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RESUMEN EJECUTIVO

1. Introduccion

El principal objetivo de la Convencién Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio
Climético es lograr la estabilizaciéon de las concentraciones de gases de efecto
invernadero (GEI) en la atmosfera, a un nivel que impida interferencias antropégenas
peligrosas en el sistema climatico. A los efectos de cumplir con los compromisos
asumidos en dicha convencién, se estd ejecutando en Uruguay el Proyecto
URU/95/G31 que cuenta con la asistencia técnica y financiera del Fondo para el Medio
Ambiente Mundial y del Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo.

En el marco del citado Proyecto se ha definido, como objetivo para el sector energia,
la necesidad de identificar medidas, practicas, procesos y tecnologias que reduzcan o
limiten emisiones de GEI. De esta manera se podra elaborar perfiles de proyectos de
mitigacion de emisiones de GEI en el sector energia, considerando entre otros
aspectos: el impacto en las emisiones, costos/beneficios directos e indirectos,
consistencia con programas nacionales, factibilidad de aplicacién y la conveniencia
social, politica e institucional de las correspondientes medidas de mitigacion
identificadas como viables.

A partir de esos objetivos se definid la necesidad de contar con un estudio marco para
el sector energia, cuyos resultados se exponen en este documento. En el presente
estudio se han proyectado las emisiones, para el periodo de 15 afios 1999-2013, de
los siguientes contaminantes atmosféricos: didxido de carbono o anhidrido carbdnico
(CO,), mondxido de carbono (CO), oxidos de nitrégeno (NOy), oxidos de azufre (SOy),
material particulado (MP) y metano (CH,).

La evaluacién de las emisiones se realizé para ocho escenarios. En primer lugar se
considerd el escenario energético de referencia con gas natural (ERcgn), en el cual se
reproducen las actuales condiciones de oferta del sector energético uruguayo y se
introducen los cambios previstos en la disponibilidad de gas natural, en el parque de
generacion térmica y en la capacidad de la refineria de petrdleo. El segundo escenario
toma en consideracion practicamente las mismas hipotesis del escenario de
referencia, pero se asume que el gas natural no estaria disponible en Uruguay como
una fuente alternativa de energia (ERsgn).

Los restantes seis escenarios se formularon a partir del escenario ERcgn, al cual se le
han incorporado seis medidas alternativas de mitigacion de emisiones:

« Aumento de eficiencia en el sector transporte (EMT1)

- Aumento de eficiencia en el sector industrial (EMI1)

« Aumento eficiencia 6mnibus Montevideo y captacion de demanda de

autos privados (EMT2)

« Mayor uso gas natural en 6mnibus y taxis de Montevideo (EMT?3)

« Control de 6xidos de nitrdgeno en centrales térmicas (EME1)

« Mayor uso convertidores cataliticos en autos a nafta (EMT4)

2. Situacion actual y evolucidn reciente del sector energia

En los diez afios comprendidos entre 1988 y 1997 la energia primaria ha
evolucionado a una tasa acumulativa anual del 1.0%, desde 2347 a 2574 Ktep. En ese
periodo se han registrado importantes oscilaciones debido a la inactividad de la
refineria de petréleo, entre 1993 y 1994, y a la aleatoriedad de los aportes hidraulicos.
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Las principales fuentes de energia primaria son el petréleo importado, la hidroenergia
y la lefia, cuyas participaciones relativas en el ailo 1997 fueron 56.9%, 24.3% y 17.2%
respectivamente.

En lo que respecta a la estructura de produccion de derivados del petroleo, los
principales productos son el diesel oil (32%), el fuel oil (30%) y la nafta (19%). Por otra
parte, en los Ultimos diez afios se viene verificando un progresivo crecimiento de las
importaciones de derivados, consecuencia basicamente del incremento del consumo
de diesel en el sector transporte, desde la segunda mitad de los 80.

En el sector eléctrico se destaca la alta participacion de la hidroelectricidad, que
representdé en promedio un 88% del total de la oferta de electricidad en el periodo
1988-1997. Las plantas de generacion han actuado como respaldo (llegando a
participacion maxima del 31% en 1989) ante deficiencias hidricas. Las importaciones
han jugado un papel menor, aunque en los ultimos afios su importancia ha ido en
ascenso.

