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Abstract

Current air pollution episodes from fine particulate matter (PM2.5) in the
Concepcion Metropolitan Area generate a necessity to assess alternatives to
reduce these emissions under different regulatory schemes. The study shows
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that for greater availability of natural gas at low prices, fuel substitution
would be an attractive alternative for the industrial facilities. In particular,
for those industrial facilities using fuel oil, fuel substitution for natural gas
may occur even without regulatory requirements due to cost savings. For
those equipment that use biomass as an energy source, fuel substitution may
occur depending on fuel prices and regulatory requirements, while boilers
that uses coal are likely to implement an emission control technology.

Keywords: Cost-effectiveness, PM, s, technological change.

JEL Classification: 050, 052, Q53.

Resumen

La contaminacion por material particulado fino (MP2,5) en el Concepcion
Metropolitano hace necesario analizar las alternativas para reducir estas
emisiones bajo distintos esquemas regulatorios. El estudio demuestra que si
existiese una mayor disponibilidad de gas natural a precios competitivos, el
cambio de combustible seria una alternativa muy atractiva. En particular,
las fuentes que utilizan combustibles liquidos se cambiarian incluso sin
exigencias regulatorias por el ahorro de costos en energia, las fuentes
que utilizan madera se cambiarian dependiendo del precio relativo de los
combustibles y las exigencias regulatorias, mientras las fuentes a carbon
optarian por tecnologias de abatimiento.

Palabras clave: Costo-efectividad, MP, s, cambio tecnoldgico.

Clasificacién JEL: 050, 052, 053.

1. INTRODUCCION

El 4rea urbana del Concepcion Metropolitano en Chile se caracteriza por una intensa
actividad industrial que contribuye a través de sus procesos y uso de combustibles a la
contaminacién por MP, 5. Altas concentraciones de este contaminante se han asociado
a enfermedades respiratorias y cardiovasculares. Segtin Franck, Leitte y Suppan (2014)
existe evidencia de los efectos adversos sobre la salud de la exposicién combinada
a los contaminantes del aire y especialmente al material particulado. Para el caso de
Santiago de Chile, Cifuentes et al. (2000) encuentran una correlacién positiva entre
seis contaminantes del aire, las particulas finas (MP, s), particulas gruesas (MP,),
mondxido de carbono, diéxido de azufre, di6xido de nitr6geno y 0zono con recuentos
diarios de muertes no accidentales, mientras Leiva et al. (2013) encuentran una
asociacion entre la exposicién a MP, s y los ingresos hospitalarios por infarto.
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Por la problematica expuesta, en este estudio se abordan escenarios regulatorios de
reduccion de emisiones de MP, 5 por medio de la evaluacién de alternativas como el uso
de tecnologias de abatimiento de emisiones atmosféricas y el cambio tecnolégico en
calderas o en quemadores para utilizar un combustible mas limpio. Esta dltima alternativa
se sustenta en el hecho de que el afio 2011 se inaugur6 la Planta de Regasificacion de Gas
Natural Licuado (GNL) en la zona, cuya ampliacin que se proyecta para el 2014-2015
generara una produccién de 2 millones 600 mil metros ctibicos/dia destinada a vender
GNL al sector industrial. Asi, el objetivo del paper es investigar cuantitativamente la
importancia de una mayor disponibilidad de gas natural, lo que permitirfa ampliar las
opciones para reducir la contaminacién bajo dos esquemas regulatorios, un estandar y
un sistema de permisos de emision transable (SPET).

La regulacién ambiental basada en el uso de instrumentos econémicos como un
SPET ha tenido una lenta pero continua evolucién desde comienzos de la década de
los 70 cuando los paises mds industrializados comenzaron a desarrollar sus politicas
ambientales. En el afio 1992 en Santiago de Chile se desarrollé un programa pionero
para la compensacién de emisiones industriales. Coria y Sterner (2010) analizan el
desempefio de este programa destacando sus similitudes y diferencias con los programas
de permisos implementados en los paises desarrollados y el andlisis de la forma en
que ha reaccionado a ajustes regulatorios y crisis del mercado.

Actualmente, en Chile la compensacién de emisiones es un mecanismo establecido
por la Ley de Bases Generales del Medioambiente (Ley 19.300 modificada por
ley 20.417). Este mecanismo permite a una fuente industrial que necesite reducir
sus emisiones atmosféricas, debido a la existencia de alguna regulacién ambiental
especifica, compensar sus emisiones por medio de la reduccion de emisiones del mismo
contaminante en otras fuentes. Esta alternativa es atractiva en t€rminos econémicos
cuando instalar una tecnologia de abatimiento de emisiones o sustituir combustibles
resulta mas costoso que la alternativa de reducir emisiones en otra fuente que involucre
menores costos de abatimiento para la reduccidn requerida. Mediante una negociacién
se puede fijar un precio por tonelada reducida de MP, 5 que beneficie a ambas partes
(compensador y fuente compensada).

Actualmente, la compensacion de emisiones ha sido bastante activa en la zona
de estudio para fuentes emisoras que se han sometido al Sistema de Evaluacién de
Impacto Ambiental. Por ejemplo, el Complejo Termoeléctrico Santa Maria de Colbtin
en Coronel ha compensado emisiones por 612 ton/afio de MP! mediante la instalacién
de filtros de mangas en la planta cementera Bio Bio ubicada en Talcahuano. Otras
iniciativas de compensacion de las emisiones de este mismo complejo termoeléctrico
han sido el recambio de 1.000 calefactores a lefia en la comuna de Coronel, con
una compensacion de 55 ton/afio de MP, el desmantelamiento de dos calderas de
Forestal La Esperanza en Coronel con una compensacién de 102 ton/afio de MP, el
reemplazo de calderas a carbon por calderas duales de petréleo/gas en los hospitales
de Coronel y Lota generando una compensacién de 56 ton/afio de MP. Por otro lado,
la Central Termoeléctrica Bocamina II de Endesa localizada en la comuna de Coronel

' El MP se compone de una fraccién gruesa y una fraccion fina, esta tltima considera las particulas de
tamafio menor o igual a 2,5 micrones (MP, 5).
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ha compensado parte de sus emisiones de material particulado mediante el recambio
de 1.000 calefactores a lefia en la comuna de Concepcidn, con una compensacion de
60 ton/afio de MP.

