164 0.01 13
Industrial 775 6,453 13,378 43,247 34,918 15,831 019 671
Residencial 90 103 38 49 52 85 0.00 1
Total 1,310 7,724 13,860 43,953 36458 17,080 0.19 685

A partir de las emisiones de afio base, se realiza una proyeccion de las emisiones considerando
tanto la entrada esperada de los limites de emisién de PPDA, como la proyeccién de calderas
nuevas. Las calderas nuevas son caracterizadas por su comuna, tipo de caldera (CA o IN),
potencia y combustible. La proyeccién base no considera la aplicacion de los escenarios
normativos y resulta en la siguiente trayectoria de emisiones:
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Figura 8-1 Trayectoria de emisiones linea base por contaminante
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Fuente: Elaboracién propia

Por su parte, se realiza el analisis de dos escenarios normativos entregados por la contraparte
técnica. Dichos escenarios normativos resultan en distintos niveles de reducciones
especialmente a nivel de NOx. Los resultados de las reducciones se observan en la siguiente
tabla:
Tabla 8-3 Reducciones totales [ton] del periodo (2016-2027) por tipo escenario
Escenario-Fuentes CO Hg MP MP10 MP2.5 NOx s02

Esc. 1 Sin PPDA 93 - 18,962 17,285 12,256 8,304 47,611
Esc. 1 Con PPDA 252 - 5013 4,587 3,311 15,143 21,928
Esc. 1 Total 345 - 23,974 21,873 15,567 23,447 69,539
Esc. 2 Sin PPDA 93 - 18,428 16,752 11,724 4,882 47,611
Esc. 2 Con PPDA 252 - 4,252 3,887 2,793 10,752 21,773
Esc 2. Total 345 - 22,680 20,639 14,517 15,634 69,384

Fuente: Elaboracion propia

Los costos de dichas reducciones consideran tanto los costos de reduccion para el
cumplimiento de la normativa, asi como los costos de monitoreo y fiscalizacién. Estos son
resumidos en la siguiente tabla:
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Tabla 8-4 Valor Presente de los costos por escenarios normativos para todas las calderas [USD-2016]

Tipo Costo Esc.1 Esc.2

Costo 205,277,295 176,800,412
Reduccién

Costo 36,997,226
Manitoreo

Costo 157,147
Fiscalizacion

Costo Total 242,431,668 213,954,785

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 8-5 Valor Presente de los costos por escenarios normativos para fuentes sin PPDA [USD-2016]

Tipo Costo Esc.1 Esc.2

Costo 102,376,795 88,591,756
Reduccion

Costo 36,997,226
Monitoreo

Costo 157,147
Fiscalizacion

Costo Total 139,531,168 125,746,129

Fuente: Elaboracién propia
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10. Anexos
. Limites de emision de PPDAs considerados

En la siguiente tabla se presentan los plazos de implementacién considerados para cada uno de
los PPDA incluidos dentro de la modelacién.

Tabla 10-1 Afios de implementacidon de limites de emisién para calderas por PPDA

PDA Considerado Nuevas Existentes Plazo
Chillan-Chillan Viejo 2016 2019 36 meses
Coyhaique 2016 2019 36 meses
Curicd 2017 2021 48 meses
Gran Concepcién (1) 2017 2019 Se asumen 48 meses
(anteproyecto en elaboracion)
Los Angeles 2016 2020 48 meses
Osorno 2016 2020 48 meses
Puchuncavi-Quintero 2017 2019 36 meses
RM 2017 Variable (2)
Talca-Maule 2016 2019 36 meses
Temuco-PLC 2016 2019 36 meses
Valdivia 2017 2021 48 meses
Valle Central de la Sexta Regién 2013 2015 24 meses

{1) El anteproyecto se encuentra en elaboracion y aun no se de finen los limites de emisién

(2) Elplandela RM cuenta con plazos diferenciados seglin contaminante, ademds de considerar un
aumento en la restriccion para el MP
Fuente: Contraparte Ministerial — DEA

A continuacion, se presentan los limites de emision considerados para las calderas nuevas y
existentes ubicadas en las comunas con PPDA asociados. Asimismo, en la primera
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Tabla 10-2 Limites de emision de calderas nuevas y existentes - Chillan

PDA Chilldn Limite de emisién calderas nuevas y existentes

Las calderas nuevas, menores a 75 kWt, deberdn cumplir con los limites maximos de emisién que se
indican a continuacién:

Potencia Térmica MP (mg/Nm?®) Eficienca (%)

<75 kWt 50 290

Plazo: a partir de la publicacién del decreto en el diario oficial.

