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1. INTRODUCCION Y OBJETIVOS

1.1. INTRODUCCION

El efecto invernadero®

Al igual que los vidrios en un invernadero, existen en la atmdsfera una serie de gases que
dejan pasar la radiacién solar (luz visible) a la superficie terrestre, atrapando la radiacion
infrarroja —también conocida como radiacion térmica— que es re-emitida por ésta. De no
existir estos gases, la radiacion térmica escaparia al espacio. Es a este atrapamiento de la
radiacion infrarroja a lo que se conoce como el efecto invernadero. Los gases que
influencian el balance de radiacion entre la superficie terrestre y la atmosfera, son
conocidos como radiativamente activos o gases de efecto invernadero (GEI).

AUn en la ausencia de interferencia humana, el efecto invernadero estd constantemente en
operacion. Una serie de constituyentes naturales de la atmdsfera son radiativamente
activos. Los mas importantes son el vapor de agua (H,0), dioxido de carbono (CO,) y las
nubes. Ellos contribuyen en aproximadamente un 90% al efecto invernadero natural,
mientras que el resto se debe al ozono (O3), metano (CH4) y otros gases presentes
naturalmente en la atmosfera.

Ciertas actividades humanas, tales como la quema de combustibles fosiles, los procesos
industriales y otros, son causa de la emision de GEI. Estas emisiones provocan un cambio
en el balance radiativo del sistema atmosférico de superficie.

Los GEI pueden dividirse en tres categorias: (1) los radiativamente activos, tales como el
vapor de agua, didéxido de carbono, ozono, metano, Oxido nitroso (N;O) y los
clorofluorocarbonos (CFC), que ejercen un efecto climético directo; (2) los
quimica/fotoquimicamente activos, tales como el monodxido de carbono (CO), 6xidos de
nitrégeno (NO,) y diéxido de azufre? (SO,), que ejercen efectos climaticos indirectos a
través de reacciones quimicas que determinan la concentracién en la atmdsfera de radicales
hidroxilos (OH), CH, y O3, y; (3) las emisiones de aerosoles.

Es interesante notar que hace ya unos 150 afios que existe consciencia que la emision de
ciertos gases puede afectar el clima terrestre. Fourier fue probablemente el primero en
discutir la relacion entre CO, y el efecto invernadero en 1872, al compararlo con el
calentamiento del aire aislado bajo una placa de vidrio. A principios de este siglo,
Arrhenius hizo el primer calculo de cambio climatico. Su resultado fue que un incremento
del CO, por un factor de 2,5-3 aumentaria la temperatura global media superficial en 8-
9°C. En 1941, Flohn not6é que la produccion antropogénica de CO; perturba el ciclo del
carbono llevando a un incremento constante de éste en la atmosfera. En 1957, Revelle y

! Basado en Krause et al. (1989) e IPCC (1995 y 1996).
2 EI SO, no es un gas de efecto invernadero, pero su presencia en la atmdsfera puede influir en el clima.



Suess concluyeron que las actividades humanas estaban iniciando un experimento geofisico
global que llevaria a cambios climaticos detectables en pocas décadas. En el mismo afio,
Keeling y colaboradores comenzaron el primer programa de mediciones de CO, en el
Mauna Loa (Hawai) y en el Polo Sur, como parte del Afio Geofisico Internacional.

A partir de entonces se han realizado una serie de estudios y conferencias mundiales que se
han ocupado del tema. En ellos se ha establecido que existe un riesgo de consecuencias
importantes derivadas de un cambio acelerado del sistema climéatico a nivel planetario.
Existe evidencia de que en el pasado variaciones de un par de grados en la temperatura
media superficial, estuvieron asociadas con cambios en el nivel de los océanos, casquetes
polares, superficie boscosa y climas regionales. En la actualidad, dichos cambios podrian
tener importantes impactos en el desarrollo socioecondmico de muchos paises.

Sin embargo, hasta la fecha no existe un consenso respecto de la magnitud de los impactos,
tanto globales como regionales, asociados a un calentamiento global dado. Ello se debe, en
parte, a la complejidad del sistema bajo estudio, siendo por ende dificil su modelacion.

Ante esta falta de consenso han surgido dos visiones contrapuestas:

e No actuar hasta que exista certeza sobre los impactos. Quienes sustentan esta vision
argumentan que las incertidumbres cientificas son aun demasiado grandes como para
gastar recursos en costosas medidas preventivas. En vez, abogan por mas
investigaciones para reducir dichas incertidumbres.

e Actuar ahora para minimizar los riesgos. Se sostiene que, a pesar de que existen dudas,
si efectivamente se produce un calentamiento global, la falta de accion podria llevar a
consecuencias catastroficas. Por lo tanto, se deberian establecer desde ya las politicas y
realizar las inversiones necesarias para minimizar los riesgos o adaptarse a los cambios.
En muchos casos, dichas acciones son del tipo de “no remordimiento”, es decir,
producen un beneficio neto, independiente de su efecto sobre las causas o las
consecuencias negativas de un calentamiento global.

En junio de 1992, cerca de 150 paises firmaron en Rio de Janeiro la Convencion sobre
Cambio Climético, la cual responde a la segunda de las visiones mencionadas. El objetivo
ultimo de dicha Convencidn es la estabilizacion de la concentracién de GEI en la atmdsfera
a un nivel tal que prevenga la interferencia antropogénica dafiina con el sistema climatico.
Dicho nivel debe alcanzarse dentro de un periodo de tiempo suficientemente largo como
para permitir a los ecosistemas adaptarse naturalmente al cambio climatico®.

El presente inventario de gases de efecto invernadero es consecuencia del compromiso de
los paises signatarios de la Convencién, en orden a desarrollar, actualizar periddicamente,
publicar y hacer disponible sus inventarios nacionales de todos los GEI no controlados por
el Protocolo de Montreal.

 IPCC (1995).



Para la realizacion de dicho inventario, se ha seguido la metodologia del Intergovernmental
Panel on Climate Change (IPCC*), con el fin de que los resultados sean comparables con
aquellos de los otros paises.

Alcance

El presente inventario se realizd para los afios 1986 al 1998. Los gases que incluye el
presente inventario son CO,, CHa4, N,O, CO, NOy, COVNM®, SO..

Dada la carencia de adecuados factores de emision nacionales, se han utilizado los valores
por defecto del IPCC. Sin embargo, dado que se presenta el detalle de los calculos
realizados, los resultados podran ser facilmente modificados una vez que se disponga de
factores nacionales.

Dicha carencia de factores nacionales introduce incertidumbre en los resultados obtenidos,
incertidumbre que no fue cuantificada. Sin embargo —como se vera en el punto siguiente—
dado que el objetivo es identificar a las principales fuentes emisoras y tener un orden de
magnitud de las emisiones correspondientes, se estima que la precision de las cifras es
adecuada.

1.2. OBJETIVOS DEL ESTUDIO

1.2.1. Objetivo general

Desarrollar un inventario de emisiones de gases de efecto invernadero debidas a la
produccion y consumo de energia, procesos industriales y uso de solventes en Chile durante
el periodo1986-1998, en orden a identificar las principales fuentes emisoras, lo que
permitira definir las acciones que el pais debiera adoptar para contribuir a los esfuerzos
mundiales destinados a mitigar emisiones futuras de estos gases.

1.2.2. Objetivos especificos

- Evaluar la relevancia de las emisiones de CO,, CH,4, N,O, CO, NOy, COVNM, SO,
en Chile, producto de la combustion de combustibles y biomasa, fuentes fugitivas,
procesos industriales y uso de solventes.

- Identificar las fuentes que concentran las emisiones de gases de efecto invernadero.

* El IPCC es un cuerpo intergubernamental establecido por el Programa de las Naciones Unidas para el
Medio Ambiente (UNEP) y la Organizacion Meteorol6gica Mundial de las Naciones Unidas (WMO), con
el fin de hacer disponibles los resultados de las investigaciones sobre cambio climético a los tomadores de
decisiones. Las guias para realizar inventarios de gases de efecto invernadero estan siendo desarrolladas
bajo los auspicios del IPCC.

® COVNM: Compuestos Orgénicos Volatiles No-Metanicos.



2.  ANTECEDENTES

2.1. ANTECEDENTES GENERALES DE CHILE

Chile esta ubicado en el sudoeste de Sudamérica, entre
aproximadamente los 17° 30° y 55° 59 de latitud sur y Figura 2.1: Ubicacion de Chile
66° 59’ y 75° 40’ de longitud oeste. Al este del pais se -
ubica la Cordillera de Los Andes y al oeste el Océano
Pacifico. Tiene una superficie de 756.626 km? y una
poblacion, mayoritariamente urbana, de 13.994.400
habitantes en 1994°.

El pais es recorrido en més de la mitad de su extension
por la Cordillera de la Costa y la depresion intermedia.
El tercio sur se caracteriza por la existencia de
archipiélagos. De norte a sur, los climas varian de Chile
desértico a semiarido templado con lluvias invernales,
templado célido con lluvias invernales, templado
calido lluvioso con influencia mediterranea, templado
frio lluvioso sin estacion seca y polar.

Su capital, Santiago, esta ubicada en el centro del pais,
donde se concentra la mayoria de la poblacion y de las actividades industriales.

2.2. EL SECTOR ENERGIA

En 1998, las principales fuentes de energia primaria fueron el petrdleo crudo, la lefia y sus
derivados, y el carbén, representando en conjunto casi un 80% del total’.

