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Resumen

A raíz de la superación de las concentraciones limites establecidas en la norma de

MP10, ocurridas entre los años 2OO4 y 2QO7 , en el Valle Central de la Región del

Libertador Bernardo O'Higgins, esta fue declarada zona saturada por el Ministerio del

Medio Ambiente en el año 2009. Poster¡ormente, en el año 2013 se elaboró un Plan de

Descontaminación Atmosférica para el Valle con el objetivo de reducir la concentración

de contam¡nantes y cumplir con la normativa de Cal¡dad del Aire.

En general, uno de los aportantes a la contaminación atmosférica son las plantas

generadoras de energía de ciclos convencionales en base a combustibles fósiles.

Teniendo presente que la energía es una de las mayores necesidades del país (debido

a los requerimientos industr¡ales y domésticos), hoy en día se intenta diversificar la

matriz de generación, utilizando, por ejemplo, generadores eléctricos de Ciclo

Comb¡nado con Turbinas de Gas las cuales d¡sminuyen el aporte de contaminantes a

la atmósfera.

Sin embargo, con las restricciones impuestas por el Plan de Descontaminación

Aimosférica en el Valle Central de la Región del Libertador Bernardo O'Higgins, la

implementación de nuevos proyectos industriales en esta área requiere de tecnologías

que aseguren bajas em¡s¡ones de MP10 y si se generan más em¡s¡ones de lo que

permite el plan, las empresas están obl¡gadas a implementar medidas de

compensación que mantengan el Valle dentro de los valores establecidos en la

normativa.

Debido a lo anterior, se evaluó la factibilidad ambiental para la ¡mplementación de una

Central Termoeléctr¡ca de Ciclo Combinado con Turbina a Gas, en el Valle Central de

la Región del Libertador Bernardo O'Higgins, ya que, s¡ b¡en las emisiones generadas



de MP10 y NO, están por sobre Ia situación base de la zona generando un aumento

de un 269,8% y 910,1o/o respectivamente, existen medldas de compensación que

podrÍan viabilizar su implementación, estas apuntarían a el Reemplazo en la

calefacción y cocinas, Evitar las quemas agrícolas, Acondicionamiento de caminos

rurales y Chatarrización de vehículos livianos y pesados.

De las med¡as de compensación se destaco por su eficacia el Acondicionam¡ento de

cam¡nos rurales por su alto porcentaje de disminución de las emisiones de MP10 de

Ios caminos rurales, en alrededor de un 90%, y la Chatarrización de vehículos livianos

y pesados ya que genera reducciones de em¡siones de NO¡ de aproximadamente 1,6

T por año por vehículo pesado, provocando que solo se neces¡ten chatarr¡zar 85 de

ellos por año para compensar las emisiones generadas por una central de Ciclo

Combinado con Turbinas de Gas.



Abstract

Through overcoming the limits established in standard concentrations of PM10, which

occurred between 2OO4 and 2007, in the Central Vally of the Libertador Bernardo

O'Higgins Region this area was declared a high pollution by the Ministry Environment

¡n 2009. Subsequently, in 2013 the ministry prepared a Atmospheric Decontamination

Plan for the Valley with the aim of reducing concentration of pollutants and comply with

the regulations of Air Quality.

ln general, one of the contributors to air pollut¡on are the power plants of conventional

cycles based on fossil fuels. Regarding that energy is one of the greatest needs of the

country (due to industrial and domest¡c requ¡rements), today attempting to diversify the

generation matrix using, for example, electric generators Combined Cycle Gas Turbine

which reduce the contribution of pollutants into the atmosphere.

However, with the restrictions imposed by the Atmospheric Decontam¡nation Plan in

the Central Vally of the Libertador Bernardo O'Higgins Region, the ¡mplementation of

new industrial projects in this area requires technologies that ensure low emiss¡ons of

PM10 and if more emissions are generated of allowing the Atmospheric

Decontamination Plan, companies are obliged to implement compensation measures

to keep the Valley w¡th¡n the values established in the regulations.

Due to ihis, the env¡ronmental feasibility for the implementation of a Thermal Power

Plant Combined Cycle Gas Turbine assessed in the Central Vally of the Libertador

Bernardo O'Higgins Reg¡on, since, although the emiss¡ons of PM'10 and they NOx are

above the base situation of the area generat¡ng an increase of 269,8% and 910,1%

respectively, there are compensation measures that could enable their implementat¡on,

these would point to the replacement of heating and kitchens, Stop agricultural

burning, Condit¡oning of rural roads and scrapping of light and heavy vehicles.



From compensation measures Stood out for their effectiveness conditioning rural roads

for iis high percentage of decrease emissions of PMIO from rural roads, at around

90%, and to scrap light vehicle and heavy since it generates reductions in NOx

emissions of about 1.6 T per year per heavy vehicle, causing chatarrizar needed only

85 of them per year to offset the emissions generated by a Combined Cycle Gas

Turbine.
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1. lntroducción

1.1. Antecedentes Generales

1.'1.1. MaterialParticulado

El mater¡al particulado (MP) es un contaminante mundialmente asociado a eventos de

mortalidad y morbilidad de la población (Pope y Dockery, 2006). Este contaminante no

solo presenta un impacto negativo para la población, sino que también produce daños

en la flora y en la fauna (Morales, 2006).

El MP son partículas formadas por la mezcla de materiales inorgánicos y orgán¡cos

que llegan a la atmósfera mediante procésos naturales del tipo físico, químico o

b¡ológico o medianie emisiones de la actividad antropogénica (Morales, 2006). Estas

partículas se pueden emitir directamente (MP primario) o se pueden formar en la

atmósfera (MP secundario) a través de distintos gases (sulfatos, nitratos' compuesto

orgánicos y metales pesados) que al ser liberados a la atmósfera reaccionan de

diversas maneras hasta formar parte del MP.

El tamaño del MP presente en la atmósfera varía entre 0,001 pm y 50 pm (Préndez et

al., 2OO7). La fracción de partículas menores o iguales a 10 pm (MP10) se les

denomina Material Particulado respirable ya que pueden penetrar a diferentes

profundidades del sistema resp¡ratorio. De esta manera mientras más pequeñas sean

las partículas, éstas son respirables en mayor porcentaje, asÍ el MP menor a '10 ¡rm,

como por ejemplo el MP2,5 (partículas con diámetro igual o menor 2,5 pm), son

respirables en un l00o/o (Préndez, 1993; Cohen y Hering, 1995).

En este contexto, se debe considerar la estrecha relación que existe entre la

exposición a altas concentraciones de MP respirable y el aumento de Ia mortalidad o

morbilidad diaria y a largo plazo. De esta manera cuando las concentraciones de MP



son reducidas, la mortalidad también desciende, en el supuesto de que otros factores

se mantengan sin cambios (Organización Mundial de la Salud, 2014).

Dentro de los efectos que causa la exposición a la contaminación por MP10 en la

salud de las personas están los efectos agudos y crónicos. Los efectos agudos

pueden ser envenenamiento por humo, reacciones alérgicas, conjuntivitis, irritación e

inflamación del tracto respiratorio e infecciones respiratorias (organización Mundial de

la Salud, 1991). Los efectos crónicos pueden desencadenar en enf¡sema, bronquitis

crónica, arteriosclerosis, y cánceres nasales, de garganta, pulmón, y sistema

hematopoyético (Douglas et al., 1997).

1.1.2. ContaminaciónporMaterialParticulado

Según estudios del año 2012,|a contaminación atmosférica en todo el mundo provoca

3,7 miltones de defunciones prematuras, cada año; esta mortalidad se debe a la

exposición a pequeñas partículas igual o menor a '10 ¡.rm (Organización Mundial de Ia

Salud,2014).

En Chile, en la actualidad, se estima que alrededor de 10 millones de personas se

encuentran expuestas a una conceniración promedio anual de MP resp¡rable super¡or

a lo establecido como límite en la norma primaria de MP10 (Decreto Supremo No 59,

1998) y la norma primaria de MP2,5 (Decreto Supremo N' 12, 2011).

Las principales fuentes de contaminación de MP10 se clasifican como fuentes fijas,

móviles y fugitivas. Las fuentes fijas son las instalaciones o act¡v¡dades establecidas

en un solo lugar o área, aquí se consideran, por ejemplo, las emisiones generadas por

la quema de combustibles producto de actividades industr¡ales y residenciales. Las

fuentes móviles corresponden a las emisiones provenientes de los distintos tipos de

transporte: automóviles, camiones, buses y motocicletas. Las fuenies fugitivas,



consisien en em¡siones que no son canal¡zadas por ductos, chimeneas u otros

s¡Stemas hacia el exterior, tales como emisiones provenientes de calles pavimentadas

y sin pavimentar, así como de la construcción, demol¡c¡ón, entre otras (lnforme del

Estado del Medio Ambiente, 201 1).

Según el reporte 2005-2009 del Registro de Emisiones y Transferencias de

Contamlnantes (RETC), se emiten alrededor de 86.282,53 T/año de MP10 en todo el

país, siendo aproximadamente el 7 5o/o correspondientes a emisiones de fuentes ftjas

(lnforme RETC, 2005-2009). De esta manera, debido a los altos niveles de

concentraclón de MP y gases liberados a la atmósfera, las autoridades han declarado

a diferentes c¡udades como zonas latentes, saturadas o contam¡nadas dependiendo

del tipo de contaminante y de la norma que se esté superando (lnforme del Estado del

Med¡o Ambiente, 2011).

En Chile para definir y declarar a una zona en condición de laiente, saturada o

contaminada respecto a la Calidad del Aire, se cuenta con una Red de Estac¡ones de

Monitoreo con Representatividad Poblacional (EMRP). Así dependiendo del nivel de

superación de la norma de MP, se podrá diagnosticar, desarrollar e implementar

Planes de Descontam¡nación (PDA) o Planes de Prevención y Descontaminación

(PPDA).

{.1.3. Planes de Prevención y Descontaminación Atmosférica

Un PPDA, en Chile, es un instrumento que tiene por finalidad ev¡tar la superación de

una o más normas de calidad ambiental primaria o secundaria en una zona

determinada, m¡entras que un PDA tiene por finalidad recuperar los niveles señalados

en tales las normas en una zona declarada como saiurada (lnforme del Estado del

Medio Ambiente, 2011).



En el año 1992 se realizó el primer PDA en la Región de Valparaíso, en el Complejo

lndustrial Ventanas, cuyo objetivo pr¡ncipal fue lograr cumplir la norma de calidad de

a¡re para anhídrido sulfuro en un periodo máximo de 7 años (Decreto Supremo N"252,

1992). En la actualidad en el pais existen l0 planes vigentes, 2 proyectos en etapa

f¡nal, 2 proyectos en elaboración, 3 Anteproyectos y 3 Anteproyectos en elaboración

(ver Tabla 1). De los planes de descontaminación v¡gentes, 5 se encuentran ub¡cados

en el norte del país, 4 se encuentran ub¡cados en la zona central, y sólo uno de estos

planes está en al sur del país. Sin embargo y a pesar de su implementación, en

muchas zonas del paÍs aún se superan los niveles establec¡dos en las normas de

cal¡dad (Planes Descontaminación Atmosférica, 2014).



Atmosférica de Chile
Situación Área Contam¡nante

Proyectos
Vigentes

Tocopilla

l\AarÍa Elena - Pedro de Valdivia

Chuquicamata

Potrerillos

Pa¡pote - Tierra Amarilla

Puchuncavi y Quintero (Ventanas)

Región Metropol¡tana

Valle Central de la Reg¡ón del L¡bertador Bernardo O'Higgins

Caletones

Temuco y Padre Ias Casas

MPl O

MP,1O

MP10 y SO,

lVlP10 y SO2

Soz

MP10 y SO,

MP,I O

MPl O

l\ilP10 y SOz

M P1O

Proyectos en
Etapa Final

Temuco y Padre las Casas

Andacollo

MP2,5

MPl O

Elaborac¡ón
de Proyectos

Osorno

Chillan y Chillan Viejo

MP10 y MP2,5

MP10 y NIP2,5

Anteproyecto
Huasco

Talca - Maule

Coyhaique

MPlO

Soz

I\4 P2,5

Elaboración
de

Anteproyecto

Concepción, Lota, Corone, San Pedro de Ia Paz, Hualqui,
Chiguayante, Penco, Tome, Hualpén y Talcahuano

Los Ángeles

Región Metropolitana

MP2,5

MP10 y MP2,5

MP2,5

Tabla l. Resumen de proyectos y ante proyectos de Planes de Descontam¡nación

El último plan decretado en Chile entró en v¡gencia en el año 2013 para el Valle

Central de la Región del Libertador Bernardo O'Higgins, a través del Decreto Supremo

N"15, el cual va d¡rigido al control de la condición de saturación por MP10 generada en

esta zona.