Las fuentes nuevas y existentes con potencia mayor o igual a 75 kWt hora deberdn cumplir los
siguientes limites de emisién para Material Particulado.

Limite Maximo de MP

Descripcién Potencia Térmica
Caldera existente Caldera nueva

275 kWt a <300 kwt 100 50

=300 kWt

a<l1
MWt 50 50
21 MWta<3 MWt 50 30
2

MWt a < 20 MWt 50 30
220 MWt 30 30

Plazo: Para calderas existentes en un maximo de 36 meses desde la publicacién del decreto. Para
calderas nuevas a partir de la publicacién del decreto en el diario oficial.

Fuente: Contraparte Ministerial — DEA
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Tabla 10-3 Limites de emisién de calderas nuevas y existentes — Coyhaique

PDA Coyhaique Limite de emisién calderas nuevas y existentes
Las calderas nuevas, menores a 75 kWt, deberdn cumplir con los limites maximos de emisidn que se
indican a continuacion:

Potencia Térmica MP (mg/Nm?) Eficiencia (%)

<75 kwt 50 290

Plazo: a partir de la publicacion del decreto en el diario oficial.

Las fuentes nuevas y existentes con potencia mayor o igual a 75 kWt hora deberan cumplir los
siguientes limites de emisién para Material Particulado.

Limite Maximo de MP

Descripcion Potencia Térmica
Caldera existente Caldera nueva
2 75 kWt a <300 kwt 100 50
2300 kWt a<1 MWt 50 50
21 MWta<3 MWt 50 30
23 MWt a <20 MWt 50 30
220 MWt 30 30

Plazo: Para calderas existentes en un maximo de 36 meses desde la publicacién del decreto. Para
calderas nuevas a partir de la publicacién del decreto en el diario oficial.

Fuente: Contraparte Ministerial — DEA
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Tabla 10-4 Limites de emision de calderas nuevas y existentes — Curicé

PDA Curicé Limite de emisién calderas nuevas y existentes
Las calderas nuevas, menores a 75 kWt, deberan cumplir con los limites méximos de emisién que se indican a continuacion:
Potencia Térmica MP (mg/Nm?®) Eficiencia (%)
<75 kwt 50 290
Plazo: Fuentes existentes en un plazo de 48 meses y fuentes nuevas a partir de la publicacién del PDA en el Diario Oficial.
Vigencia fuentes existentes: 2017, fuentes nuevas: 2017
Las fuentes nuevas y existentes con potencia mayor o igual a 75 kWt hora deberan cumplir los siguientes limites de emisién
para Material Particulado.
Limite Maximo de MP Limite maximo SO
Descripcién Potencia Térmica o S ‘:Ltr: Caldera Existente
existente nueva Desde afio Desde  Desdeafio Desdeafio Desde afio
1 afiol 4 6 8
275 kWt a <300 kwt 100 50 400 No Aplica No Aplica No Aplica No Aplica
2300 kWt a <1 MWt 50 50 400 No Aplica 800 800 600
21 MWta<3 MWt 50 30 400 No Aplica 800 800 600
>3 MWt a <20 MWt 50 30 400 No Aplica 800 800 600
2 20MWt a < 50 MWt 50 30 200 No Aplica 600 600 400
250 MWt 50 30 200 No Aplica 600 400 400

Fuente: Contraparte Ministerial — DEA
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Tabla 10-5 Limites de emisién de calderas nuevas y existentes — Los Angeles

