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PERMISOSTRANSABLESFRENTEA LA INTRODUCCION
DE UN COMBUSTIBLE LIMPIO: ESTUDIO DE CASO PARA
PM-10Y NO, EN SANTIAGO, CHILE

RauL O’'RyaN
RobpriGco Bravo

Abstract

Beginning in 1990 a compensation system for PM-10 emissions from point
sourceswasimplemented in Santiago, equivalent to a suboptimal emission permit
system (EPS). The objective of the system was to reduce compliance costs and
to prevent emissionsfromnew sources, forcing themto compensate all emissions
with existing sources. The system basically did not operate until 1997, year in
which natural gas—a clean fuel—was introduced into Santiago. In this context,
this paper examines the following questions: What is the impact of the
introduction of natural gasin the applicability of tradeable permits for PM-10
and NO,? Are they justified or are the efficiency gains so small that direct
regulation is preferable? The efficiency gains associated to an optimal ambient
permit system (APS) are quantified and compared to the simpler EPS. Finally
control cost functions are developed for Santiago for fixed point sources and
presented in detail.

Resumen

A partir de 1990 se introdujo en Santiago un sistema de compensaci6n de emi-
siones para controlar las emisiones de PM-10 de fuentes fijas, en principio
equivalente a un sistema de permisos de emision (EPS), instrumento econdmi-
co suboptimo. Se buscaba con este sistema reducir |os costos de cumplimiento
e impedir €l crecimiento de las emisiones de fuentes fijas al obligar a fuentes
nuevas a compensar todas sus emisiones. El sistema basicamente no oper6
hasta 1997, afio en que se introduce € gas natural en Santiago, combustible
considerado limpio. En este contexto, este trabajo aborda las siguientes pre-
guntas: ¢Qué impacto ha tenido la introduccién del gas natural sobre la
aplicabilidad de permisos transables para PM-10 y NO,? ¢Se siguen justifi-
cando o las ganancias en €ficiencia disminuyen a tal nivel que se puede consi-
derar el uso deinstrumentos de regulacion directa? También se cuantifican las
gananciasen eficiencia asociadas a aplicar u sistema de per misos ambientales
(APS) que, a diferencia de un EPS, es 6ptimo. Finalmente en este trabajo se
presentan en detalle las funciones de costos de control para las diversas fuen-
tesfijas de Santiago.

Clasificacion JEL: Q2,Q25,Q28.

Key word: Natural Resource. Pollution in Air.
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|. INTRODUCCION

Numerosos estudios establecen la magnitud de |os posibles beneficios que
se obtienen a través de la utilizacion de instrumentos de mercado. El trabajo
realizado por Plott (1983) y Hahn (1983) revela que la simulacion tedrica de
este tipo de instrumentos conduce aincrementos sustanciales de los niveles de
eficiencia con respecto alos instrumentos de regulacion directa. El trabajo ba
sado en simulaciones que usan costos reales e informacién medioambiental
arroja un resultado parecido. Investigaciones empiricas han sustentado la ver-
sion tedrica de los incentivos basados en el mercado. Se reporta que €l ahorro
de costos puede ser significativo frente a la alternativa de comando y control.
Tietenberg (1988) revisa nueve estudios donde los incentivos basados en
mercado son calibrados para alcanzar el mismo nivel ambiental que los méto-
dos de comando y control aplicados. En siete de estos estudios, la razén del
costo de MBI sobre los costos de CAC es de 1:4 o menor. Por otra parte, en
algunos casoslaventajade los permisos no es sustancial. En dos delos estudios
citados por Tietenberg larazén es de 1:14 o menor.

Existen ademés resultados de diversas experiencias aplicadas que sefialan
gue transar emisiones puede permitir significativos ahorros de costos para las
empresas afectadas. Estos ahorros se han observado en € sistema de cuotas
utilizado para controlar la lluvia acida en Estados Unidosy NO, y SO, en la
ciudad de LosAngeles. También han sido importantes para sistemas de créditos
aplicados para controlar la eliminacién del plomo en la gasolina en Estados
Unidos. Otras aplicaciones no han logrado cumplir las expectativas que dieron
origen a su puesta en marcha, particularmente en Dinamarca, Holanda y Ale-
mania[Klaassen, G. y Andries Nentjes, 1997].

L a experiencia de aplicacion de estos instrumentos en paises en desarrollo
es escasa. Para Chile, O’ Ryan (1996) evallia €l uso de instrumentos econémi-
cos parareducir lacontaminacion por fuentes puntual es en Santiago. El estudio
presenta una evaluacion de cuatro instrumentos, dos de ellos de comando y
control (STD y PERY) y dos de incentivo econdmico (APSy EPS) para€l afio
1994. Las principal es conclusiones de este estudio confirman la costo-efecti-
vidad de la aplicacion de instrumentos de mercado en €l caso de la contami-
nacion en Santiago, en oposicion alosinstrumentos de comando y control, en
particular cuando se requieren reducciones de concentracion atmosférica su-
periores a 35%.

Ademés concluye que en Santiago es necesario tomar en consideracion €
problema de distribucién espacial de los contaminantessi se pretende controlar
€l problema de calidad de aire con la maxima eficiencia econémica, ya que de
lo contrario no se obtendra la méxima reduccion de costos para una meta de
calidad especifica. Por otro lado, se establece que la utilizacion de APS se jus-
tificacuando | os nivel es de reducci én de concentraciones son superiores al 35%,
esdecir cuando hay unamayor exigenciaen términos de calidad de aire, yaque
e diferencia de costo entre APSy STD es bajo cuando la meta de calidad es
menos exigente.

1 Correspondeaigual porcentaje de reduccion de emisiones en cadaunade las fuentes. En
el presente estudio no se evalUa este instrumento por ser inaplicable en las condiciones
especificas de simulacién.
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En el desarrollo del estudio se observan costos de reduccion de concentra-
ciones negativos solamente en un tramo pequefio (paraAPS entre 20% y 40%),
s setomaen consideracion que el nivel maximo de reducci6n al canzado supera
el 95%. La magnitud de estos beneficios no supera los 2.300 millones de pe-
sos?. Esta reduccion de los costos se justifica en la posibilidad de cambio a
petréleo 6 y 5 que tenian las fuentes que en ese momento operaban con carbon
0 madera. Estetrabajo fue desarrollado paraPM-10y no consideralaopcién de
cambio agas natural, ya que en ese momento no eraunaalternativadisponible.