En este contexto resulta importante destacar que desde 1999 se dispone de gas
natural en el litoral oeste del pais, importado desde Argentina. En los proximos meses
se desarrollara el sistema de distribucibn de gas natural, principalmente en los
departamentos del sur del pais (una vez concluido el gasoducto Buenos Aires —
Montevideo) y parte del litoral. Asimismo esta previsto el desarrollo de redes de
distribucion locales en el resto del pais (que se abasteceran con propano).

El consumo final de energia, excluido los usos no energéticos, ha crecido a una tasa
anual acumulativa del 2.9% entre 1988 y 1997, desde 1867 a 2407 Ktep. La estructura
del consumo por fuente muestra que, en promedio, los derivados del petréleo han
representado el 56% de la energia final, la lefia/carbén vegetal el 23%, la electricidad
18% vy los residuos de biomasa el 3%. En los ultimos afios se ha venido registrando un
descenso de la participacion de la lefia y un incremento de la electricidad, que en 1997
representaron 18% y 20% respectivamente.

En lo que respecta a la estructura del consumo por sectores, en el periodo citado, los
sectores residencial, industrial, transporte, comercial y agricultura/pesca han
participado con el 31%, 25%, 30%, 6% y 7% respectivamente. El crecimiento medio
anual del consumo final de estos sectores ha sido de un 6.3% en el transporte, un
7,3% en comercial, un 4,6% en agro/pesca y un 1,3% en el sector residencial. Por el
contrario, el sector industrial ha disminuido su consumo a un ritmo de 0,9% anual.

En materia de exportaciones, la electricidad ocupo6 el primer lugar desde 1988 hasta el
afio 1994. En los Ultimos afios las exportaciones de electricidad se redujeron
drasticamente, mientras que se registraron importantes exportaciones de productos
derivados del petroleo (principalmente fuel oil y diesel oil).

3. Metodologia

La herramienta de simulacién utilizada para llevar a cabo el presente estudio es el
programa ENPEP (Energy and Power Evaluation Program) desarrollado por el LNA.
En particular se utilizaron los modulos BALANCE, que permite estimar las
proyecciones de oferta y consumo de energia, e IMPACTS que posibilita la estimacion
de las proyecciones de emisiones atmosféricas. En este sentido se contaba con un
importante antecedente relativo al andlisis del sector energia: el “Estudio de Opciones
de Oferta de Energia”, ejecutado por el Gobierno de Uruguay (GOU) durante 1995-
1997 con el asesoramiento del LNA.
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Del lado de la oferta se representaron las actividades de importacién de petréleo y
productos derivados, electricidad, gas natural y carbon. Por otra parte se incluyeron los
procesos asociados a los siguientes recursos primarios: lefia, hidroenergia, residuos
de biomasa, bagazo, cdscara de arroz, residuos de cosecha de girasol, etc. En la
etapa de produccién de energia secundaria se consideraron cuatro tipos de procesos:
la refineria de petréleo, las centrales de generacidn térmicas e hidraulicas, la planta de
gas distribuido y la produccién de carbdn de lefia.

Para simular la demanda interna de energia se consideraron los siguientes sectores:
residencial, industrial, transporte, comercial y agricultura-pesca. El sector residencial
fue desagregado en cuatro categorias segun criterios geograficos y de acceso o no a
la infraestructura de distribucién de gas por cafieria. El sector industrial se separ6 en
siete grupos/ramas. El transporte fue desagregado en nueve modalidades diferentes.
Los restantes sectores se presentaron en forma agregada.

Por otra parte, en los sectores residencial, industrial y comercial se separ6 el consumo
de energia en diferentes usos (coccién, calentamiento de agua, generacion de vapor,
calor directo, etc.) y, en los dos primeros sectores, se realizo el andlisis en términos de
energia util.

Las exportaciones para diferentes fuentes de energia (electricidad y derivados del
petroleo basicamente) se representaron en funcion de proyecciones exogenas.