1.2. Antecedentes Específicos

1.2.1. Característ¡cas del Valle Central de la Reg¡ón del Libertador Bernardo

O'Higgins

1.2,1.1. Geografía y Clima

El Valle Central de la Región del Libertador Bernardo O'Higgins abarca una superficie

de 16.365 Km2. Sus límites son, por el norie la Región Metropolitana de Santiago, al

sur la Región del Maule, al oeste con la Cordillera de la costa y al este con la

Cordillera de Los Andes (Figura 1; Anteproyecto del Plan de descontaminación del

Valle Central de la Región del L¡bertador General Bernardo O'Higgins, 2012).

El Valle Central de la Región del Libertador Bernardo O'Higgins se caracteriza por un

cl¡ma templado-cálido con lluvias invernales y estación seca prolongada. Las

prec¡pitac¡ones anuales varian entre 446 mm en la comuna de Rancagua y 773 mm en

la comuna de San Fernando.

Figura 1. Mapa del Valle Central de la Región del Libertador Bernardo O'Higgins
(Elaboración propia).



1.2.1.2. Población

En el Valle Central de la Región del L¡bertador Bernardo O'Higgins se encuentra la

mayor concentrac¡ón de habitantes de Ia Región, alrededor de 688.364 habitantes en

el año 2011 (ver Tabla 2), tomando como referencia que para ese año había un total

de 886.178 habitantes (Fuente INE). Esta Región es mayoritar¡amente urbana

concentrando el78,60/o de los hab¡tantes en los centros urbanos y solo un 21,4o/o vive

en sectores rurales.

Tabla 2. Datos de INE de la población de las comunas declaradas completamente o
saturadas de la del Libeftador Bernardo O' tns.

N' Comune Estimación
población 2011

% Población Urbana
cENSO 2002

% Poblac¡ón rural
GENSO 2002

1 Rancagua 248.033 96,6 3,4

2 San Fernando 80,2 1 9,8

3 Renqo 60.857 7)O 27 ,1

4
San Vicente de
Taqua Taqua.

47 .172 54,6 45,4

5 Ch¡mbarongo 34.602 52,3 47 ,7

6 Machalí 35.365 93,I 6,2

7 Graneros 30ót¿ 84,3 12,7

8 RequÍnioa 25.952 50,4 49,6

o San Fco. De
Mostazal

26.671 81 ,9 18,1

10 Doñihue 20.211 o)) 7,8

11 Coltauco 17 .546 42,9 57 ,1

12 Malloa 13.756 43.6 63,4
IJ Ol¡var 13.981 64 63
14 Quinta de Tilcoco 12.012 51,4 48,6

Codegua 12.594 48,7 51 ,4

16 Placilla 8.508 26,2 73,8

17 Coinco 7 .187 64,2 35,8

Total 688.364 78,6 21,4



1.2.1.3. ActividadEconómica

La actividad económica de la zona, medida a través del PlB, representa el 4.17o/o del

PtB nacional en el año 2014. Los principales apories al PlB, son la actividad silvo-

agropecuaria (13,50o/o), la industria manufacturera (13,34%o), el comercio, restaurant y

hoteles (6,00%), la minería (23,61%) y construcción (13,34Vo) (PlB Regional, 2014).

1.2.2. Contaminación Atmosférica en el Valle Gentral de la Región del

Libertador Bernardo O'Higgins

Los problemas de contaminación que presenta la Región han sido estudiados desde el

año 1996, conjuntamente con la implementac¡ón del Proyecto de Calidad del A¡re para

la ciudad de Rancagua. El principal problema de contaminación de la c¡udad de

Rancagua, que representa el 36% de la población afectada por Ia contam¡nación, se

relaciona con el MP10, siendo su mayor contribuidor el MP2,5 (Anteproyecto del Plan

de descontam¡nación del Valle Central de la Región del Libertador General Bernardo

O'Higgins, 2012). A su vez, la comuna con menor número de habitantes es Co¡nco con

aproximadamente un 2o/o de la población afectada porla contaminación de MP10.

1.2.3. Plantas Generadoras de Energía Eléctrica

En Chile existe un gran problema de abastec¡miento energético, actualmente se

generan alrededor 19.881 ,1 MW de potencia anuales (Generadoras de Chile A. G.,

2015) y se pronostica que al año 2020 se necesiten cerca de 70.300 GWh, de esta

manera se busca poder aumentar la generación de energía para poder abastecer el

consumo actual y proyectado (Com¡sión Nacional de Energía, 2014). Pero esto se ve

afectado ya que las formas de generación de energía actuales contribuyen a la

contaminación de diversas maneras.



Es posible señalar que las fuentes de contam¡nac¡ón atmosférica más conocidas son

las plantas generadoras de energía eléctrica como termoeléctricas de c¡clo

convencional, las cuales funcionan en bases a combustibles como derivados del

petróleo, gas natural, carbón, estas son el mayor contribuidor de MP y gases

contaminantes a la atmósfera (Guías de Termoeléctricas, 2014). Estas empresas son

de v¡tal importanc¡a para el país, ya que en conjunto a las hidroeléctricas abastecen el

90% de la energía que se util¡za en el país (Boletín del Mercado Eléctrico, 2015).

. Termoelecrtica

H rid roelectr¡ca

,i.,' Energia Renovable
No Convencional

Figura 2. Gráf¡co de los porcentaje de Generación de energía según t¡po de
Combustible (Elaboración propia).

En la búsqueda de nuevas tecnologías para cubrir los requer¡mientos de la industria y

la comunidad y además operar con el menor impacto posible en el medio ambiente,

actualmente ex¡sten empresas que han comenzado a integrar generadores eléctricos

de c¡clo combinado con turb¡nas de gas (CCGT) con el fin de d¡sminuir el aporte de

material particulado y otros gases contaminantes a la atmósfera y así mejorar el

rendimiento de la empresa.

Las CCGT son instalaciones que transforman la energía térmica del gas natural en

electricidad aprovechando el calor residual de los gases de combust¡ón generados en



las turbinas a gas ex¡Stentes, produciendo el vapor necesariO para el turbogenerador.

Las pr¡ncipales emisiones que generan el CCGT son gases como el NOx y CO2 (Gas

Natural Fenosa, 2004).

En la actualidad en Chile existen 13 empresas que operan con CCGT, de las cuales '1

corresponde a una empresa trasandina. También existe 1 empresa que se encuentra

en fase de construcción y 2 empresas que están en proceso de Calificación amb¡ental

(ver Tabla 3; Serv¡cio de Evaluación Ambiental, 2015).
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ambiental ía en Chile
Tabla 3. Empresas en Operación, en Construcción y en Proceso de Calificación

Fase Ubicación Empresa
Nombre

lnstalación
lnicio

Operación

Potenc¡a
¡nstalada

(MW)

En Operac¡ón

Región de
Tarapacá

Eners¡s Tarapacá 2013 182

Reg¡ón de
Antofaqasta

E-CL S,A. Mejillones 2000 310.1 3

Región de
Antofaqasta

E-CL S.A, Coloso 2000 390

Región de
Antofaqasta

Endesa Chile Central Taltal 2000 244,9

Región de
Antofaqasta

E-CL S.A, Tocopilla 2000 400

Región de
Atacama

Endesa Chile Atacama 1999 - 2000 780,58

Reg¡ón de
ValparaÍso

Colbun Nehuenco I 1999 Jbó

Región de
Valparaiso

Colb u n Nehuenco ll 2003 398

Reg¡ón de
Valparaíso

Endesa Chile San lsidro - I 1998 379

Región de
ValDaraÍso

Endesa Chile San Isidro - ll 2007 - 2008 353

Región de
Valparaíso AES Gener

Central Laguna
Verde

2007 394

Reg¡ón
Metropolitana

AES Gener Nueva Renca 1998 e70

Región del
BiobÍo

Campanario
Generación

S-4,
Campanario 2006 390

Argentina** TermoAndes
S.A

Central
Termoeléctrica

Salta
1999 642,8

En
Construcción

Región de
Antofaoasta

Kelar S.A. Centra Kelar 2017* 540-

En Proceso de
Calificación
Ambiental

Región de
Valparaíso

Cerro el Plomo
S.A.

Los Rulos 540'

Región del
Biobío

Biobiogenera El Campesino 640*
*Fecha estimada para el inicio de operac¡ón.

** Empresa trasandina unida al S¡stema lnterconectado de¡ Norte Grande.
' Potencia prevista en fase de operación (lVlW).
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De acuerdo a Io señalado en los párrafos anteriores, este Seminario de Título tiene por

objetivo princ¡pal determ¡nar la factibil¡dad ambiental de la incorporación de nuevas

fuentes de emisión de material particulado y gases, como por ejemplo una planta

CCGT, en el Valle Central de la Región del Libertador Bernardo O'Higgins, teniendo en

cuentas las restricciones y condiciones que impone el Plan de Descontaminación

Atmosférica decretado para esa Zona.

2.

2.1.

Objetivos

Objetivo General

Determ¡nar la factibilidad ambiental para la ¡mplementación de proyectos industriales

que generen emis¡ones a partir de las condiciones o restricc¡ones establecidas en los

decretos de declaración de zona saturada y del plan de descontaminación decretado

para el Valle Central de la Región del L¡bertador Bernardo O'Higg¡ns.

2.2. Objetivos Específicos

l. Caracter¡zación y definición de las condiciones que generaron la declaración de

zona saturada y las restricc¡ones que impone el plan de descontam¡nac¡ón.

ll. Caracterización de las emisiones asociadas a proyectos industriales de

generación de energía, en part¡cular una planta CCGT.

lll. Determinar la factibilidad ambiental de proyectos ¡ndusir¡ales de generación de

energía en el marco de la declaración de zona saturada y el plan de

descontaminación del Valle Central de la Región de O'Higgins.

12



3.

3.1.

Metodología

Determinación de las condiciones y restricciones ambientales

impuestas en la Región de O'Higgins

Se realizó una caracterización de Ia zona, a través de los datos entregado por el

Anteproyecto del Plan de DescontaminaciÓn Ambiental del Valle Central de la

Región del Libertador Bernardo O'Higgins, datos de lnstituto Nacional de

Estadísticas (lNE) y los dantos del Producto Interno Bruto (PIB) de la zona. A

l.

través de estos se obtuvo:

- Geografía y Clima.

- Población

- Actividad Económica

ll. A partir del D.S. N'7 fue pos¡ble determinar las comunas que se encuentran

catalogadas totalmente o parcialmente como zonas saturadas en el Valle Central

de Ia Región del Libertador Bernardo O'Higgins.

lll. A través del Plan de Descontaminación Ambiental del Valle Central de la Región

del L¡bertador Bernardo O'Higgins y del Anteproyecto del Plan de

Descontaminación Ambiental del Valle Central de la Región del Libertador

Bernardo O'Higgins, se obtuvieron las principales caracierísticas que provocaron

la declaración de zona saturada, las principales fuentes de em¡sión atmosféricas

de cada comuna en el Valle, Ias metas que se establec¡eron y en qué periodo se

deberán cumplir, y por último se analizaron las pr¡nc¡pales restricciones que

deben cumplir las empresas que entren al Sistema de Evaluación de lmpacto

Ambiental (SEIA) para poder operar en el Valle.
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3.2. Evaluación de las emisiones MP de los d¡stintos tipos de generadoras

de energía operando en Ghile

Se realizó una búsqueda de información sobre las plantas de generación de

energía que funcionan actualmente en Chile, esta información fue recopilada del

Ministerio de Energía y de la Asociación Gremial de Generadoras de Chile.

