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A\ nivel nacional el carbon hasido
ampliamente utilizado como fuente de
energiapor diversasindustrias. Esasi
como, seguin estadisticas recientes de
la Comisién Nacional de Energia, ha
a canzado niveles de consumo del or-
den de 6.300.000 toneladas anuales,
destinandose principalmente parala
generacion de electricidad. De hecho
se estima que el 80% del carbon es
guemado por generadores de el ectri-
cidad, mientras que el 20% restante
es utilizado en |a elaboracién de ce-
mento, azlcar, lechey otros dimentos,

ademés del procesamiento del recur-
S0 pesca por industrias ubicadas prin-
cipamente entre lalll y X Regiones
(Cuadro 1).

Adicionamente, se debe men-
cionar que e carbdn utilizado en Chile
es mayoritariamente importado y, con-
forme a los estdndares ambientales
internacionales, contiene un bajo con-
tenido de azufre siendo éste, en ge-
nera, menos del 1,5%.

Por otro lado, actualmente exis-
ten proyectos que plantean utilizar
como fuente de energia, o en otras
palabras como combustible combina:
do con carbén, un subproducto del
proceso de refinacién del petroleo
comunmente denominado coque de
petréleo o0 “ petcoke combustible”, en
proporciones que varian entre un 25%

y un 50% en la mezcla petcoke-car-
b6n. Sin embargo, estos proyectos no
consideran efectuar las inversiones
necesarias en equipos ni incurrir en
los correspondientes gastos de aba-
timiento afin de minimizar losimpac-
tos sobre & medioambientey diversas
actividades productivas.

Al respecto cabe precisar que s
bien en otros paises se acepta que el
petcoke, combinado en bajo porcenta
je con carbon, sea utilizado como
fuente de energia, su uso quedaregu-
lado por estrictas normas de emision
de contaminantes y, por tanto, resulta
necesaria lainversiéon en equipos de
control y abatimiento adicionalesalos
empleados para controlar las emi-
siones generadas durante el proceso
de combustion del carbon sin petcoke.

Cuadro 1
Industrias que utilizan carbon en su proceso productivo
Region Lugar Compaiiia Tipo de Industria Regién Lugar Compaiiia Tipo de Industria
| Punta Patache Celta Termoeléctrica Vil Curico lansa Azucarera
| Tocopilla Norgener Termoeléctrica VIl Talca Hospital Servicio de Salud
Tocopilla Electroandina Termoeléctrica Talca Curtiembre Curtiembre
Tocopilla Eperva Pesquera Linares lansa Azucarera
Mejillones Edelnor Termoeléctrica Nuble lansa Azucarera
La Negra Inacesa Cementera Tomé Camanchaca Pesquera
([ Huasco Guacolda Termoeléctrica Talcahuano CAP Hierro
Huasco Endesa Termoeléctrica Talcahuano Guanaye Pesquera
Huasco CMP Hierro Talcahuano Bio-Bio Cementera
\Y; Coquimbo Coloso Pesquera Talcahuano Camanchaca Pesquera
Coquimbo Firestone Neumaticos Chiguayante Machasa Textil
Coquimbo  Manganesos Atacama Mineria Coronel Endesa Termoeléctrica
\Y Ventanas Gener Termoeléctrica Coronel Guanaye Pesquera
Laguna Verde Gener Termoeléctrica Coronel Nacional Pesquera
La Calera Meloén Cementera Coronel Coloso Pesquera
RM Santiago Polpaico Cementera Los Angeles lansa Azucarera
VI Graneros Nestlé Alimentos X Rupanco lansa Azucarera
Malloa Malloa Alimentos Osorno Nestlé Lechera
San Fernando Nestlé Alimentos Llanquihue Nestlé Lechera
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Debido alo anterior, en los sec-
tores agricola y forestal surge una
natural preocupacion ante la probable
autorizacion de algunade las propues-
tas que consideran el uso de petcoke
sin adoptar las correspondientes medi-
das abatimiento de emisiones. Esto,
radicaen el potencia impacto negati-
vo sobre la actividad productiva cer-
cana a las instalaciones que incor-
poren petcoke en su proceso produc-
tivo, debido al incremento en el nivel
de emisiones de material particulado
(PM,,), de anhidrido sulfuroso (SO,),
y de metales pesados como vanadio
(V) y niquel (Ni), ademas de la
posibilidad que se genere lluvia&cida,
producto de la formacion de &cido
sulfurico (H,SO,) en la atmdsfera.