4. Definicion de escenarios

El escenario ERcgn se caracteriza por las siguientes condiciones de oferta de energia:
A) Introduccién de Gas Natural en el litoral oeste (afio 1999) y en el sur del pais (afio
2000. B) Desarrollo de un sistema de distribucion de gas natural por red-~ C)
Generacion de hidroelectricidad media, en funcién de las crénicas histéricas, para todo
el periodo de simulacion. D) Interconexion eléctrica con Brasil a partir de la instalacion
de una conversora de frecuencia, en Rivera, que permitiria el intercambio con una
potencia méaxima de 70 MW. E) El intercambio de electricidad con Argentina se
caracteriza por la exportacion de excedentes hidraulicos y la importacion de
electricidad en el caso de sustitucion de falla. F) Ampliacién de la capacidad de la
refineria desde 37.7 Kbep a 48 Kbep por dia en el afio 2001. G) Utilizacion del gas
natural como principal fuente de combustible en las centrales térmicas a partir del afio
2001.

En el escenario sin gas natural (ERsgn) se consideran solamente las hipotesis C) a F),
no tomando en cuenta los cambios que se producirian ante la introduccién de la
nueva fuente. Las hipétesis del contexto macroecondémico, que condicionan la
demanda de energia, coinciden para ambos escenarios energéticos.

En el escenario de aumento de eficiencia en el sector transporte (EMT1), se definié
una mejora de la eficiencia de toda la flota (excepto trenes y motos). Mientras que en
el escenario ERcgn se considerd un incremento natural de la eficiencia para todo el
transporte carretero de 0.37% anual, en el escenario EMT1 se supuso que, a partir del
2000, la eficiencia creceria al 1% anual hasta el final del periodo.

El escenario de aumento de eficiencia en el sector industrial (EMI1) introduce una
mejora de la eficiencia, para todos aquellos procesos donde la misma fuera inferior a

1 .z . . .
También se supuso que, en localidades alejadas del sistema de transporte de gas natural, se
desarrollaria un sistema local de distribucion de gas por cafieria (utilizando gas propano).
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0.6 en el afio base, o los que se reconvirtieran a gas natural. Para cada equipo se
supone una evolucién gradual y lineal hasta llegar a 0.85 de eficiencia en el 2010.

La medida de aumento de la eficiencia de dmnibus en Montevideo y captacion de
demanda de autos privados (EMT2) se simulé a partir de dos supuestos: a) aumento
del 20% en la demanda de 6mnibus en el transporte urbano de Montevideo, en el
2013, con respecto al escenario de referencia; b) incremento de eficiencia de los
omnibus de manera similar al EMT1 (de 0.35% a 1.0% anual).

La medida de mitigacion basada en el mayor uso de gas natural en dmnibus y taxis de
Montevideo (EMT3), supone la aplicacion de incentivos para incrementar la
participacion del gas natural en dichos medios de transporte. Los resultados obtenidos
en el escenario ERcgn reflejarian, en el afio 2013, una participacién en el consumo de
los dmnibus y de los taxis de 22% y 39% respectivamente. Al aplicar la medida para
incentivar el mayor uso de gas natural, esas participaciones serian 38% y 55%.

La medida de control de 6xidos de nitrdgeno en centrales térmicas (EME1) se
aplicaria, a partir del 2001, a todas las centrales térmicas de generacion de energia
eléctrica del tipo turbina de gas y que utilizan gas natural como combustible.

En el escenario de mitigacion correspondiente al mayor uso de convertidores
cataliticos en autos a nafta (EMT4) se asume que, en el afio 2013, un 40% del
consumo de nafta realizada por autos privados corresponderia a vehiculos con el
sistema de conversion catalitica en operacion, frente al 5% que se asumio en el
ERcgn. El crecimiento se proyecto6 en forma lineal desde 5% en el 2000 hasta 40% en
el 2013.

5. Resultados del Escenario de Referencia con gas natural

El contexto macroecondmico se defini6 a partir del supuesto de un crecimiento
moderado del Producto Bruto Interno en el largo plazo del 1.9% anual. Como se
muestra a continuacion, se ha proyectado que el sector servicios crecera a un mayor
ritmo que la industria y el sector primario.