El mecanismo de compensacion de emisiones se puede relacionar en términos
econdmicos con un sistema de permisos transables, el que ha demostrado teéricamente
que minimiza los costos agregados de alcanzar un nivel ambiental requerido incluso
sin importar la distribucién inicial de los permisos bajo un mercado competitivo
(Montgomery, 1972). Diversos estudios en Chile han analizado con datos para Santiago
el costo-efectividad de los sistemas de permisos transables por sobre los estandares
de emisiones (O’Ryan, 1996; O’Ryan y Bravo, 2001; O’Ryan y Sanchez, 2008; San
Martin, 2003; Clerger et al., 2009; entre otros) y el costo-efectividad con costos
de fiscalizacion para inducir el cumplimiento en la ciudad de Talcahuano (Ponce y
Chavez, 2005).

La importancia de este estudio a nivel nacional es cuantificar el efecto en los costos
de cumplir diferentes regulaciones ambientales, cuando se amplian las opciones de
combustibles para las fuentes industriales contaminantes, sobre todo considerando la
agenda energética y el fomento a la introduccién del gas natural que estd impulsando
actualmente el gobierno.

El paper demuestra que se pueden alcanzar metas iguales de reduccién de
emisiones de material particulado fino, pero bajo costos agregados sumamente distintos
dependiendo de la disponibilidad de gas natural a precios competitivos. Ademas, a
diferencia de estudios previos, como Alegria, Mardones y Jiménez (2013), en esta
investigacion se estiman funciones de costos asociadas a la conversién a gas natural,
ya sea con un cambio de quemador para las fuentes industriales que actualmente
utilizan combustibles liquidos o mediante un cambio de caldera para las fuentes que
utilizan combustibles sélidos. Esta modificacién es relevante, ya que permite ampliar
las opciones para reducir emisiones de las fuentes industriales, lo que se traduce en una
disminucién de los costos agregados para cumplir con diversos escenarios regulatorios.
Incluso permite concluir que la introduccién del gas natural es mds importante sobre
los costos totales agregados que el esquema regulatorio adoptado.

2. DESCRIPCION DE LA SITUACIONACTUAL Y OPCIONES DE CAMBIO
TECNOLOGICO

2.1 Emisiones Industriales

El Inventario de Emisiones para el Concepcién Metropolitano afio base 2008
elaborado por UDT-PROTERM (2011) incluye informacién desagregada para 533
fuentes industriales que emiten un total de 2.186 ton/afio de MP, 5. En esta base de
datos un 77% de las emisiones de las fuentes industriales se calcularon de acuerdo
con un factor de emisidn, para el 21% se us6é medicion isocinética y para un 2% no
se dispuso de informacién sobre sus emisiones atmosféricas.

En cuanto a las tecnologias de abatimiento existentes segin el inventario solo
una fuente tiene instalado un filtro de mangas, que es una tecnologia de “fin de tubo”
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eficiente para la reduccién de emisiones de MP, 5. Ademds, algunas fuentes ya utilizan
gas natural o licuado en sus procesos. Por lo tanto, estas fuentes se excluyen de los
andlisis siguientes, ya que no tendrian otras opciones factibles para reducir emisiones,
salvo reducir su produccién o cambiar de localizacién. En consecuencia, el estudio
es realizado a 183 fuentes industriales que emiten un total de 1.958 ton/afio de MP, s,
lo que corresponde al 89,6% de las emisiones totales.

2.2. Disponibilidad de Gas Natural

De acuerdo con las publicaciones de la Comisién Nacional de Energia?, en Chile
la importacién de gas natural gaseoso por el Gasoducto del Pacifico presenté una
disminucidn significativa a raiz de los cortes de suministro desde Argentina a partir del
afio 2004, llegando a niveles minimos luego del afio 2007. Sin embargo, recientemente
las importaciones de gas natural licuado han aumentado en forma considerable debido
a las plantas de regasificacién existentes en la actualidad.

En la zona de estudio desde el 2011 estd operando la primera etapa de una planta
de regasificacién que tiene una capacidad de 600.000 m3/dia de gas natural para
abastecer fundamentalmente a una refineria perteneciente a la Empresa Nacional del
Petréleo, ubicada en Concepcién Metropolitano. En la segunda etapa de esta planta
(2014-2015) su capacidad llegard hasta 2.600.000 m?/dia destinada a suplir consumos
industriales o generacién termoeléctrica, lo que es una motivacion para la realizacién
de este estudio.

2.3. Tecnologias de abatimiento

Para elegir las tecnologias de abatimiento, se consideraron Filtros de Mangas,
Scrubber del tipo Lavadores Venturi y Precipitadores Electrostéticos. Otras opciones
tecnoldgicas como Ciclones y Multiciclones, que se han utilizado en los estudios
previos citados en la introduccién, no son factibles técnicamente, ya que aunque se
utilizan para reducir material particulado respirable (MP;) son muy poco eficientes
para reducir particulas finas (MP, 5).