De esta forma, este articulo
analiza los impactos ambientales po-
tenciales asociados a uso del petcoke
como fuente de energia, cuando no se
considera la incorporacion de tec-
nologias de abatimiento de las emi-
siones, y los efectos de estos impactos
sobre |os sectores agricolay forestal.
Con estefin, serevisan las caracteris-
ticas que posee € petcoke. Seguida-
mente, se analizan susimpactos ambi-
entalesy productivos. Por dltimo, se
presentan las consideraciones finales.

Caracteristicas del
petcoke

Como se dijo anteriormente el
petcoke es un subproducto del proce-
so de refinamiento del petrdleo. En
términos administrativos, la Norma
Chilena Oficial NCh59.0f94, refe-
rente a productos derivados del petr6-
leo, lo define como un producto solido
Yy negruzco, congtituido principa mente
por carbon, y que la mayoria de las
veces se genera mediante cragueo
térmico. A suvez, lanormaamerica
na ASTM D-121 lo define como un
solido derivado de la descomposicion
térmica del carbon, petréleo u otros
materiales. Por tanto, el petcoke co-
rresponde a un combustible obtenido
durante larefinacion del petroleo y no
aun residuo sdlido peligroso como han
planteado algunos sectores.

En términos de su composicion
quimica, e petcoke se caracteriza por
un alto contenido de carbono y uno

variable de azufre, que oscilaentre 2y
7%, y un elevado nivel de metales
pesados (Ni, V). Adicionamente po-
see un alto poder caldrico, que explica
el amplio uso de este subproducto en
lageneracién de calor en agunas ter-
moeléctricas y otras industrias a car-
boén, con porcentajes de mezclainfe-
riores a 20% e importantes restric-
ciones de control ambiental.

Desde un punto de vista técnico
y segun el contenido de impurezas, €
petcoke puede ser clasificado en tres
categorias. La primera corresponde
a petcoke de grado electrodo grafito
0 coke aguja, la segundalaconstituye
el petcoke de grado anodo para alu-
minio o coke esponja, mientras que la
tercera la conforma el petcoke de
grado combustible. En el Cuadro 2 se
presentael contenido de azufre, vana-
dioy niquel de estastres categorias de
petcoke.

Al observar las cifras presenta-
dasen e Cuadro 2 es posible derivar
que al emplear el petcoke grado com-
bustible, debido a su ato contenido de
elementos contaminantes restringidos
anivel internacional, resulta necesario
incorporar en el proceso productivo
equipos einsumos adicionalesafin de
abatir y controlar las emisiones de es-

tos contaminantes, particularmente
dioxidos (SO,) y trioxidos de azufre
(SO,). Ademas, debido ala existen-
cia de restricciones ambientales a su
uso y los requerimientos de inver-
siones relevantes para el abatimiento
de emisiones, € precio del petcoke de
grado combustible es significativa-
mente menor a del carbon, siendo
este Ultimo del orden de los 28 US$/
ton FOB. En el Cuadro 3 se presen-
tan los precios promedio de las tres
categorias de petcoke.

Esasi que, los elevados conteni-
dos de azufre y metales pesados
hacen que el uso del petcoke, en los
términos referidos, en el mediano y
largo plazo puede provocar dafios so-
bre las actividades agricolas y
forestales de las distintas regiones en
donde se ubiquen los potenciales pro-
ductores y/o demandantes de esta
fuente de energia.