Se definieron cuáles son las principales formas de generación de energía y los

t¡pos de combustible utilizados en Chile a través de datos entregados por el

Sistema lnterconectado Central (SlC) y el Sistema lnterconectado del Norte

Grande (SING), en los bolet¡nes emitidos por la Asociación Gremial de

Generadoras de Chile.

Se realizó una comparación, de las principales características de las diferentes

Termoeléctricas, entre centrales de ciclo convencional a carbón y a diésel, y una

Central de Ciclo Combinado con Turbina de Gas. La información fue recopilada

en proyectos ingresados a evaluación amb¡ental al SEIA, y de datos entregados

por diferentes centrales de energía en el Registro de Emisiones y Transferencias

de Contam¡nantes (RETC), las característ¡cas consideradas para la comparación

fueron:

- La potencia instalada.

- EI consumo energético.

- El consumo de agua.

- El rend¡miento energét¡co.

- La ocupación del suelo.

- El t¡empo de construcc¡ón.

- El medio de transporte del combustible.

- La flexibil¡dad de operación.

t.

It.

1il.
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- El límite de tiempo de funcionamiento.

- La disponibilidad de suministro.

- El tratam¡ento de combust¡ble prev¡o a ingreso de caldera.

- El total emisiones.

Se realizó una caracterización del funcionamiento de las centrales de ciclo

convencional y de Ciclo Comb¡nado con Turbina de Gas, a través de informac¡ón

obten¡da de la Guía de aspectos ambientales relevantes para centrales

termoeléctricas generadas por la Superintendencia del Ministerio del Med¡o

Ambiente.

Se realizó una comparación del tipo y cantidad de emisiones atmosféricas

generadas entre los d¡ferentes tipos de Termoeléctricas, a carbón, a diésel y gas.

Esta comparación se realizó con los datos entregados por las diferentes

centrales de energía al Registro de Em¡s¡ones y Transferencias de

Contaminantes (RETC), dentro de los datos que informan se encuentran:

- Benceno (Kg/año).

- Compuestos Orgán¡cos Volátiles (T/año).

- Dióxido de azufre (SOr; T/año).

- Dióxido de carbono (COz; T/año).

- Mercurio (T/año).

- Monóxido de carbono (CO; T/año).

- Material particulado (T/año).

- MP10 (T/año).

- MP2,5 (Tiaño).

- Nitrógeno amoniacal (o NH3; T/año).

- Tolueno / meiil benceno / Toluol / Fenilmetano (g/año).
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3.3.

D¡benzoparadioxinas pol¡cloradas y furanos (PCDD/F; Kg/año)

NOx(7año).

Determinación de requisitos y medidas que debería cumplir un

proyecto energético GGGT en el Valle Central de la Región del

Libertador Bernardo O'Higgins

Con la información obtenida sobre la situación del Valle Central de la Región del

Libertador Bernardo O'H¡ggins, las condiciones que deben cumplir las fuentes

em¡soras de contam¡nantes a Ia atmósfera, establecidas en el Plan de

Descontaminación Atmosférica del Valle Central de la Región del Libertador

Bernardo O'Higgins y las caracterist¡cas de func¡onamiento y emisiones de una

Ceniral de Ciclo Combinado con Turbina de Gas (CCGT) se definieron cuáles

son las condiciones mínimas que deberá cumpl¡r esta última para poder operar

en el Valle Central de la Región del Libertador Bernardo O'Higgins , esto en base

a la cantidad de emisiones generadas por las centrales CCGT y al porcentaje de

superación que generan sobre la em¡siones permitidas en el PDA.

Se analizaron diferentes medidas de compensación que debe adoptar un CCGT,

obtenidas de diferentes Estudios de lmpacto Ambiental elaborados por empresas

que han ingresado sus proyectos al SEIA; en programas implementados por el

gobierno de Chile tales como el "Programa Cam¡nos Básicos 5000", el

"Programa Piloto para el Sistema de Compensac¡ones de la Reg¡ón

Metropol¡tana", tes¡s de la Universidad Austral de Chile: "Análisis comparativo

para ejecución de estabil¡zación de suelos, entre procesos tradicionales y el

estabilizador de suelos Soiltac", y tesis de la Universidad de lngeniera de Perú:

t.

lt.
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"lnnovación metodológica para evaluar supedicie estabilizada con croruro de

magnesio aplicación vía de acceso a Caral (KmO5+000 - Km 15+000),,.

lll. Por último y de acuerdo a la evaluación rearizada en ros puntos anteriores, se

determinó la faciibilidad amb¡entar, para er desarrolo de un proyecto de ccGT

en Ia Región del Libertador Bernardo o'Higgins, esto se basó en cuan eficaces

son las medidas analizadas y si son factibres de operar en una zona como el

Valle, a partir de los datos obtenidos del programa Caminos Báslcos 50OO y el

Programa Piloto para el Sistema de Compensaciones de la Región

Metropol¡tana.
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4.

4.1.

Resultados

Caracterización de Plan de Descontaminación del Valle Central de la

Región del Libertador Bernardo O'Higg¡ns

4.1-'1. Antecedentes que generaron la declaración de zona saturada

El Valle Central de Ia Región del Libertador Bernardo O'Higgins fue declarada como

zona saturada producto de los resultados (concentraciones) entregados por las

estaciones de monitoreo de la calidad del aire, entre los años 2004 y 2007, en las

comunas de Codegua, San Francisco de Mostazal, Casas de Peuco, Rancagua,

Rengo y San Fernando. Todas declaradas como Estación de Monitoreo de material

particulado respirable MPl0 con representatividad poblacional (EMRP) por la

Secretaría Regional Ministerial de Salud Región de O'Higgins.

Estos datos permitieron llegar a la conclusión que Ia norma de calidad primaria para

material particulado respirable MPl0 (D.S. N'59, 1998), como concentración anual y

concentrac¡ón de 24 horas, era superada en varias comunas de la Región de

O'H¡gg¡ns. El límite de la concentración anual es de 50 L¡g/m3 y se considera

sobrepasada cuando la concentrac¡ón anua¡ calculada como promed¡o aritmético de

tres años calendario coñsecutivos en cualquier estación monitora clasificada como

EMRP, sea mayor o ¡gual que 50 pg/m3. El lím¡te para la concentración diaria es de

150 pg/m3 y se considerará sobrepasada cuando el Percent¡l 98 de las

concentraciones de 24 horas reg¡stradas durante un período anual en cualquier

estación monitora clasificada como EMRP, sea mayor o ¡gual a 150 pg/m3 (D.S. N'59,

r9e8).

Asi las estaciones de San Francisco de Mostazal, Codegua y Rancagua han superado

el límite de la concentración anual desde el año 2004 al año 2007, de acuerdo al

promedio aritmético de tres años calendarios consecutivos (ver Tabla 4).
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Tabla 4. Datos del Promedio anual y del Promedio Trianual de MP10 de las estaciones
de Monitoreo del Valle Central de la Región del Libertador Bernardo O'Higgins desde

el año 2004 al2OOV .

Estación
Promedio Anual (pg/m3)

,!.
Promedro lflanuar (pgi m-)

2004 2005 2006 2007 2004-2006 2005-2007

Rancagua 79 77 72 84 76 78

San Fco. De Mostazal 64 bJ b4 ot 61

Codegua 67 54 61 66 61 60

Casa de Peuco 4t) 41 44 44 44

A su vez, la esiación de Rancagua, en los años 2004,2006 y 2007 y las estaciones de

San Francisco de Mostazal y Codegua en los años 2004 y 2007, han superado la

norma diaria, registradas durante cada periodo anual mencionado (ver tabla 5;

Anteproyecto PDA Región de O'Higgins,2Q12 ).

Tabla 5. Datos de los Percentiles 98 del promedio de 24 horas, de las estaciones de
Monitoreo del Valle Central de la Región del Libertador Bernardo O'Higgins desde el

año 2004 a12007 .

Estación
Percentil 98(uq/mr)

2004 2005 2006 2007

Rancagua 143 '153 186

San Fco. De Mostazal 152 128 146 154

Codegua 151 100 134 157

Casa de Peuco r05 81 112 I '10

* Corresponde a los primeros 12 meses de medic¡ón (Abr¡I2004 a Mar¿o 2005), los otros años son
completos

De esta manera, considerando los datos de vientos, geografía y de modelos

matemáticos de Dispersión elaborado por CONAMA Región de O'Higgins, entregado

en el informe "Sol¡c¡tud para inicio de trámite a Dirección Ejecutiva de CONAMA para

declaración de zona saturada por material part¡culado resp¡rable al Valle Central de la

Región de O'Higgins", se declaró, en el año 2009, como zona saturada total o

parc¡almente a 17 comunas del Valle Central de la Región del L¡bertador Bernardo
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O'Higgins. Las comunas declaradas totalmente como zona saturada son: Graneros'

Rancagua, Doñihue, Olivar, Coltauco, Coínco, Qu¡nta de Tilcoco, San Vicente de

Tagua-Tagua y Placilla. A su vez las declaradas parcialmente como zona saturadas

son: San Francisco de Mostazal, Codegua, Machalí, Malloa, Rengo, Requínoa, San

Fernando y Ch¡mbarongo (ver Figura 3).

Figura 3. Muestra las Comunas de la Región de O'Higgins declaradas como zonas
saturadas por MP10. Las comunas marcadas con amarillos son las comunas

declaradas totalmente como zonas saturadas y las de azul parc¡almente como zonas
saturadas (Elaboración propia).

De esta manera en el año 2009 se publicó el Decreto Supremo N'7, el cual declaró

zona saturada por material particulado resp¡rable MPl0, como concentración anual y

de 24 horas el Valle Central de la Región del L¡bertador Bernardo O'Higgins.
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4.1.2. Antecedentes del Plan de Descontaminación Atmosférica del Valle

Central de la Región del L¡bertador Bernardo O'Higgins

4.,1.2.1. Sobre las principales fuentes de emisiones del Valle Central de la

Región del Libertador Bernardo O'Higgins

Para determinar las fuentes de emisión que generan las concentraciones de

contam¡nantes en el Valle Central de la Reg¡ón del Libertador Bernardo O'Higgins, en

el año 2008 se realizó un inventario de las emisiones de la región, elaborado por el

Fondo Nacional del Desarrollo Regional, llamado Diagnóstico y Plan de Gestión

Calidad del Aire Vl Región (ver tabla 6).
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Tabla 6. Inventario de emisiones para la Región del LibeÉador Bernardo O'Higgins.
Estudio FNDR Plan de Gestión Calidad del Aire VI 2008.

Fuentes Estacionarias y Móviles 2006

Categoría de
Fuente

MPl O

(T/año)
MP2,5
(T/año)

CO
(T/año)

Nox
(T/año)

cov
(Tlaño)

SO,
(T/año)

NHs
(T/año)

lndustria (Otras) 214 159 704 1 .186 11 2.138

lndustr¡a cobre 1.565 1 .322 476 2.051 42 116.412 57

Combustión
leña 5.261 5.1 13 48.275 557 21.700 73 442

Otras
Residenciales

4 4 18 ÓJ 3.492 22 237

Evaporat¡vas
Comerciales

1 5.01 1

Quemas
Aqrícolas

2.257 2.157 14.584 b5b I .320 84 526

lncendios
Forestales 5.505 4.67 5 52.308 1 .925 J,OZU 582 111 .364

otras Areales 5 4 1 41 .122

Total
Estacionarias

14.811 13.434 116.365 6.439 86.318 119.311 112.961

Buses Licitados 8 7 41 145 13 3 0

Otros Buses 64 57 288 I .256 149 31 1

Camiones 134 118 580 1 .978 308 bó 1

Vehículos
Liv¡anos

47 ZO 19.171 2.009 I .244 ¿o 61

Fuera de ruta 67 6'1 347 376 OU

Total móv¡les 320 269 20.427 5.764 1.774 128 OJ

Total 15.1 31 13.703 136.792 12.203 88.092 1 19.439 113.024

Este estudio registró las concentraciones de MP'10; MP2,5; CO, NOx, COV, SOx y

NH3, cuyos resultados determinaron que la mayor parte de las concentraciones de

MPl0 correspondían a MP2,5.