Desde larealizacion de ese estudio han pasado 6 afios. En este periodo se
han controlado las emisiones de particulado de |as fuentes mayores por medio
de normas de emision. Ademéas en 1997 se introdujo gas natural como fuente
energética, el que ha comenzado a ser utilizado en forma creciente en laindus-
tria. En un trabajo desarrollado por Villenay Villena (1998) seredliza un anali-
sis de los costos de control para diferentes niveles de exigencia, considerando
un instrumento de comando y control (STD) y dos instrumentos de incentivo
econdmico (APS y EPS), considerando |la existencia de gas natural. En este
sentido es bastante similar al presente trabajo. Sin embargo, ese estudio presen-
ta algunas limitaci ones importantes. Considera solamente 560 fuentes puntua-
les, lamitad delas consideradas en el presente trabgjo. Lasfuentes son analiza-
das considerando los mismos cinco rangos utilizados por O'Ryan (1996), a
diferencia de lo realizado en €l presente trabgjo, €l cual desarrolla € andlisis
para 1.098 fuentes unaa una, sin considerar categorias de agrupacion. Esto da
mayor precision alosresultados. Adicionalmente, cabe destacar quelasfuncio-
nes de costos en las cuales basan su trabgjo Villenay Villena, provenientes del
estudio de Aranda (1996), contienen algunos errores que se corrigieron en €l
desarrollo del presentetrabajo. Se utilizaunabase deinformacion de emisiones
mas reciente. Finalmente, en el caso particular del instrumento de comando y
control los resultados que se presentan no parecen correctos, y las simulaciones
realizadas en este trabajo entregan resultados bastante diferentes.

En este contexto, este trabajo aborda las siguientes preguntas. ¢Qué impac-
to hatenido laintroduccién del gas natural y las mejoras técnicas introducidas
sobre la aplicabilidad de permisos transables para PM-107? ¢Se siguen justifi-
cando o las ganancias en eficiencia disminuyen atal nivel que se puede consi-
derar el uso de instrumentos de regulacion directa? O quizas sejustificael uso
de un sistema de permisos transables subdptimo que no considere diferencia-
cion espacial. Otro tema importante es examinar la aplicabilidad de permisos
transables para controlar |as emisiones de NO,.

Por otra parte, en este trabajo se pone gran énfasis en mejorar las funciones
de costo de reduccion de cada opcion de control. Este es un aporte valioso, v,
como se discute en las conclusiones, vital para la toma de decisiones de las
autoridades respecto de las metas de reduccion aexigir, debido a que pequefias
variaciones en la meta tienen implicancias de costo muy significativas.

En el capitulo |1 se presentaunavision general del problema de contamina-
€ion en Santiago, asi como unadescripcion de las principal es fuentes emisoras.
El tercer capitulo presenta en detalle las opciones de control aplicables a las
fuentes fijas en Santiago. Se distingue entre las tecnologias de fin detubo y los

2 Enél trabgjo de O’ Ryan lacifra se presenta en ddlares norteamericanos, se realizé una
conversion con un tipo de cambio de 460 $/USS.
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cambios de combustible. Se presentan las curvas de costo aplicables para cada
categoria de fuente, en funcion de su tamafio. El capitulo IV, en base alas fun-
ciones de costo, establece el costo para el total de 1.098 fuentes de alcanzar
diversas metas de calidad ambiental en la ciudad. Para ello considera tresins-
trumentos diferentes, uno de comando y control y dos instrumentos econémi-
cos. El capituloV presenta las principal es conclusiones del estudio.

Il. EL ProBLEMA DE CALIDAD DEL AIRE EN SANTIAGO DE CHILE

La ciudad de Santiago, Chile, asi como muchas de las grandes ciudades de
paises en desarrollo, sufre graves problemas de contaminaci én atmosférica. Las
normas de calidad del aire se sobrepasan en forma rutinaria. En el caso del
material particulado respirable, lanormadiariade 150 ug/m3y parael ozono, la
media aritmética horaria® de 160 pg/m3. Para el caso del didxido de nitrégeno,
los valores medidos se encuentran entre un 80% y un 100% de la norma, que
equivale aunamediaaritméticaanual de 100 ug/m3. LaFigurall.1 presentalos
val ores maximaos de contaminantes medidos en Santiago durante el afio 1995,
como porcentgje de la norma que representan.

Ello motivo que las autoridades decretaran la ciudad Zona Saturada en ju-
nio de 1996, para cuatro contaminantes atmosféricos: PTS, PM10, COy Oy
como Zona L atente parael NO,. Al decretar unaZonacomo Saturada o L aten-
te, lalegislacion establece lanecesidad de elaborar planes de descontaminacion
0 prevencion (segun seael caso). En el particular, laciudad de Santiago® requi-
ri6 la elaboracion de ambos, programa conocido como Plan de Prevencion y
Descontaminacion Atmosférica de la Region Metropolitana, 1997 (PPDA).

FIGURA 1I.1
PORCENTAJE DE NORMA, VALORES MAXIMOS PARA CADA CASO
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Fuente: Plan de Prevencion y Descontaminacion Atmosférica de la Region Metropolitana, 1997.

3 Estevalor no puede ser sobrepasado mas de una vez por afio.
4 Enedtrictorigor, ladeclaracion de Zona Saturaday L atente afecta ala Regidn Metropo-
litana, cuya capital regional corresponde ala ciudad de Santiago.
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La contaminacion presenta una distribucién tanto espacial como temporal,
pero los mayores problemas en el caso del material particulado y los NO, se
presentan en el centro de la ciudad y en el periodo de invierno, fundamental-
mente debido al fendmeno de inversion térmica que dificulta la dispersion de
los contaminantes, actuando como una“tapa’ sobre laciudad, queimpidealos
contaminantes al canzar una atura que permita su salida de la cuenca. El ozono
en cambio es un problema en los meses de mayor calor, concentrandose princi-
palmente en la zona oriente y nororiente de la ciudad, alcanzando en Las Con-
des niveles que son casi el doble alos del centro, lo anterior debido tanto ala
altaconcentracion de automaviles que emiten COV'sy NO,®, como al régimen
de viento predominante que favorece laacumulacién de los gases en esta zona,
sin perjuicio de lo cual también se observan superaciones de la norma en €
centro de la ciudad.

A partir delosresultados de un andlisis quimico®, anivel agregado se puede
concluir que en términos generales | os agentes contribuyentes al PM10 son en
un 50% las particulas de “tierra’, representadas por particulas levantadas en ca-
minos principales, un 25% de particulas de combustién generadas por vehicu-
los, cerca de un 10% de particulas generadas por la industria y un 15% de
particul as posiblemente generadas por | as fundiciones de cobre emplazadas fuera
de Santiago u otras fuentes de “background”. Cabe sefialar que el particulado
Se genera tanto por emisiones directas como en forma secundaria por reaccio-
nes entre gases precursores. SO,, NO, y amoniaco. Por |o tanto, para controlar
el material particulado en Santiago, también esimportante controlar |os gases.

El marco legal para fuentesfijas

El marco legal que regulalas emisiones de las fuentes fijas puntual es busca
responder aun programaintegral que pretende, en €l caso de Santiago, reducir
las emisiones de materia particulado y otros contaminantes, con metas, plazos
y procedimientos definidos.