Potenciales impactos
asociados al uso del
petcoke

La experiencia internacional
muestraque a utilizar petcoke de gra-
do combustible y generar su combus-
tion en calderas disefiadas original-

Cuadro 2
Contenido de azufre y metales pesados

Categoria Contenido

Azufre (%) Vanadio (ppm) Niquel (ppm)
Grado aguja 1 10 20 - 40
Grado anodo 25 150 150
Grado combustible 4-7 400 - 1300 120 - 350

Fuente: Elaboracion propia en base a estudios previos e informacion de la industria

Cuadro 3
Precios promedio de las distintas categorias de petcoke

Categoria Precio (US$/ton FOB USA)
Grado aguja 30 - 40

Grado anodo 20 -30

Grado combustible 1-4

Fuente: Elaboracion propia en base a estudios previos e informacién de la industria
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Cuadro 4
Efectos del SO, en especies vegetales

Efectos

Agudos

Crénicos

Sutiles

Lesiones necroticas en el follaje del afio

Las lesiones foliares aparecen en un pe-
riodo que va desde horas a dias después
de la exposicion

Pueden causar la pérdida del follaje dafia-
do

Pueden causar reduccion del crecimiento y
pérdidas de rendimiento

Rara vez producen la muerte de la planta,
excepto que la exposicion a altas concen-
traciones sea recurrente

Producen manchas cloréticas en el follaje,
gue a veces se desarrollan hasta la necro-
sis. En coniferas perennes, los dafios se
observan usualmente en follaje de mas de
un afo

El dafio foliar se desarrolla en forma lenta
y en un largo periodo de tiempo

En coniferas perennes normalmente causa
la pérdida prematura del follaje mas antiguo
afectado

Pueden causar reduccion del crecimiento y
pérdidas de rendimiento

Pueden causar mortalidad en las plantas,
producto de dafios de lento desarrollo,
particularmente en coniferas perennes y
liquenes

Pueden medirse efectos en procesos
fisiolégicos y bioquimicos (actividad y
composicion quimica de enzimas, fotosinte-
sis, respiracion y transpiracion), en la
elongacion de los tubos de polen o en la
germinacion del polen

Pueden causar reduccion del crecimiento y
pérdidas de rendimiento

No producen mortalidad de las plantas

Fuente: Linzon, S. 1978. Effects of airborne sulfur pollutants on plants. In: Sulfur in the Environment, Part Il: Ecological Impacts. Nriagu, J. editor.

482 péginas.

mente para quemar carbon, sin in-
vertir en tecnologias de abatimiento,
se producen diversos impactos técni-
cos y ambientales vinculados con €l
incremento en €l nivel de emisiéon de
PM,,, SO,, SO, y de metales pesa-
dos.

Impactos ambientales

Desde una perspectiva técnica,
estd demostrado que al incorporar
petcoke en mezcla con carbon se re-
duce la eficiencia de las chimeneas
paracarbon que utilizan precipitadores
€l ectrostaticos para controlar las emi-
siones de material particulado.

Diversos estudios han mostrado
gue al incorporar petcoke de grado
combustible en mezcla con carbén, se
produce un aumento en la conductiv-
idad del hallin, reduciéndose la€ficien-
ciade los precipitadores electrostéti-
cos desde un 98% a un 90%, lo que
genera significativos incrementos en
el nivel de emisiéon de material partic-
ulado.

A su vez, como el petcoke de
grado combustible contiene una ma-
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yor cantidad de azufre en relacion con
el carbon, su combustién provoca un
aumento en las emisiones atmos-
féricas de azufre, especialmente de
SO,y SO,

Adicional mente, seglin antece-
dentes de estudios previos, €l elevado
contenido de vanadio en el petcoke
ocasiona gue, ante un mismo balance
de azufre se presenta una mayor
emision de SO, lo que generaria ma-
yores impactos producto de la mayor
probabilidad de ocurrencia del feno-
meno delalluvia &cida.