2.4. Opciones de Cambio Tecnolégico

Existen fuentes industriales que actualmente utilizan algin tipo de combustible
liquido, ya sea, petréleo N° 2, N° 5 o N° 6 y por otro lado, fuentes industriales que
utilizan un combustible sélido como madera o carbén. Para el primer grupo, que
corresponde a las grandes industrias de la zona, en algiin momento tuvieron un equipo
apto para utilizar gas natural como combustible, ya que este energético debid ser
sustituido a partir del afio 2004 por la reduccién en la oferta de gas desde Argentina,
por lo cual las empresas volvieron a utilizar combustibles liquidos. En consecuencia,
la opcién de cambio tecnoldgico para este grupo de fuentes corresponde a un cambio

2 http://www.cne.cl/estadisticas/energia/hidrocarburos.
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de quemadores. Sin embargo, para que el segundo grupo de fuentes utilice gas natural
se requiere un cambio completo de calderas?.

A pesar de tomar contacto directo con varias empresas fabricantes, distribuidoras
e instaladoras de calderas a vapor o quemadores, no se obtuvieron resultados positivos
para obtener los costos asociados. No obstante, se pudieron obtener valores de inversion
tanto para calderas como para quemadores con distintas especificaciones técnicas
desde catdlogos de la empresa CALDAIE y PEISA, en donde se encuentran el detalle
de distintos equipos y sus precios de mercado.

La inversion en quemadores es muy pequefia en relacién con la inversiéon que
ya realizaron las fuentes industriales al adquirir los equipos duales cuando habia
disponibilidad de gas natural desde Argentina. Por lo anterior, una opcién es utilizar
la linea de quemadores AUTOQUEM automdticos, para gas natural, envasado, gas
oil o dual. Mientras, para el grupo de fuentes industriales con combustibles sélidos,
la inversion para realizar el cambio de combustible es mds significativa en términos
econdémicos debido a que se requiere adquirir una nueva caldera, para este estudio
consideramos calderas tipo REX.

3. METODOLOGIA
3.1. Clasificacion de las fuentes industriales

Después de realizar un andlisis técnico la distincién entre los distintos conjuntos
de fuentes industriales es la siguiente: 34 fuentes tienen solo la opcién de instalar
alguna tecnologia de abatimiento, 119 fuentes usan combustibles liquidos con opcién
a cambio de quemador o tecnologia de abatimiento y 30 usan combustibles s6lidos
con opcidén a cambio de caldera o tecnologia de abatimiento, contabilizando un total
de 183 fuentes. Dentro de estas fuentes industriales se incluyen algunas que no poseen
consumo de combustible (procesos sin combustién) cuya tnica opcién técnica es
implementar un filtro de mangas que posee una eficiencia de reduccién cercana a
95%, ya que las demas tecnologias de abatimiento no son técnicamente factibles al
tratarse de procesos sin combustién (traslados, movimientos, entre otros).

Las mayores emisiones de MP, s se concentran en las fuentes que utilizan madera
o petrdleo N° 6 con 880 ton/afio y 398 ton/afio, respectivamente; le siguen el petréleo
N° 5 con 138 ton/afio, el carbén con 99 ton/afio, el petréleo N° 2 con 1 ton/afio, y una
participacién importante de fuentes que no utilizan combustible que aportan 442 ton/afio.

3 El proceso de cambio de caldera en términos técnicos requiere una revision de transferencia de calor
entre zonas radiante y convectiva, una evaluacién de los materiales para las nuevas temperaturas, un
estudio de las dilataciones estructurales debido a las nuevas condiciones de funcionamiento, y finalmente
la revisién y adecuacion de equipos, quemadores, ventiladores, economizador, controles, etc. Todo
lo anterior considerando andlisis adicionales de emisiones, capacidad, eficiencia térmica y el plan de
back-up o combustible de respaldo.



TECNOLOGIAS DE CONTROL DE EMISIONES Y DISPONIBILIDAD DE GAS... 9

3.2. Estimacion del consumo de combustibles

Desde el Inventario de Emisiones afio base 2008, se estimo el consumo de combustible
genérico para cada fuente industrial. La metodologia consiste en realizar el cdlculo
inverso al calculo de emisiones de acuerdo con la férmula: CC = (E/EF) * (1-EA%).

En donde CC es el consumo de combustible anual de la fuente (kg/afo), E es la
emisién de MP, 5 (kg/afio), FE es el factor de emisién del combustible (kg/kg) y EA
es la eficiencia de abatimiento alguna tecnologia instalada actualmente.

Los factores de emision utilizados para esta metodologia son aquellos obtenidos
de larevision de la Guia Metodolégica para la Estimacién de Emisiones Atmosféricas
de Fuentes Fijas desarrollada por Ambiosis (2007) que recopila factores de emisién
de la EPA.

TABLA 1

FACTORES DE EMISION POR TIPO DE COMBUSTIBLE

Combustible Factor de emision MP, 5 Unidad factor
Carbén 2,86E-03 Kg/Kg
Lena 1,19E-03 Kg/Kg
Petréleo N° 2 2,88E-05 Kg/Kg
Petréleo N° 5 2,64E-04 Kg/Kg
Petréleo N° 6 8,13E-04 Kg/Kg
GLP 1,38E-05 Kg/Kg
Gas Natural 1,29E-05 Kg/Kg

Fuente: Elaboracién propia a base de AP42 de la EPA y Ambiosis (2007).

Para entender el célculo especifico del consumo de combustible en ton/afio
podemos asumir como ejemplo una fuente que se conoce que emite 100 toneladas/
afio, que no tiene tecnologia de abatimiento y utiliza carbén como combustible. Dado
que el factor de emision es 0,000286 kg de MP, 5 por kg de carbén consumido, es
posible obtener un consumo anual de carbén de 349.650,3 ton/afio (100 ton MP; s/
afio *1000 kg/ton /0,000286 kg MP, s/kg carbén /1000 kg/ton).