Actualmente se encuentra en vigencia un sistema de compensacién, cuya
concepcion busca el cumplimiento de dos grandes objetivos:

i. Congelar €l total de emisiones de materia particulado originado por las
fuentes fijas puntuales, tanto calderas como procesos; y

ii. Flexibilizar el cumplimiento de las normas de emision definidas por éste
(tanto intermedias como fina), paralas fuentes existentes.

El procedimiento a seguir para materializar las compensaciones’ fue dicta-
do en 1995 a través de un decreto. Las definiciones vertidas en este decreto
indican que sb6lo podran participar del sistema de compensacion las calderas

5 Precursores de ozono.

6  Este apartado se basaen el Trabgjo “ Contaminacion del Aire en Santiago: Estado Actua
y Soluciones’, O’'Ryan, Rall y Larraguibel, Luis, Documento de Trabajo N° 75, Serie
Economia, Centro de EconomiaAplicada, Departamento de Ingenierialndustrial, Facul-
tad de Ciencias Fisicasy Mateméticas, Universidad de Chile. Abril 2000.

7 Formade transaccién de emisiones en que dos partes acuerdan el monto que una cedera
alaotra, debiendo presentar esta decision frente ala autoridad para la respectiva autori-
zacion. Esta puede rechazar la transaccion, fundada en razones técnicas.
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(de calefaccion eindustriales), en tanto no se realicen los estudios que permitan
definir los parametros técnicos necesarios para determinar la emision de pro-
cesos. Es asi como éstos quedaron explicitamente excluidos del sistema de
compensacion. Inicialmente, toda fuente nueva debia compensar €l 100% de
sus emisiones. Hastamayo del 2001 selas obligaba a compensar € 120% de sus
emisiones, pero a partir de esa fecha se ha aprobado subirlo a 150%. No se
realizan consideraciones espaciales en los intercambios, correspondiendo en
principio aun sistematipo EPS.

Este sistema —por diversas razones, muchas de caracter administrativo y
de disefio— no ha funcionado bien, observandose sdlo un minimo de transac-
cionesS.

Emisiones de fuentesfijas

Del total de fuentes existentes en laregion, menos del 20% contribuye con
mas del 90% de |as emisiones de material particulado (PTS), € cual puede ser
considerado en su mayoria como material particulado respirable (PM10) ya
gue la disminucién en €l uso de combustibles sdlidos €liminé préacticamente
toda la fraccion gruesa del material particulado producido por las industrias
(Bravo, 2000).

El presente estudio se concentra en un total de 1.098 fuentes fijas puntua-
les®, las cuales emiten 2.554 kg/dia de PM10 y 16.908 kg/dia de NO,, corres-
pondientes al 66% y 46% del total de emisiones de fuentes fijas, respectiva-
mente. El resto de las emisiones de fuentesfijas corresponde en su gran mayoria
afuentes difusas, paralas cuaes no esinteresante aplicar un sistema de permi-
sos transables.

L as fuentes puntual es pueden a su vez ser divididas en cuatro subcategorias
gue corresponden alasindicadas en el Plan de Prevenciény Descontaminacion
de la Region Metropolitana. Estas subcategorias son: Procesos Industriales,
Calderas Industriales, Calderas de Calefaccion y Panaderias.

L os procesos industriales incluyen procesos relacionados con la industria
de los alimentos, minerales metalicos y no metdlicos, industria quimica, mo-
lienda de granos, produccion de ceramica, vidrio y refractarios, etc. Se pueden
mencionar procesos de granallado, barnizado, fundicién de metales, coccién,
secado, molienday traslado de granos, plantas de asfalto, fabricacion de ladri-
llo, etc. Estas fuentes pueden a su vez ser divididas en dos grandes grupos, los
gue utilizan hornos y € resto de los procesos, los cuales presentan una gran
diversidad. Las calderas industriales son utilizadas para producir vapor o para
calentar otros fluidos. Cabe destacar que entre las calderas industriales se con-
sideran las tres fuentes principal es pertenecientes ala Central Rencal, la Tur-
bina de Ciclo Combinado y dos Calderas que funcionan con petréleo-2. Las

8 A pesar de que han ingresado al sistema sobre 300 fuentes, |as que deberian compensar
sus emisiones, solo ha habido 18 transacciones hasta fines del 2000. Para unaeval uacion,
ver O’'Ryan (1999) y Montero (2001).

9 Fuentes que presentan un caudal efluente superior a los 1.000 m3N/hr a través de una
chimenea.

10 Megafuente ubicada al interior de laciudad. Se trata de un central termoel éctrica.
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calderas de calefaccion son utilizadas para calentar agua que permite cale-
faccionar dependencias del sector publico, comercia y residencial. No forman
parte delasfuentes del sector industrial y son de menor tamafio que las anterio-
res. Finalmente las panaderias deben sus emisiones a los procesos desarrolla-
dos en sus hornos de coccién de pantl.

En Santiago en el afio 1998 existian registradas en €l inventario de emisio-
nes del Sesma 582 procesos industriales, 380 calderasindustriales, 121 calde-
ras de calefaccion y 15 panaderias. Laimportanciarelativade las emisiones de
PM-10 y NO, de cada categoria se observa en la figura siguiente, siendo los
procesosy las calderas industriales |os mas importantes.

FIGURA 11.2
IMPORTANCIA RELATIVA DE CADA CATEGORIA DE FUENTE EN LAS
EMISIONES DE PM-10Y NO,, SANTIAGO, 1998

Emisiones de PM-10 Emisiones de NO,

4,7%-0,2% 5,6% 0,0%

38,7%

55,1%
55,7%

O Procesos industriales B Calderasindustrales | | @ Procesos industriales B Calderasindustrales
[ Calderas de calefaccion [ Panaderias [ Calderasde calefaccion [ Panaderfas

I11. Cosros be ReEbuccioN bE EMisIONES PARA FUENTES F1JAS EN SANTIAGO

Para reducir las emisiones de contaminantes atmosféricos existen dos op-
ciones conceptual mente distintas para fuentesfijas. Por unlado, € abatimiento
de emisiones se puede lograr a partir de la utilizacién de equipos de control de
efluentes, en que los contaminantes son capturados (o inactivados) desde el
flujo de sdlida ala atmésfera. Esta alternativa se conoce como tecnologias de
fin de tubo (“end of pipe”). Utilizando estos dispositivos, los contaminantes
son capturados y posteriormente depositados para su liminacion. Estos equi-
pos son tipicamente utilizados para la captura de material particulado.

Lasegunda alternativaparael control de las emisiones atmosféricas corres-
ponde a la introduccién en el proceso productivo de tecnologias no contami-
nantes, via cambio de combustibles, reemplazo de materias primas o modifica-
cionesal proceso mismo. Esta opcion se conoce como “produccion limpia’. En
€l caso particular de este estudio, se utiliza como aternativa de produccion
limpiael cambio de combustible, considerando entre ellos al gas natural, com-
bustible de especial interés en el desarrollo de este trabajo debido a su particu-
lar estructura de costos y su cualidad de ser un combustible “limpio”.