Tasas de crecimiento del PBI (%/afio) por sector y rama industrial (escenario de crecimiento moderado)

Periodo PBI PBI/sectores PBI de la industria/ramas
Total "Agric/ | Servi- | Indus- | Cemen- | Cera- | Qui- | Alimen- | Papel | Textl | Otras
Pesca cios tria to mica mica tacion

1998-2000 | 1.0 | 0.6 1.2 0.6 14 [139/(0.8 | 09 |06 ](0.5) |0.7
20012013 1 19| 15 | 2.1 15 22 142101 ] 18 |[15] 03 |16

Para la poblacion se proyecté una tasa de crecimiento medio del 0.67% anual. Se
prevé que el crecimiento sea mayor en la primera mitad del periodo que en la
segunda, asi como un descenso de la poblacion rural.

Tasas de crecimiento de la poblacién (%/afio)

Periodo Total Rural Urbana
1998-2005 0.71% -0.91% 0.86%
2006-2013 0.64% -0.56% 0.74%

La proyeccion de la demanda de energia se efectué a partir de ecuaciones que
expresan las tasas de crecimiento de la demanda en términos de energia util o final,
segun correspondiera, en funcién de las variables explicativas (PBI y poblacion).
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Como consecuencia de las hipotesis asumidas en el escenario de referencia, se ha
proyectado un leve cambio en la estructura de la demanda de energia: a) la demanda
de los sectores residencial y transporte evoluciona a una tasa similar al crecimiento del
PBI, b) la demanda del sector industrial crece al menor ritmo, c) la demanda de los
sectores comercial y agricultura-pesca muestran un comportamiento mas dinamico.

Proyeccién de lademanda de energia por sectores

Residencial Comercial Industrial Agric./Pesca Transporte

Ktep Tcaa | Ktep Tcaa | Ktep Tcaa | Ktep Tcaa | 1079 km Tcaa
1998 299 |[2.0% | 176 |2.9% | 533 |1.2% | 230 | 3.4% | 6.7 1.9%
2013 403 270 640 380 8.9

Demanda de energia Util para los sectores residencial, industrial y transporte. Energia final para los sectores
comercial y agricultura-pesca. Tcaa: Tasa de crecimiento anual acumulativa.

La oferta de energia primaria se proyecta crecer a una tasa anual del 2.6%,
aumentando desde 2774 Ktep en 1998 a 4080 Ktep en 2013. El petrdleo continuara
siendo la principal fuente de energia primaria, representado mas del 50% de la oferta
en el afio 2013. Le seguira en importancia el gas natural (25%), la hidroenergia (14%)
y la lefia (7%). Las importaciones de derivados del petroleo muestran, a partir del
2001, una tendencia decreciente tal que el volumen al final del periodo es 40% inferior
al del inicio.

El consumo final de energia creceria a una tasa de 1.5% anual y se produce un
cambio sustancial en su estructura por fuente durante el periodo proyectado.

Proyeccién del consumo final de energia por fuentes
Derivados del Electricidad Lefia/carbon Gas natural Otros Total
petrdleo Vegetal
1998 (Ktep) 1474 515 431 0 100 2519
2013 (Ktep) 1739 677 277 370 101 3165
Participacion en el consumo
1998 0.59 0.20 0.17 0.00 0.04
2013 0.55 0.21 0.09 0.12 0.03
Tasa de crecimiento anual acumulativa
1998-2013 | 1.1] 1.8] -2.9] N/A] 0.1] 1.5

Por un lado, el gas natural pasaria a representar mas de la décima parte del total. Por
otra parte, la electricidad mantendria su participacién practicamente sin cambios, lo
gque representa una modificacion respecto a la tendencia de los ultimos quince afios
(1982-1997) cuando habia ganado 6 puntos porcentuales de participacion. Los
derivados del petrdleo verian reducida su participacion porcentual en 4 puntos,
mientras que la lefia, cuya participacion en el pasado comenzé a reducirse desde el

afio 1990, acentla su pérdida de peso en el periodo proyectado.

Consumo final de energia por sector

Residencial Comercial Industrial Transporte Agric./ Pesca Total
1998 (Ktep) 707 176 694 712 230 2519
2013 (Ktep) 819 270 790 906 380 3165
Participacion en el consumo
1998 0.28 0.07 0.28 0.28 0.09
2013 0.26 0.09 0.25 0.29 0.12
Tasa de crecimiento anual acumulativa
1998-2013 1.0] 2.9] 0.9] 1.6 3.4] 1.5
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Si bien la proyeccién del consumo final de energia por sectores aparece relativamente
estable en su estructura, se producen leves modificaciones. Los sectores residencial e
industrial reducirian su participacion en 2 y 3 puntos porcentuales respectivamente.
Por otra parte los sectores comercial, agricultura-pesca y transporte ganarian, 2, 3y 1
puntos porcentuales respectivamente.