PDA Los fiat . y
Limite de emisidn calderas nuevas y existentes
Angeles
Las calderas nuevas, menores a 75 kWt, deberdn cumplir con los limites méximos de emisién que se indican a
continuacién:
Potencia Térmica MP (mg/Nm?) Eficiencia (%)
<75 kWt 50 290
Plazo: Fuentes existentes en un plazo de 48 meses y fuentes nuevas a partir de la publicacién del PDA en el
Diario Oficial,
Vigencia fuentes existentes: 2017, fuentes nuevas: 2016
Las fuentes nuevas y existentes con potencia mayor o igual a 75 kWt hora deberdn cumplir los siguientes
limites de emision para Material Particulado,
Descripcion Limite Mdximo de MP Limite maximo SO
i ! Caldera .
Potencia Térmica Caldera Caldera Nueva Caldera Existente
existente nueva Desde afio Desde  Desdeafio Desdeafio Desde afio
1 afiol 4 6 8
2 75 kWt a <300 kwt 100 50 400 No Aplica No Aplica No Aplica No Aplica
=300 kWt a < 1 MWt 50 50 400 No Aplica 800 800 600
>1MWta<3 MWt 50 30 400 No Aplica 800 800 600
23 MWt a <20 MWt 50 30 400 No Aplica 800 800 600
> 20MWt a < 50 MWt 50 30 200 No Aplica 600 600 400
250 MWt 50 30 200 No Aplica 600 400 400

Fuente: Contraparte Ministerial - DEA
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Tabla 10-6 Limites de emisién de calderas nuevas y existentes — Osorno

PDA Osorno  Limite de emisidn calderas nuevas y existentes
Las calderas nuevas, menores a 75 kWt, deberdn cumplir con los limites mdximos de emisién que se indican a
continuacién:
Potencia Térmica MP (mg/Nm?) Eficiencia (%)
<75 kwt 50 290
Plazo: Fuentes existentes en un plazo de 48 meses y fuentes nuevas a partir de la publicacién del PDA en el
Diario Oficial.
Vigencia fuentes existentes: 2017, fuentes nuevas: 2016
Las fuentes nuevas y existentes con potencia mayor o igual a 75 kWt hora deberan cumplir los siguientes
limites de emisién para Material Particulado.
Descripcién Limite Maximo de MP Limite mdximo SOz
Caldera
. " ;
Potencia Térmica Caldera Caldera Nueva Caldera Existente
existente nueva | pesde afio Desde Desdeafio Desdeaiio Desde afio
1 aflol 4 6 8
> 75 kWt a <300 kWt 100 50 400 No Aplica  No Aplica  NoAplica  No Aplica
2300 kWta< 1MWt 50 50 400 No Aplica 800 800 600
21 MWta<3 MWt 50 30 400 No Aplica 800 800 600
>3 MWt a < 20 MWt 50 30 400 No Aplica 800 800 600
> 20MWt a < 50 MWt 50 30 200 No Aplica 600 600 400
2 50 MWt 50 30 200 No Aplica 600 400 400
Fuente: Contraparte Ministerial - DEA
Tabla 10-7 Limites de emisién de calderas nuevas y existentes — Ventanas
PDA Ventanas | Limite de emisidn en calderas nuevas (N) y existentes (E)

(Concén,  Quintero,
Puchuncavi).

Limite de emisién en | Se establecen los siguientes limites de emisién para calderas nuevas
calderas nuevas vy | (N)y existentes (E):

EXRe Potencia* | SOz (mg/m’) (m':(l:ni} (mh;?:‘ﬁl
E N E N E N

[finmt[ NA | 50| NA | 100 | NA | 100

[ mvv\\f’tt:[?—o 50 |50 | 200 | 50 200 | 100

(20 :ﬂﬂm‘v’;ftt[ 00 30 |30 s0 | 20 | 200 | 100

*Térmica Nominal de la caldera

Fuente: Contraparte Ministerial — DEA
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Tabla 10-8 Limites de emisién de calderas nuevas y existentes -Talca

PDA Talca Limite de emisién calderas de uso residencial, industrial y comercial

. Las calderas nuevas, menores a 75 kWt, deberdn cumplir con los limites mdximos de
emisidn que se indican a continuacién:

Potencia Térmica MP (mg/Nm?®) Eficienca (%)

<75 kWt 50 290

Se excluyen del cumplimiento calderas que utilicen combustible gaseoso.
Vigencia: a partir de la publicacién del decreto en el diario oficial.