Con esta metodologia de cdlculo para cada fuente del inventario se puede afirmar
que los combustibles mas utilizados (ton/afio) son la madera (biomasa) que representa
un 70,7% del consumo total, el petréleo N° 6 con un 18%, mientras los combustibles
menos utilizados son el carbén mineral y coke con un 5,1%, el GLP con un 3,4%, el
petréleo N° 2 con un 1,6%, y el petréleo N° 5 con un 1,2%.

3.3. Consumo de energia y combustible requerido para el cambio
Es necesario estimar el requerimiento de energia para poder realizar el cambio

desde el combustible original al gas natural. Para lograr la equivalencia energética
entre ambos combustibles se consideraron los poderes calorificos ajustados segtn la
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CNE (2011). Cabe destacar que el gas natural es el combustible con mayor poder
calorifico, por lo tanto, se requiere de una menor cantidad (en kg) de este combustible.

TABLA 2

PODER CALORIFICO INFERIOR POR TIPO DE COMBUSTIBLE

Combustible Poder calorifico (Kcal/kg)
Carbén 7.000

Lefia 3.500

Petréleo N° 2 10.165

Petréleo N° 5 9.762

Petréleo N° 6 9.625

Gas natural 11.500

Fuente: Balance Nacional de Energia CNE (2011).

Actualmente existe una oferta minima de gas natural, pero como se menciond en
la Seccion 2.2 esto deberia cambiar de manera favorable en el futuro. No obstante,
algunas fuentes debido a exigencias técnicas no podrian llevar a cabo el cambio. Asi,
de las 183 fuentes industriales bajo andlisis, de acuerdo con un anélisis técnico, solo
34 de ellas tienen la opcién de instalacion de alguna tecnologia de abatimiento.

3.4. Costo y eficiencia de las tecnologias de abatimiento

Las funciones de costos para las tecnologias de abatimiento provienen de Ponce y
Chavez (2005), las cuales incluyen los costos anualizados de adquisicién e instalacion
del sistema de captacion de emisiones y sus correspondientes equipos auxiliares, asi
como también los costos anualizados de los terrenos, edificios e instalaciones anexas,
a los cuales se les suma el costo de operacion durante la vida 1til del equipo.

Estas funciones de costo originales dependen del parametro Q que representa el
caudal de las emisiones en m3/h/afio. Para estimar los costos de cada tecnologia de
abatimiento es necesario conocer o estimar este caudal, y debido a que en el inventario
de emisiones no todas las fuentes poseen el caudal ni la informacién de horas o dias
de trabajo al afio, se utiliza un factor de ajuste, calculado a partir de las fuentes para
las cuales existia informacién de su caudal y emisiones, mediante una regresion lineal
que se expresa de la siguiente forma: Q = 4213,688 * E en donde E representa a las
emisiones en ton/afio.

Finalmente, las funciones de costos que dependen de las emisiones anuales se
actualizaron a precios del afio 2008 y del afio 2012. Se escogieron estos dos afios
porque el primero es el afio base del inventario de emisiones, y el segundo, para
entregar una vision mas reciente del mercado de combustibles.

Cada sistema de captacion posee una eficiencia distinta dependiendo del combustible
que la fuente emisora de MP; s utiliza en su proceso, como se aprecia en la Tabla 4.
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TABLA 3

FUNCIONES DE COSTO PARA TECNOLOGIAS DE ABATIMIENTO PARA 2008 Y 2012

Tecnologia Afio Funcién de costo (MMS$)
— * *[7)0.6276. * *
Precipitador electrostatico 2008 SFZ_ 2’11651918643 (4213,688~E) +0,0008979%(4213,688*E)
Lavador Venturi 2008 CT=0,0660313*(4213,688*E)"30+0,0007638*(4213,688*E)
+22,6689
. CT=0,0021353*(4213,688*E)"141+0,0008733*(4213,688*E)
Filtro de mangas 2008 +18.37497
— * *[7)0.6276. * *
Precipitador electrostético 2012 f;l;—gall78218614 (4213,688*E) +0,0009709%*(4213,688*E)
Lavador Venturi 2012 CT=0,0713997%(4213,688*E)"30+0,0008259%(4213,688*E)
+24,5119
Filtro de maneas 2012 CT=0,0023089*(4213,688*E)"141+0,0009443%(4213,688*E)
g +19,86887

Fuente: Actualizadas a base de Ponce y Chavez (2005).

TABLA 4

EFICIENCIA DE LAS TECNOLOGIAS DE ABATIMIENTO PARA MP; 5

Combustible Filtro de Mangas Lavador Venturi PreClpltéid,.Ol”
electrostatico
Carbon 0,96 0,89 0,94
Madera 0,99 0,92 0,90
Petréleo 6 0,99 0,89 0,95
Petréleo 5 0,99 0,89 0,95
Petréleo 2 0,99 0,89 0,95

Fuente: O’Ryan y Bravo (2001).

3.5. Cambio tecnoldgico para el cambio de combustible, costos y eficiencias

Este estudio analiza el cambio de combustible a gas natural en todas las fuentes
en que técnicamente sea posible hacerlo, ya sea que actualmente utilicen combustibles
liquidos o sélidos. Sin embargo, el atractivo econdmico de este cambio depende de
las caracteristicas de las fuentes industriales, los escenarios regulatorios, asi como
también de los precios de los combustibles que son presentados en la tabla siguiente.