Cabe sefalar que del total de petrdleo crudo procesado, sélo un 2,7% fue extraido en el
pais®. Por otra parte, destaca la importancia de la lefia y sus derivados en la matriz
energética.

La generacion hidroeléctrica es aproximadamente un 45%°, existiendo en 1998 una
capacidad instalada de 8.423 MW™.

® Fuente: Sintesis Estadistica de Informacion Econémica de Chile 1992-1996, Banco Central de Chile.
" Fuente: Balance Nacional de Energia 1979-1998 Chile, Comisién Nacional de Energia.

¢ CNE. Op. cit.

® CNE. Op. cit.

10 CNE. Op. cit.



El consumo de energia se reparte aproximadamente en partes iguales entre los sectores (i)
transporte, (ii) industrial y minero, (iii) comercial, publico y residencial, y (iv) centros de
transformacion*.

3. EMISIONES DEL SECTOR ENERGIA
3.1. EMISIONES PRODUCTO DE LA COMBUSTION

3.1.1. Introduccion

En este capitulo se presenta un resumen de las emisiones de GEI producto de la
combustion, distinguiendo entre las emisiones de CO, y las del resto de gases considerados
en este inventario (CH4, N,O, CO, NO,, COVNM y SO,)*.

Dicha distincion se fundamenta en que para el primero de los gases sefialados: (a) en
términos agregados, el orden de magnitud de las emisiones es claramente superior; (b) el
nivel de certeza de la estimacion es mayor; (c) la metodologia de céalculo es distinta, y; (d)
el volumen y complejidad de la informacion requerida para el calculo de las emisiones es
menor.

En efecto, en una combustion ideal entre un hidrocarburo (H,C,) y oxigeno, las Unicas
emisiones gaseosas serian CO, y vapor de agua. Sin embargo, las combustiones reales
ocurren normalmente en presencia de aire (no de oxigeno puro), los combustibles tienen
adicionalmente otros elementos (como por ejemplo azufre) y la combustion puede ser
incompleta. Por ende, ademas de las emisiones sefialadas —que contindan siendo en general
mayoritarias— se emiten otros compuestos entre los que se cuenta el resto de los GEI
sefialados anteriormente.

La certeza en la estimacion de las emisiones de CO, es en general mayor, ya que ella
depende mas de las caracteristicas del combustible (contenido de carbono del mismo,
cantidad combustionada y fraccion oxidada), que de las condiciones particulares de la
combustion (tipo de tecnologia usada, condiciones de operacién y mantenimiento del
equipo, equipos de mitigacion de emisiones, etc.), como es el caso del resto de los gases, en
que para un mismo combustible, las emisiones asociadas pueden variar considerablemente,
dependiendo de cada caso particular. Es por ello que para este conjunto de gases una
estimacion confiable exige un grado de detalle e informacién considerable, lo que
generalmente lleva a hacer supuestos y a utilizar factores promedio o, en algunos casos, los
unicos disponibles.

I En los centros de transformacion se llevan a cabo los procesos de extraccion, produccion y distribucion de

energia primaria o secundaria. La Comision Nacional de Energia (CNE) considera los siguientes centros
de transformacion: electricidad, petréleo y gas natural, gas y coque, carbén y lefia, y gas natural-metanol.
Aln cuando el SO, no es un gas de efecto invernadero, por simplicidad se lo incluird cuando se haga
alusion a los GEL.

12
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En consecuencia, se consideran dos formas distintas para estimar las emisiones de los GEI:
top-down y bottom-up, respectivamente, por la forma en que se realizan los célculos. Para
el caso del CO,, se utiliza la top-down, a través del enfoque de referencia (reference
approach), que entrega una estimacion en forma répida, sencilla y relativamente confiable.
Dicho enfoque se basa en las caracteristicas de los combustibles y requiere —en
comparacion con el método bottom-up— poca informacion, la que es de fécil acceso. En este
método lo que interesa fundamentalmente es qué y cuanto se combustiona.
Consecuentemente, los resultados de emisiones se presentan clasificados por combustible.

Por su parte, la estimacién bottom-up del resto de los gases® se basa en factores de emision
que pretenden reflejar las condiciones particulares en que se realiz6 la combustion en cada
uso final. Por lo tanto, en este método ademas de qué y cuanto se combustiona, interesa
saber las condiciones —tecnoldgicas y otras— en que se realizd la combustién. En
consecuencia, los resultados de emisiones de cada gas se presentan clasificados por tipo de
usuario (por ejemplo: generacion de energia, mineria del cobre, transporte caminero, etc.).

Finalmente, de acuerdo a la metodologia IPCC, las emisiones de CO, producto de la
combustion de biomasa se calculan y presentan separadamente, ya que se parte del
supuesto que hay un consumo sustentable del recurso, por lo que las emisiones netas son
nulas. Cualquier desviacion con respecto a este supuesto se calcula en la seccion sobre
Cambios en el Uso de la Tierra y Silvicultura del inventario.

La metodologia y el detalle de todos los célculos y supuestos realizados en este estudio,
pueden consultarse en los Anexos Cy D.

3.1.2. Sectores considerados

Los sectores estudiados, de acuerdo a las clasificaciones del IPCC y de la fuente oficial de
informacion, la Comision Nacional de Energia (CNE), fueron los siguientes:

e Industrias de la Energia

- Produccién de electricidad y calor
- Generacion de electricidad

- Refinacion de petroleo y gas natural

- Transformacion de combustibles sélidos y otras industrias energéticas
- Transformacion de gas y coque
- Carbon y lefia
- Gas natural-metanol

Bpara fines de comparacién con el enfoque top-down, también se estiman las emisiones de CO, con el
método bottom-up.
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e Industrias Manufactureras y Construccion
- Hierro y acero
- Hierro
- Acero
- Metales no-ferrosos
- Cobre
- Industria quimica
- Petroquimica
- Celulosa y papel
- Procesamiento de alimentos, bebestibles y tabaco
- AzUcar
- Otras
- Cemento
- Salitre
- Pesca
- Industrias y minas varias

e Transporte
- Aéreo
- Caminero
- Ferroviario
- Maritimo

e Comercial, institucional y residencial®*

e Agricultura/silvicultura/pesca
- Agricultura
- Pesca

En el Anexo C se incluye una descripcién de los procesos y las emisiones de GEI asociadas
en la mineria del cobre y en la produccion de celulosa y papel. Ello se ha estimado
conveniente, por una parte, debido a la relevancia de estos sectores en Chile, tanto en
términos de consumo de energia —son los dos mayores consumidores industriales de
energia— como en términos econdmicos, y por la otra, como aporte metodologico al IPCC,
ya que estos subsectores —a diferencia del resto de los considerados explicitamente en la
metodologia— no estan presentes en todos los paises. Por razones presupuestarias y de
tiempo, no fue posible en esta etapa determinar factores de emision nacionales, utilizdndose
los factores de emision por defecto del IPCC y de la literatura internacional. Sin embargo,
dado que se presenta el detalle de los célculos y supuestos realizados, los resultados podran
ser facilmente modificados cuando se cuente con los datos de emisiones unitarias
especificas del pais. Igualmente, dicho detalle permitird a otros paises que cuentan con
estas industrias, el realizar la estimacidn de emisiones para estas actividades.

! Hasta 1996, las estadisticas de la CNE no permiten hacer una divisién mayor de estos sectores.
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3.1.3. Emisiones de diéxido de carbono

3.1.3.1. Enfoque de referencia

El enfoque de referencia consiste basicamente en determinar el consumo aparente de cada
combustible®®, multiplicarlo por el factor de emisién de carbono correspondiente y
finalmente, convertir las emisiones de carbono a su equivalente en CO,, suponiendo que
todo el carbono contenido en los combustibles —salvo el almacenado en subproductos y la
fraccién no oxidada— se transforma en este gas.

La informacidn de base sobre consumo de combustible se obtuvo del “Balance Nacional de
Energia 1979-1998/Chile”, que publica la Comision Nacional de Energia (CNE, s.f.). Por
su parte, los factores de emisidn utilizados corresponden a los valores por defecto del IPCC
(IPCC, 1996), ya que al igual que para el resto de los sectores objeto de este estudio, no se
dispone de factores nacionales apropiados.

Los cuadros siguientes resumen los resultados por tipo de combustible.