¢ las calderas nuevas y existentes con potencia mayor o igual a 75 kWt hora deberdn
cumplir los siguientes limites de emisién para Material Particulado:

Limite Maximo de MP (mg/Nm3)

Potencia Térmica

Caldera existente Caldera nueva
2 75 kWt a <300 kwt 100 50
2 300 kWta < 1MWt 50 50
>1MWta<3 MWt 50 30
3z MWta<20 MWt 50 30
2 20 MWt 30 30

Descripcién
Se excluyen del cumplimiento calderas que utilicen combustible gaseoso.

Vigencia: Para calderas existentes en un méiximo de 36 meses desde la publicacién del
decreto. Para calderas nuevas a partir de la publicacion del decreto en el diario oficial.

e las calderas nuevas y existentes con potencia mayor o igual a 75 kWt hora deberdn
cumplir los siguientes limites de emisién para S02:

Limite Méaximo de 502 {(mg/Nm3)

Potencia Térmica Caldera Existente

Caldera
nueva Desde Enero Desde Enero Desde Enero
2019 2021 2024
2 75 kWt a <3 MWt 400 No aplica No aplica No aplica
>3 MWta < 20MWt 400 800 800 600
=20 MWt a < 50 MWt 200 600 600 400
2 50 MWt 200 600 400 400

Vigencia: calderas nuevas a partir de la publicacién del decreto en el diario oficial,
existentes segln tabla anterior.

Fuente: Contraparte Ministerial — DEA
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Tabla 10-9 Limites de emision de calderas nuevas y existentes ~Temuco

PDA Temuco Limite de emisién calderas

. Las calderas nuevas, menores a 75 kWt, deberdn cumplir con los limites maximos de
emisién que se indican a continuacion:

Potencia Térmica MP (mg/Nm?) Eficienca (%)

<75 kwt 50 290

Se excluyen del cumplimiento calderas que utilicen combustible gaseoso.
Vigencia: a partir de la publicacién del decreto en el diario oficial.

¢ Las calderas nuevas y existentes con potencia mayor o igual a 75 kWt hora deberan
cumplir los siguientes limites de emisidn para Material Particulado:

Limite Maximo de MP (mg/Nm3)

Potencia Térmica

Caldera existente Caldera nueva
275 kWt a <300 kWt 100 50
2300 kWta < IMWt 50 50
21 MWta <20 MWt 50 30
220 MWt 30 30

Descripcion
Se excluyen del cumplimiento calderas que utilicen combustible gaseoso.

Vigencia: Para calderas existentes en un médximo de 36 meses desde la publicacién
del decreto. Para calderas nuevas a partir de la publicacién del decreto en el diario
oficial.

¢ las calderas nuevas y existentes con potencia mayor o igual a 75 kWt hora deberan
cumplir los siguientes limites de emision para $02:

Limite Méaximo de SO2 (mg/Nm3)

Potencia Térmica Caldera Existente

Caldera
nueva Desde Enero Desde Enero
2019 2023
275 kWt a <3 MWt 400 No aplica No aplica
23 MWta < 20MWt 400 800 600
220 MWta < 50MWt 200 600 400
=50 MWt 200 600 400

Vigencia: calderas nuevas a partir de la publicacién del decreto en el diario oficial,
existentes seglin tabla anterior.

Fuente: Contraparte Ministerial — DEA
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Tabla 10-10 Limites de emision de calderas nuevas y existentes —Rancagua

Articulo 19. Las calderas, sean fuentes emisoras nuevas o existentes, con una
capacidad térmica nominal entre tres y menos de cincuenta megavatios rérmicos
(MWT), estardn obligadas a cumplir con los siguientes limites de emision de material
particulado (MP). segiin su tamaio y tipo de combustible utilizado:

Tabla 5: Limite de emisién para calderas existentes entre 3 £
y < 50 MWt, mg/Nm3

Correccién de
Caldera MP oxigeno (%)
Sélido 50 6
Liguido 50 3
Gas n.a. b ¥
n.a.: no aplica

Tabla 6: Limite de emisién para calderas nuevas entre 3 £ y <
50 MWt, mg/Nm3

caldera MP Correccién de
oxigeno (%)

S6lido 30 6

Liguido 30 3

Gas n.a. n.a,

El plazo para dar cumplimiento a los limites de emision establecidos en la
presente disposicion es de veinticuatro meses contados desde la publicacion del
presente decreto en el Diario Oficial, para las fuentes existentes, y para las fuentes
nuevas desde la fecha de entrada en vigencia del mismo.