11 Enel primer inventario resultaron ser fuentesimportantes a utilizar lefiay carbén. Enla
actualidad la gran mayoria usa gas, por lo que su importancia relativa ha disminuido
notablemente.

06. R. O'RYAN-R. BRAVO 273 25/01/2002, 09:23



N T 1] » [T [TT]

274 Estudios de Economia, Vol. 28 - N° 2
A continuacién se presentan las opciones de control aplicables para cada
tipo de fuentey sus eficiencias de reduccién. Se ha hecho un esfuerzo por utili-
zar las mejores fuentes de informacion disponibles y opinién experta. Como
resultado, |os val ores que se presentan son un aporte para quienes buscan tener
estimaciones de costos y de eficiencia de reduccion aplicables a la realidad
nacional.

(a) Tecnologias de control defin detubo

A continuacion se detallan las tecnologias aplicables, costos y eficiencias
de reduccion tanto para PM-10 como para NO, .

Costos y eficiencias de control para PM-10

Basados en laliteratura, y de acuerdo ala opinién de expertos!?, |as tecno-
logias aplicables alas fuentes puntual es en Santiago corresponden a: Ciclones,
Multiciclones, Precipitadores Electrostaticos, Lavadores Venturi y Filtros de
Mangas.

Utilizando metodologia EPA y valores y costos de la realidad nacional, se
obtuvieron relaciones funcionales que representan |os costos anuales (totales)
de la utilizacién de un determinado equipo de control, de acuerdo a caudal de
efluente que debe ser tratado. El Cuadro I11.1 muestra las funciones de costo
anual para cada uno de los equipos de control aplicables a las fuentes fijas de
Santiago. Lafuncion de costo total corresponde ala suma delos costos de inver-
sion anualizados, los costos directos de operacién y los costos indirectos de
operacion. Los costos totales son funcién del caudal de efluente Q (en m3N/hr)
y de las horas de operacién de la fuente (HRS).

CUADROIII.1
FUNCIONES DE COSTO PARA SANTIAGO
Opcidn Costo de Inversién Costos Directos Costos Indirectos
de anuaizado de Operacion de Operacion

Control [$/afio] [$/afio/hora] [$/afio]
Ciclones 62,34Q + 64.496 (0,113Q + 115,25)*HRS 503.729
Multiciclones 106,46Q + 113.809 (0,113*Q + 115,25)*HRS 503.729
Precipitador
Electrostético 79.566Q06261 (42,9Q - 357.671)*HRS 4.336.985
Lavador Venturi 116.407Q0.4037 (110Q + 390.990)*HRS 6.214.271
Filtro de Mangas 3.560Q0.749 (23Q + 386.720)*HRS 6.912.527

Fuente: Elaboracion personal, ver Bravo (2000).

12 gr, LuisLarraguibel y Sr. Juan Carlos Bordones.
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Para determinar las reducciones en la emision de material particulado que
selogran a aplicar las diferentes opciones de control, se calculan laseficiencias
generales de separacion para cada alternativa. Dichos célculos se redizan a
partir del tamafio de particula, informacién granulométrica, distribucion del
tamafio de particulay eficiencias de separacion fraccional. Las eficiencias de
reduccion se presentan en el Anexo 1. Paralas emisiones de PM 10 en calderas,
cuyo combustible es gas natural, se adopt6 un criterio conservador y no se
establ eci ¢ alternativatecnol 6gica de reducci6n de emisiones para este tipo de
fuentes.

Costos y eficiencias de control para NO,

La formacion de éxidos de nitrégeno se produce en los procesos de com-
bustion por la presencia de oxigeno y nitrdgeno, ademés de altas temperaturas
gue potencian la reaccion. Tecnol 6gicamente, una alternativa para reducir la
formacién de dxidos de nitrégeno es la reduccion del exceso de oxigeno en el
proceso, de modo evitar la formacion de NO,. Sobre esta base funcionan los
quemadores de bajo NO, (quemador LoNO, de Johnston Boiler). Los que-
madores de bajo NO, solo pueden ser utilizados en equipos que utilizan com-
bustibles liquidos y gaseosos.

Los costos incluyen sdlo la inversion requerida. No hay diferencial en los
costos de operacion ya que se sigue utilizando € mismo combustible en la
misma cantidad. La inversion depende del tamafio de la fuente, por lo que se
distinguen quemadores grandes y pequefios siguiendo la division presentadaen
la seccién anterior. Estos se resefian en el Cuadro 111.2. Las eficiencias de con-
trol se presentan en el Anexo 1.

CUADRO111.2
FUNCION DE COSTOS DE INVERSION QUEMADOR LoNO, ($ DE 1998)
Costo Costo
Cambio Quemadores Grandes Quemadores Pequefios
Combustible [M%¥/afio] [M$/afio]
Liquido a Gas TC=3.491 x log,,(VP) —8.588 TC=0.346 x VP

Fuente: Aranda[1996], pagina 38.

(b) Cambio decombustibles

Las fuentes fijas pueden cambiar a un combustible mas limpio, reduciendo
las emisiones de material particulado y de 6xidos de nitrégeno. L os costos tota-
les de este cambio dependen de lainversion requeriday del diferencial de costo
debido alavariacion en los gastos de operacion por la utilizacién de un com-
bustible distinto. Este Gltimo componente se cuantifica calculando ladiferencia
entre las cantidades equivalentes de combustible ponderadas por los precios
respectivos. Por su especificidad, en la seccion siguiente se detallalaformade
estimar los costos operacional es asociados a cambiar a gas natural .
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L os costos deinversion dependen solamente deloskilosde vapor hora(KVP)
generados por €l tipo de combustible utilizado. Estos costos dependen del cau-
dal del efluente, distinguiéndose entre quemadores grandes (caudal efluente
superior o igual alos 2.500 m3N/hr) y quemadores pequefios (caudal efluente
inferior alos 2.500 m3N/hr). El Cuadro 111.3 presentalas funciones de costo de
inversién para cambio de combustible tanto para quemadores grandes como

para quemadores pequefios.
CUADRO111.3
FUNCIONES DE COSTO DE INVERSION EN QUEMADORES, ANUALIZADAS
($ DE 1998)
Costo Costo
Cambio Quemadores Grandes Quemadores Pequefios
Combustible [M%/afio] [M$/afio]
Sdlido aliquido TC=5.577l0g,,(VP) — 14.200 TC=1,30VP-97,33
Sdlido a Gas TC=5.681l0g,,(VP) - TC=1,72VP-11541
Liquido aLiquido | TC=3.491l0g,,(VP) —19.701 TC=0,32VP
Liquido aGas TC=3.491l0g,,(VP) —8.588 TC=0,35VP

Fuente: Aranda[1996], pagina38.