6. Los efectos de la introduccién del gas natural sobre las proyecciones de
ofertay consumo de energia

Analizando la penetracion del gas natural por sectores, se observa que en el afio 2013
mas del 60% se destina a la generacion de electricidad, mientras que los sectores
residencial e industrial alcanzan a un séptimo y un sexto, respectivamente, del
consumo total de gas.

Estructura del consumo total de gas por sectores.

2001 2005 2010 2013
Residencial 0.05 0.12 0.14 0.14
Comercial 0.03 0.04 0.05 0.05
Industrial 0.13 0.20 0.19 0.17
Transporte 0.01 0.02 0.02 0.02
Eléctrico 0.77 0.63 0.60 0.62

Comparando los escenarios con gas natural y sin gas natural, se aprecia que el
consumo final de casi todos los combustibles alternativos fue afectado como
consecuencia de la introduccién del nuevo combustible. Las reducciones mas
importantes se registran en el fuel oil y la lefia, en los sectores residencial e industrial
principalmente. En menor medida, en términos absolutos, se reducen los consumos
de electricidad, gas licuado de petréleo en garrafa, diesel y kerosene. Por otra parte,
ademas del consumo de gas natural, se registra un aumento del consumo de gas
licuado distribuido por cafieria (propano).

En el sector residencial disminuirian la lefia y el GLP en garrafa, mientras que en
menor medida se reduciria el consumo de la electricidad, el fuel oil y el kerosene. En el
sector industrial el fuel oil y la lefia reciben el impacto del gas natural. En el sector
comercial la principal fuente sustituida seria la electricidad, mientras que en el
transporte se reduciria, en pequefia medida, el consumo de diesel.

7. Evolucion de las emisiones en el escenario de referencia

Como se observa a continuacion, el principal gas contaminante asociado al sector
energia es el CO,, que en promedio creceria al 1.7% anual. Las emisiones de CO,
provienen en mayor parte del sector transporte y residencial. No obstante, con el
transcurso del tiempo se produce crecimiento sustancial de la participacion del sector
eléctrico como consecuencia del incremento en la generacion térmica de electricidad.

La proyeccion de emisiones de CO muestra una tendencia decreciente hasta el afio
2005, gue luego se revierte, pero permaneciendo por debajo del valor inicial registrado
en 1999. Este fendmeno se explica basicamente por la sustitucion de combustibles
tradicionales (fuel oil, diesel y lefia) por el gas natural, que tiene un efecto de reduccion
en las emisiones que no llega a ser compensado por el aumento del consumo de
energia a lo largo de los quince afios considerados.
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Porcentaje de crecimiento total (PCT) y Tasas de crecimiento acumulativas anuales (TCAA) de las emisiones
entre los afios 1999 y 2013, para el escenario de referencia con gas natural

Afio 1999 Afio 2013 Diferencia PCT TCAA
Emisiones Emisiones 2013-1999 Emisiones Emisiones
(ton) (ton) Emisiones (ton) (%) (%)

CO; 7.34 E+06 9.29 E+06 1.95 E+06 26.6 1.7
co 1.45 E+05 1.43 E+05 0.20 E+04 -1.8 -0.1
NOx 28.472 38.570 10.098 35.5 2.2
SO« 22.667 21.610 - 1.057 -4.7 -0.3
MP 15.121 10.665 - 4.456 - 29.5 -2.5
CH, 1.196 8.674 7.478 625.4 15.2

Las emisiones de NO,, SO, y MP resultan sustancialmente menores que la de los
anteriores contaminantes. Respecto de los valores iniciales, la proyeccion de las
emisiones de SO,y MP son menores al final de la proyeccion, mientras que las de NO
son superiores.

En el caso del SO, se produce una reduccion drastica en el 2001 cuando el gas
natural se introduce como fuente de generacion en el sector eléctrico, pero
posteriormente tiene una evolucidén levemente creciente, sin alcanzar el valor inicial.