Existen 30 fuentes que podrian realizar un cambio de caldera debido a que utilizan
madera o carbén, 20 y 10 respectivamente. Otras 119 fuentes utilizan combustibles
liquidos por lo que solamente basta con un cambio de quemadores. Sin embargo, la
alternativa de un cambio de caldera o quemador requiere estimar los costos para la
instalacién de estos equipos. Por ello, se construyeron funciones de costos a partir
de las cuales se puede establecer que el precio de las calderas y quemadores es
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TABLA 5

PRECIOS DE LOS COMBUSTIBLES EN MILLONES DE PESOS (MM$) POR MILLON DE BTU

Combustible Precios afio 2008 Precios afio 2012
Madera 4,95 * 1073 5,54 %103
Carbén 2,29 * 103 1,86 * 103
Petréleo N° 6 5,00 * 103 8,37 * 1073
Petréleo N° 5 6,00 * 1073 9,02 * 1073
Petréleo N° 2 8,79 * 1073 9,98 * 103
Gas natural 4,89 * 1073 7,61 %103

Fuente: Elaboracion propia.

dependiente de la potencia (P) de cada equipo medido en megawatts (MW). Esta
relacién se explica porque a mayor potencia se requieren calderas a gas con mayor
tamafio y quemadores mas grandes con una mayor superficie para el intercambio de
calor, situacién que incrementa los montos de las inversiones en este tipo de equipos.
Asi, las funciones de costos anualizadas expresadas en MMS$ para las alternativas de
cambio de combustible se resumen en la Tabla 6.

TABLA 6

FUNCIONES DE COSTO ESTIMADAS PARA EL CAMBIO DE EQUIPOS*

Opcidn Precios (MM$) afio 2008 Precios (MMS) afio 2012
Caldera 1,0833 + 5,2526P + 0,000213P 1,1808 + 5,7253P + 0,000233P*
(0,06989) (0,10081) (0,00002) (0,07618) (0,10988) (0,00002)
Quemador 0,4838 + 3,5060P 0,5273 + 3,8222P
(0,09488) (0,15059) (0,10341) (0,1641)

Fuente: Elaboracién propia.

La funcién de costos para las calderas se estim6 con 27 observaciones, arrojando
un R2 de 0,9998, y la funcién de costos de quemadores se estim6 con 13 observaciones,
arrojando un R? de 0,9743. Luego, ambas funciones se debieron anualizar, para ello
se considerd una vida ttil de 20 afios, ya que una caldera muy bien mantenida puede
llegar a tener una vida ttil de 30 afios y una caldera sin mantencidn puede alcanzar
hasta los 10 afios. Ademds, se calcul6 el costo de capital para cada sector industrial
con datos financieros de Damodaran Online (2013).

4 Los errores estdndares de los coeficientes estimados en la regresion se presentan entre paréntesis.
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3.6. Modelacion de un sistema de permisos transables versus un estandar de
emisiones

La regulacién ambiental se puede representar como un problema de optimizacién
para minimizar los costos totales de implementar un sistema de permisos de emision
transables (SPET) versus implementar un estdndar de emisiones. La demostracién
que la solucién del problema del SPET descentralizado resuelto por cada fuente
contaminante es igual a la solucion centralizada para todas las fuentes contaminantes
resuelta por un planificador central benevolente se puede ver en el Anexo. La notacién
del problema centralizado se especifica a continuacion.

fscg: fuentes sin opcién a cambio de combustible, es decir, solo cuentan con la
alternativa de tecnologias de abatimiento. Son 34 (14 sin combustible, 15 a madera
y 5 a carbon).

fesg: fuentes que utilizan combustibles sélidos y tienen la opcién de cambio a gas
natural mediante el cambio de caldera o de instalar alguna tecnologia de abatimiento
dependiendo de cudl es la més costo-efectiva. Estas son 30 fuentes (20 a madera y
10 a carbdn).

fclg: fuentes que utilizan combustibles liquidos y tienen la opcién de cambio a gas
natural mediante la instalacién de un quemador dual o de instalar alguna tecnologia
de abatimiento dependiendo de cudl es la mas costo-efectiva. Estas son 119 fuentes
(68 a petréleo N° 6, 10 a petréleo N° 5 y 41 a petrdleo N° 2).

t: tecnologias de abatimiento (Lavador Venturi, Precipitador Electrostitico o
Filtro de Mangas) con distintas eficiencias de reduccién de emisiones dependiendo
del combustible que utiliza la fuente en la cual se instale. También se incluye la
alternativa de no utilizar ninguna tecnologia.

sq: representa las tres posibles sustituciones de combustibles liquidos a gas
natural (petréleo N° 2 a gas, petréleo N° 5 a gas y petréleo N° 6 a gas). Cada una de
estas sustituciones tiene distinta eficiencia de reduccién de emisiones 28%, 55% y
79%, respectivamente.

sc: Representa las dos sustituciones de combustibles sélidos a gas natural (madera
y carbdén). Cada una de estas sustituciones tiene distinta eficiencia de reduccién de
emisiones 98% y 76%, respectivamente.

Xfscq: variable binaria que determina si una fuente fscg utiliza una alternativa ¢

Y154 Variable binaria que determina si una fuente fclg utiliza una alternativa sq

Yjesq.sc- Variable binaria que determina si una fuente fesg utiliza una alternativa sc

YTy, variable binaria que determina si una fuente fclg utiliza una alternativa ¢

YT}, variable binaria que determina si una fuente fcsg utiliza una alternativa ¢

CTo - costo anualizado de utilizar una alternativa ¢ para una fuente fscg (MMS$)

CGTy,: costo anualizado de utilizar una alternativa ¢ para una fuente fclg (MMS)

CGT}y, - costo anualizado de utilizar una alternativa ¢ para una fuente fesg (MMS)

CGy,j 44 costo anualizado de utilizar una alternativa sq para una fuente fclg (MMS)

CGyyg 5 costo anualizado de utilizar una alternativa sc para una fuente fcsg (MMS)