Del ¡nventario se concluyó que:

- La quema de b¡omasa, conformada por la combust¡ón a leña de uso residencial,

quemas agrícolas e incend¡os forestales, son los principales contribuidores de

mater¡al particulado a la atmósfera.

22



Las fuentes móviles son los principales responsables de emisiones de NO¡ a la

atmósfera. Estas fuentes también son responsables de las emisiones de polvo

resuspend¡do.

4.1.2.1.1. Quema Agrícola en el Valle Gentral de la Región del Libertador

Bernardo O'Higgins

En base al inventario de emisiones regional del año 2006 y las proyecciones

realizadas para el año 2007 , la quema agrÍcola representa un 27o/o de las emis¡ones

d¡rectas de MP10. Las quemas agrícolas se relacionan pr¡ncipalmente con la quema

de rastrojos provenientes de la actividad agricultora del Valle central de la Región del

L¡bertador Bernardo O'H¡ggins.

Se calcula que se queman 4.977 Ha por año, siendo Ia comuna de San Fernando

donde más hectáreas quemadas se registraron (ver tabla 7; Diagnostico y Plan de

Gestión Calidad del Aire Vl Región, 2008).
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Tabla 7. Datos de uemadas por quemas agrícolas de

Comuna SuperFicie quemada por año (Ha)

Rancagua 78

San Vicente 580

San Fernando 1.588

Chimbarongo 462

Requinoa

Coltauco 68

l\4alloa 175

Codegua 502

lvlostazal 30

G raneros 232

Rengo 209

Placil¡a 5'1 3

Doñ ih ue 211

Colnco 120

l\4achali 11

OIivar 3

Ouinta de T¡lcoco 3

Total 4.977

cada Gomuna.

4.1.2.1.2, Emisiones asociadas a las fuentes móviles

Según el ¡nventario de emisiones regional, el sector transporte aporta el 440/o de las

emisiones de NOx. S¡ b¡en el aporte en las emisiones de MP10 es bajo (toial para

fuentes móviles es 320 T/año) comparado con las emisiones de quemas de biomasa

(total para la quema de biomasa es 13.023 T/año), las fuentes móviles son importantes

por su composición, su tox¡c¡dad y por el impacto directo en las personas (Diagnostico

Plan de Gestión Calidad del Aire VI Región, 2008).

La caracter¡zación del parque automotor de la reg¡ón del Libertador Bernardo

O'Higgins realizada en base al estudio "Diagnostico Plan de Gestión Calidad del Aire

Vl Región" (2008) indica que los vehículos pesados, mayoritariamente a diésel, son

responsabtes de más del 80% de la emisión de MP10 y del 63% de la emisión de NO¡.
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Los vehículos livianos y medianos, donde predomina el uso de gasolina como

combust¡ble, son responsables del 95% del CO, 37% del NOx y el73% de los COV"'

Para el caso de los buses de transporte público, los vehículos con tecnología

tradicional, corresponden a la porción de la flota más antigua y concentran más del

60% del totat para la región. Se trata de vehículos que fueron ingresados al país con

anter¡or¡dad al año 1994 y, por lo tanto, no estaban sujetos a ninguna norma de

emisión de contaminantes a la atmósfera. El resto del transporie público fue ingresado

entre los años 1995 y 1999 cumpliendo solo con Ia norma de em¡s¡ón EURO ll.

4.1.2.1.3. Combustión a leña en el Valle Central de la Región del Libertador

Bernardo O'Higgins

Según un estud¡o desarrollado por la Universidad de Concepción en el año 2010' se

determinó que el consumo medio anual por hogar varía entre los 770 Kgy 3.200 Kg en

las distintas comunas del Valle Central de la Región del Libertador Bernardo O'Higgins

(ver tabla 8), siendo las zonas rurales las con mayor consumo de leña frente a las

zonas urbanas (Medidas para el control de la contaminación por combust¡ón

residencial de leña, 2010).
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Tabla 8. Datos de consumo medio anual de cada comuna del Valle Central de la
ión del L¡bertador Bernardo O'Hiqqins.

Com una Consumo medio anual (Kg)

Rancagua 1.450

San Vicente 3.000

San Fernando 2.014

Chimbarongo 3.200

Requinoa 2 800

Coltauco 770

Maltoa 1.080

Codegua 1.600

Mostazal 1.590

Graneros 2.136
Rengo 1.400

La leña tiene diversos usos dentro de los que destaca la calefacción y la cocina,

siendo los equipos más utilizados, estufas de combustión lenta (39,8%), salamandras

(31,6%), cocinas de fierro (15,50/o), Chimeneas (5,79yo), esiufas de lata (4,1%), otros

ariefactos de combustión (3,1 %) (Medidas para el control de la contaminación por

combustión residencial de leña, 2010).

4.1.2.1. Antecedentes y evolución de Ia calidad de Aire del Valle Central de la

Región del Libertador Bernardo O'Higgins

En el año 2013 se decretó el Plan de Descontaminac¡ón Atmosférica del Valle Central

de la Región del L¡bertador General Bernardo O'Higgins (D.S. N'15,2013), este plan

fue decretado para las zonas saturadas declaradas totalmente y parcialmente por el

D.S N" 7 en el año 2009.

El Plan no solo utilizó los antecedentes entregados por el D.S N'7, sino que también

realizó un análisis de la evolución de la concentración MPl0 desde el año 2OO4 al

2011 en las mismas estaciones de mon¡toreo de calidad de aire utilizadas
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anter¡ormente. AsÍ se determinó que hasta el año 2011 se seguía sobrepasando el

límite establecido por la norma diaria para dicho parámetro. Por ejemplo, la comuna de

Rancagua sobrepasó el límite del valor normado en los años 2009' 2010 y 2011' y en

la comuna de San Francisco de Mostazal para el año 201'1 (ver tabla 9).

Tabla 9. Datos de los Percentiles 98 del promedio de 24 horas, de las estaciones de
Monitoreo del Valle Central de la Región del Libertador Bernardo O'Higgins desde el

año 2004 al2011.

Estación
Percentil 98(pg/m3)

2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011

Rancagua 172 143 ¡cJ 186 149 tot 272 206

San Fco. de Mostazal 152 128 146 154 129 147 127 151

Codegua 151 100 134 157 113 136 105 115

Casa de Peuco 105 81 112 110 78 101 o¿ 79

A pesar de la declaración de zona saturada la norma anual de MP10 s¡guió s¡endo

superada en su promedio trianual en los años que se realizó la evaluación para el

PDA, del año 2oo7 al 2011 (ver tabla 10), por lo anterior las comunas de Rancagua,

San Francisco de Mostazal y Codegua continuaron siendo declaradas como zonas

saturadas (ver tabla 10).
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2011.

Estación
Promed¡o Anual (pg/m3

2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011

Rancagua 79 77 72 84 65 80 84

San Fco. de
Mostazal

64 57 bJ 64 o¿ 64 65 67

Codegua 67 54 61 ob 65 58 62 59

Casa de
Peuco

46 41 44 48 47 48 43 43

Estación
Promed¡o Trianual (¡rg/m3)

2004-2006 2005-2007 2006- 2008 2007-2009 2008-2010 2009-2011

Rancagua 76 78 74 76

San Fco. de
Mostazal

ót 61 b5 b5 64 65

Codegua 6'1 60 64 63 6Z 60

Casa de
Peuco

44 44 46 46 46 45

Tabla 10. Evolución del Promedio Anual MP10 de las estac¡ones de Monitoreo del

Valle Central de Ia Región del Libertador Bernardo O'Higgins desde el aáo 2004 al

* Corresponde a los pr¡meros 12 meses de medic¡ón (Abril 2004 a N/arzo 2005), los otros años son

** No cuenta con la cantidad de datos *qr"rid;:[iJ:t:¡"álculo de concentración anual establecidos en
el D.S. N'59.

4.1.3. Metas establecidas por el Plan de Descontam¡nac¡ón Atmosférica

En el Plan se estableció un plazo de 10 años para lograr que las concentraciones

anuales y de 24 horas de MP'I0 disminuyan a 49 ¡.rglm3 y 149 pg/m3 respectivamente,

valor que se encuentra bajo la norma, que es 50 pg/m3 para la concentración anual y

150 pg/m3 para el promedio móvil de 24 horas.

4.1.3.1. Medidas para la compensación de emisiones

El PDA decretado para el Valle Central de la Región del Libertador Bernardo O'Higgins

estableció en su Artículo 32 que todos los proyectos o actividades nuevas y la

modificación de proyectos existentes sometidos al Sistema de Evaluación de lmpacto
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Ambiental (ver Anexo 2), deberán cumplir con una serie de condiciones dentro de las

cuales destacan para este estudio:

- Si tienen asociada una emisión total anual que provoque un aumento sobre la

situación base de la región (ver tabla 11), deberán compensar sus emisiones en

un 1200/0.

Tabla 11. Límites para la compensación de emisiones del Valle Central de la Región
del Libertados Bernardo O'H

Contaminante Emisión Máxima
(T/año)

MPl O 5.00
SOx 30.00
Nox 1 5,00

- De esta manera las emisiones compensadas se deben realizar sobre las

emisiones totales anuales, y se tomaran en cuenta tanto las emisiones directas

como las indirectas.

- Así las empresas que generen un aumento en la situación base deberán

presentar un Programa de Compensación de Emisiones con las medidas que

tomaran y el plazo en que las realizaran, incluyendo los cálculos de reducción

de em¡siones y un programa de seguimiento.

- Dentro de los datos de em¡s¡ones que deben calcular informar tamb¡én deberán

incluir CO, COV y NH3.
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4.2. Centrales de Energía en Chile

4.2.1. Antecedentes de las Centrales Energéticas en Ghile

En Chile existen 3 formas principales de generar electricidad: i) Centrales

Termoeléctricas que operan a Gas Natural, Carbón y Derivados de Petróleo; ii)

Centrales hidroeléctricas que corresponden a Embalases y Centrales de Pasada; entre

otras; y i¡¡) Cenirales de Energías Renovables No Convencionales (ERNC) tales como

eólicas, solares, b¡omasas y Cogeneración. De este grupo, las centrales

Termoeléctricas son las que poseen la mayor participación en la generación de

energía (ver Figura 4), convirt¡éndolas en centrales de vital ¡mportancia para el país.

Carbón (22,60/o)

r Gas Natural (21,4%)

::i Embalse (20,4%)

Derivados de Petróleo (14,1 %)

:: Pasada (1 1 ,8%)

r Eolico (4,5%)

Solar (2,6%)

¡ Biomasa (2,5%)

Cogeneración (0,1%)

risurá a. éráiióo oéi óórlántáje áe óá,iár."ion-oe enáigiá sesún tipo áé cámbustible
utilizado (Boletín Mercado Eléctrico 2015).

4.2.2. Comparación entre centrales Termoeléctricas de Giclo Gonvencional

y Centrales Termoeléctricas de Ciclo combinado con turb¡nas a gas

Las diferencias en las centrales Termoeléctricas son variadas dentro de las cuales se

pueden ver diferencias desde las fases de construcción hasta el total de emisiones

generadas en la etapa de operación (ver tabla 12).