> El consumo aparente de un combustible se calcula con la siguiente ecuacion:
Consumo aparente = produccién+importaciones-exportaciones-bunkers internacionales-cambios de stock.
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Cuadro 1: Consumos aparentes por tipo de combustible, Chile 1986-1998
Enfoque de referencia

)

Combustibles® 1986 1987 1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998
Liquidos fosiles

Petréleo Crudo 165.172| 180.255| 208.184| 224.913| 257.608| 265.750| 273.673| 292.248| 311.710| 333.287| 346.648| 363.615| 394.202
Gasolina 5.871 3.715 3.938 -5.425 -2.876 -1.253 3.886 -1.376 4.940 7.112 13.595 12.175 12.788
Gasolina de Aviacion® -163 -103 -84 -386 -362 -298 -338 -183 477 -219 -143 91 -175
Kerosene de Aviacion® -3.047 -3.973 -2.235 -5.035 -3.962 -5.374 -4.244 -3.027 -7.163 -5.732 -5.600| -10.178 -6.089
Otro Kerosene 971 1.468 171 215 32 672 -155 263 263 -52 211 2.100 88
Gas/Petréleo Diesel® 7.816 9.749 6.794 7.855 6.527 5.378 9.311 13.678 14.442 16.729 22.803|  38.036 15.015
Petréleos Combustibles® 517 -1.404 -2.876 -6.642| -10.035 -4.693 -4.280 986 3.110 4.184|  10.485 8.548 1.484
LPG 124 207 3.022 3.440 6.180 9.326 10.562 12.145 14.492 16.964|  19.670 21.312|  23.264
Nafta 16 20 0 -8 0 0 28 -1.281 -597 -362 -3.230 -6.523| -10.234
Mat. Prima de Refineria® 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Subtotal liquidos fosiles | 176.242] 189.932| 216.914 218.927| 253.112| 268.163| 288.443| 313.453| 340.719| 371.913| 404.437| 428.994| 430.341

Sélidos fosiles

Carbén Coquificable 5.976 5.856 5.291 7.996 9.418 11.746 10.702 7.260 14.657 13.544 13.801 11.729 12.192
Otro Carb6n Bituminoso 36.909 36.039 49.594 65.650 74.252 49.232 44.843 51.324 53.397 62.031 95.567| 133.257| 125.218
Carbén Subbituminoso 4.817 7.299 13.627 18.969 19.923 24.135 18.046 15.663 19.517 18.833 21.454 25.321 22.831
Coque Horno/Gas Coque 1.241 1.257 3.083 2.036 1.074 -1.881 553 716 1.758 3.858 3.970 3.524 4.045
Gas Corriente 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Gas de Alto Horno 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Subtotal sélidos fésiles 48.943 50.450 71.594 94.652 104.667 83.232 74.144 74.963 89.330 98.267 134.792| 173.831) 164.285

Gaseosos fosiles

Gas Natural (seco) 40.816 40.488 41.209 42.448 41.495 42.181 42.881 41.946 41.441 39.483 39.422 27.368 52.570
Subtotal gaseosos fésiles 40.816 40.488 41.209 42.448 41.495 42.181 42.881 41.946 41.441 39.483 39.422 27.368 52.570
Total 266.001| 280.871] 329.718] 356.027] 399.274] 393.577| 405.468| 430.362| 471.491| 509.663| 578.651 630.194| 647.196

Notas: 1: Se ha utilizado la clasificacién del IPCC. De acuerdo al VVol. 1, Reporting Instructions, p. 1.18, IPCC (1995), el Gas corriente y el Gas de alto horno
deben incluirse bajo Sélidos.
2: Las cifras en CNE (s.f.) estan expresadas en poder calorifico superior (PCS), por lo que, de acuerdo a la metodologia, fue necesario transformarlas a
poder calorifico inferior (PCI), utilizando para ello los coeficientes propuestos en IPCC (1996), que son 0,95 para los combustibles liquidos, sélidos
y biomasa, y 0,9 para los gaseosos.
3: Se han restado los consumos de bunkers marinos y aéreos internacionales.
4: De acuerdo al IPCC, el metanol producido a partir de gas natural debe considerarse en el item Materia prima de refineria.
Fuente: Elaboracion propia en base a CNE e IPCC (1996).




Cuadro 2: Emisiones de CO, por tipo de combustible, Chile 1986-1998
Enfoque de referencia
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(Go)
Combustibles 1986 1987 1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998
Liquidos fosiles
Petréleo Crudo 11.991 13.086 15.114 16.329 18.702 19.293 19.869 21.217 22.630 24.197 25.167 26.398 28.619
Gasolina 403 255 270 -372 -197 -86 267 -94 339 488 933 835 877
Gasolina de Aviacion -11 -7 -6 -26 -25 -20 -23 -13 -33 -15 -10 -6 -12
Kerosene de Aviacion -216 -281 -158 -356 -280 -380 -300 -214 -507 -406 -396 -720 -431
Otro Kerosene 69 104 12 15 2 -48 -11 19 19 -4 15 149 6
Gas/Petroleo Diesel 573 715 498 576 479 394 683 1.003 1.059 1.227 1.672 2.789 1.101
Petroleos Combustibles -40 -108 -220 -509 -769 -359 -328 76 238 320 803 655 114
LPG 8 13 190 216 388 585 663 762 909 1.065 1.234 1.337 1.460
Nafta 1 1 0 -1 0 0 2 -93 -43 -26 -234 -474 -743
Mat. Prima de Refineria 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Subtotal liquidos fésiles 12.779 13.779 15.700 15.871 18.300 19.379 20.820 22.662 24.611 26.846 29.183 30.964 30.991
Soélidos fosiles
Carbén Coquificable 529 518 468 708 834 1.040 948 643 1.298 1.199 1.222 1.038 1.079
Otro Carbo6n Bituminoso 3.422 3.341 4,598 6.086 6.884 4,564 4,157 4,758 4,950 5.751 8.860 12.354 11.609
Carbon Subbituminoso 453 687 1.283 1.786 1.876 2.272 1.699 1.475 1.837 1.773 2.020 2.384 2.149
Coque Horno/Gas Coque 132 133 327 216 114 -199 59 76 186 409 421 374 429
Gas Corriente 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Gas de Alto Horno 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Subtotal sélidos foésiles 4536 4.680 6.676 8.796 9,707 7.677 6.862 6.951 8.272 9.132 12.522 16.150 15.266
Gaseosos fosiles
Gas Natural (seco) 2.278 2.260 2.300 2.369 2.316 2.355 2.394 2.341 2.313 2.204 2.201 1.528 2.934
Subtotal gaseosos 2.278 2.260 2.300 2.369 2.316 2.355 2.394 2.341 2.313 2.204 2.201 1.528 2.934
fosiles
Total 19.593 20.719 24.676 27.037 30.323 29.410 30.076 31.955 35.196 38.182 43.906 48.642 49.192

Fuente: Elaboracion propia en base a CNE e IPCC (1996).
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La figura siguiente muestra las emisiones de CO, totales durante el periodo 1986-1998
(enfoque de referencia). Como se sefialé anteriormente, debido a la sequia del afio 1990 fue
necesario aumentar la generacion termoeléctrica, lo que se tradujo en un aumento de las
emisiones de CO, por sobre la tendencia historica.
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Figura 2. Emisiones de CO, totales, 1986-1998. Enfoque de referencia.

3.1.3.2. Enfoque basado en usos finales

En este enfoque, el célculo de emisiones se realizd considerando el consumo de
combustibles en cada uno de los usos finales. Para el sector transporte, en que existian
factores de emision de CO, especificos por combustible y tecnologia, se multiplicé dicho
factor unitario por el consumo del combustible en el uso correspondiente. Para el resto de
los sectores, dado que no existian dichos factores, se utilizé el mismo método que en el
enfoque de referencia, es decir, se considerd el consumo, el factor de emision y la fraccion
oxidada de carbono de cada combustible, multiplicAndose por el factor de conversion de
carbono a dioxido de carbono.

Las fuentes de informacion generales utilizadas fueron el Balance de Energia de la CNE
(CNE, s.f.), estudios del PRIEN (1996a, 1996b, 1997), informacion de las empresas y la
guia IPCC (1995 y 1996). Ante la carencia de factores de emisién nacionales, se utilizaron
los valores por defecto del IPCC. Cabe destacar la valiosa cooperacion de la Comision
Chilena del Cobre, quien entreg6 los antecedentes de base para el estudio del subsector
cobre.
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3.1.3.2.1. Fuentes fijas y moviles

Los cuadros siguientes resumen el consumo de energia por uso final y las emisiones de
CO..



Cuadro 3: Consumo de energia, Chile 1986-1998

Enfoque de usos finales
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(1)

Sectores 1986 1987 1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998
Industria de la energia 63.094| 61.757| 82.468| 110.340( 129.758| 103.049| 90.200( 93.056| 114.794| 112.771| 162.667| 175.791| 215.074
Industrias  Manufactureras  y| 78.491| 79.418| 88.725| 97.389| 87.366( 91.933| 101.388| 109.914| 108.913| 124.708| 132.818| 173.734| 149.772
Construccién

Transporte 90.274| 97.130( 109.225| 117.201| 124.843| 129.060| 139.237| 153.068| 170.377| 186.048| 200.487| 212.352| 225.082
Comercial, Institucional y| 36.234| 36.968| 40.253 43.020( 45.035| 48.033| 55.412| 57.641| 60.690| 61.810| 58.546| 65.315| 57.263
Residencial

Agricultura y Pesca 1327 1.484| 1.699] 1.788] 6.849] 9.403] 9.538] 9.706] 9.903| 8.591| 13.059| 14.768| 10.539
Total 269.419| 276.757| 322.368| 369.738| 393.851| 381.478| 395.776| 423.384| 464.677| 493.928| 567.578| 641.960| 657.729

Notas: Los consumos en autogeneracion de electricidad se contabilizan en cada sector usuario y no en forma agregada en Industrias de la Energia, de
acuerdo a lo sefialado en IPCC (1996).

Fuente: Anexo A.