Respecto de las emisiones de MP se mantiene la tendencia decreciente durante todo
el periodo. No obstante, los decrementos se hacen cada vez mas pequefios al final, lo
qgue hace prever un cambio de tendencia. La razén de esa evolucion se explica por el
proceso de sustitucion de lefia y fuel oil en los sectores residencial e industrial.

La proyeccion de las emisiones de CH, registra los menores valores en términos de
masa respecto a los restantes combustibles. Sin embargo, se da una alta tasa de
crecimiento (15% anual) durante el periodo estudiado porque las emisiones estan
estrechamente vinculadas a las pérdidas del sistema de transporte de gas natural
(combustible que registrara la mayor expansion en los proximos quince afos).

8. La introduccion del gas natural y el efecto sobre las emisiones del sector
energia

En el escenario sin gas natural, las emisiones tienen una tendencia definidamente
creciente durante todo el periodo estudiado, no registrandose tasas negativas como en
el escenario de referencia.

El efecto de laintroduccion del gas natural en las emisiones de contaminantes atmosféricos
Emisiones en el afio 2013 (ton) Diferencia de emisiones entre TCAA de
escenarios (afio 2013) emisiones (%)
ERsgn ERcgn (ton) (%) ERsgn ERcgn
CO; 1.09 E+07 9.29 E+06 - 1.63 E+06 -14.9 2.9 1.7
co 1.79 E+05 1.43 E+05 - 3.62 E+04 - 20.2 15 -0.1
NOy 52.755 38.570 -14.185 -26.9 4.5 2.2
SO, 37.703 21.610 - 16.093 -42.7 3.6 -0.3
MP 18.595 10.665 - 7.930 -42.7 15 -2.5
CH, 1.649 8.674 + 7.025 + 426.0 2.3 15.2

Efectuando la comparacién de emisiones para el Ultimo afio del periodo, se aprecia
gque las emisiones son mayores en el escenario sin gas en todos los casos, con
excepcion del CH4. No obstante, en términos de toneladas equivalentes de CO,, el
incremento del CH, se neutraliza con la reduccién de las emisiones de CO..
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9. Evaluacion de las medidas de mitigacion en términos de emisiones de
contaminantes a la atmosfera

Segun las proyecciones del escenario EMT1 se produciria una disminucion en las
emisiones de cada uno de los contaminantes en el sector transporte que, para el afio
2013, representaria el 7% aproximadamente de las emisiones totales del sector.

Efecto de las medidas de mitigacién sobre las emisiones del sector transporte en el afio 2013.
CO, CO NOx SO MP CH,

Escenario referencia (tons) 2.68 E+06 | 0.87 E+05 | 16.881 | 8.806 | 1.036 577
Escenario mitigaciéon T1 (EMT1)

toneladas | 2. 49 E+06 | 0.81 E+05 | 15.580 | 8.158 | 955 538

% reduccion 7.3 6.3 7.7 7.4 7.7 6.8
Escenario mitigaciéon T2 (EMT2)

toneladas | 2 57 E+06 | 0.82 E+05 | 16.714 | 8.683 | 1.001 555

% reduccion 4.2 5.2 1.0 1.4 34 3.9
Escenario mitigaciéon T3 (EMT3)

toneladas | 2 67 E+06 | 0.86 E+05 | 16.593 | 8.660 | 1.028 623

% reduccién 0.3 0.6 1.7 1.7 0.8 7.9
Escenario mitigaciéon T4 (EMT4)
toneladas 0.72 E+05 | 16.137
% reduccion 17.4 4.4

La aplicacion de la medida EMT2 lograria una reduccion de las emisiones en el afio
2013 que oscila entre el 1.0% y 5.2%, respecto del escenario de referencia. En el
escenario EMT3 se da una reduccion de las emisiones que, dependiendo del
contaminante y a excepcién del CH,, se ubican entre 0.3% y 1.7% respecto al caso de
referencia. Las emisiones de CH, registran un incremento del 7.9% que, en términos
de su impacto sobre el calentamiento atmosférico, resulta neutralizado por la
reduccion de los restantes contaminantes. El cuarto escenario definido para el sector
transporte (EMT4), da como resultado una reduccién de las emisiones de CO y NO,
del orden del 17.4% y 4.4% respectivamente para el afio 2013.