Estos dos dltimos costos varian de acuerdo con la diferencia de precios entre
el combustible que se sustituya y el gas natural, ademds del costo anualizado de la
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compra e instalacién de la caldera o quemador necesario para la sustitucién. Sea c el
combustible a sustituir por gas natural, las férmulas para los costos son las siguientes:

CGig s = (Preciogus paura — Precio.) * Digas * MMBTUconsumo, + CQy,
CGiesgsc = (Precioggs namra — Precio,.) * Dsgas * MMBTUconsumo, + CCrg,

Dsgas (Dlgas) representa la disponibilidad de gas existente, la que determina
la cantidad posible a sustituir, para fuentes fcsg esta opcién puede ser nula (0%) o
maxima (100%)3, no asi para fuentes fclg que pueden utilizar disponibilidades entre
0% y 100% gracias a los equipos duales. MMBTUconsumo,. indica los millones de
BTU que se consumen del combustible ¢ y que serdn sustituidas por millones de BTU
de gas natural dependiendo de la disponibilidad y CC., (CQy,) representa el costo
anualizado de la inversién e instalacién de la caldera (quemador) necesaria(o) para
el cambio de combustible.

Considerando todo lo anterior la funcién objetivo es de la siguiente forma:

Z=Min 2 2 CTfscgJX fiega ™+ Z ZCchlg,qufclg,sq + Z 2 CGchlg,tYchlg,t
fscg t felg sq felg t

+ z ZCG fmg,ch fesg,sc + Z ZCGTfmg,tY chsg,t

fesg sc fesg t

Sujeta a los siguientes conjuntos de restricciones:

ZXfSCg,t =1V fuentes fscg 0
t
nyclg,sq + ZYchzg,f =1,V fuentes fclg (i)
t t
Eyfcsg,.w + ZYchsg,t =1,V fuentes fcsg (i)
s t

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

> El supuesto de no ser factible una disponibilidad variable de gas natural para las fuentes industriales

que utilizan combustibles sélidos radica en la imposibilidad técnico-econémica de contar paralelamente
con dos equipos de combustion distintos.
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Larestriccion (iv) representa a un SPET y las restricciones (v), (vi) y (vii) representan
un estandar de emisiones. Por lo tanto, para analizar un SPET al modelo detallado
anteriormente se le agrega la restriccion (iv), que muestra que la distribucién resultante
de las alternativas de reduccion de emisiones por medio de las fuentes debe ser tal
que las emisiones agregadas finales no sean superiores al nivel de emisiones prefijado
por el regulador. En el caso de analizar un estdndar de emisiones la restriccion (iv)
se cambia por las restricciones (v), (vi) y (vii), las que indican que todas las fuentes
deben reducir en un mismo porcentaje sus emisiones.

Z ZEﬁVCg (1 - Rtfscg,t )stcg,z

fscg t
+ 2, D E g (1 —Repig s )deg,sq + 2 2 Ep (1 — Rty )Ydeg,t

felg sq felg t

+ z 2 Efcsg (1 - Rcfcxg,sc ) chsg,xc
fesg sc

0 D E g (1= R g W
fesg t

SUA=M)| D Egeg+ 2 Epge+ 2, Epegg (iv)

fscg felg fesg

D E g (1= Rt g WX ey = (1= MDE ¥ fuente fesg W)

t

2 E et (1 —Regg s )chlg,sq
sq

+ zEfclg (1 - Rth/g,t )thclg,t = (1 - M)Efclg,v fuente fClg (Vi)
t

Z E fesg (1 —Rc fesg,sc )chsg,sc

sc

+ ZEfmg (1 —Rife, )thcsg,t =(- M)Efmg,v fuente fcsg (vii)
t

La notacién utilizada en las restricciones (iv), (v), (vi) y (vii) se detalla a continuacién:
Ejyq: emisiones de MP, s en ton/afio de una fuente f5cg.
Ey.,: emisiones de MP, s en ton/afio de una fuente fclg.
E4.sq: emisiones de MP, s en ton/afio de una fuente fcsg.
Ry, - eficiencia de reduccion de emisiones de una alternativa ¢ para una fuente fscg.
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Rcpeq54: €ficiencia de reduccion de emisiones de una alternativa sq para una
fuente fclg.

Ry, - eficiencia de reduccion de emisiones de una alternativa sc para una
fuente fcsg.

Rty - eficiencia de reduccion de emisiones de la alternativa ¢ para la fuente fclg.

Rty - eficiencia de reduccion de emisiones de la alternativa ¢ para la fuente fcsg.

M: representa el porcentaje meta de reduccion de emisiones.

4. RESULTADOS

La Tabla 7 muestra el costo agregado de las fuentes industriales bajo un estdndar
de emisiones frente a distintos porcentajes de disponibilidad de gas natural y diferentes
exigencias de reduccién de emisiones, considerando los precios de combustibles,
tecnologias de fin de tubo, cambio de calderas y quemadores a precios del afio 2008. La
madxima posibilidad de reduccién de emisiones (individual y agregada) es de un 95%,
ya que no es posible obtener un 100% de reduccion, debido a que ninguna alternativa
puede lograr tal eficiencia. Se observa que a medida que aumenta la disponibilidad de
gas natural a cualquier nivel de reduccién de emisiones los costos disminuyen hasta
llegar incluso a convertirse en ahorro de costos en algunos casos. Para un mismo nivel
de disponibilidad de gas y a medida que aumenta la exigencia de reduccién también
aumentan los costos (o disminuyen los ahorros).