Laeficienciade reduccion de cambiar de combustible se determinadirecta-
mente a partir de la diferencia en las emisiones generadas por cada tipo de
combustible, las que se presentan en el Anexo 1.

(c) Gasnatural®®

En €l caso de los combustibles como carbén, petréleo-2 y otros, es posible
asignar un valor Unico en $/kg o $/m? (precio unitario) para determinar los
costos total es de utilizacion de un determinado combustible en una fuente. En
€l caso del gas natural, €l precio unitario no corresponde a un valor Unico, ya
gue hay unafuerte incidenciadel nivel de consumo en €l precio, verificandose
unarelacion de 1:3 entre e rango maximo y minimo de consumo. Adicional-
mente se considera un cargo fijo mensual que depende de la estacion de medi-
ciény regulacion.

13 Todos los antecedentes se basan en el documento preliminar de un estudio desarrollado
por € Sr. Luis Larraguibel (1998), “Costo-Efectividad del cambio a Gas Natural para
Fuentes Puntuales’.
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Por ello fue necesario realizar un proceso de simulacion que permitid obte-
ner el costo unitario por cada mil kilos de vapor afio que consume cada fuente.
Este costo unitario incorpora el costo fijoy € rango de precio del combustible
gue afectaalafuente de acuerdo asu nivel deconsumo. LasFiguraslil.1y 11.2
resumen |os resultados de este proceso de simulacion.

I'V. MobELO PARA COMPARAR INSTRUMENTOS REGULATORIOS

Para determinar las ventagjas potenciales que se pueden obtener a utilizar
instrumentos de incentivo econdémico para controlar las emisiones de PM 10 o
de NO, es necesario examinar |a eficiencia estética de estos instrumentos y
compararla con los instrumentos de comando y control. La magnitud de esta
ganancia depende de las caracteristicas especificas del problema. Particular-
mente, y como se menciona en O’ Ryan (1993), factores como el nimero de
fuentesinvolucradas en el estudio, €l tamario relativo de las fuentes, la exigen-
ciade las metas de calidad del aire, los diferenciales de costo marginal de aba-
timiento y los factores de transferencia entre | as distintas zonas condicionan la
eficienciarelativa entre los diversos instrumentos.

Por estarazdn, se desarrollé un modelo capaz de evaluar diferentes instru-
mentos, de modo de comparar |os resultados obtenidos para cada uno de ellos
en las condiciones especificas del problema de contaminacion de Santiago.

FIGURA 1111
COSTO UNITARIO PARA CONSUMO MENOR QUE 50.000 MKVPY

4 I I I f I
0 10.000 20.000 30.000 40.000 50.000 60.000
MKVPY

Fuente: “Costo-Efectividad del cambio a Gas Natural para Fuentes Puntuales’, Luis Larraguibel.
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FIGURA 111.2
COSTO UNITARIO PARA CONSUMO MAYOR QUE 50.000 MKVPY
7,0
6,5 +
6,0 --
S
< 55
B
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45 +
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Fuente: “ Costo-Efectividad del cambio a Gas Natural para Fuentes Puntuales’, Luis Larraguibel.

El modelo general

El problema que enfrenta el regulador es obtener la calidad de aire deseada
en cadauno delosreceptores aun minimo costo. Suponiendo laexistenciadeN
fuentes puntualesy K zonas en las cual es son generadas las emisiones, que asu
vez representan la ubicacion de los receptores, €l problema a resolver es €

siguiente:

N A

Min 5 C'(€")

i=1

sujeto a
Q= f(e',...e")
Q<Q
€>0 OF 1..N
donde:
e : emision paralafuente i después de aplicada la politica de re-
_ duccioén;
C(€) . costo total de reduccion (abatimiento) de lafuente i parallegar a
un nivel de emision €;

Q . corresponde a un vector con la concentracion ambiental en cada

uno delosK receptores;
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f(el,...,.eN) : modelacion querelacionalos nivel es de emisién detodas las fuen-
tes con las concentraciones en cada uno de losK receptores;

Q : vector con las concentraciones deseadas en cada unadelas K zo-
nas.

Se subdividié laciudad en 289 zonas, utilizando unagrillade 17x17 celdas
cada una de 2 km2. De esta forma K=289, y cada fuente pertenece a una zona
especifica (o celda). Para determinar la ubicacion de las fuentes se recurrio a
informacién de coordenadas UTM de cada una de ellas; se supuso la fuente
ubicada en €l centro de gravedad de |a celda correspondiente.

Pararesolver el problema anterior es necesario conocer:

(i) Laubicacion delasfuentes, horas de operacion diarias de cada unay cau-
dal efluente. Estas se obtuvieron de |a base de dato PROCEFF para 1998.
En total se consideran N = 1.098 fuentes.

(if) Lasemisiones horarias de cadafuente. Para PM-10 se obtienen delabase
de datos de PROCEFF. ParaNO,, se estiman a partir de |os antecedentes
del punto anterior y factores de emisién especificos a cada tipo de fuente.

(ii1) Lafuncion de costos de abatimiento para cada tecnologia de control que
permite determinar C(€). Estas fueron discutidas en laseccion 111, consi-
derando un total de 10 opciones de control parael PM-10y 6 parael NO,.
El andlisis de las aternativas tomd en consideracion las caracteristicas
especificas de cadafuentey la existenciade algin equipo de control insta-
lado.

(iv) Larelacién entre emisionesy concentraciones. Estas se obtienen utilizan-
do factores de transferencia, que relacionan las emisiones de una fuente
con €l aumento de la concentracién del contaminante en las celdas de su
entorno. Los factores considerados se presentan en el Anexo 2.

I nstrumentos de regulacion consider ados

Se considera la evaluacion de tres instrumentos, dos econémicosy uno de
regulacion directa: EPS, APSy STD. El EPS corresponde a un sistema de per-
misos de emision. Se trata de un instrumento de incentivo econémico, en €l
cual se fija como meta un nivel agregado de emisiones, y las fuentes reciben
permisos de emision que son transables. Se transa una unidad de emision en
cualquier zona con una unidad de emisién en cualquier otra zona.

El APS corresponde a un sistema de permisos ambiental es. Presentaun fun-
cionamiento similar al EPS, pero, a diferencia de éste, el APS busca asegurar
una meta de calidad ambiental. Si bien permite el intercambio de permisos
entre las fuentes, estos intercambios estan condicionados al efecto de las emi-
siones sobre las concentraciones de la zona especifica en que se encuentra la
fuente que pretende comprar los permisos. Es el instrumento de minimo costo.