2,íYo
2,6Yo
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Tabla 12. Comparación entre centrales Termoeléctricas de ciclo Convencional y

Central de ciclo Combinado con Turbina de Gas -u(J

CCGT
Termoeléctrica a

Carbón
Termoeléctrica a

Petróleo

Ejemplo potencia
instalada (MW)

350 100

Consumo energético
(T/h). 45,5 243,13

Consumo de agua
(m"/h). 318 15.120 12.217

Rendimiento energét¡co 60% 37% 37%

Ocupación del suelo
(Ha)- 6,4 40 4A

Tiempo de construcción
(meses)* 30 40 48

Transporte de
combustible

Gasoductos Barcos y Camiones
Oleoductos, Barcos y/o

Camiones
especializados

Flexibilidad de
operac¡ón

Operación a carga
completa o a media

catQa

Operación a carga
completa

Operación a carga
completa

Límite de Tiempo de
Funcionamiento

No tiene lÍmite** No tiene límite** Máximo 8 horas
D¡arlas

Dispon¡bilidad de
Sum¡nistro

Dependenc¡a de
factores externos

Dependencia de
factores externos

Dependencia de
factores externos

Tratamiento de
Combustible previo a

ingreso de caldera
No necesita

Necesita
pulverización

Necesita
Licuado

Total Emisiones* 201 ,440 266.644,290 7 5.345,495
*Datos aproximados

**El lim¡te puede varia por las restricc¡ones que ex¡stan en las zonas donde operen.

4.2.3. FuncionamientodeCentralesTermoeléctricas

4.2.3.1. Funcionamiento de Termoeléctricas de Giclo Gonvencional

Una central térmica de Ciclo Convencional es una instalación empleada para la

generación de energía eléctrica a part¡r de la energía liberada en forma de calor

mediante la combustión de un combustible fósil como carbón, petróleo y sus derivados

(fueloil y petcoke) y gas natural. Si bien el proceso de estas centrales es prácticamente

el mismo, independiente del combustible utilizado, existen d¡ferencias en el tratamiento

previo que se hace al combustible antes de ser ¡nyectado en la caldera y en el diseño
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de los quemadores de ellas y en las emisiones que generan los diferentes

combustibles (Guías de Termoeléctricas, 2014).

El funcionamiento de una Central térm¡ca de Ciclo Convencional consta de los

siguientes pasos (Guías de Termoeléctricas, 20"14):

l. Lo primero que se realiza es el acondicionamiento del combustible, el cual va a

depender del tipo de combustible a utilizar. Dentro de los acond¡c¡onamientos

están:

- Las centrales que uiilizan combustibles sólidos, como carbón y petcoke,

deben tr¡turar y pulverizar el sólido hasta que quede convert¡do en un polvo

muy fino, esto para fac¡litar su combustión. Luego son env¡ados a la

caldera mediante chorro de aire precalentado.

- Las centrales que ut¡l¡zan derivados liquidos del petróleo (fueloil y gasoil,

también conocido como diésel) requieren precalentar y licuar el líquido,

para que esté tenga mayor fluidez, luego se ¡nyecta en los quemadores

que son adecuados para este combust¡ble y luego son trasladados a la

caldera.

- Las centrales que utilizan gas natural no requiere real¡zar un tratamiento

previo en el combustible, ya que los quemadores están acondicionados

especialmente, por lo cual es proporcionado a la caldera d¡rectamente a

través de gaseoductos.

ll. Una vez en la caldera se genera energía calórica, a través de la combust¡ón del

carbón, el gas o de los derivados de petróleo, esta energía genera que se

evapore el agua que circula por una extensa red formada por miles de tubos que

tapizan las paredes de la caldera.
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lll. Luego el vapor a alta pres¡ón procedente de la caldera es conduc¡do a la turbina,

donde su expansión provoca el movim¡ento de ella, Ia cual mueve el eje del

generador para transformar la energía mecán¡ca en energía eléctrica.

lV" En tanto, al otro extremo de la turbina está el condensador, que se mant¡ene a

baja presión. El propósito del condensador es mejorar la eficiencia de la turbina,

además de recuperar el vapor de agua para reingresarlo a la caldera. Se

requ¡ere un flujo constante de agua refrigerante a baja temperatura en las

tuberías del condensador para mantener la presión adecuada en la carcasa

(receptora del vapor) y así garantizar la ef¡ciencia de Ia generación de energía.

Debido a que el agua refrigerante se calienta en el proceso de condensación, se

utilizan d¡stintos sistemas de refrigeración, tales como:

i) Sistemas abiertos sin recirculación o de paso único, Ios cuales requieren de un

suministro suficiente de agua para la refrigeración y de una masa de aguas

superf ciales que sirva como medio receptor de las descargas;

ii) Sistemas húmedos de circuito cerrado (por ejemplo, iorres de enfriamiento);

ii» Sistemas de refr¡geración con aire seco (por ejemplo, condensadores enfriados

con aire).
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Figura 5. Esquema del funcionam¡ento de una Central Energética de Ciclo
Convencional en base a combusiibles fósiles (Elaboración propia).

4.2.3.2. Funcionamiento de Centrales Ciclo Combinado con Turbinas a Gas

. {cccr)

Las Centrales Térmicas de Ciclos Comb¡nados con turbina de Gas son instalaciones

que generan energía eléctrica a través de la transformación de la energía térmica del

gas natural en electricidad mediante dos ciclos consecutivos: el que corresponde a

una turbina de gas convencional y el de una turbina de vapor (Guías de

Termoeléctricas, 201 4).

El funcionamiento de una Central térmica de Ciclo Combinado consta de los siguientes

pasos (Guías de Termoeléctricas, 2014).:

l. Se ¡nyecta aire a presión, a través de un Compresor, el cual interviene en la

combustión del gas en la cámara de combustión.

ll. En la cámara de combustión los gases son conducidos a la turbina de gas,

donde se expanden y su energía caloríf¡ca se convierte en energía mecánica.

Esta expansión acciona el generador de energía eléctrica.
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Il Luego los gases que salen de Ia turbina de gas son conducidos a una caldera de

recuperación de calor, para evaporar agua. A partir de este momento se tienen

un ciclo de agua-vapor convencional.

Los vapores del agua son conducidos a una segunda turbina, y al salir de ella, el

vapor de agua pasa a estado líquido y vuelve nuevamente a la caldera de

recuperación, para ser reutilizada en un nuevo ciclo de producc¡ón de vapor.

4.2.4. Emisiones Centrales Termoeléctricas de Ciclo convencional y CCGT

Las emisiones generadas por las CCGT al igual que Ias centrales de ciclo

convencional t¡enen con principales emisiones el dióxido de azufre (SO2), óxidos de

nitrógeno (NOx), material particulado (MP), monóxido de carbono (CO) y gases de

efecto invernadero, como el dióxido de carbono (CO2), pero entre las diferentes

Figura 6. Esquema del funcionamiento de una Central Energética de Ciclo Combinado
con Turbina de Gas. (Elaboración propia).
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centrales existen diferencias entre algunos contam¡nantes que emiten como tamb¡én

en Ia cant¡dad que em¡ten por contaminante (ver tabla '13).

Tabla 13. Em¡s¡ones generadas por las centrales de Ciclo convencional y CCGT
declaradas en el RETC.

CCGT Carbón
Derivado de

Petróleo

Benceno (Kg/año) 30,000 0,1 15 0,034

Compuestos Orgánicos
Volátiles (T/año) 0,1 90 23,210 12,510

D¡óxido de azufre (SO, (T/año) 3,160 L719,075 10,250

D¡óxido de carbono (COr)
(T/año) 0,01 0 247 .051 ,7 40 75.037,515

Mercur¡o (T/año) 0,080 0,130 0,000

Monóxido de carbono (co)
fT/año)

3,580 1.146,790 34,040

MP10 (T/año) 18,490 179,005 42,145

N¡trógeno amoniacal (o NH3)
(T/año) o,270 621,775 0,275

Material particulado (T/año) 22,820 81 9,81 0 11 ,07 5

Tolueno / metil benceno /
Toluol / Fen¡lmetano (q/año) 0,010 0,020 0,015

D¡benzoparadioxinas
policloradas y furanos

(PCDD/F) (q/año)
0,000 0,290 0,000

MP2,5 (T/año) 1 ,290 248,010 1,335

NOx (T/año) 151,520 6.834,745 '196,320

Total emis¡ones (T/año) 201,440 266.644,290 75.345,495

4.3. Condiciones de Funcionamiento de una Central CCGT en el Valle

Gentral de la Región del Libertador Bernardo O'Higgins

4.3.1. Sobre las emisiones de MPl0, NOx y SOx

A través de los datos entregados en el RETC por las d¡ferentes centrales CCGT que

se encuentran en operación a lo largo del pais, se puede realizar un análisis

comparat¡vo entre estos datos y los límites establec¡dos por el D.S. N'15. De esta
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manera se puede ver que los actuales datos de emisiones están por sobre los límites

entregados en el D.S. N"15, tanto para MP10 y NO¡ (ver tabla 14).

Así como requisito de funcionamiento de una central CCGT debería establecer un plan

de medidas de compensación con plazos de realización y propuesta de seguimiento

junto con los cálculos de la disminución de la concentración de eso contaminante

(MP10 y NOx), en caso de decidir instalarse en alguna zona del área definida por el

PDA del Valle Central de la Región del L¡bertador Bernardo O'Higgins.

4.3.2. Sobre los gases CO, GOV y NHs

En base a la información declarada por las empresas CCGT en el RETC, se puede ver

que estas generaran emisiones de gases del tipo CO, COV y NH3. De esta manera

según lo establecido por el D.S. N'15 del 2013, se deberá realizar los cálculos de las

concentraciones de CO, COV y NHg Y tendrán que ser informados junto con los

cálculos de emisiones de los contaminantes MP10, NO¡y SO¡.

4.4. Medidas de Compensación a adoptar por una central CCGT

Las Centrales CCGT deben implementar medidas de compensación para los

contaminantes MP10 y NOx, estas medidas deben realizarse en torno a las

actividades que más contribuyen al aumento de estos contaminantes, ya que la

Tabla 14. Comparación entre el límite para la compensación de emisiones vls las
emlsiones del pro

Lím¡te para
compensar (T/año)

Em¡s¡ón Total
CCGT (T/año)

Emisión a
Compensar (T/año)

% respecto del límite
a compensar

MPl O 5,00 18,49 13,49 269,80

Sox 30,00 3,16 0 0

Nox 15,00 151 ,52 1 36,52 910,133



empresa generara un aumento en la concentración de ellos, por Io que deberá generar

acciones que contrarresten Io que emitirán.

4.4.1. Medidas de compensación para emisiones de MPl0 y NO¡1

Dentro de las medias que una CCGT puede adoptar para realizar la compensación de

emisión de MP10 y NOx en la Región de O'Higgins esián:

- Reemplazo de formas de calefacción y de cocinas.

- Evitar las quemas agrÍcolas.

- Acondic¡onamiento de caminos Rurales

- Chatarrización de vehículos livianos y pesados.

4.4.1.1. Reemplazo de calefacción y cocinas

Esta medida tiene como objetivo disminuir las em¡siones de MP'10 generadas por los

actuales sistemas de calefacción del Valle Central de la Región del Libertador

Bernardo O'Higgins.

Consiste en cambiar los actuales sistemas de calefacción y de coc¡nas de la

poblac¡ón, que usan leña, por sistemas más modernos y que generen menor cantidad

de emisiones. Los sistemas de calefacción a leña se reemplazarían por sistemas de

calefacción eléctricos, como radiadores eléctricos, y los sistemas de cocina se

cambiarían por sistemas de cocina a gas.

Los radiadores eléctricos son sistemas limpios en los que no existe combustión,

humos, residuos ni olores. También su rendimiento es muy eficiente, por lo que se

aprovecha prácticamente toda la energÍa eléctrica que se consume. No requiere de

¡nstalac¡ones complicadas ni espacios dedicados a las mismas, tales como sala de

calderas, depósito de combustible, chimeneas, etc.
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Las cocinas a gas son más eficientes, necesitan menos manten¡m¡ento y generan

menos olores y humos que las cocina a leña.

De esta manera el proyecto que decida instalarse en el área del Valle Central de la

Región del Libertador Bernardo O'Higg¡ns debería invertir en los cambios de estos

sistemas, y también explicar los beneficios que le generaran a la población por sobre

sus actuales s¡stemas de calefacción y de cocinas.

4.4.1.2. Evitar las quemas agrícolas

Esta medida tiene como objetivo enseñar a la poblac¡ón a dar un uso eficiente a los

rastrojos producidos en los sectores agrícolas, de esta manera se busca evitar las

emisiones de MP10 y NO¡ generadas por la quema de estos materiales y evitar

posibles ¡ncend¡os forestales por el mal control que se pueda dar en estas quemas.

Consiste en implementar un plan de educación y proveer a los sectores agrícolas de

Ios materiales que sean necesarios para que puedan realizar el uso eficiente de Ios

rastrojos, como por ejemplo su utilización para generar compostaje o generar energías

renovables a partir de b¡omasa.