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

Bajo un estdndar de emisiones, a medida que aumenta la disponibilidad de gas
natural, la mayoria de las fuentes optan por un cambio de combustible cuando la
disponibilidad de gas natural es mdxima y la exigencia de reduccién es nula: 14
pasan de madera a gas, 55 de petréleo N° 6 a gas, 10 de petréleo N° 5 a gas y 38 de
petréleo N° 2 a gas; las fuentes a carbon no optan por el cambio de combustible, ya
que por el bajo precio del carbén el cambio de combustible no es atractivo. Al no
existir disponibilidad de gas natural, pero bajo una exigencia de reduccién maxima
de emisiones (95%), la mayoria de las fuentes optan por los filtros de mangas. Ahora
bien, bajo el escenario de una disponibilidad de gas completa (100%) con una exigencia
de reduccién maxima (95%) en su mayoria las fuentes que optan por el cambio de
combustible son las que utilizan madera; la distribucién es la siguiente: 20 pasan de
madera a gas, 2 de petréleo N° 6 a gas, 4 de petréleo N° 5 a gas y 35 de petréleo N° 2
a gas, el resto sigue optando mayormente por la instalacién de un filtro de mangas.

La Tabla 8 muestra el costo agregado de un SPET frente a distintos porcentajes
de disponibilidad de gas natural y diferentes exigencias de reduccién de emisiones,
considerando los precios de combustibles, tecnologias de fin de tubo y cambio de
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calderas y quemadores a precios del afio 2008. La maxima posibilidad de reduccién
de emisiones bajo este sistema es de un 98%, pero para términos pricticos de
comparacion con el estandar se utiliza un 95%. Se observa que a medida que aumenta
la disponibilidad de gas natural a cualquier nivel de reduccién de emisiones los costos
disminuyen hasta llegar incluso a convertirse en ahorro de costos a niveles de 100%
de disponibilidad de gas y exigencias menores de 95%. Al igual que bajo un estdndar,
si se considera un mismo nivel de disponibilidad de gas y se aumenta la exigencia de
reduccion aumentan los costos agregados (o disminuyen los ahorros).

Para exigencias de reduccidn sobre el 70% la totalidad de las fuentes a madera
(20 fuentes) se cambian a gas. Sin embargo, para alcanzar la reduccién real maxima
(98%), las fuentes a madera deben escoger una tecnologia de abatimiento, ya que ese
nivel de exigencia no es logrado con el cambio de combustible.

En el caso de 100% de disponibilidad de gas y una exigencia de reduccién de
emisiones de 95% son mds las fuentes que optan por la alternativa de cambio de
combustible: 20 pasan de madera a gas, 10 de petréleo N° 6 a gas, 10 de petréleo N° 5
a gas y 38 de petréleo N° 2 a gas. Si bien también la tecnologia de filtro de mangas
es la mds utilizada por las fuentes que no sustituyen el combustible, bajo este sistema
regulatorio existen algunas fuentes que no se cambian de combustible ni instalan
alguna tecnologia de fin de tubo porque es mas conveniente (en términos econémicos)
comprar reduccion de emisiones a otras fuentes.

Luego, comparando ambas alternativas regulatorias a partir de los resultados de
las Tablas 7 y 8 se observa que en todos los casos los costos obtenidos bajo un SPET
son menores que con un estdndar, lo cual se hace mds notorio a medida que aumenta
la disponibilidad de gas natural.

Bajo un estandar de emisiones a precios del afio 2012, cuando aumenta la
disponibilidad de gas natural y no existe exigencia de reduccién, la mayoria de las
fuentes optan por un cambio de combustible. Cuando la disponibilidad de gas natural
es maxima, las fuentes industriales optan de la siguiente manera: 3 pasan de madera
a gas, 55 de petrdleo N° 6 a gas, 10 de petréleo N° 5 a gas y 38 de petréleo N° 2 a
gas, las fuentes a carbén no optan por el cambio de combustible. A diferencia de lo
ocurrido a precios del 2008, son menos las fuentes a madera que optan por un cambio
de combustible, lo que se explica por el aumento del precio relativo del gas natural.
Bajo un escenario de un 87% de exigencia de reduccion, solo tres de las fuentes a
madera se cambian a gas. Cabe sefialar que por sobre un 94% de exigencia ninguna
fuente a madera cambia su combustible por gas natural.

Al no existir disponibilidad de gas natural, pero si una reduccién méixima de
emisiones (95%), la mayoria de las fuentes optan por los filtros de mangas. Si existe
una disponibilidad de gas de un 100% con una reduccién médxima (95%), algunas
fuentes optan por el cambio de combustible: 3 de petréleo N° 6 a gas, 4 de petréleo
N° 5 a gas y 28 de petréleo N° 2 a gas, el resto sigue optando mayormente por la
instalacién de un filtro de mangas.

El andlisis del cambio de combustible para las fuentes industriales es similar en un
SPET para los escenarios de disponibilidad maxima de gas natural y sin exigencias de
reduccidn, o bien cuando no existe disponibilidad de gas natural y la meta de reduccién
es maxima (95%). Si la disponibilidad de gas natural es mdxima y la exigencia de
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reduccioén es del 95%, son mas las fuentes que optan por la alternativa de cambio de
combustible: 22 pasan de petréleo N° 6 a gas, 10 de petréleo N° 5 a gas y 30 de petrdleo
N°2 a gas. Si bien, la tecnologia de filtro de mangas es la m4s utilizada por las fuentes
que eligen la alternativa de instalacién de alguna tecnologia de abatimiento por sobre
el cambio de combustible, bajo este sistema regulatorio encontramos fuentes que no
se cambian de combustible ni instalan alguna tecnologia de fin de tubo. Situacién muy
similar a la del afio 2008, pero con la diferencia que en este caso son mucho menos
las fuentes que optan por el cambio de combustible por una reduccion en los ahorros
de costos asociados al aumento en el precio relativo del gas natural.