El STD corresponde aun estandar de concentracion en el efluente que esun
instrumento de comando y control. Bajo STD se establece un limite alas con-
centraciones del contaminante en el caudal efluente.
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I mplementacion de cada instrumento

Para |os tres instrumentos considerados existe una base comiin del modelo
implementado, modificando solamente la restriccién principal de acuerdo alas
caracteristicas del instrumento evaluado. Por estarazén, se presenta primero la
formulacion general del modelo y luego se describe la restriccion asociada a
cadainstrumento.

El model o general implementado corresponde a

1089 10(6)
Min 5 Y CT X,
i=1  t=1
Sujeto a:
10(6)
(i) Y X =1 OF 1...1098
=1
(i) Restricciones especificas a cada instrumento
donde:
CT,, : costoanua deaplicacion delatecnologiat alafuentei.
Xi ¢ : variable de decision que determinaél tipo de tecnologia que se apli-

caalafuentetipoi. Tomael valor 1 s latecnologiat se aplicaala
fuentei, y cero s no.

El limite superior de la sumatoria sobre i corresponde al nimero total de
fuentes, mientras que & limite superior paralasumatoriasobret corresponde a
ndmero de alternativas de control de emisiones para cada uno de |os contami-
nantes, 10 en el caso del PM10y 6 €l caso del NO,. La simulacion se realiza
utilizando un modelo de programacién lineal, con variable binaria, € cual se
formula utilizando el software GAMSYy se resuelve con € solver CPLEX.

Al modelo planteado faltaincorporar larestriccion especifica para cadatipo
de instrumento de control de emisiones. La restriccion especifica para cada
restriccion es:

i. Sistema de permisos de emision (EPS):

1098 10(6)

> > EOR@-EFF)X<E
i=1  t=1
donde:
E . emisionestotales de lafuentei en kilos/hora
OP, . horas de operacion de lafuentei.
EFF, , : eficienciade reduccion de emisiones de latecnologiat aplicadaala
fuentei.
E . metatotal de emisiones.
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ii. Sistema de permisos ambientales (APS):

1098 10(6) 289

izl Zl kz=l EORa,. WUB (1-EFF )X <Q Ok= 1...289
donde:
a, factor detransferencia paralas emisiones originadas en lazonak y

que afectan ak’.

UB, . : lsilafuentei seencuentraenlaceldak, ceros no.

Qx . meta de calidad de aire parala zonak (lasimulacién se realizé con
meta (inica para todas las zonas).

iii. Esténdar de concentracién en el efluente (STD):

10(6)
S Qi(1-EFF )X, <Q OF 1..1008
t=1

donde:

Q; : concentracion en el efluente delafuentei, calculado como larazon en-
tre emision y caudal, expresada en mg/ms.
Q : estdndar de concentracion en e efluente, en mg/m3.

En € caso particular de esta simulacién se ha supuesto que las fuentes que
no tienen opcién de control, o que al incorporar |a tecnologia menos conta-
minante siguen superando la normaimpuesta, son fuentes con lamejor tec-
nologia disponible. Por ello pueden seguir emitiendo con esta mejor tecno-
logia, aun cuando superen lanorma.

Para efectos de programacion de los model os, las metas de cada uno de los
instrumentos se imponen através de E, Q, y Q. En e caso de EPS se impone
una reduccion porcentual sobre €l total de emisiones, para APS se impone una
reduccion porcentual de las concentraciones en la peor celda, y para STD se
impone un nivel de concentracion de efluente.

V. REsULTADOS. COMPARACION DE COSTOS ENTRE | NSTRUMENTOS PARA SANTIAGO

En esta seccién se comparan los costos de aplicar cada instrumento para
reducir emisionesde PM-10y de NO,. Para hacer estacomparacion se conside-
ralaconcentracién del contaminante en la peor celda, y compara cuanto dismi-
nuye esta concentracion al aplicar €l instrumento con niveles crecientes de exi-
gencia de reduccién. Los costos considerados sélo incluyen los costos de
cumplimiento paralasfuentes. No se consideran | os costos de monitoreo, fisca
lizacién ni de transaccion.
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Costos para PM-10

En laFiguraV.1 se observan las curvas de costos total es de abatimiento de
PM 10 paralostresinstrumentos analizados. Desde la perspectivadel regulador
gueda claramente establecido que €l instrumento mas costo-efectivo corres-
ponde aAPS, seguido en gran parte del rango de reduccion porcentual por EPS
y en tercer lugar se encuentra STD. Es interesante destacar que en los tramos
inferiores de reduccion los costos de utilizar EPS y STD son muy similares,
incluso con un pequefio tramo en que STD es mas costo-efectivo que EPS.

Varios otros resultados Ilaman la atencién. Primero, que existe un amplio
rango de reduccion con valores negativos de costos. Es decir, en el agregado,
las fuentes en realidad obtendrian beneficios si se reducen sus emisiones!. En
particular, este beneficio es maximo para una reduccion de 32% de la concen-
tracion en lapeor celda, Ilegando a$ 12.000 millones de pesos!®. Ello se expli-
capor el hecho de que muchas de las fuentes, al cambiar a gas natural, gastan
menos dinero para producir la misma energia.

En principio, entonces, existe un conjunto de fuentes que tendrian los in-
centivos paracambiar su combustible (yaque reducen sus costos operacional es),
y con ello mgjorar lacalidad del aire, incluso sin aplicar instrumentos de regu-
lacién. Frente a este resultado surge la pregunta ¢por qué estas fuentes no han
cambiado su combustible? L arespuesta a esta preguntatiene dos rutas. La pri-
meraes que latasade descuento utilizada por cadaempresaes significativamente
mayor alasocial utilizadaen este caso (12%). Alternativamente, tienen proyec-
tos de mayor rentabilidad que la reduccion de la contaminacion. Por otro lado,
€l acceso a gas natural no esta abierto a todas las fuentes en la actualidad. En
esta modelacidn no se ha considerado esta restriccion, y se ha supuesto que el
gas esta disponible para todos los que quieran utilizarlo. Considerando ambos
factores, es probable que los beneficios de aplicar permisos transables sean
algo menores.

Un segundo resultado es que el maximo nivel de reduccién de concentra-
ciones alcanza solo al 48%. Esto se debe alaexistenciaal interior delaciudad
de una megafuente (Central Termoeléctrica Renca), la cual dado su nivel de
emisiones condicionala concentracion de PM 10 a canzable, limitando € nivel
de reduccion posible. Aun cuando aplique la mejor tecnologia disponible, no
puede reducir sus emisiones més alla de este valor.

Tercero, los costos aumentan fuertemente cuando se superan reducciones
de 40%. Esto se debe a que fuentes que con una meta de reduccién menos
exigente reemplazan combustible por gas natural (con la consiguiente reduc-
cion de costos operacionales), a medida que € nivel de exigencia aumenta,
deben optar por una tecnologia de fin de tubo, la cua significa una inversion
mayor y un aumento de costos operacionales.