La generación de compostaje si bien es un proceso, es más bien lento, pudiendo durar

en algunos casos sobre un año, tiene bajo costo de implementación. La cantidad de

compost que se puede generar depende de la cantidad de residuos orgánicos, de la

superfic¡e a ut¡lizar.

Dentro de las alternativas de compostaje más convenientes para los agr¡cultores de

subsistencia, pequeños y medianos productores, está el compostaje por volteo

siempre que se cuente con un espacio s¡gn¡f¡cativo en el predio.

La generación de energías renovables a partir de biomasa, logrado a través de la

descomposición biológica de los desechos. Esta técnica consiste en mezclar residuos
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an¡males y/o vegetales con agua, los que se dejan herméticos en un gran recipiente

llamado digestor. El b¡ogás generado puede ut¡lizarse para la generación de energía

que alimente sistemas eléctricos, para calefacc¡ón de casas o incluso en instalaciones

agricolas como invernaderos. Así dentro de esta medida se deben acondicionar

lugares especiales para realizar el biogás y las líneas eléctricas correspondientes

paras los usos energéticos que serv¡rá este combustible.

4.4.1.3. AcondicionamientodeCaminosRurales

Esta medida tiene como objetivo ev¡tar el levaniamiento de polvo por acción del paso

de vehículos por caminos no pavimentados y así disminuir las emisiones de MP10,

también a esta medida se suma el valor de mantener el paisaje.

Consiste en la aplicación de materiales que permiten mantener cohesionados los

componentes del suelo, ya sea por reacciones químicas y/o por mantener a estos

permanentemente húmedos. Esto evita la liberación de polvo al paso de los vehículos.

Este t¡po de material, como por ejemplo el cloruro de sodio (sal) y el cloruro de

magnesio hexahidratado (bischofita), se ha apl¡cado masivamente en la zona norte del

país, formando parte de una serie de med¡das generadas por el programa "Caminos

básico 5000" creado por el Ministerio de Obras Públicas (MOP) y llevado a cabo entre

el año 2003 y el año 2006, cuyo objetivo fue aplicar mejoras en superficies de caminos

no pavimentados, para disminuir las emisiones de polvo (Caminos básicos 5000,

2003).

La bischofita es un estabilizador químico y agente de control de polvo para caminos no

pavimentados, es producido en forma 100% natural (Araya, 2010).
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Su método de funcionamiento mediante la alta higroscopicidad, permite atraer y

retener humedad, evitando la pérdida de partículas finas del suelo y controlando la

emisión de polvo (Araya, 2010).

Su utilización para su perfecto acabado debe ser siempre diluido en agua en forma de

solución líquida, pudiendo emplearse como estabilizador de carpetas de rodado

(mezcla homogénea con el material del cam¡no en todo el espesor de la carpeta) o

agente de control de polvo (riego sobre la superficie del camino; Araya,2010).

Actualmente, se utiliza en zonas áridas donde la probabil¡dad de precipitaciones es

casi nula y se está aplicando en zonas como Pucón en épocas de verano donde existe

un aumento veh¡cular, aumento en la temperatura y la dim¡nución en las

precipitaciones provocando que los caminos no pav¡mentados contribuyan al aumento

de polvo (Anticona, 2012).

De esta manera esta medida se deberá aplicar en caminos rurales, semirurales y

caminos que se utilicen para llegar a la zona donde se emplace el proyecio dentro del

Valle Ceniral de la Región del Liberiador Bernardo O'Higgins, en Ia temporada de

pr¡mavera-verano, esto en base a que actualmente las temporadas secas y de altas

temperaturas son más extensas en la zona central de Chile, generando que estos

caminos contribuyan más al aumento de MP, de esta manera la medida deberá

realizarse desde el inicio de la construcción hasta el c¡erre de la Central.

La estabilización con bischofita disminuiría aproximadamente 90% las emisiones de

polvo generadas por el paso de vehículos en zonas no pavimentadas (CENMA, 2011).

De esta manera si un vehículo l¡viano pasa por un sector no pavimentado de 320 Km,

este genera una em¡sión de aproximadamente 36 Kg/año de MP10, al agregar

bischofita a los caminos las emisiones generadas por un v€hículo liviano se reducirán

a 3,6 Kg/año de MPl0.
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4.4.'|,.4. Chatarr¡zación de Vehículos livianos y pesados

Esta medida tiene como objetivo retirar de la circulación de las calles vehículos

livianos y pesados antiguos y reemplazarlos con vehículos nuevos de similares

características y que generen menos emisiones especialmente de NOx.

Consiste en chatarrizar c¡erto número de vehículos livianos y pesados que

actualmente se encuentren en circulación en el Valle Central de la Región del

Libertador Bernardo O'Higgins que el modelo sea del año 2006 o anteriores, o con

más de 250.000 Km recorr¡dos.

Ef reciclaje y reutilización de componenies de vehículos a chatanizar se limitará a las

paries no relacionadas a emisiones del automóvil, las cuales corresponden a la

batería, platicos, aceiies, neumáticos, etc.

Luego de la recepción de vehículos a chatarrizar la empresa deberá encargarse que

los reemplazos se realicen por vehículos que cuenten con los certificados de

em¡siones correspondientes y que efect¡vamente generen menor cantidad de

emisiones que el los entregado a chalarrizar.

Actualmente, esta medida se está utilizando en la Región Metropol¡tana en donde

existe un programa -que explica a las empresas como realizar la chatarrización de los

vehículos; como real¡zar el cálculo de las emisiones que se están disminuyendo y los

pasos a seguir para cerl¡ficar todo el proceso (Cifuentes, 2009).

Para el cálculo de las emisiones reducidas por los vehículos livianos y pesados se

tomaron las ecuaciones y los datos entregas por el Programa Piloto para el S¡stema de

Compensaciones de la Región Metropolitana (Cifuentes, 2009), de esta manera se

t¡enen las siguientes ecuaciones:
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RedEmTotal¡ = LLt,{De¡,rxp¡(t/ts)x(f tri + FEReno!,t)} - E!nr", Ecuación 1.

tt¡: Jir"p¡(t/t¡) Ecuación 2.

RedEmAnual, - RedEmTotdlr 
Ecuación 3.

'N¡

Las cuales corresponden a:

- RedEmTofal¡. corresponde a la reducción de emisiones totales producto de la

chatarrización del vehículo i

- RedEmAnuaL: Reducción de em¡siones anual producto de la chatarrización del

vehículo ¡.

- N¡.' Esperanza de vida útil del vehículo ¡.

- DA¡.i. Distanc¡a recorrida anualmente por el vehículo i, dependiente de su

antigüedad al año t.

- pi(t/to): Probabilidad de que el vehículo ¡ esté en circulación en el año f, dado que

está en circulación en el año t0.

- FE¡,ti Factor de emisión depend¡ente de la antigüedad del vehfculo i al año t.

- FEp¿¡sy.¡:. Factor de emisión del vehículo de reemplazo del vehfculo i dependiente

de su ant¡gúedad i.

- EmRec: Emisiones del proceso de reciclaje.

Primero para poder utilizar estas ecuaciones es necesario tener en cuenta los

siguientes supuestos:

- El cambio se realizará entre vehículos del m¡smo t¡po, por ejemplo, si se

chatarr¡zar un vehículo l¡v¡ano t¡po 1 (ver Anexo 2: Clasificación de Vehfculos) el

nuevo vehículo a adqu¡rir debe ser un vehículo liviano tipo 1.
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El cambio de vehículos se realizará actualizando las normas bajo las que se

rigen los vehículos en Chile, por ejemplo, si se desea chafamzar un vehículo año

2004 el cual fue construido bajo las condiciones ¡mpuestas por la norma EURO

ll, idealmente se espera que el vehículo que se adquiera haya sido constru¡do

bajo las condiciones impuestas por la norma EURO lll por ejemplo un vehículo

año 2007.

Bajo estos supuestos y utilizando los datos entregados por el Programa Piloto para el

Sistema de Compensaciones de la Región Metropolitana (ver Anexo 2) se obtendrá

que:

Para el Vehículo liviano tipo I :

DA¡, = 946.99¡ ¡Y-¡

pi(t/ti = 0,4460s33

FEi, = zo,+l-L) - z,ue- (ff)
/A\

FEaoro,.t = l0 ((_-1) = 1,08-s

Emr", = 1,898 E-3 (7)

ry¿ = 6 (año)

RedEmTotal¡ = 0,15 5 (7-)

RedEmAnual¡- 2,59E' (]- I
\Ano./

Para el Vehículo pesado:

DA¿,, = 22g.ggg 7**,

pi(t/t) - 0,64s4s382

G+)
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FEi, = o,o6slL¡ - a.oar- (fi)

F ER",o,,t = o,+n (fi) = +,2rc- (fir)

Etrl,ec = 2,09 E-4 Q)

tr¿ = B (año)

RecLEmT otoLi : 12,8 Q)

RedEmAnuoL¡= t,t(*)

45



5.1.

Discusión

Plan de Descontaminación del Valle Central de la Región del

Libertador Bernardo O'Higgins

En Ia actualidad varias zonas de Chile se encuentran con problemas de contaminación

atmosférica preocupantes, debido a lo cual, estas zonas han sido declaradas como

zonas saturadas o latentes ya que superan los lím¡tes de concentrac¡ón de gases y

material particulado establecidas en las normas para cada contaminante. Es por esto

que se han elaborado e implementado diversos planes de descontaminación, Ios

cuales tienen por objetivo mejorar la calidad del aire en cada zona, adaptándose a ¡as

características part¡culares de cada una de éstas.

Una de estas zonas saturadas es el Valle Central de la Región del Libertador Bernardo

O'H¡gg¡ns por lo que se ha elaborado e implementado un Plan de Descontaminación

Atmosférica con el objeto de disminuir la concentración de los contaminantes que han

generado la situación de saturación. Si bien este plan cuenta con varias restricciones

para las princ¡pales fuentes emisoras de contaminantes en el Valle y también impone

restricciones para nuevas fuentes, t¡ene ciertos puntos en los que no es claro. Dentro

de esto se puede destacar: la revisión del inventar¡o de emisiones (cada 5 años), la

frecuencia y objetivo de la fiscalización de los servicios públicos, entre otros. También

se debería poner mayor énfasis en las restricciones que impone el plan para nuevas

fuentes y para las fuentes antiguas que sean modif¡cadas.

Según el Plan, este revisara la s¡tuación del Valle Central cada 5 años, mismo plazo

definido para realizar un nuevo inventario de emisiones. Se considera importante que

en el ¡nventario se agreguen las nuevas fuentes de emisión que han comenzado a

operar año a año y que sea más claro con la información asociada a cada fuente

emisora.
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Sobre las restricciones que impone el PDA del Valle Central de la Región del

Libertador Bernardo O'Higgins es importante que con las nuevas fuentes de emisiones

atmosféricas y las modificaciones que sufran las fuentes antiguas se sea más ex¡gente

sobre los datos de emisiones, es decir, actualmente el plan solo exige que se calculen

los datos de las emisiones atmosféricas y se informen en las DlAs y en los ElAs

tomando esos datos como la base para determ¡nar las med¡das de compensación

correspondientes, pero también es importante que la información se entregue a los

municipios correspondientes, para poder real¡zar comparac¡ón entre las emisiones

calculadas y las emisiones reales, y a través de esta manera poder verificar si las

medidas de compensación establecidas son las adecuadas o requer¡das para cada

proyecto. Dentro de este punto es importante que también se exija una revisión anual

de la cantldad de emisiones que se reducen con las medidas de compensac¡ón

establecidas por cada empresa y así poder tener un registro de las medidas más

eficaces y también poder ver el cumpl¡m¡ento de las empresas con lo establecido en

sus estud¡os.