Impactos sobre la activi-
dad agricola y forestal

El nivel de dafio provocado por
la contaminacion aérea sobre las es-
pecies agricolas y forestales esté en
funcion de la dosis de contaminante,
de la especie y variedad, de factores
bioldgicos, climéticos, edaficosy de
produccion entre otros. Asi por gem-
plo, aquellas précticas culturales que
mejoran |as condiciones de crecimien-
toy que reducen € nivel de estrés de
las plantas, como lairrigacion, pueden

aterar larespuestadeloscultivosala
contaminacion aérea. De este modo,
lainteraccion de estas variables, hace
gue la cuantificacion de las pérdidas
en los rendimientos de las especies
agricolasy forestales, especialmente
en grandes &reas, sea poco certera.

A suvez, laliteraturarelaciona
dacon €l efecto de diversos contami-
nantes aéreos sobre los cultivos se
centra principalmente en el efecto di-
recto de tres contaminantes: 0zono
(O,), didxido nitroso (NO,) y dioxido
sulfuroso. Respecto del impacto de
estos contaminantes, diversos estudios
coinciden en sefidlar que el primero es
el contaminante aéreo més fitotoxico
en & mundo, mientras parael segundo
los antecedentes disponibles indican
gue sus efectos son poco importantes
para la agriculturay, mas aun, bajo
ciertas condiciones puede incluso au-
mentar la productividad agricola dado
gue es un importante nutriente vege-
tal.

En relacion a los efectos de la
contaminacion por particulas sobre la
produccion agricola, principamente
por disminucion de laintensidad de



exposicion delashojasalaluz solar, la
informacion bibliogréficaes escasay,
en opinion de expertos, debido ala
tasa de recambio de hojasy ala con-
dicion de saturacion luminica de las
hojas expuestas a este tipo de conta-
minacion, es poco probable que se
puedan atribuir efectos significativos
sobre las especies agricolas y foresta-
les.

Por su parte, @ didxido sulfuroso,
uno de los principal es contaminantes
generados durante la combustion del
petcoke, incrementaria la concentra-
cién foliar de azufre ocasionando da-
fios visiblesy ocultos en las plantas.

Laprimeraevidenciavisible del
dafio que ocasiona el SO, se aprecia
en e follge (Cuadro 4). Enlamedida
gue este contaminante ingresa a las
hojas, principalmente através de los
estomas, provoca dafios ocultos que
se refieren a cambios fisioldgicos y
bioquimicos, que alteran los procesos
metabdlicos que se desarrollan en las
células y generan un dafio agudo
cuando ocurre una rapida acumula-
cion de sulfitos y bisulfitos. Estos
compuestos quimicos presentan una
elevadaafinidad para combinarse con
el oxigeno'y, en Ultimainstancia, pro-
vocan la necrosis del tejido vegetal,
cuya evidencia fisica se manifiesta
entre 24 horas 'y un afio después, de-
pendiendo del nivel de concentracion
de SO, en € aire.

Los dafos que generael SO, en
las plantas pueden agruparse en efec-
tos agudos, cronicosy sutiles. Los
efectos agudos se producen en res-
puesta ala exposicion de las especies
vegetales a altas concentraciones de
SO, durante periodos cortos (menos
de 24 horas), los efectos crénicos se
presentan producto de laexposicién a
concentraciones variables de SO, du-
rante largos periodos de tiempo, mien-
tras que los efectos sutiles se obser-
van sobre especies que se han ex-
puesto por periodos cortos a concen-
traciones variables del contaminante.

Como resultado de | os dafios se-
fial ados se producen disminuciones o
pérdidas de rendimiento, retardos en
el ritmo de crecimiento y mortalidad
de plantas. Un resumen de este tipo
de consecuencias se presenta en el
Cuadro 4.

Con respecto a los efectos de
otras formas de contaminacion en la
agricultura, es posible mencionar el
efecto delalluvia&cida Lasespecies
agricolasy forestales pueden eviden-
ciar impactos negativos ante la pre-
sencia de este efecto, yaseaen el fo-
Ilaje o bajo tierra (efectos directos), y
por cambios en lacomposicion quimi-
cadel suelo (efectos indirectos).