14 Por cierto habra fuentes especificas que incurren en un costo.
15 Al considerar un precio del ddlar de $ 460 esto equivale a cercade US 26 millones.
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FIGURA V.1
COSTOSTOTALES DE ABATIMIENTO PARA PM-10
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Fuente: Elaboracion personal, ver Bravo (2000).

En funcidn de los instrumentos actualmente utilizados en Santiago y to-
mando en consideracion que la préxima meta de concentracion en el efluente
serdde 32 mg/m3, esinteresante analizar |o que sucede en €l nivel dereduccion
36% (punto en €l cual € instrumento STD impone una meta de 32 mg/md). Se
observa que si bien APS mantiene su calidad de instrumento més costo-efecti-
vo, € diferencia de costo con los otros instrumentos es cercano a los 1.000
millones de pesos a afio. Por otro lado, al comparar EPS con STD, se observa
gue los costos asociados a cada uno de €llos son préacticamente iguales. Este
resultado es bastante poderoso ya que indica en primer lugar que frente a las
dificultades deimplementacién asociadas a un sistemaA PS parece mas razona-
ble desechar su utilizacion puesto que el diferencial de costo entre este instru-
mento y los otros dos es pequefio para el nivel de reduccion de 36%.

Ademés, si las metas propuestas por la autoridad se mantienen, no tiene
sentido continuar en e intento de establecer un sistema EPS ya que con un
sistema STD bien establecido se puede alcanzar la meta propuesta sin gran
pérdida de eficienciaecondémica. Sin embargo, amedidaqueel nivel deexigen-
ciaaumenta se hace mayor la ganancia en eficiencia econémica que permite un
sistemaAPS.

Comparacion de costos para NO,
En laFiguraV.2 se observan las curvas de costos total es de abatimiento de
NO, paralos tresinstrumentos analizados. Al igual que en €l caso del PM-10,

se observan beneficios netos paralas firmas a nivel agregado de aplicar control
asus emisiones. Especificamente, |as fuentes pueden lograr un méaximo benefi-
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cio neto de $ 16 mil millones por afio aun nivel de reduccion cercano a 13%.
En formasimilar al PM-10, la presencia de lamegafuente limitalas posibilida-
des de reduccion a solo un 50% del valor inicial.

Un resultado de gran importancia para este contaminante es lasimilitud de
costos entre los instrumentos APS y EPS, los cuales se mantienen con iguales
costos hasta cerca de un 45% de reduccion, nivel bastante alto s se considera
gue & maximo nivel de reduccion no alcanza el 50%. Este hecho permite des-
echar lautilizacion de un sistemaAPS, ya que la ganancia de €ficiencia econ6-
mica en comparacion con EPS es escasa y la complgjidad de implementacion
del mismo es muy superior.

FIGURA V.2
COSTOS TOTALES DE ABATIMIENTO BAJO DIFERENTES POLITICAS PARA NO,
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Fuente: Elaboracion personal, ver Bravo (2000).

El caso del instrumento STD es bastante particular, ya que se puede obser-
var que los costos crecen répidamente hasta una reduccion del 21%, y luego
“saltan” a una reduccion del 48% a verse obligadas todas las fuentes a gas a
aplicar LoNo,. Lo costoso de aplicar un estandar uniforme plantealanecesidad
deimponer esténdares especificos por categoria de fuente, en el caso de que se
decida no aplicar permisos transables.

Cabe sefidar ademas que laautoridad regulatoria debe fijar con gran cuida
do las metas ambientales alograr. Si impone unarestriccion de 43% en lacon-
centracion en el peor receptor, utilizando EPS, lasfuentes en el agregado perci-
ben beneficios por $ 12 mil millones por afio. En cambio, si impone una
restriccion tan sélo de un 5% mayor, los costos se disparan a$ 4 mil millones
por afio.

Se puede concluir que tanto parael PM-10 como paralos NO,, laincorpo-
racion del gas natural no solamente permite un mejoramiento de la calidad del
aire, sino que ademéas logra una reduccién en los costos de operacion de mu-
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chas de las fuentes puntuales. En el agregado e independientemente del instru-
mento considerado, se obtiene una situacién win-win al regular las emisiones
paraun amplio rango de reduccion, mejorando lacalidad del airey obteniendo
ahorros en los costos de operacién de las fuentes. Por cierto los beneficios son
mayores en el caso de aplicar APS.

V1. Discusion Y CONCLUSIONES

La reciente disponibilidad de gas natural ha aumentado notablemente el
rango de reduccion de emisiones posiblesdelograr abajo costo en Santiago. Se
puede reducir la concentracion de PM-10 en la peor celdaa casi lamitad apli-
cando instrumentos econdmicos, incluso con beneficios netos en el agregado.
Algo similar ocurre paralos NO, .

Las ganancias en €ficiencia de aplicar instrumentos econémicos dependen
delametaespecificaque sebuscaal canzar. En efecto, laaplicacion de estandares
de concentracion uniformes similares a los vigentes en la actualidad para
PM-10, tiene un costo que no presentaunadiferencia sustancial con un sistema
de permisos transables. Por ello su aplicacion no se justifica. Para metas més
exigentes de reduccion, un sistemaA PS es significativamente menos costoso, y
claramente sejustificalaaplicacion de un sistema de permisos transables. Res-
pecto delanecesidad de hacer unadiferenciacién espacial de los permisos para
PM-10, se concluye que solo es necesario en el caso de exigir una reduccion
superior a 38% en las concentraciones de la peor celda.

En el caso delos NO, lasituacion es distinta, yaque si bien nuevamente la
posibilidad de utilizar gas natural permite a algunas fuentes reducir sus costos
operacionalesy con ello ademés disminuir sus emisiones, en este caso los per-
misos ambientales no son sustantivamente mejores que los permisos de emi-
sion. Con €llo, y debido a la mayor complgjidad que significa € disefio de
permisos ambientales, se establece como mejor alternativa la utilizacién de
permisos de emision sin diferenciacién espacial para €l caso de los 6xidos de
nitrégeno.

Por otro lado, esimportante destacar que frente al estrecho rango en que se
desarrollan las reducciones de concentracion, y laimportancia en términos de
impacto econémico que tiene la definicion de una determinada meta, lafaltade
un andlisis exhaustivo de costos aumentala probabilidad de exigir innecesaria-
mente reducciones muy costosas. Este resultado respaldala necesidad realizar
estudios empiricos antes de fijar las metas de reduccion, para de ese modo no
terminar exigiendo reducciones innecesariamente onerosas. En particular, en
este estudio se harealizado un esfuerzo significativo para precisar funcionesde
costo apropiadas a las diferentes fuentes de Santiago.