Cuadro 4: CO, emitido, Chile 1986-1998

Enfoque de usos finales

(Gg)
Sectores 1986 | 1987 | 1988 | 1989 | 1990 | 1991 [ 1992 | 1993 | 1994 | 1995 | 1996 | 1997 | 1998
Industria de la energia 4976 4.888| 6.797| 9.250| 10.841| 8.537| 7.367| 7.676| 9.702| 9.492| 13.901| 15.166| 17.642
Industrias Manufactureras y Construccion 6.637| 6.711| 7.513| 8.084| 7.289| 7.699| 8.578| 9.144| 9.021| 10.227| 10.888| 14.046| 11.985
Transporte 6.537( 7.032| 7.909| 8.486| 9.056| 9.374| 10.107| 11.107| 12.357| 13.492| 14.537| 15.399| 16.324
Comercial, Institucional y Residencial 2.414| 2.464| 2.683| 2.867| 2.999| 3.192| 3.708| 3.836| 4.050| 4.104| 3.839| 4.327| 3.731
Agricultura y Pesca 99 111 127 134 547 770 774 777 787 672| 1.044| 1.154 812
Total 20.663| 21.206| 25.029| 28.822| 30.732| 29.572| 30.534| 32.541| 35.917| 37.987| 44.209| 50.092| 50.494

Notas: De acuerdo a lo sefialado en IPCC (1996), los totales de CO, no incluyen las emisiones por consumo de biomasa.

Fuente: Anexos A
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En la figura siguiente se aprecian las emisiones de los principales subsectores en 1998 y su

incidencia en el porcentaje acumulado.
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Figura 3: Principales emisores de CO,, sector energia, 1998
Emisiones totales (Gg) y en porcentaje (%)

Cabe recordar que, por razones metodoldgicas, en las cifras anteriores no han sido
consideradas las emisiones de CO, producto de la quema de biomasa, las que se detallan en

el punto 3.1.3.3.

3.1.3.3.Emisiones por consumo de biomasa

De acuerdo a la metodologia IPCC, las emisiones por consumo de biomasa no deben
sumarse a aqueéllas producto de la combustién del resto de los combustibles. Ello se basa en

que si el consumo esta equilibrado con la produccion de biomasa, las emisiones netas

debieran ser cero.

Las emisiones se calcularon utilizando tanto el enfoque de referencia como el de usos

finales. Los resultados se presentan en los cuadros siguientes.



Cuadro 5:Consumo aparente de biomasa, Chile 1986-1998
Enfoque de referencia

19

(TJ)
Biomasa 1986 1987 1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998
Sdlida y liquida 91.688| 95.777| 99.222| 99.806| 105.812( 118.333| 131.248| 121.543| 127.597| 136.435| 146.271| 145.611| 156.306
Gaseosa 441 482 614 705 663 716 814 870 987] 1.277] 1.164 927 381
Total biomasa 02.129] 96.260] 99.836| 100.511| 106.476{ 119.049| 132.062| 122.414| 128.584| 137.712| 147.435| 146.538| 156.687

Nota:

La informacién oficial no detalla consumos de biomasa liquida, siendo incluido el licor negro bajo Lefia y otros. En esta tabla, el item Biomasa
s6lida corresponde a Lefia y otros.
Fuente: Elaboracién propia en base a CNE e IPCC (1996).

Cuadro 6: CO, emitido por consumo de biomasa, Chile 1986-1998
Enfoque de referencia

(Go)
Biomasa 1986 | 1987 | 1988 | 1989 | 1990 1991 1992 1993 1994 | 1995 1996 1997 1998
Soliday liquida | 9.047| 9.450| 9.790| 9.848| 10.441| 11.676| 12.950| 12.004| 12.590| 13.462| 14.433| 14.367| 15.423
Gaseosa 49 54 69 79 74 80 91 97| 1.107 143 130 103 42
Total biomasa | 9.096| 9.504| 9.859| 9.927| 10.515| 11.756| 13.041| 12.102| 13.697| 13.605| 14.563| 14.471| 15.465

Fuente: Elaboracién propia en base a CNE e IPCC (1996).
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Cuadro 7: Consumo de biomasa, Chile 1986-1998
Enfoque de usos finales

(TJ)
Biomasa 1986 | 1987 | 1988 | 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998
Solida y liquida | 85.900| 89.737| 93.654| 96.279| 99.402| 108.606| 128.522| 134.864| 142.377| 154.852| 161.969| 165.051| 167.758
Gaseosa 441 482 614 705 663 716 814 870 987 1.277] 1164 927 381
Total 86.341| 90.220] 94.268| 96.983| 100.066| 109.322| 129.336] 135.734| 143.364| 156.129| 163.133| 165.978| 168.139

Fuente: Anexo A.

Cuadro 8: CO, emitido por consumo de biomasa, Chile 1986-1998
Enfoque de usos finales

(Gg)
Biomasa 1986 | 1987 | 1988 | 1989 | 1990 | 1991 | 1992 | 1993 | 1994 | 1995 | 1996 | 1997 | 1998
Soliday liquida | 8.573| 8.954| 9.343| 9.595| 9.899| 10.847| 12.892| 13.531| 14.284| 15.550| 16.253| 16.548| 16.831
Gaseosa 49 54 69 79 74 80 91 97 110 143 130 103 42
Total 8.623| 9.008| 9.412| 9.674| 9.973| 10.927| 12.983| 13.628| 14.394| 15.693| 16.383| 16.652| 16.873

Fuente: Anexo A.



21

La diferencia entre ambos enfoques se explica principalmente por la discrepancia entre las
cifras oficiales de la CNE -utilizadas en el enfoque de referencia— y las recabadas
directamente de las empresas productoras de celulosa —utilizadas en el enfoque de usos
finales— en lo que respecta a la cuantificacion de la lefia, derivados y licor negro que tienen
un uso energeético.

A pesar de la importancia que tiene el consumo de biomasa —especialmente lefia— en el
pais, su cuantificacion es aun imprecisa. lgual cosa sucede con la cuantificacién de las
existencias y regeneracion de recursos lefiosos. Ambos hechos impiden realizar
actualmente un balance exacto con el fin de determinar si efectivamente las emisiones netas
vinculadas al consumo de lefia son nulas.

3.1.4. Emisiones de otros gases de efecto invernadero

Como fuera mencionado en el punto 3.1.1, el grado de certeza de la estimacion de
emisiones de gases distintos al CO, es inferior que la realizada para éste, dado que al hacer
un inventario nacional no se dispone de la informacion sobre condiciones de consumo
especificas por equipo, debiéndose usar factores de emision promedio.

En los cuadros siguientes se entrega el consumo de energia por sector y las emisiones de
los gases diferentes del CO,.



Cuadro 9: Consumo de energia por sector. Chile 1986-1998
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(T9)
Sectores 1986 | 1987 | 1988 | 1989 | 1990 | 1991 | 1992 | 1993 | 1994 | 1995 | 1996 | 1997 | 1998
Industria de la energia 63.535| 62.239| 83.082(111.044|130.421|103.765| 91.014| 93.946|115.805|114.048|163.831(176.718|215.455
Industrias Manufactureras y| 102.582(104.247|114.229| 122.094(111.531| 121.534|147.732| 158.479| 159.801( 182.637| 192.064 230.928| 209.690
Construccion
Transporte 90.273| 97.130(109.225|117.201|124.843|129.060| 139.237|153.068| 170.377| 186.048| 200.487|212.352| 225.082
Comercial, Institucional y| 98.043|101.877{108.402|114.594|120.273|127.037|137.590( 143.920| 152.156| 158.733| 161.268| 173.172( 165.104
Residencial
Agricultura y Pesca 1.327| 1.484| 1.699| 1.788] 6.849| 9.403| 9.538| 9.706] 9.903|] 8.591| 13.059| 14.768| 10.539
Total 355.760| 366.977|416.637| 466.722| 493.917|490.799(525.112|559.118| 608.041]| 650.057| 730.711|807.938| 825.868
Notas: incluye consumo de biomasa.
Fuente: Anexo B.

Cuadro 10: Emisiones de CO por sector. Chile 1986-1998

(Go)
Sectores 1986 | 1987 | 1988 | 1989 | 1990 | 1991 | 1992 | 1993 | 1994 | 1995 | 1996 | 1997 | 1998
Industria de la energia 164 166 220 281 3,14 2,68 253 2,66 321 3,46 4,28 4,33 457
Industrias Manufactureras y| 18,95/ 19,61| 20,80 21,66 22,26| 22,51 30,37 35,29 35,37 36,83| 39,79| 42,65 41,98
Construccion
Transporte 243,18| 256,19| 285,61| 310,81| 321,17| 331,38| 364,07| 347,97 377,83| 376,28| 363,49| 340,89| 322,95
Comercial, Institucional y| 314,70 330,91| 347,68| 364,80| 382,85| 401,81| 418,96 438,06| 464,48 491,75 520,98| 547,17| 546,65
Residencial
Agricultura y Pesca 0,80, 0,89 1,02 1,07 080 793 7,23 6,65 6,01| 4,38/ 845 6,76 4,45
Total 579,26| 609,26| 657,32 701,15| 730,21 766,32| 823,15| 830,63| 886,90 912,70 936,99| 941,80 920,60

Fuente: Anexo B




Cuadro 11: Emisiones de CH, por sector. Chile 1986-1998
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(Gg)
Sectores 1986 | 1987 | 1988 | 1989 | 1990 | 1991 | 1992 | 1993 | 1994 | 1995 | 1996 | 1997 | 1998
Industria de la energia 0,10 0,10 0,13/ 0,17 0,20, 0,16 0,15/ 0,15 0,18/ 0,18/ 0,25 0,25 0,27
Industrias Manufactureras y Construccion | 1,53 1,56/ 1,64 1,61 152 1,92| 2,86| 247 3,22| 357 3,65 381 381
Transporte 1,15 1,21 1,36 1,47 1,69 1,78 1,86 1,79 2,03 2,08/ 2,06] 1,98 1,95
Comercial, Institucional y Residencial 19,57 20,62| 21,69| 22,73| 23,81| 24,97 26,16| 27,20| 28,85 30,49| 32,24| 33,90| 33,77
Agricultura y Pesca 0,01 0,02 0,02 0,02] 001 1,08/ 0,96 0,82 0,74 0,46] 1,07 0,82 0,43
Total 22,37| 23,51| 24,83| 26,01| 27,23| 29,92| 32,00] 32,44| 35,02| 36,78| 39,27| 40,77| 40,24
Fuente: Anexo B.