Fuente: Contraparte Ministerial — DEA
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Il. Antecedentes de eficiencias de medidas de control

Tabla 10-11 Porcentaje de eficiencia por tipo de equipo de control y contaminante, SISTAM.

Equipo Control CO(%) COV (%) Hg(%) MP(%) MP10(%) MP2.5(%) NOx(%) SOx (%)
CICLON HUMEDO 0 0 0 0 80 0 0 0
CICLON SECO 0 0 0 76 68 15 0 0
DECANTADOR HUMEDO 0 90 0 80 80 80 0 0
DECANTADOR SECO 0 0 0 76 76 76 0 0
FILTRO DE CARTUCHO 0 50 95 95 95 0 0
FILTRO DE MANGAS 0 0 35 38 72 45 0 0
INYECCION DE VAPOR O AGUA 0 0 0 0 0 94 0
LAVADOR SIMPLE (SCRUBBER) 0 72 50 88 88 12 50 80
LAVADOR VENTURI 0 90 0 88 88 82 94 80
MULTICICLON 0 0 76 76 48 0 0
PLANTA DE ACIDO 0 0 0 0 0 0 95
PRECIPITADOR ELECTROESTATICO 0 0 10 9% 95 85
QUEMADOR CON CONTROL DE AIRE 95 0 0 0 0 0 28
RECIRCULACION DE GASES 0 0 0 0 0 0 52
TORRE DE ABSORCION 0 0 0 0 50 25 50 50

Fuente: Elaboracién propia a partir de datos de SISTAM Ingenieria (2014)24,

La tabla anterior presenta las eficiencias promedio reportadas por los usuarios y sistematizadas
en el estudio de SISTAM. Se observa que existe la tendencia de que los equipos de control
permitan eficiencias en mas de un contaminante.

Se puede realizar una comparacion con eficiencias tedricas como las observables en las
siguientes tablas, notandose que no existen grandes diferencias.

24 \alores fueron obtenidos a partir de un promedio de valores de eficiencia, considerando datos ente 0y 100 (%).
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Tabla 10-12 Porcentaje de eficiencia por tipo de equipo de control y contaminante, GPA.

Equipo control
Ciclén himedo
Ciclon seco
Decantador hiimedo
Decantador seco
Filtro de Manga (tela)
Inyeccidn de Agua
Depurador Venturi
Multiciclon
Recirculacion de gases
Torre de absorcion agua

Actualizacién de dos
placas Precipirador
Electrostético (ESP)
Catalizador (oxidacién
catalitica)
Condensador
Demister

Depurador Himedo de
gases (Wet Scrubber)

Desulfuracion de gases
de combustién

Filtro de carbén activado
Quemador de bajo NOx

Reduccién Catalitica
Selectiva {SCR)

CO (%)
0

45

0

10

75

80

0

71

0

55

69

97

85

54
100
90

COVs (%)
0

0

0

0

78

79

97

97

000385 V1A

$02 (%) MP
0
0
0
10
95
80
0
80
0
77
99

99

93

75

100

Fuente: GPA

(%)
73
72
90
91
91
72
78
79
10
98
77

87

96
89
30

40

100

MP10 (%)
91
72
99
98
90
66
%
70

0
0
99

85

98
99

98

MP2.5 (%)
0
68

90

70

NOx (%)
0
63

95
67

79

99

80

60
30

95
84
84

SOx (%)
0

0

70

0

99

81

99

82

Tabla 10-13 Porcentaje de eficiencia por tipo de equipo de control y contaminante, AMEC.