Por lo tanto, se estima que el PDA es una buena ¡n¡c¡ai¡va, pero carece de algunos

temas relevantes lo que genera incertidumbre a Io eficaz que pueda ser su

implementación-

5.2. Análisis de la Comparación entre las termoeléctricas a carbón y

Centrales de Ciclo Combinado con Turbina de Gas

Pr¡mero es importante destacar que las centrales termoeléctricas a diésel no fueron

consideradas en el análisis comparativo ya que estas últimas solo se utilizan de

respaldo y su funcionamiento en Chile está restringido, entre otros aspectos por el alto



costo monetario que produce el funcionamiento de estas centrales (boletín del

mercado eléctrico, 2014).

Como resultado de la comparación de centrales termoeléctricas real¡zada (generación

a carbón v/s gas, ver tabla 12), se puede señalar que una central CCGT tiene

ventajas, ya que requieren menos t¡empo de construcción por lo que las emisiones

fug¡tivas generadas en esta fase serán menores, por otro lado en su etapa de

operación el transporte de combustible es menos contam¡nante ya que el gas de una

central CCGT se transporta por gasoductos mientras que el combustible de una

central a carbó.n se real¡za en camiones y/o barcos los cuales son fuentes que generan

emisiones por si solas. Otro punto a destacar es la cantidad de agua necesaria en el

proceso de generación destacándose nuevamente que una central CCGT consume un

2o/o de agua de lo que consume una central a carbón, dentro de los puntos más

destacados se puede ver claramente que las CCGT son tecnologÍas más eficientes

teniendo un rendimiento del 68% comparado con el37o/o de una central a carbón, y las

em¡s¡ones generadas son aproximadamente un 99%o menores.

Si bien las centrales de ciclo combinado son la fuente contaminante que genera el

menor impacto en el medio ambiente dentro de las termoeléctricas, cabe destacar que

estas fuentes son precursores de Ozono troposfér¡co ya que su combustible es Gas

Natural por Io que las concentraciones de NOx emitidas a la atmósfera son elevadas,

pero menores a las que genera una central a carbón.

5.3. Medidas de Compensación

Para poder determinar los objetivos específicos que deben abordar las medias de

compensación se utilizaron los datos de la tabla 14, en la cual se puede ver que una

central CCGT genera emisiones relevantes de MP10 y NOx sobre la situación base del
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área donde se desarrolle ya que aumentaría estas, en el caso específico Valle Central

de la Región del Libertador Bernardo O'Higgins, en un 269,8% y 91O,1o/o

respectivamente. De acuerdo a lo anterior, las medidas de compensación se deberán

centrar en esos contaminantes provocando que el aumento generado por las CCGT,

sea efectivamente reducido por las medidas establecidas.

En base a Io anterior, a continuación, se anal¡zan Ias 4 medidas de compensación,

establecidas en el Capítulo 4.4., que se establecen como comprom¡sos en general en

los proyectos que emiten contaminantes como el MP10, NOx y SOx Y por programas

establecidos en Chile para mitigar la emisión de contaminantes.

Las dos primeras medidas están establecidas, en general, en los Planes de

Descontaminac¡ón implementados en el Sur de Chile, y en particular en el PDA del

Valle Central de la Región del L¡bertador Bernardo O'Higgins. Sin embargo, debido a

que el plan dicta como plazo de revisión de las medidas un periodo de 5 años, por Io

que la primera revisión de la cal¡dad del a¡re se realizará en el año 2018, aún no se

puede evaluar la eficacia de estas medidas. Sin perjuicio de lo anterior, es pos¡ble

señalar que los términos en que está planteado su implementación y fiscalización deja

muchos espacios a que la población decida si cumplir o no con las exigencias

establecidas en el Plan.

Así, por ejemplo, en el PDA se propone cambiar los artefactos de calefacción

domiciliaria y de cocinas que funcionan en base a leña, realizando un programa de

recambio de los artefactos antiguos, por artefactos más eficientes y que generen

menos emisiones, sin embargo, no indica o detalla cómo se incentivará a la población

a real¡zar tales cambios y por lo tanto es difícil estimar su real eficacia como medida.

De acuerdo a lo anterior se estima que sería recomendable ¡mplementar un cambio,

no solo de los artefactos utilizados, sino que de los combustibles que se utilizan, es
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decir, realizar un cambio de la calefacc¡ón de leña por calefacción eléctrica y en

cocinas cambiar de leña a gas. Para esio, lo principal seria que las empresas

(Centrales termoeléctricas) desarrollaran reuniones con la población realizando un

catastro de donde y quienes podrán optar al recambio, también deberá encargarse de

explicar los beneficios de que les traerá utilizar artefactos que no utilicen leña como

principal combustible.

La siguiente medida establec¡da en el PDA de Región de O'Higgins se relaciona con el

evitar las quemas agrícolas, que corresponden a la quema de rastrojos de los cultivos,

prohibiendo en su toialidad Ia quema de estos, sin embargo se establecen alternativas

complejas y no del todo claras para la comunidad, por lo que éstas o las empresas no

tienen ningún incentivo para evitar las quemas agrícolas, actividad necesaria en este

tipo de industria. También proponen realizar programas de incentivos para las

prácticas agrícolas que contribuyan a la disminución de la contaminación, sin dar más

¡nformación a la población.

De esta manera la medida anal¡zada en este estudio busca incentivar la reutilización

de los rastrojos ya sea realizando compostaje, generando energía a part¡r de biogás,

por lo que se deberá informar, enseñar a la población y acondicionar los lugares para

poder utilizar de mejor manera los rastrojos.

En las siguientes medidas, no contempladas en el PDA, se analizó la eficacia a partir

de datos reales ya que actualmente se están implementando"

La medida de acond¡cionamiento de cam¡nos rurales fue analizada a part¡r de la

información contenida en los actuales planes de mitigación y compensación

establecidos por diferentes proyectos que ut¡lizan caminos rurales no pav¡mentados;

y/o por los programas de crec¡miento con equidad creado por el gobierno de Chile

para las Regiones del Norte. En este sentido y según los datos entregados por las
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diferentes empresas, existe entre un 85% y 95% de disminución en las emisiones de

polvo resuspendido, cuando se util¡za bischofita, por lo que se puede ver que esta

medida es bastante eficaz en el control de las emisiones de MP.

De esta manera, en general, se propone agregar capas de bischofita de no más de 15

cm en los sectores donde no ex¡stan calles pavimentadas a comienzos de la primavera

ya que esto permite que se mantenga hasta el com¡enzo de la temporada de lluvia, el

efecto, ya que la bischofita cuando es expuesta a una gran cantidad de agua se

d¡suelve.

La últ¡ma med¡da corresponde a la chatarrización de vehículos l¡vianos y pesados, la

que fue anal¡zada a partir de la ¡nformación entregada en el Programa Piloto para el

Sistema de Compensaciones de la Región Metropolitana. Según los resultados del

programa, la cantidad de emisiones reduc¡das al chatanizar un vehículo dependerá del

tamaño este y de las características del vehículo a adquir¡r. De esta manera, como se

puede ver en Capitulo 4.4.1.4., esta medida ayudaría a compensar rápidamente lo

em¡tido por una ceniral CCGT, por ejemplo, al chalanizar un vehículo pesado (camión)

del año 2004 que es reemplazado por un vehículo pesado del año 2007 reduciría las

emisiones en 1,6 T por año de NO¡, por lo que se necesitaría alrededor 85 vehículo

pesados anuales para poder compensar la cantidad de emisiones generadas por una

CCGT. AsÍ se puede ver que la chatarrización de vehículos l¡v¡anos y pesados es una

medida ef¡caz, pero que no está contemplada en los PDA.
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6. Conclusiones

De acuerdo al análisis realizado, es posible señalar que, en el Valle Ceniral de la

Región del Libertador Bernardo O'Higgins, a pesar de contar con PDA, es factible la

¡mplementación de una central de Ciclo Comb¡nado con Turbina de Gas. Si bien el

PDA restr¡nge la cant¡dad de emisiones provocando que las empresas generen

medidas de compensación por la cantidad de emisiones generadas, y la emisiones a

compensar es por una CCGT generan un aumento en la situación base del valle de un

269,80/o y 910,10/o de MP10 y de NO¡ respectivamente, existen medidas de

compensación ef¡c¡entes, que perm¡tirían implementar un proyecto de estas

características.

Dentro de las medidas de compensación analizadas el acond¡c¡onamiento de caminos

no pavimentados con bischofita y Ia chatarrización de vehículos son med¡das

eficientes y factibles, que se pueden implementar en el Valle Central de la Región del

Libertador Bernardo O'Higgins. Siendo el acondicionamiento de caminos no

pavimentados con bischofita una medida que genera la disminución de

aprox¡madamente un 90% de la emisiones de MP10 generadas por los caminos

rurales y la chatarrización de vehículos l¡vianos y pesados una medida que provoca

una rápida compensación de emisiones de NO¡, esto ya que por cada vehículo

chatarrizado se reduce entre 0,02 T y 1,6 T por año de este contaminante.
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8.

8.1.

Anexos

Anexo 1 : Art¡culo 33: "Compensación de Emisiones", Decreto 15,

2013

Aquellos proyectos o act¡vidades nuevas y sus modif¡caciones, en cualquiera de

sus etapas, que tengan asociadas una em¡s¡ón toial anual que ¡mpl¡que un

aumento sobre la situación base, superior a los valores que se presentan en la

siguiente tabla, deberán compensar sus emisiones en un 120o/o.

Contaminante Emis¡ón Máxima (T/año)
MPl O

¡(Jy 30
NOx 15

En el caso de modificaciones de proyectos o actividades existentes, que deben

someterse a evaluación de impacto amb¡enial, se entenderá que constituyen la

situación base del proyecto o act¡vidad, aquellas emisiones que se generen en

forma previa a la v¡gencia del presente decreto.

La compensación de emisiones será de un 120o/o del monto total anual de

emisiones de la actividad o proyecto para el o los contaminantes para los cuales

se sobrepasa el valor ind¡cado en la tabla precedente. Estas em¡s¡ones

corresponderán a emis¡ones d¡rectas, es dec¡r, las que se emitirán dentro del

predio o terreno donde se desarro¡le la actividad, y a las em¡s¡ones ind¡rectas,

tales como, las asociadas al aumento del transporte producto del nuevo proyecto

o actividad.

Los proyectos o act¡v¡dades y sus modif¡caciones al ingresar al Sistema de

Evaluación de lmpacto Ambiental deberán presentar la estimación de sus

emisiones de contaminantes a la atmósfera, la metodología utilizada y un anexo

con la memoria de cálculo. En el caso que se superen los límites de la tabla

a)

b)

c)



d)

anterior, el titular de proyecto o actividad deberá presentar dentro del plazo que

se establezca en la respectiva resolución que calif¡que amb¡entalmente favorable

el proyecto, el que en todo caso no podrá ser superior a un año contado desde la

notificación de la misma, un Programa de Compensación de Emisiones. Dicho

programa será presentado a la Seremi del Medio Ambiente, y deberá contar con

los siguientes contenidos mínimos:

i) Las medidas de compensac¡ón que se proponen, y el cronograma que

grafique el periodo de tiempo o plazo en que se harán efectivas.

ii) La base de cálculo de la reducción de emisiones asociada a las medidas

de compensación

iii) Una propuesta de programa de seguimiento que contemple un mecan¡smo

de verificación.

Las medidas de compensación deberán reunir Ias siguientes características:

ii) Efectivas, de manera que la medida de compensación permita cuantificar

la reducción de las emisiones que se produzca a consecuencia de ella.

i¡D Equivalentes en términos de emisiones de MPIO, NO¡ y SO¡, según el

caso.

¡v) Ad¡c¡onales, es dec¡r, que la med¡da propuesta no responda a otras

obligaciones a que esté sujeto quien genera la rebaja, o bien, que no

corresponda a una acc¡ón que conocidamente será llevada a efecto por la

autoridad pública o por particulares.

v) Permanentes, esto es, que la rebaja permanezca por el período en que el

proyecto o actividad está obligado a reducir emisiones.

Los proyectos evaluados que sean aprobados con exigencias de compensac¡ón

de emisiones, sólo podrán dar inicio a sus actividades al contar con la

e)
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s)

aprobación del respectivo Plan de Compensación de Emisiones por pafte de la

Serem¡ del Medio Ambiente.