Cuadro 12: Emisiones de NOx por sector. Chile 1986-1998

(Gg)
Sectores 1986 | 1987 | 1988 | 1989 | 1990 | 1991 | 1992 | 1993 | 1994 | 1995 | 1996 | 1997 | 1998
Industria de la energia 14,62| 14,46 20,51 27,77 33,12| 25,77| 21,89| 22,88 29,42| 29,46| 43,13| 47,36 54,74
Industrias  Manufactureras  y| 25,91 26,26 28,79| 37,31| 30,59| 31,53| 40,83| 42,22| 43,50 42,62 45,00 56,62 53,49
Construccion
Transporte 42,83| 46,07| 52,50 55,80 63,70 68,67 71,49 68,86| 74,58 91,84 97,56/ 102,29| 107,90
Comercial, Institucional  y| 9,52 9,92 10,55 11,16/ 11,71| 12,37| 13,42| 14,04| 14,86| 15,50 15,75 16,91 16,11
Residencial
Agricultura y Pesca 199 2723 255 268 199 345 3,65/ 467 457 485 565 6,06 592
Total 94,88 98,94 114,91 134,73| 141,11 141,80| 151,28| 152,67| 166,94| 184,26 207,08| 229,23| 238,17

Fuente: Anexo B




Cuadro 13: Emisiones de N,O por sector. Chile 1986-1998
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(Gg)
Sectores 1986 | 1987 [ 1988 | 1989|1990 | 1991 | 1992 [ 1993 [ 1994 | 1995 | 1996 | 1997 | 1998
Industria de la energia 0,05/ 0,05 0,08/ 0,11 0,13 0,10 0,09| 0,09 0,12| 0,12 0,18 0,20{ 0,22
Industrias Manufactureras y Construccion | 0,11 0,11 0,12| 0,13| 0,12| 0,12 0,15 0,14| 0,16] 0,18 0,19| 0,23 0,21
Transporte 0,22| 0,23| 0,26/ 0,28/ 0,30[ 0,31 0,33| 0,77 1,02| 1,46| 2,01 2,52| 3,00
Comercial, Institucional y Residencial 0,27| 0,28/ 0,30{ 0,31 0,33| 0,34| 0,36/ 0,38 0,40| 0,42| 0,44 0,47| 0,46
Agricultura y Pesca 0,00] 0,00/ 0,00/ 0,00{ 0,00{ 0,01 0,01 0,01| 0,01] 0,01 0,01 0,02| 0,01
Total 0,65/ 0,68/ 0,76/ 0,84| 0,88 0,89 0,94| 1,40 1,71] 2,20] 2,85 3,43| 3,91
Fuente: Anexo B.
Cuadro 14: emisiones de COVNM por sector. Chile 1986-1998
(Gg)
Sectores 1986 | 1987 | 1988 | 1989 | 1990 | 1991 | 1992 | 1993 | 1994 | 1995 | 1996 | 1997 [ 1998
Industria de la energia 0,34/ 0,33 044 059 068 055 049 051 062 063 087 093 1,09
Industrias ~ Manufactureras 1,51 1,54 1,66 1,75 1,81 1,82 2,19 2,09 240 2,73 2,89 352 3,52
Construccion
Transporte 47,99| 50,70 56,70| 61,61 63,75 65,84 7231| 67,74 74,12| 73,06 69,46 63,95/ 59,32
Comercial, Institucional 37,74| 39,67| 41,68 43,74 4592| 48,20 50,25 52,58/ 55,75 59,02| 62,51| 65,66 65,59
Residencial
Agricultura y Pesca 0,31 0,34/ 039 041 031} 1,11 106/ 1,13 1,05 093 1,39 126/ 1,05
Total 87,88| 92,59| 100,87| 108,10 112,46] 117,51| 126,30] 124,04/ 133,94 136,38| 137,12| 135,31| 130,58

Fuente: Anexo B.




Cuadro 15: emisiones de SO, por sector. Chile 1986-1998
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(Gg)

Sectores 1986 | 1987 | 1988 | 1989 | 1990 | 1991 | 1992 | 1993 | 1994 | 1995 | 1996 | 1997 | 1998
Industria de la energia 23,44| 22,96| 41,28/ 67,02| 77,12| 53,33| 39,68/ 36,60 58,79 62,41| 101,84| 116,78 123,12
Industrias  Manufactureras 42,88| 42,54| 46,53| 49,30 44,38| 45,24 52,69| 53,94 50,32 55,05 56,36/ 78,41 58,70
Construccion

Transporte 2,51 2,69 3,06 3,70 4,36 4,49 4,99 5,88 6,45 7,33 6,80 7,50 8,75
Comercial, Institucional 18,86 19,88| 21,06 22,15/ 23,20 24,11| 25,60 25,89| 27,80 29,45 30,91| 34,41 31,83
Residencial

Agricultura y Pesca 0,05 0,05 0,06 0,07 0,05 5,72 5,57 5,02 5,00 3,70 6,87 6,51 3,58
Total 87,73| 88,12| 112,00| 142,24| 149,11| 132,88| 128,54| 127,34| 148,35| 157,94| 202,78| 243,61| 225,98

Fuente: Anexo B.
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3.2.  EMISIONES FUGITIVAS

En este capitulo se presentan las emisiones de metano que se producen en la mineria del
carbon y en la explotacion de petroleo y gas natural, asi como las emisiones de SO, y de
precursores de ozono en la refinacion de petrdleo.

3.2.1. Emisiones de metano producto de la mineria del carbén

En el proceso de formacion del carbdn se generan metano y otros subproductos. La
cantidad de metano generada es funcion del grado del carbdn (antracita, bituminoso, sub-
bituminoso, etc.). Una vez generado, la cantidad de metano es funcion de la presion y
temperatura del filon de carbén, y de otras caracteristicas menos definidas. EI metano
permanecerd en el carbon hasta que se reduzca la presion sobre el carbén, lo que puede
ocurrirlg través de la erosion de los estratos superiores o durante el proceso de mineria del
carbon™.

La cantidad de metano generado durante la extraccion de carbon es fundamentalmente
funcion del grado del carbén y su profundidad, como también de otros factores tales como
la humedad. Dado que a mayor presién (y por ende a mayor profundidad del yacimiento),
mayor es la cantidad de metano que puede contener el carbon, la principal fuente de metano
proviene de las minas subterraneas y no de las a tajo abierto.

También se emite metano durante las actividades post-mineras, tales como el
procesamiento, transporte y utilizacion de carbon.

La metodologia de estimacion utilizada corresponde a la IPCC, basada, al igual que para el
resto de los sectores, en factores de emision por tipo de actividad.

Las cifras sobre carbon producido en cada tipo de mina se obtuvo del Anuario Estadistico
del SERNAGEOMIN, mientras que los factores de emision corresponden a los valores
medios indicados en IPCC (1996).

Los Cuadros 16 y 17 resumen la produccion de carbdon y las emisiones asociadas a su
explotacion.

16 Basado en IPCC (1995).
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Cuadro 16: Produccion por region de carbon, Chile 1986-1998

(ton)
VIl X Xl
1985 | 1.236.590| 133.170 0
1986 | 1.323.020( 118.000 0

1987 | 1.305.250| 137.910{ 292.990
1988 | 1.436.150| 136.070| 898.200
1989 | 1.267.470| 143.630{ 992.450
1990 | 1.467.890| 129.640| 1.131.870
1991 | 1.341.530| 136.190| 1.262.847
1992 | 977.780| 155.420{ 974.888
1993 | 792.680| 179.120{ 821.268
1994 | 480.820| 148.720| 1.033.420
1995 | 361.550| 141.830[ 981.490
1996 | 233.600| 143.430{ 1.067.050
1997 | 134.440| 116.430| 1.162.300
1998 | 121.048| 104.832| 1.046.515

Fuente: Anuario Sernageomin.

Cuadro 17: Emisiones de metano en la mineria del carbon, Chile 1986-1998

(Gg)
Subterranea Tajo abierto
Afos [Mineria [Post-mineria |Mineria Post-mineria | Total
1986 16,90 2,37 0,00 0,00| 19,26
1987 16,92 2,37 0,23 0,02| 19,54
1988 18,43 2,58 0,69 0,06| 21,77
1989 16,55 2,32 0,76 0,07| 19,69
1990 18,73 2,62 0,87 0,08| 22,30
1991 17,33 2,43 0,97 0,08| 20,81
1992 13,29 1,86 0,75 0,07| 15,96
1993 11,98 1,68 0,63 0,06| 14,35
1994 7,43 1,04 0,80 0,07 9,34
1995 5,90 0,83 0,76 0,07 7,55
1996 4,42 0,62 0,82 0,07 5,93
1997 2,94 0,41 0,90 0,08/ 4,33
1998 2,65 0,37 0,81 0,07 3,90

Fuente: Elaboracién propia en base a SERNAGEOMIN e IPCC(1996).