Ciclon

Equipo control

Filtro de Manga (tela)

Quemador de bajo NOx

Desulfuracian de gases de combustion (FGD)

Reduccidn Catalitica Selectiva (SCR)

SO2 (%) MP(%) NOx (%)
0 65
0 99

0 0 30
70-80* 0

0 0  80-90*

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos de AMEC (2012)25,

25 Valores se encuentran en un rango debido a que la eficiencia de abatimiento varia segdn la potencia de la

fuente.
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Ill. Costos de medidas de abatimiento

| Equipo control

"LNB

SNCR

SCR

LNB+SCR
LNB+SNCR

| ESP

| Filtro de Mangas
Wet Scrubber

FGD Seco
FGD Humedo

Combustible bajoen §

| Contaminante
|

NOx

NOx

NOx

NOx

NOx

MP

MP

S02

502
S02
s02

Fuente
principal
CoST
(US-EPA,
2016)

Detalle fuente

Tabla B-24
Tabla B-24
Tabla B-24
Tabla B-24
Tabla B-24
Tabla B-11
Tabla B-11

Ecuacidn tipo 16

Ecuacién tipo 11
Ecuacidn tipo 11

Ecuacién tipo 11

Tabla 10-14 Detalle de informacién de los costos por tecnologia

Principal variable

Toneladas reducidas
Toneladas reducidas
Toneladas reducidas
Toneladas reducidas
Toneladas reducidas
Toneladas reducidas

Toneladas reducidas

03038¢

Caudal de salida, Cancentracion, Horas

de uso
Caudal de salida

Caudal de salida
Caudal de salida

Fuente: Elaboracién propia en base a CoST (US-EPA, 2016)
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Tabla 10-15 Costos por default Reducciones de NOx

Equipo control Estado Combustible i Nivel Reduccién [ton] | Costo Anual [USD/ton-afio] | Afio USD |

LNB | sélido | <365 | 1460 | 1990
LNB Liquido | <365 2070 1990
LNB Gas 4 <365 | 820 : 1990
SNCR sélido | <365 ‘ 2073 | 2003
SNCR Liquido | <365 | 4640 | 2003

| SNCR | Gas : <365 | 2580 2003
SCR | Sélido | <365 | 2141 | 2003
SCR Liquido J <365 ‘ 2933 : 2003
SCR | Gas | <365 | 2014 | 2003
LNB+SCR | Sélido | <365 | 1460(USD1990) + 2141(USD2003)

| LNB+SCR | Liquido E <365 I 2070(USD1990) + 2933(USD2003)

| LNB+SCR | Gas <365 | 820 {USD1990) + 2014(USD2003)

(LNB#SNCR | S6lido j <365 | 1460(USD1990) + 2073(USD2003)
LNB+SNCR Liquido | <365 | 2070{USD1990) + 4640(USD2003)
LNB+SNCR | Gas | <365 | 820(USD1990) + 2580(USD2003)
LNB | Selido | >365 | 1090 | 1990
LNB | Liquido \ >365 | 1180 | 1990

| LNB ' Gas ‘ >365 650 1990
SNCR ' Sélido | 365 1285 | 2003
SNCR Liquido | >365 | 1890 2003
SNCR | Gas | >365 | 1050 | 2003
SCR sélido [>365 876 2003
SCR | Liquido | >365 | 986 | 2003
SCR Gas >365 760 2003
LNB+SCR ' sélido | 365 | 1090(USD1990) + 876(USD2003)
LNB+SCR Liquido >365 1180 {USD1990) + 986(USD2003)
LNB+SCR Gas | 365 650(USD1990) +760(USD2003)
LNB+SNCR sélido >365 1090(USD1990) + 1285(USD2003)
LNB+SNCR Liquido | >365 1180 (USD1990) + 1890(USD2003)
LNB+SNCR Gas >365 650(USD1990) +1050(USD2003)

Fuente: (US-EPA, 2016)
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Tabla 10-16 Costos por default Reducciones MP

| Equipo control } Costo Capital (3) [USD/ton] I Costo 0&M [USD/ton-afio] ‘ Afio USD 1
i ESP(1) | 710 | 41 J 1995
| Filtro de Mangas(2) 380 \ 28 : 1990 |