Una vez publicado el presente decreto en el Diario Oficial, todos aquellos

proyectos hab¡tacionales, incluidas sus modif¡caciones, que ingresen al Sistema

de Evaluación de lmpacto Ambiental, que contemplen sistemas de calefacción

alternativos a Ia leña y que aseguren menores emisiones de contaminantes a la

atmósfera, no deberán compensar sus emisiones de MP10. As¡m¡smo, no

deberán compensar sus emisiones de MP10 si las viviendas, en razón de su

diseño y mater¡al¡dad, no requieren sistemas de calefacción.

Respecto de los contaminantes CO, COV y NH3, todos aquellos proyectos o

actividades nuevas y/o modificación de aquellos existentes que se sometan al

Sistema de Evaluación de lmpacto Ambiental, deberán calcular e informar las

emis¡onés de estos contam¡nantes. Transcurridos doce meses desde la

publicación del presente decreto en el Diario Oficial, la Seremi del Medio

Ambiente publ¡cará en la pág¡na web del Ministerio del Medio Ambiente un

manual que oriente a Ios titulares de proyectos ingresados al Sistema de

Evaluación de lmpacto Amb¡ental en la elaboración del programa de

compensación de emisiones.
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8.2.

8.2.1.

Anexo 2: Datos para los cálculos de las reducciones de emisiones de

Chatarrización de vehículos

Clasificación de vehículos

Para real¡zar este análisis Io primero que se realizó es una clasif¡cación de vehículos,

según peso, tipo de uso y tipo de combustible, obteniéndose las siguientes categorías:

- Vehículos livianos tipo l: corresponde a vehículos con un pesaje aproximado de

2,2 T, son utilizados por personas naturales y como combust¡ble ut¡lizan

gasolina, ejemplo de estos tipos de vehículos son: Nissan v16, Peugeot 206,

Audi a3, etc.

- Vehículos livianos tipo 2: corresponde a vehículos con un pesaje aproximado de

2,2 T, son utilizados por personas naturales y como combustible utilizan diésel,

ejemplo de estos t¡pos de vehículos son: camionetas familiares como la Hyundai

Santa Fe, y cam¡onetas 4X4 como la N¡ssan Terrano.

- Vehiculos livianos tipo 3: corresponde a vehículos con un pesaje aproximado de

2,2 T, son utilizados por empresas para el transporte de personas o cargas

pequeñas y como combustible utilizan gasolina, ejemplo de estos tipos de

vehículos son: colectivos tax¡s s¡endo los vehículos más utilizados el N¡ssan V16,

Chevrolet Optra, etc.

- Vehículos livianos tipo 4: corresponde a vehículos con un pesaje aproximado de

2,2 T, son utilizados por empresas para el transporte de personas o cargas

pequeñas y como combustible ut¡l¡zan d¡ésel, ejemplo de estos tipos de

vehículos son: la camioneta Peugeot Partner, las camionetas mineras Mitsubishi

L-200.

- Vehículos Iivianos tipo 5: corresponde a vehículos con un pesaje aprox¡mado de

5,5 T, son utilizados pdr empresas para el transporte de personas o cargas y
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como combustible util¡zan d¡ésel, ejemplo de estos tipos de vehículos son: los

camiones Mitsubishi Canter, camiones Jac 1060.

Vehículos medianos: conesponde a vehículos con un pesaje aproximado de 12

T, son utilizados por empresas para ef transporte de personas o cargas y como

combustible utilizan diésel, ejemplo de estos tipos de vehicu¡os son: camiones

Renault M¡dlum 22O DXI con acoplado, Jac HFCl 134KR1 con acoplado.

vehículos pesados: corresponde a vehículos con un pesaje mayor a 20 T, son

ut¡l¡zados por empresas para el transporte de personas o cargas y como

combustible utilizan diésel, ejemplo de estos tipos de vehículos son: Ios

camiones Volvo FMX con acoplado, y Volvo FH con acoplado.

8.2.2. Distancia Recorrida por los vehículos

Para determinar Ia distancia recorrida (DA¿r ) se debe multiplicar la distancia recorrida

por cada año del vehículo y las cantidad de años del vehículo. Así las distancias

recorridas por cada año por las distintas categorías son:

- Para los vehículos livianos tipo 1 y 2 reconen aproximadamente 20-000 Km por

año.

- Para los vehículos livianos tipo 3 y 4 recorren aproximadamente 30.000 Km por

año.

- Para los vehículos livianos tipo 5 recorren aproximadamente 63.000 Km por año.

- Para los vehículos medianos recorren aprox¡madamente 46-000 Km por año.

- Para los vehículos pesados recorren aproximadamente 86.000 Km por año.
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8.2.3. Probabilidad de vida de un vehículo

La probabilidad de vida de un vehÍculo está dada por las siguienfes ecuac¡ones:

- Para vehículos livianos tipo 1 y 2:

I /k+b. 'b'f
,P(t<1 = sL-\-=t-) |

Las cuales corresponde a b,=3,499a, y T=18,43489.

- Para vehículos livianos tipo I y 2:

I l*+t' "o't1to'"b'k 
t1

e(/.) = .[ \-----l I

Las cuales corresponden a b1=3,49856, bz=-0.02497 y T=15,33555.

- Para vehículos l¡v¡anos tipo 5, medianos y pesados:

I lr'*'"r..x{a'"b'kt1
,pt*¡ = "l\T) l

Las cuales corresponden a b,=1.931 1na, bz=-0,01669 y l=17 ,38097

(d+c xV+e xV2\
FD 

- 
T -'"- (7+b xv+d xv2)

8.2.4. Factor de emisión para los vehículos

Los factores de emisión (FE) para los Vehiculos Tipo 1, 2,3 y 4 fueron obtenidos delos

modelos ut¡lizado en el Programa Piloto para el Sistema de compensaciones de Ia

Región Metropolitana (C¡fuentes, 2009). Para ello se tienen las siguientes ecuaciones:

- Para vehículos livianos tipo 1 y 3 se tiene:
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Las cuales corresponden a:

Tabla 15. Datos para cálculos de emisiones para vehículos livianos tipo 1 y 3.

Norma a b c D e V (Km/h)

Euro 1 5,258-01 0 -1,00E-02 0 9,36E-02 60

Euro 2 2,84E-01 -2,34E-02 -8,69E-03 4,43E-04 1 ,148-04 60

Euro 3 I,29E-02 -122E-02 -1,50E-03 3,97E-05 6,53E-06 60

Euro 4 1 ,06E-01 0 -1,58E-03 0 7,10E-06 60

- Para vehículos livianos tipo 2 y 4:

(a+c xV +e xV2\ fFr-''- (1 + b xv +d xv2)' v

Las cuales corresponden a:

abla 16. Datos para cálculos de emisiones para vel' iculos livianos tipo 2 v 4

Norma a b c D f V (Km/h)

Euro 1 3,00E+00 1.41E-01 6,18E-03 -5,03E-04 4,22E-04 0

Euro 2 2,40E+00 7 ,67E-02 -1,16E-02 -5,00E-04 1,20E-04 0 60
Euro 3 2,82E+00 1,98E-01 -6,69E-02 -1,43E-03 -4,52E-04 0 50

Euro 4 1,'l 1E+00 0,00E+00 -2,02E-02 0,00E+00 I ,48E-04 0 60

Los FE de los Vehículos livianos tipo 5, med¡anos y pesados, se obtuvieron de

metodologías para la est¡mación de emisiones de transporte urbano de carga y guías

para la recopilación y organización de datos (Clean Air lnstitute, 2013), de esta manera

se tiene:

64



Tabla 17. Factores de emisión de para los para vehículos l¡vianos tipo 5, vehÍculos
medianos v vehÍcuvehÍculos

Tipo Vehículo Norma FE (q/Km)

Vehículos livianos tipo 5

Sin norma Euro 1 .67
Euro ly ll 1,64

Euro lll y lV 1 ,64

Euro V 0,26

Medianos

Sin norma Euro 15,33

Euro I y ll 1 5.0'1

Euro lll y lV 9.24

Euro V 4,41

Pesados

Sin norma Euro 23,8
Euro I y ll 20.40

Euro lll y lV 10

Euro V 7

Para estos casos es importante señalar que en Chile las normas Euro están

desfasadas con los años de implementación de Europa por lo que para qué año

corresponden los dist¡ntos tipos de Vehículos cada norma EURO (ver tabla '18)
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Tabla'18. Asignación norma-año de las Normas EURO para los distintos tipos de
VehÍculos en Chile.

T¡po vehículo Norma Año inicio Año Fin

TIPO 5, Medianos y Pesados

Sin Norma 1980 1993

EURO I 1994 1997

EURO II 1998 2005

EURO III 2006 2009

EURO IV 2010 2014

T¡po2y3

Sin Norma 1980 1992

EURO I 1993 1998

EURO II 1999 2003

EURO III 2004 2004

EURO IV 2005 2010

EURO V 2010 2015

Tipoly3

Sin Norma 1980 "1993

EURO I 1994 1997

EURO II 1998 2005

EURO III 2006 2009

EURO IV 2010 2014

EURO V 2014 ACTUAL

8.2.5. Emisiones generadas en el proceso de reciclajes de un vehículo

Para el cálculo de las emisiones que se generan en el proceso de reciclaje del

vehículo (EMn"") se analizó ¡nformac¡ón de Gerdau Aza y de Ia NAEI. La Tabla 17

muestra las toneladas de materias pr¡mas que Gerdau Aza procesó entre los años

2003 y 2006.

Tabla 19. Cantidad de chatarra reciclada por la empresa Gerdau Aza entre los años
2003 v 2006

Año Consumo de chatarra (T/año)

2003 337.010

2004 430 aol

2005 447 .569

2006 492.069

Las emisiones generadas por estos procesos se muestran en la Tabla 20.
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Tabla 20. Emisiones generadas por Ia empresa Gerdau Aza entre los años 2003 y
2006.

Año Nox MP

2003 71 ,6 43,9

2004 80 53,8

2005 56

2006 46,7 25,9

Para poder determinar cuántas toneladas corresponden a las emisiones generadas en

el proceso de reciclaje del auto va a dependen del tipo de vehículo, dentro de esto se

asum¡rá que las toneladas recicladas corresponderán al vehículo que se esté

anal¡zando así se tiene:

Tabla 21. Emisiones generadas por la chatarrizac¡ón de los d¡stintos tipos de

8.2.6. Esperanza de vida útil del vehículo

Para calcular la reducción de emisiones anuales, se requiere el valor de vida útil que le

restan al vehículo (N). Este valor se calcula como el área bajo la curva de

supervivencia dado que el vehículo se encuentra v¡vo al año t0. Por ejemplo, para el

caso de un vehículo liv¡ano part¡cular de 20 años de antigüedad el área bajo la curva

de Ia F¡gura 7 representa la esperanza de su vida útil, que en este caso es 2,8 años.

vehículos.

Año
EMR". para

Vehículos livianos
1,2,3 v 4 filañol

EMR"" para
Vehículos

l¡vianos 5 (T/año)

EMRec para
Vehículos

medianos (T/año)

EMRec para
Vehículos

pesados (T/año)

2003 4,67E-04 1,17E-03 2,55E-03 4,25E-03

2004 5,'t 9E-04 1,30E-03 2,83E-03 4,71E-03
2005 4,05E-04 1.01E-03 2,218-03 3.68E-03
2006 2,098-04 5,22E-04 1,14E-03 2,00E-03
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Figura 7. Probab¡lidad de vida de un vehículo liviano particular de 20 años de
antigüedad, dado que está vivo en to=0 (Elaboración de Cifuentes, 2009).

Los valores de esperanza de vida útil se presentan según tipo de vehículo, asignado

anteriormente, obten¡éndose la tabla 20, asumiéndose que el año de análisis (i6)

corresponde a 2015.

Tabla 22. Esperanza de v¡da út¡l para los diferentes tipos de vehículos.

Año de
fabricac¡ón

Ni de Vehículos livianos
1,2,3 y 4 (añol

Ni de Vehículos l¡vianos 5, medianos y
pesados (año)

<1986 2 6

1986-r 991 2 7

1992-1996 3

1997-2001 4 8

2002-2006 6 8
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