Como se desprende del cuadro anterior, las minas subterraneas son las méas relevantes en
las emisiones de metano. A su vez, en dichas minas las actividades de la etapa minera
representan alrededor de un 87% de las emisiones.
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3.2.2. Emisiones de metano producto de la explotacion de petréleo y gas natural

Tal como establece la metodologia del IPCC, en esta seccion se incluyen las emisiones
derivadas de la produccién, procesamiento, transporte y combustion no productiva de
petroleo y gas natural. Se excluye el uso de petrdleo, gas natural y derivados para proveer
energia para uso interno, y para el procesamiento y transporte involucrados en la
produccion de energia, ya que ellos se consideran en la seccidén correspondiente a
combustion.

Las emisiones provienen de las siguientes fuentes:

¢ las emisiones durante la cadena productiva, tales como emisiones asociadas al venteo y
guema durante la produccién de petroleo y gas, fugas cronicas o venteos del proceso;

e emisiones durante reparaciones y mantenimientos; y

e emisiones durante fallas y accidentes.

La metodologia de calculo de emisiones es anéloga a la sefialada en la seccion anterior.
Los cuadros siguientes resumen los resultados obtenidos. La fuente de informacién es el

Balance de energia 1979-1998 (CNE). Los factores de emision corresponden a los valores
medios indicados en IPCC (1996).



Cuadro 18: Nivel de actividad en la explotacion de petroleo y gas natural

Chile 1986-1998

(PJ)

1986 | 1987 | 1988 | 1989 | 1990 | 1991 | 1992 | 1993 | 1994 | 1995 | 1996 | 1997 | 1998
Petréleo
Produccién 69,78 61,86 49,60 44,36 39,55 35,51| 28,99 31,52| 27,71 23,48 17,00 12,69| 11,41
Transporte 69,78 61,86 49,60 44,36 39,55 35,61| 28,99 27,18 28,37 23,48 17,00 12,69| 11,41
Refinacion 174,80 190,59| 219,59| 260,80| 271,36 280,01| 288,09| 307,66| 332,49| 350,57| 360,89| 382,35 414,49
Almacenamiento 174,80 190,59| 219,59| 260,80| 271,36 280,01| 288,09| 307,66| 332,49| 350,57| 360,89| 382,35 414,49
Gas Natural
Produccién 55,05 53,37| 62,07 82,85 87,62 74,16 82,41 81,30 89,50 85,40 86,43| 63,98 48,00
Transporte y distribucion 27,51 26,67 37,51| 58,48| 62,78 54,36 62,28/ 81,30 89,50/ 61,04 61,48 95,71| 133,13
Venteo y quema
Petréleo 69,78 61,86 49,60 44,36 39,55 35,51| 28,99 31,52| 27,71| 23,48 17,00 12,69| 11,41
Gas Natural 55,05 53,37| 62,07 82,85| 87,62 74,16 82,41| 81,30 89,50 85,40, 86,43| 63,98 48,00

Fuente: Elaboracién propia en base a Balance de energia CNE.
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Cuadro 19: Emisiones de metano en la explotacion de petréleo y gas natural

Chile 1986-1998

(Go)

1986 | 1987 | 1988 | 1989 | 1990 | 1991 | 1992 | 1993 | 1994 | 1995 | 1996 | 1997 | 1998
Petréleo
Produccion 0,18 0,16 0,13] 0,12 0,10 0,09 0,08 0,08 0,07 0,06f 0,05 0,03f 0,03
Transporte 0,05 0,05/ 0,04/ 0,03, 0,03 0,03 0,02f 0,02f 0,02 0,02 0,01 0,01 0,01
Refinacion 0,13 0,24 0,16] 0,19 0,20 0,21 0,21 0,23 0,25/ 0,26 0,27 0,28 0,31
Almacenamiento 0,02 0,03f 0,03] 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04/ 0,04/ 0,05 0,05 0,05 0,06
Subtotal 0,39] 0,38 0,36 0,38 0,37 0,37] 0,35 0,37 0,38 0,39 0,38/ 0,38 0,40
Gas Natural
Produccion 3,91 3,79 4,41 5,88 6,22| 5,27 585 577 6,35 6,06 6,14 454 3,41
Transporte y distribucion | 3,25| 3,15| 4,43| 6,90 7,41 6,41 7,35 7,08 7,40 7,20 7,26| 11,29| 15,71
Subtotal 7,15 6,94| 8,83] 12,78 13,63| 11,68 13,20 12,85] 13,75 13,27 13,39| 15,84| 19,12
Venteo y quema
Petréleo 0,14 0,12 0,10, 0,09 0,08 0,07 0,06f 0,06 0,06/ 0,05 0,03 0,03f 0,02
Gas Natural 10,57 10,25| 11,92| 15,91| 16,82| 14,24| 15,82| 15,61| 17,18| 16,40| 16,60| 12,28 9,22
Total 18,25| 17,68| 21,21| 29,16 30,91| 26,36| 29,43| 28,89 31,37| 30,10| 30,40| 28,53| 28,76

Fuente: Elaboracion propia en base a CNE e IPCC (1996).
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Del cuadro se concluye que casi la totalidad de emisiones fugitivas de metano se deben al
gas natural, repartiéndose en porcentajes similares entre (i) produccion/procesamiento y
transmision/distribucién, y (ii) venteo y quema durante la produccién

3.2.3. Precursores de ozono y emisiones de SO, provenientes de la refinacion de
petréleo

En una refineria basica de petréleo'’ se convierte el crudo en una variedad de subproductos,
tales como combustibles liquidos, coque de petréleo, petroquimicos primarios (tales como
el etileno), etc.

Los procesos involucrados en la refinacion del petréleo pueden ser fuente de emisiones de
SO,, NOy, CO y COVNM, las cuales no provienen de la combustion. Asi por ejemplo, se
ha identificado a la destilacion al vacio, al cracking catalitico, a la desulfurizacion, a los
sistemas de purgas, a la recuperacion de azufre y al soplado de asfalto como potenciales
fuentes importantes de SO, y de COVNM. Por su parte, el almacenamiento y manejo de
productos intermedios y finales del petrleo pueden ser fuente de emisiones de COVNM.

Para estimar dichas emisiones, se utilizd la metodologia simple, la cual consiste en
multiplicar la cantidad total de crudo procesado por factores de emisidon globales. La
informacion de base se obtuvo del Balance de Energia de la CNE (s.f.) y del IPCC (1996).

El cuadro siguiente resume las emisiones.

7 Se entiende por refineria basica de petroleo aquella en que no se realiza la sintesis de productos
petroquimicos.



Cuadro 20: Emisiones de precursores de 0zono y de SO, provenientes de la refinacion de petroleo
Chile 1986-1998

(Gg)

1986 | 1987 | 1988 | 1989 | 1990 | 1991 | 1992 | 1993 | 1994 | 1995 | 1996 | 1997 | 1998
Petr6leo crudo procesado en kton | 3.840( 4.187| 4.823| 5.729| 5.961| 6.151| 6.328| 6.758| 7.204| 7.700| 7.927| 8.399| 9.104
Emisiones
CO 0,36 0,39| 0,45 0,54/ 0,556 0,58 0,72 063 0,68 0,72 0,74 0,79 0,85
NO, 0,23 0,25/ 0,28/ 0,34 0,35 0,36 045 0404 042 045 0,46 0,49 0,53
COVNM 2,39| 2,60 3,000 3,56| 3,71| 3,82 4,79 4,20 4,48 4,79 4,93| 522| 5,66
SO, 3,60 3,93 4,53| 5,38 5,59 5,77 7,23| 6,34 6,76 7,23| 7,44 7,88| 8,54

Fuente: Elaboracion propia en base Balance CNE e IPCC.
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4. PROCESOS INDUSTRIALES Y USO DE SOLVENTES

41. PROCESOS INDUSTRIALES

4.1.1. Introduccion

En este capitulo se resumen las emisiones de GEI como producto de las actividades
industriales, no provenientes de la combustién de energéticos. Las principales fuentes de
emision son los procesos industriales que transforman insumos tanto fisica como
quimicamente. Las fuentes emisoras estudiadas, relevantes para Chile, son la produccion
y/o uso de cemento, hierro y acero, cobre y papel y celulosa.

En las secciones siguientes se resumen los resultados de emisiones para cada fuente
sefialada. Las clasificaciones corresponden a las sefialadas en la guia IPCC.

4.1.2. Cemento

Durante la produccion de clinker —un producto intermedio del cual se hace el cemento— se
emite didxido de carbono. Las altas temperaturas en los hornos rotatorios transforman
quimicamente las materias primas (carbonato de calcio y otros compuestos) en clinker.

Existen también emisiones de SO, provenientes del azufre en el combustible de los hornos
y en la greda usada como materia prima. En esta seccion solo se consideran las emisiones
provenientes de la greda, ya que las primeras fueron contabilizadas en el inventario del
sector energia.

Las emisiones de CO; se estimaron a partir de la produccién de cemento, de una relacién
media de clinker/cemento de 0,65 y de un factor de emision ponderado de 0,60
tCOy/tclinker. En el caso del SO, se us6 un factor de emision por defecto de 0,30 kgSO,/t
cemento producido.

Los resultados se presentan en el cuadro siguiente:
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Cuadro 21: Produccién de cemento, Chile 1986-1994

Nacional | Exportacion Total clinker/cemento
miles de ton | miles de ton | miles de ton °/1
1986 1.434 3 1.437 0,677
1987 1.594 24 1.618 0,677
1988 1.839 44 1.883 0,649
1989| 1.960 47 2.007 0,649
1990 2.017 51 2.068 0,649
1991 2.161 74 2.235 0,649
1992| 2.622 37 2.659 0,649
1993|  3.020 2 3.022 0,649
1994|  2.995 0 2.995 0,649
1995 3.275 0 3.275 0,649
1996| 3.634 0 3.634 0,649
1997 3.736 0 3.736 0,649
1998| 3.848 0 3.848 0,649

Fuente: Instituto Chileno del Cemento e informacion de las empresas.