(1) Tecnologia solo utilizable para combustibles sélidos

(2) Tecnologia utilizable en combustibles sélidos y liquidos

(3) En el madelo, el costo capital fue anualizado considerando una tasa de descuento social de 6% y vida (til de 15 afios
para las dos tecnologias

Fuente: (US-EPA, 2016)

Tabla 10-17 Costos por default Reducciones deSO”

Equipo control | Ecuacién Ecuacion Capital Afio
‘ | tipo \ UsD
Wet Scrubber 16 Capital= 2008

[ 2.88*#5c*Q + 1076.54*#Sc*Raiz(Q)+
9.789*Q+360.463*Raiz(Q)

0&M=

4%Capital+

20.14*#Sc*Q*H*(C-C*2/(100-98C)) +

16.147*#Sc*H

+1.17e-5*Q*H*#S5c* (479.85*(1/Raiz(Q))*1.18)+6.895)+
i 1.33e-5¥*H*#5c*Q

FGD Seco [ 11 | Anual= 2003 |
‘ | | 1109*red |
| FGD Humedo 11 Anual= 1990

Si Comb=5Solido

Si CapSalida<100 - 1980*red
Si 100<=CapSalida<=250 -1535*red
Si 250<CapSalida = 1027*red
Si Comb=Liquido
Si CapSalida<100 > 4524*red
i | Si100<=CapSalida<=250 »3489*red
! | si250<CapSalida = 2295*red
| Combustible bajoen s | 11 Anual= | 2003
| 2350*red
Fuente: (US-EPA, 2016)

IV. Sensibilidades

IV.1 Sensibilidad al nivel de actividad minimo

El estado actual de la norma de calderas considera que cualquier caldera para operar debe
cumplir con la norma. Esto implica que cualquier caldera con un nivel de actividad mayor a 0
horas debe instalar un equipo de abatimiento tal que cumpla con los limites de emision
propuesto por la normativa.
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La sensibilidad propuesta en esta seccion corresponde a observar las diferencias en la cantidad
de fuentes intervenidas y el nivel de reducciones que se obtiene si es que la normativa es sélo
exigible para aquellas fuentes con mds de 500 horas de uso. Como antecedente se destaca que
el borrador del anteproyecto considera que las calderas con un nivel de actividad anual menor
a 500 horas se eximen de la necesidad de monitoreo continuo (Articulo 14). En el mismo
articulo se plantea que el titular debe presentar a la SMA siguiendo un protocolo definido por la
misma Superintendencia. En el presente escenario dicha presentacién también se puede
realizar para eximirse de |la necesidad de cumplir con los limites de emisidn y las exigencias de

monitoreo.

Cabe destacar que la presente sensibilidad se hace bajo condiciones de ceteris paribus, donde
el resto de los supuestos permanece inalterado.

Los resultados respecto a la cantidad de fuentes que incumplen con la normativa son los
siguientes:

Tabla 10-18 Calderas que incumplen con los limites en escenario de sensibilidad de nivel de actividad
co Hg MP NOx SO2

Esc.1 1262 0 413 958 278
Esc.2 1262 0 313 276 277
Fuente: Elaboracién propia

Si se considera sélo las calderas que incumplen las normativas de MP, NOx y SO2, el escenario 1
alcanza un total de 1649 calderas que sobrepasan el limite de emision en el escenario
normativo 1y 866 en el escenario 2. Al comparar con el caso base se observan que 262 calderas
menos incumplen la norma en el escenario 1y 166 en el escenario 2.
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Tabla 10-19 Reducciones para el afio 2026 [ton/afio] en escenario de sensibilidad de nivel de actividad

Escenario- CO Hg mMP MP10 MP2.5 NOx 502
Fuentes
Esc. 1Sin
iy 55 - 6885 6,272 4,434 2,208 10,438
Esc. 1 Con
Eoia 121 - 2350 2,135 1,493 4,151 6,077
Esc. 1

s 176 .| 8235  as08 5,927 6,359 16,515
Total
Esc. 2 Sin
i 55 o 1. AT 5960 4,124 1,252 10,438
Esc. 2 Con
e 121 - 2,140 1,943 1,354 3,016 6,076
Eséi.2 176 o B2 .. 7003 5471 8268 16,514
Total