No obstante, los antecedentes
bibliogréficos indican que, si bien en
ciertas condiciones pueden existir
efectos adversos sobre la agricultura,
en general este fendbmeno no esta en-
tre las principal es causas de dafio en
el sector agricola. De hecho los estu-
dios disponiblesindican que no existe
evidencia sobre efectos adversos de
la precipitacion &cidaen lamayoriade
los suelos agricolas europeos por el
uso comun de 6xidos de calcio dentro
de las précticas de fertilizacion.

En el caso particular de lamayor
parte de los suelos chilenos, excepto
en lazonasur, este tipo de contamina-
cién no debieratener mayores efectos
puesto que por condiciones naturales
los suel os tienen un alto contenido de
iones basicos y, ademés, muchos de
ellos son regados con aguas que pre-
sentan carbonato decacio (CaCO,), lo
gue contrarrestaria cualquier tenden-
ciahacialaacidificacion, permitiendo
qued crecimiento, € nivel de produc-
ciény lasobrevivenciade las plantas
no sean afectados negativamente. Sin
embargo, se debe destacar que este
efecto depende fuertemente de facto-
res edafocliméticos y genéticos.

Consideraciones finales

A nivel mundial el petcoke se
utilizacomo combustible en lagenera-
cion eléctricaen un reducido porcen-
taje. Ademés, debido a su alto conte-
nido de azufre y metales pesados, en
todos los paises donde se permite su
uso, las plantas quelo utilizan y/o ge-
neran deben invertir elevados montos
en las correspondientes tecnol ogias de
abatimiento de emisiones, motivo por
el cual el mercado internacional de
fuentes de energia determina un pre-
cio del petcoke significativamente
menor al obtenido por el carbén. Es
asi como en las actuales condiciones

del mercado larelacién de precios es
de 1 a4, eincluso menor.

En relacién con losimpactos so-
bre el medio ambiente, el empleo del
petcoke de grado combustible, sin
contar con las tecnologias de abati-
miento adecuadas, puede provocar un
incremento en |as emisiones de mate-
rial particulado, de metales pesados
(particularmente vanadio y niquel) y
azufre (SO, y SO,), ocasionando un
deterioro tanto en la calidad medio
ambiental, como en el desempefio de
actividades productivas que se desa-
rrollan en las cercanias de las fuentes
emisoras, especialmente sobre los
sectores agricolay forestal.

Como se ha mencionado, las
emisiones de didxido sulfuroso consti-
tuyen una potencial amenaza paralas
actividades productivas agricolasy fo-
restales. Los estudios y evidencias
muestran que el SO, provoca dafios
directos e indirectos cuya gravedad
depende, entre otros factores, del ni-
vel de concentracién y el periodo de
exposicion de la especie vegetal.
Como efecto de los darios indicados,
se producen pérdidas de rendimiento,
retardos en el ritmo de crecimiento e
incluso la muerte de las plantas af ec-
tadas.

En definitiva, s se pretende utili-
zar €l petcoke de grado combustible
como fuente de energia en la genera-
Ccion de eectricidad u otraactividad in-
dustrial, y alcanzar un desarrollo sus-
tentable de |as actividades econémi-
cas del pais, resulta necesario incor-
porar latecnologia de abatimiento de
emisiones que permita minimizar el
impacto sobre & medio ambientey las
actividades productivas vincul adas.

De esta forma, sélo si se adop-
tan los resguardos correspondientes e
inversiones necesarias para el acopio
y manejo del petcokey el control de
sus emisiones, serd posible lograr la
sustentabilidad ecol 6gica, econdmica
y social, que permita maximizar €l
bienestar de |a sociedad.

En caso contrario, los costos de
abati miento que pretenden ignorar al-
gunas empresas interesadas en em-
plear el petcoke, estarian siendo tras-
pasados a otros sectores, como el
agricolay el forestal, en laformade
unaexternalidad negativa. 7
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