Cuadro 22. Emisiones de CO, y SO, de la produccion de cemento
Chile 1986-1998

(Gg)

Afos CO, SO,
1986/ 582,63| 0,43
1987| 656,02| 0,49
1988 710,40 0,55
1989| 777,84| 0,60
1990 801,48| 0,62
1991| 866,20 0,67
1992| 1.030,53| 0,80
1993| 1.171,22| 0,91
1994| 1.160,75( 0,90
1995| 1.269,27| 0,98
1996| 1.408,40| 1,09
1997| 1.447,94| 1,12
1998| 1.491,34| 1,15
Fuente: Elaboracién propia en base a IPCC (1996)




4.1.3. Hierroy acero

El cuadro siguiente resume las estimaciones realizadas.

Cuadro 23
Produccion de hierro y acero, Chile 1986-1998

Acero Lingotes | Arrabio | Coque reductor

ton ton ton ton
1986| 657.580[ 671.000| 591.151 192.091
1987| 671.681| 685.389| 612.738 195.872
1988| 852.240| 869.633| 775.713 205.693
1989| 744.996| 760.200| 678.859 180.690
1990{ 721.086| 735.802| 675.466 212.847
1991| 748.132| 763.400| 703.091 209.170
1992| 944.328| 963.600| 865.313 267.237
1993| 1.001.952| 1.022.400( 917.093 280.630
1994| 977.256| 997.200| 885.514 237.613
1995| 931.098| 950.100| 854.140 235.078
1996| 1.119.735| 1.104.541| 996.296 267.505
1997| 1.066.700| 1.087.436| 943.894 268.643
1998| 1.067.122| 1.090.071| 993.055 277.062

Fuente: Elaboracion propia en base a Compendio de la Mineria
Chilena, 1997 e informacién de la Compafiia SiderGrgica Huachipato
S.A.

Cuadro 24

Emisiones de GEI en la produccion de hierro y acero, Chile 1986-1998.

(Gg)

Afos| CO, |NOx|COVNM| CO | SO,
1986| 945,84| 0,07 0,09/ 0,84| 1,23
1987| 980,38| 0,07 0,09| 0,87 1,27
1988| 1.241,14| 0,09 0,12| 1,10 1,61
1989| 1.086,17| 0,08 0,10{ 0,96| 1,41
1990| 1.080,75| 0,08 0,10{ 0,95| 1,40
1991| 1.124,95| 0,08 0,11} 0,99| 1,46
1992| 1.384,50| 0,10 0,13| 1,22| 1,80
1993| 1.467,35| 0,11 0,14 1,30] 1,91
1994| 1.416,82| 0,11 0,14| 1,25| 1,84
1995| 1.366,62| 0,10 0,13| 1,21| 1,78
1996| 1.594,07| 0,12 0,15| 1,41| 2,07
1997| 1.510,23| 0,11 0,15| 1,33| 1,96
1998| 1.588,89| 0,12 0,15/ 1,40] 2,06
Fuente: Elaboracién propia en base a IPCC (1996).
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4.1.4. Cobre'®

En el proceso de refinacion de los minerales sulfurados de cobre se emiten cantidades
importantes de SO,, debido a que los minerales tratados estdn compuestos por sulfuros
metalicos los que al ser oxidados en fase liquida permiten separar el hierro en forma de
Oxidos y silicatos (escoria) y por otra parte eliminar el azufre en fase gaseosa como SO,.

En el cuadro siguiente se incluyen las emisiones totales de las fundiciones nacionales.

'8 Ppara la elaboracion de esta seccion se contd con la valiosa colaboracién de la Comisién Chilena del Cobre
(COCHILCO).



Cuadro 25

: Emisiones de SO, en la refinacion de minerales de cobre, Chile 1986-1998
(miles de ton métricas)

1986 | 1987 1988 | 1989 | 1990 | 1991 | 1992 | 1993 | 1994 | 1995 [ 1996 | 1997 1998
SO, Total generado 2.206,1| 2.177,3| 2.334,9| 2.386,5| 2.462,0| 2.400,0| 2.430,6| 2.518,4| 2.570,2| 2.640,2| 2.766,5 2.835,9| 2.863,5
Produccion H,SO4 285,8| 264,8] 350,8 564,7| 660,0 8556 1.042,0| 1.110,3| 1.453,5| 1.617,6| 1.851,4| 2.170,4| 2.460,9
SO, capturado como &cido 186,6] 173,00 229,1| 368,8 431,0] 558,7| 6805 7251 9492| 1.056,4| 1.209,1| 1.417,4| 1.607,1
SO, Emitido 1.981,5 1.969,0[ 1.988,1| 2.044,7| 2.096,9| 1.920,0| 1.917,2| 1.842,6| 1.680,3| 1.679,6] 1.687,8] 1.515,8] 1.368,3

Fuente: COCHILCO
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Cabe destacar que las fundiciones estan invirtiendo importantes recursos en sus planes de
descontaminacion para anhidrido sulfuroso y material particulado. Una vez concluidos
dichos planes, las fundiciones estatales quedaran abatiendo alrededor del 90% del azufre
ingresado a dichas fundiciones.

Aln cuando se tienen antecedentes que existe un proceso de reduccién en la refinacion a
fuego, en el cual se emitiria CO, no se tienen las cifras que permiten cuantificar dichas
emisiones, por lo que no se consideraran en este inventario®.

4.1.5. Celulosay papel

La produccidn de celulosa y papel envuelve tres procesos principales: produccion de pulpa,
blanqueado y fabricacion de papel. El tipo de pulpa y proceso de blanqueado dependen de
la materia prima y de la calidad deseada del producto final. En Chile, fundamentalmente la
celulosa producida es del tipo Kraft.

Las emisiones de GEI no vinculadas al proceso de combustion, fueron estimadas a partir de

los factores de emision por defecto del IPCC?, y se resumen en los cuadros siguientes.

Cuadro 26 : Produccion de celulosa. Chile 1986-1998
(miles de ton)

Mecanica | Kraft | Sulfito
1986 154 670 24
1987 153 684 24
1988 182 703 25
1989 161 657 23
1990 160 623 22
1991 179 915 19
1992 181 | 1.482 18
1993 188 | 1.658 19
1994 189 | 1.749 15
1995 184 | 1.909 19
1996 214 1.918 14
1997 209 | 1.863 5
1998 230 | 1.980 0
Fuente: Dicelpa e INFOR.

9 De acuerdo a estimaciones hechas en base a la literatura internacional, suponiendo que la reduccién se
realiza con kerosene al doble de la relacion estequiométrica y que todo el carbono del kerosene se libera
como CO, estas emisiones serian del orden de 13 Gg de CO (ver Anexo D del "Inventario de emisiones de
gases efecto invernadero sector energia. Chile 1993", PRIEN, Informe final, septiembre 1997).

Para la pulpa Kraft se consideraron los siguientes factores de emisién: 1,5 kg NO,/ADT,
3,7 kg COVNM/ADT, 5,6 kg CO/ADT y 7kg SO,/ADT Yy la pulpa al sulfito 30 kg SO,/ADT.
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Cuadro 27: Emisiones de GEI no vinculadas a la combustién,
en Gg de NO4, COVNM, CO vy SO,

Afos |[NOx | COVNM | CO | SO,
1986 1,01 2,48 3,75 5,41
1987| 1,03 2,53 3,83 551
1988| 1,05 2,60 2,60 5,67
1989| 0,99 2,43| 3,68 5,29
1990| 0,93 2,31 3,49 5,02
1991 1,37 3,39 5,12 6,98
1992| 2,22 5,48| 8,30/ 10,91
1993| 2,49 6,13| 9,28| 12,18
1994| 2,62 6,47 9,79 12,69
1995| 2,86 7,06/ 10,69 13,95
1996| 2,88 7,10| 10,74| 13,85
1997| 2,79 6,89 10,43| 13,19
1998| 2,97 7,33] 11,09| 13,86
Fuente: Elaboracién propia en base a IPCC (1996).

4.2. USO DE SOLVENTES

Las emisiones de compuestos organicos volatiles” (COV) por uso de solventes,
comprenden aquellas correspondientes a: (i) la fabricacion y uso de pinturas (uso industrial,
habitacional y en pintado de vehiculos), y (ii) el uso de solventes en lavasecos y
aplicaciones domeésticas. Sin embargo, en este punto solo se entregan las emisiones
asociadas a la fabricacion y uso de pinturas que son el item mas relevante.

La informacion de base provino de los estudios “Inventario de Emisiones Atmosféricas de
la Region Metropolitana para 1997 y Proyecciones al 2005 y del “Plan de Prevencion y
Descontaminacion Atmosférica de la Region Metropolitana”, ambos realizados por
CONAMA. Los supuestos y célculos realizados para extrapolar los resultados de dichos
estudios a todo el pais para el periodo 86-98 se explicitan en el Anexo D.

Los resultados obtenidos se resumen en el cuadro siguiente:

2! | a informacién disponible no permite cuantificar el porcentaje que representan los COVNM en el total de
CQV en cada una de las fuentes identificadas.