Finalmente cabe sefidlar que en este estudio no se consideran |os costos de
monitoreo, fiscalizacién y transaccion. Estos pueden determinar que, apesar de
las potenciales ganancias en eficiencia de utilizar permisos transables, |os cos-
tos de implementacion sean mayores a los de regulacién directa. Si son
significativamente mayores, puede suceder que estos costos mas que compen-
sen las ganancias en eficiencia, y como resultado sean de mayor costo parala
sociedad. Otra limitacion importante del estudio es que no se considera el im-
pacto dinamico de aplicar permisos transables, en particular la ventaja de con-
gelar las emisiones.
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ANEXO 1
EFICIENCIAS DE REDUCCION PARA DIVERSAS
OPCIONESDE CONTROL

CUADROA11
EFICIENCIAS DE REDUCCION DE EMISIONES DE PM-10 PARA
TECNOLOGIAS DE FIN DE TUBO

Q
= O
c 5=
N} 8
S 3 s | 5= § j
Proceso 5 2 g S | §5 S
S S| 283 | g5 |33
O = ir= a> | &m
Calefactoresy Calderas a Carbén 33 70 99 96 97
Calefactoresy Calderas aLefia 15 50 99 89 95
Calefactoresy Calderas a Pet-6 5 30 99 86 94
Calefactoresy Calderas a Pet-5 5 30 99 86 94
Calefactoresy Calderas a Pet-2 5 30 99 86 94
Hornos a Carbdn 40 82 99 98 99
Hornos a Lefia 15 50 99 89 95
Hornos a Pet-6 5 30 99 86 94
Hornos a Pet-5 5 30 99 86 94
Hornos a Pet-2 5 30 99 86 94
Fundiciones de Al, Cu, Br 31 80 99 95 90
Chancado de Piedray Grano 41 85 99 98 91
Limpiezade Piedray Grano 35 60 99 98 98
Plantas de Asfalto 40 89 99 97 94
Fuente: Aranda[1996], pagina 33.
CUADROAL1.2
EFICIENCIA DE REDUCCION QUEMADORES LoNO,
Combustible Eficiencia de Reduccion de NO,
Petréleo-5y 6 30%
Petroleo-2 45%
Gas Natura 50%

Fuente: Informe de Radian International.
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CUADROAL3
EFICIENCIA DE REDUCCION DE EMISIONES PARA PM-10,
EXPRESADA EN PORCENTAJE, PARA CAMBIO DE COMBUSTIBLES

© © @ W o N ©

°8 o3 °83 9

Proceg) Ke) @ Qo § o § o)
8 |88 | 33 | 88
Calefactoresy Calderas a Carbon 65 80 94 99
Calefactoresy Calderas aLefia 63 79 94 99
Calefactoresy Calderas a Pet-6 - 43 83 97
Calefactoresy Calderas a Pet-5 - - 69 94
Calefactoresy Calderas a Pet-2 - - - 86
Hornos a Carbdn - - - -
Hornos a Lefia - - - -
Hornos a Pet-6 - 43 83 97
Hornos a Pet-5 - - 69 94
Hornos a Pet-2 - - - 88
Fundiciones de Al, Cu, Br - - - -
Chancado de Piedray Grano - - - -
Limpiezade Piedray Grano - - - -
Plantas de Asfalto - - - -

Fuente: Aranda[1996], pagina 33.

CUADROA14
EFICIENCIA DE REDUCCION DE EMISIONES PARA NO,,
EXPRESADA EN PORCENTAJE, PARA CAMBIO DE COMBUSTIBLES

© © © o N ©
Combustible actual ‘.é 8 ‘é 8 é 8 ‘é
S S S 8
S& S& S8 oo
Carbén 60 61 77 86
Lefa - - 24
Petréleo-5y 6 - - 61 77
Petréleo-2 - - - 41

Fuente: Aranda[1996], pagina42.
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ANEXO 2

FACTORES DE TRANSFERENCIA PARA SANTIAGO

La metodologia para €l calculo de los factores de transferencia fue la si-
guientels:

»  Setrabaj6 con emision en unasolacelda, ubicadaen el centro delamallade
calculo, de tal forma que €l efecto del borde del dominio tenga poca rele-
vancia. Laemisién fue definida arbitrariamente en 10 g/s, con un ciclo dia-
rio simple, consistente en emisiones uniformes entre las 6:00 y 18:00 horas
(12 horas de emisién) y emisiones nulas en €l resto de las horas.

» Secorrio el modelo con estas emisiones para 28 dias de episodio entre 1989
y 1990. Siendo estos dias de alta contaminacién, se supone que los factores
cal culados son representativos de condiciones de episodio.

« Lasconcentraciones obtenidas sobre el dominio de model acidn, promediadas
para los 28 dias simulados, pueden interpretarse como los factores de in-
fluencia de la celda central sobre las demés cuadriculas.

L os coeficientes de transferencia obtenidos reflejan el impacto de una uni-
dad de emision en los niveles de concentracién de cada celda de la grilla, para
condiciones meteorol 6gicas negativas.

Losresultados se presentan en laFiguraA2.1. El nivel 100 indicalazonade
maximo impacto, y corresponde alaceldaen que se ubicalafuente de emision.
El resto de los nimeros representa lainfluencia relativa de la celda central so-
bre | as celdas que se encuentran a su alrededor. L os resultados muestran que la
mayor influencia promedio se encuentra hacia el suroeste de la celda donde se
ubicalafuente de emision.

Es necesario mencionar la independencia que estos factores de dispersion
presentan frente a variaciones espaciales en la grilla. Los factores son validos
paracuaquier celdaal interior delagrillayaque los campos de viento simula-
dos son bastante uniformes espacialmente, debido aque €l areaincluidaen el
dominio (34 km x 34 km) no incorpora relieve significativo. Por lo tanto, los
factores de dispersién no cambian en formaimportante entre un sector y otro de
laciudad. Ademas, |os puntos con mayores emisiones se encuentran a oeste de
laciudad, legjos dela Cordillera de los Andes.

16 Mufioz Magnino, Ricardo, 1993, “Desarrollo de un Modelo de Celdas Mdltiples parala
Simulacion de la Dispersion de Contaminantes en laAtmasfera: Aplicacion ala Ciudad
de Santiago”, paginas 130-131.
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FIGURA A2.1
COEFICIENTES DE TRANSFERENCIA PARA SANTIAGO
(Valores en % referidos ala celda 100)

6,16

5,39 12,71 5,93

5,10 7,93 12,41 20,50 34,96 |100,00 14,14 7,13

584 8,01 11,18 15,49 20,37 26,88 7,65 525

5,06 6,35 7,96 9,90 11,06 11,86 5,83

5,07 579 594 5,89

Fuente: “Cost-Effective Policies to Improve Urban Air Quality in Santiago, Chile”, Radl O'Ryan
[1996], Article N° 0046 “Journal of Environmental Economics and Management”.

Los factores fueron calculados para una emision de 10 g/s por 12 horas,
paradias de episodio en Santiago. L acelda 100% corresponde a 30,9 ug/m3. Se
incluyen solamente los valores mayores al 5%.
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