Como se observa en las tablas anteriores, en muchos escenarios de disponibilidad
de gas natural se obtuvieron ahorros de costos. Esto se debe a la diferencia de precios
que existe entre los combustibles actualmente utilizados y el gas natural. Por lo tanto,
se podria definir a qué precio del gas natural los ahorros de costos desaparecen dejando
indiferentes a las fuentes industriales de realizar la sustitucién. Definiendo una disponibilidad
de 100% de gas natural, se realizaron varias simulaciones de SPET a precios del 2012
con el fin de encontrar el precio del gas natural bajo el cual (sin existir exigencias de
reduccidn) la alternativa de cambio de combustible se iguala a la alternativa de no hacer
nada. Luego de varias iteraciones se obtuvo un precio aproximado de 8,8 x 103MM$/
MMBTU (aproximadamente unos 18US$/MMBTU) versus el precio inicial de 7,6 x
103 MM$/MMBTU (aproximadamente unos 15 US$/MMBTU), asf este serfa el precio
al cual el cambio a gas natural ya no produce ahorros de costos, considerando constantes
los precios de los demds combustibles para el afio 2012. No obstante, este precio de
equilibrio aumentaria en la medida que se incrementen las exigencias de reduccidon.

5. CONCLUSIONES

Este estudio simula la implementacién de un sistema de permisos de emisién
transables (SPET) versus un estdndar, bajo distintas disponibilidades de gas natural y
distintas metas de reduccién de emisiones. Para sensibilizar los resultados se consideran
precios de los combustibles y funciones de costo para los afios 2008 y 2012.

Los resultados confirman el resultado teérico que un SPET es mds costo-efectivo
que un estandar, lo cual se basa en el supuesto de ausencia de costos de transaccion,
derechos de propiedad bien definidos, mercado competitivo y certidumbre regulatoria.
Pero ademads, se demuestra que la alternativa de cambio de combustible y cambio
tecnoldgico, es una opcidn atractiva en términos econdmicos para las fuentes industriales
del Concepcion Metropolitano, aunque mucho més a precios del 2008 que a precios
del 2012, debido al aumento en el precio del gas relativo a los otros combustibles.

Ademds, es posible estimar que las fuentes industriales que cambian de combustible
consumirian en total 597.424.512 m?3/afio de gas natural, lo que equivale a un 62,95%
del total que podria llegar a existir, en la segunda etapa de la planta de regasificacién
de Pemuco. Por lo tanto, a medida que exista mayor disponibilidad de gas natural y
los precios de este combustible se vuelvan mds competitivos, la opcién de cambio
de combustible con cambio tecnolégico seria una alternativa cada vez mds atractiva
para las fuentes industriales del Concepcién Metropolitano.
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Un resultado llamativo es que debido al aumento del precio relativo del gas natural
desde 2008 a 2012, la mayoria de las fuentes industriales que utilizaban madera e
inicialmente optaban por el gas natural deciden no realizar el cambio de combustible
bajo los nuevos precios (17 de 20 fuentes). Por otra parte, las fuentes que utilizan
carbén no se cambian a precios del 2008 ni 2012. Por lo anterior, se podria concluir
que el mayor impacto de las plantas de regasificacion para reducir la contaminacién
por MP, 5 es en aquellas zonas donde se utilice mds intensivamente combustibles
liquidos, y que la sustitucién desde los combustibles de biomasa podria verse afectada
negativamente por la incertidumbre e inestabilidad en los precios relativos de los
combustibles.
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ANEXO

El funcionamiento de un sistema de permisos transables descentralizado se puede
formalizar de la siguiente forma:

Las emisiones originales de cada fuente sin control son E; y las reducciones de
emisiones que realiza la fuente i es a;. Sea E* = (1 — M)Y,; E; el total de emisiones
permitidas por la autoridad para todas las fuentes, de tal forma de lograr una reduccién
de M% sobre el total de emisiones originalmente emitidas ¥, E;. Ademas, se distribuyen
[; permisos de emisidn a cada fuente de tal forma que las emisiones finales totales no
sean mayores al total de emisiones permitidas (1 — M), E; = ¥, [;.

Asi, el problema que enfrenta cada fuente consiste en minimizar el costo total
de reducir sus emisiones. Este costo puede generarse por abatir directamente Ci(a;)
o bien por comprar permisos de emisioén por sobre los originalmente asignados al
precio de mercado p.

El problema descentralizado de la fuente i es el siguiente:

Min C; (a) +p (E;—a; - 1)
La condicién de primer orden es:
Ci'(a)-p=0
En equilibrio el costo marginal de abatir de la fuente i debe ser igual al precio

de los permisos p, y ademds, en un mercado de permisos competitivo cualquier otra
fuente j enfrenta el mismo precio de comprar o vender permisos.

Ci'(a) = Cj' (a)=p

Alternativamente, el problema a resolver por un planificador central es minimizar
los costos totales sin importar la fuente que abate dada la meta agregada de reduccién
de emisiones, es decir, Y,a; = E*.

Asf el problema es el siguiente:

Min Zi Ci (a,-) Sujeto a Zi a; = E*
Las condiciones de primer orden son:

C,»'(ai)—lz()Vi
Zia[—E*=0

Por lo tanto, en el 6ptimo se tiene que cumplir V i # j que:

Ci'(ai) =...= Cj’ (a]) = 9\«
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En consecuencia, el precio de mercado de los permisos p es igual al precio sombra
A, se llega a la misma condicién de costo-efectividad vista anteriormente en el problema
descentralizado. Asf, es posible afirmar que ambos problemas entregardn la misma
solucion si existe un mercado competitivo en la transaccién de los permisos de emision.