Cuadro 28: Emisiones de COV por uso de solventes, Chile 1986-1998

(Ga)
1986 | 1987 | 1988 | 1989 | 1990 | 1991 | 1992 | 1993 | 1994 | 1995 | 1996 | 1997 | 1998
Prod. Pinturas 0,60 0,62 066/ 0,73 0,72 0,83 096 099 1,01 1,18 1,20 1,28 1,19
Uso industrial pinturas 583| 6,14/ 6,68 7,41 7,49 7,98 8,86 9,31| 9,80 10,54 10,88| 11,47| 11,30
Uso residencial pinturas | 3,14| 3,34| 3,42 4,00 3,82 4,68 5,79 6,10, 6,41 7,82 813| 7,93 6,88
Pintado autos 4,63 4,73 5/14| 529| 5,70 6,22| 6,75 7,35 7,51| 8,35 9,09 9,58/ 10,07
Total 14,21| 14,83| 15,90| 17,42| 17,73| 19,72| 22,35| 23,75| 24,73| 27,88| 29,30| 30,27| 29,44

Fuente: Elaboracion propia en base a Anexo D.
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5. COMENTARIOS Y CONCLUSIONES

En este informe final preliminar se entrega el calculo de las emisiones de GEI para el
periodo 1986-1998, incluidas las correspondientes al sector energia, a los procesos
industriales y al uso de solventes (pintura industrial, habitacional y vehiculos).

A partir de sus resultados es posible identificar las emisiones contaminantes y las fuentes
de las mismas, aspectos ambos que habran de permitir ulteriormente un mejor disefio de
politicas de mitigacion y focalizacion de esfuerzos y recursos en los objetivos por éstas
perseguidos.

Los resultados relativos a las emisiones del sector energia se obtuvieron siguiendo las dos
metodologias propuestas por el Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC): por un
lado, el enfoque de referencia, y por el otro, el llamado enfoque de usos finales. El primero
de los mencionados consiste basicamente en determinar las emisiones de CO, a partir del
consumo aparente de cada combustible. El segundo, en cambio, permitio el célculo de las
emisiones considerando el consumo de los combustibles en cada uno de los usos finales.

Las emisiones de GEI provenientes de los procesos industriales y uso de solventes, fueron
evaluadas de acuerdo con la metodologia del IPCC, con la excepcion de las emisiones de
SO, generadas en la etapa de refinacion del cobre (particularmente en la fundicion de los
concentrados de cobre), cifras que fueron proporcionadas por COCHILCO.

Conviene sefialar que existen algunas diferencias entre las emisiones estimadas en el
inventario terminado en enero de 1999 debido a que se dispuso en esta oportunidad de
mejores cifras de base en algunos sectores.

Debe mencionarse que el consumo correspondiente a los bunkers internacionales
corresponde a una estimacién debido a que no se pudo obtener la informacién directa de
todos los distribuidores de combustibles. Sin embargo, hay que sefialar que en algunos
casos la informacion recolectada cubre un porcentaje elevado del consumo de dichos
combustibles en alguno de los principales usos, por lo que la estimacion realizada no
deberia distanciarse excesivamente de la realidad.

En relacion a las emisiones de CO,, es posible detectar que existe una diferencia entre los
resultados obtenidos con el enfoque de referencia y el enfoque de usos finales. Si bien,
ambos enfoques no tienen porque arrojar resultados idénticos, dichas diferencias se
explican porque la metodologia utilizada es distinta a la empleada por el Balance de
Energia de la CNE, base para el Enfoque de Referencia.

Al respecto se puede mencionar por ejemplo, el distinto tratamiento en el caso del gas
natural empleado para la produccion de metanol y el carbon siderdrgico utilizado para la
produccién de acero. En el primer caso la planta productora de metanol ocupa sélo una
minima proporcién del gas natural como fuente de energia, siendo el resto una materia
prima para la produccion de dicho bien.
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En el caso del carbdn siderurgico, conviene sefialar igualmente, que solamente una parte
del coke, producido a partir del carbon metaltrgico, se utiliza como energético siendo
empleado més de 50% del mismo como reductor en al Alto Horno de la siderurgia.

Otro aspecto a destacar en cuanto a las diferencias entre ambos enfoques corresponde a lo
que en Balance de Energia se define como "diferencias de cierre”, lo que podria explicar el
que en un par de afios el enfoque de referencia sea ligeramente (menor de 3%) inferior al
enfoque de usos finales, lo que conceptualmente no debiera ocurrir.

Ademas, debe sefialarse que en algunos casos se detectaron diferencias en el Balance de
Energia de la CNE en la suma de los consumos a nivel del uso final, lo que también podria
explicar las diferencias encontradas.

Sin embargo, las diferencias entre ambos enfoques no superan el 3%, salvo algunas
excepciones.

A continuacion, se destaca brevemente la importancia de los distintos tipos de combustibles
en la emision de los diferentes GEI. Se utilizard como referencia las emisiones
correspondientes al afio 1998, ya que salvo excepciones derivadas de situaciones
coyunturales de tipo climatico.

- COy: Las principales emisiones de este gas provienen de los combustibles liquidos
derivados del petréleo, seguido de los solidos. Los combustibles gaseosos representan un
porcentaje menor respecto de los anteriores.

- CO: El CO es generado fundamentalmente por el uso de la lefia y la gasolina en el sector
residencial y transporte, respectivamente.

- CHy: Las principales emisiones provienen de las fuentes fugitivas en la explotacion de
petroleo, gas natural y carbon. A su vez, la biomasa contribuye en forma importante a estas
emisiones en sus usos residencial e industrial (produccién de celulosa).

- NOy: La utilizacion del petroleo diesel, el carbén, el petréleo combustible y la gasolina,
son los principales responsables de las emisiones de este gas, en el sector transporte
caminero y de navegacion, industrial (cobre e industrias y minas varias) y generacion
eléctrica.

- N,O: Las emisiones provienen de la combustién de la gasolina y diesel en el transporte
caminero y la lefia en el sector residencial. Cabe sefialar que la introduccion de
convertidores cataliticos contribuye a aumentar las emisiones de este gas.

- COVNM: La casi totalidad de las emisiones provienen del uso de gasolina y lefia, en el
transporte caminero y en el sector residencial, respectivamente.
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- SO,: Las emisiones se concentran en la combustion de carbon y petroleo combustible,
fundamentalmente en generacion eléctrica, industria-mineria (principalmente cobre,
celulosa, cemento e industrias y minas varias), y la combustion de lefia en el sector
residencial.

PROCESOS INDUSTRIALES Y USO DE SOLVENTES

Cabe sefialar que la seleccion de los procesos industriales que formarian parte de este
estudio se llevo a cabo en base a los resultados del inventario 1993-1994, finalizado en
enero de 1999, eligiéndose aquellos que concentraban las emisiones de los principales
gases de GEI. En base a este criterio, las industrias seleccionadas fueron: Hierro y Acero,
Cemento, Cobre y Papel y Celulosa.

En relacion a los solventes se considerd la fabricacion y usos de las pinturas en la
edificacion, automoviles e industrias.

Dicha seleccion esta basada en el hecho que no existen evidencias de que estas industrias
hayan perdido relevancia en relacion a las emisiones consideradas.

Con respecto a las emisiones provenientes de los procesos industriales, los procesos
asociados a la industria del cemento y a la industria del acero y hierro aportan casi la
totalidad de las emisiones de CO,, las que de acuerdo con el trabajo realizado el afio 99
representaban un 98% del total. Por otro lado, la industria del papel y la pulpa es el
principal emisor de CO, la que en el estudio anterior representaba del orden de un 90% de
este tipo de emisiones, y era ademas, la mas relevante emisora de NOx.

El proceso de refinacion de cobre (basicamente la fundicion de concentrados) se presenta
como practicamente el Unico emisor de SO,; este proceso era de acuerdo al estudio
mencionado el responsable de un 98% de las emisiones de SO, correspondientes a procesos
industriales. La emision derivada de la refinacion del cobre supera largamente la emision
proveniente del sector energia.

El uso de solventes sélo aporta con emisiones de COVNM. El principal responsable de las
emisiones por uso de solventes corresponde a la produccion y uso de pinturas.

INDICADORES

Los resultados obtenidos permiten establecer algunos indicadores de tipo global, los que,
para el caso de las emisiones totales, vinculadas al sector energia, procesos industriales y
uso de solventes, se presentan en el cuadro siguiente. Dichos indicadores relacionan las
emisiones de GEI con el PIB y la poblacion de Chile, ambos para el afio 1998.



Cuadro 29: Indicadores de emisiones totales de GEI, Chile 1998

Indicador CO, | CO |CH4|NOx| N,O |COVNM | SO,
ton contaminate/10° US$ PIB | 913,27| 159| 1,2| 4,1| 0,067 24| 27,6
kg contaminate/habitante 3614,6| 63,0 4,9| 16,3| 0,263 9,7] 109,3
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Notas: Los indicadores fueron calculados considerando un PIB de 58.662 millones de dolares de 1980
(SIEE, OLADE) y una poblacion de 14.821,7 miles de habitantes (Fuente: Sintesis Estadistica de
Chile 1992-1996, Banco Central de Chile), cifras correspondientes a 1998 (EI PIB en délares fue
estimado a partir de la informacién de OLADE correspondiente al afio 94 y la tasa de crecimiento
del producto informada por el Banco Central). Para caso del CO, no se considerd el consumo de
biomasa, pero si para el resto de los indicadores.
Fuente: Elaboracién propia en base a Banco Central de Chile y OLADE.
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