Fuente: Elaboracién propia

Los resultados anteriores permiten observar que:
1. Lla cantidad de fuentes involucradas con reducciones de MP, NOx y SO2, disminuye en
un 13% en el escenario 1y en un 16% en el escenario 2.
2. Las reducciones disminuyeron en:
a. MP:0.9% en ambos escenarios
b. NOx: 1.8% en escenario 1y 2.1 en el escenario 2
c. S02:2.3% en ambos escenarios

Cualitativamente, como era de esperar al aplicar un minimo de nivel de actividad se excluye de
la normativa a aquellas fuentes con menores emisiones, pues tienen menores horas de uso.
Estas calderas son las que tienen mayores desventajas econémicas, pues sus costos fijos se
prorratearan por menos emisiones, y desde un punto de vista econémico son menos eficientes.

IV.2 Sensibilidad al limite de emision de MP

La norma de emisidn revisada en la presente norma es mas estricta que los PDA, como se
puede revisar en la Figura 10-1. Lo anterior se traduce en que calderas que cumplen los limites
de emisién de sus PPDA, pero incumplen los limites de emision de la norma de emision,
obligando a las calderas a realizar un esfuerzo adicional para cumplir con las normas
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Figura 10-1 Limites de emisién de MP PPDAs vs Norma de emisién [mg/m3]

Limites de emision de MP

250
200
150
100
0
w w - w w w wi
%SSE-EESw%8:::588&-&22:»28«:58ESEE%‘wgSm
= E 5 ®mE ¥ g s E=C 5 @mES ¥ g s E=C E®E & TG 0w s &
T 2 83 m w38 g8 E 3 32 " w8 eEBE =S F 2 ® v 8 g B
g v g o} £ £E g0 £ 0 VY g5 i) £ L g @ £ U Y5 (1) £ & ¢ @ ¢
= > g = 3 > =< 5~ 8 = =< g~ 9
o u = o w & > O w2 b
9 o Q o O o
- - -
> 50 20a 50 3a20 1a3 03al 0075a0.3

R PDA === Norma Solidos-Liquidos

Fuente: En base a los limites de emision facilitados por la Contraparte ministerial

Se realizé un escenario de andlisis donde los limites de emisién de la norma para MP pasa a ser
igual a los limites de emisién de los plantes de Curic, Los Angeles, Osorno y Valdivia, es decir,
una concentracion de salida de 50 [mg/m3] para todas las fuentes existentes con potencia
mayor a 1 MWt (ver Figura 10-2) y para las calderas nuevas una norma de 50 [mg/m3] para las

fuentes entre 300 kWt y 1 MWt, y de 30 [mg/m3] para las calderas mayores.

Con dicho nivel de norma la cantidad de fuentes afectadas disminuye en un 25.8%, de 492 a
365 calderas. Mientras que las reducciones de MP para el afio 2026 pasan de 9,315 [ton/afio]
en el escenario normativo 1 a 8,319 [ton/afio], es decir una reduccién de 10.7%.

Sin embargo, al hacer la diferencia por comunas con PPDA y sin PPDA, se observa que las
reducciones caen fuertemente en las comunas con PPDA (en torno a un 20%), mientras que en
las comunas sin PPDA las reducciones bajan tan sélo un 8.3%. Un escenario como el propuesto
tendria ventajas desde el punto de vista de la implementacién politica, puesto que evitaria las
complicaciones que puedan surgir por el descontento de las calderas que ya han hecho un

esfuerzo para cumplir con los PPDA.
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Figura 10-2 Limites de emisiéon de MP PPDAs vs Norma de emision [mg/m3] para escenario de
sensihilidad

)0

Valdivig e

20a50 3a20 la3 0.3a1 0.0/530.3

W DA e O3 Solidos-Liquidos

Fuente: En base a los limites de emision facilitados por la Contraparte ministerial
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