Como se observa en el siguiente cuadro, en el escenario EMI1 (en el cual se asume
una mejora en la eficiencia de equipos), se proyect6é una reduccién de emisiones del
sector industrial que varia entre el 10% y 20% aproximadamente.

Efecto de la medida de mitigacion sobre las emisiones del sector industrial en el afio 2013.

CO; CO NOy SO, MP CH,

Escenario referencia (tons) 155 E+06 | 1.766 | 2.225 | 5.681 | 1.286 | 65
Escenario mitigacién EMIL (fons) | 1.34 E+06 | 1.596 | 1.824 | 4.453 | 1.009 | 58
%reduccion | 13.4 9.6 180 | 216 | 216 | 114

Finalmente, en el escenario EME1l se lograria reducir, de acuerdo con las
proyecciones, mas del 40% de las emisiones de NOx en las centrales térmicas de
generacion en el afio 2013.

Efecto de la medida de mitigacion sobre las
emisiones del sector eléctrico

NOy
Escenario referencia 2.752
Escenario mitigacion E1  (tons) 1.595
% reduccion 42.0
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1. INTRODUCCION
1.1 Antecedentes

El 16 de noviembre de 1994 entr6 en vigor para Uruguay la Convencion Marco de las
Naciones Unidas sobre el Cambio Climéatico (CMNUCC). EIl objetivo ultimo de la
misma es lograr la estabilizacion de las concentraciones de gases de efecto
invernadero (GEI) en la atmoésfera a un nivel que impida interferencias antropégenas
peligrosas en el sistema climatico.

Para la organizacion y desarrollo de las actividades correspondientes a la aplicacion
de dicha Convencion, se esta ejecutando en Uruguay el Proyecto URU/95/G31 que
cuenta con la asistencia técnica y financiera del Fondo para el Medio Ambiente
Mundial y del Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo.

En el marco del mencionado Proyecto se han definido las siguientes metas para el
sector energia:

Identificar medidas, préacticas, procesos y tecnologias que reduzcan o limiten
emisiones de GEI para los distintos subsectores - definidos por el Panel
Intergubernamental de Cambio Climatico - mediante el empleo de un método
analitico experimentado y recomendado de evaluacion.

Elaborar perfiles de proyectos de mitigacién de emisiones de GEI en el sector
energia, considerando entre otras cosas: el impacto en las emisiones,
costos/beneficios directos e indirectos, consistencia con programas nacionales,
factibilidad de aplicacion y la conveniencia social, politica e institucional de las
correspondientes medidas de mitigacion identificadas como viables.

Al iniciar las actividades conducentes al logro de estas metas, el pais contaba con un
importante antecedente relativo al andlisis del sector energia: el “Estudio de Opciones
de Oferta de Energia”, ejecutado por el Gobierno de Uruguay (GOU) durante 1995-
1997, con el asesoramiento del Laboratorio Nacional de Argonne (LNA). El objeto del
mismo fue evaluar en forma integral (oferta y demanda) diferentes alternativas
energéticas para el Uruguay. En particular, se estudiaron seis escenarios que tuvieron
en cuenta como principales eventos: la introduccion de gas natural, el contexto de
intercambio de energia eléctrica con los paises vecinos y las condiciones hidrolégicas.

Para llevar a cabo dicho estudio se construyé un network que representa el sistema
energético de Uruguay a nivel desagregado de oferta y demanda, el cual puede ser
utiizado como herramienta de simulacion. A tales efectos se utilizd el software
ENPEP (Energy and Power Evaluation Program), desarrollado por el LNA, y en
particular el moédulo BALANCE mediante el cual se representd la oferta de energia
primaria y los procesos de conversion de energia, tanto en el propio sector (por
ejemplo, conversion de fue oil a electricidad) como en los sectores de demanda final
(industrial, residencial, transporte, etc.).

El mencionado software dispone de otro mddulo, denominado IMPACTS, que permite
estimar las emisiones para cada proceso de conversion, a partir de los parametros que
se definan y de los flujos de energia transferidos directamente de BALANCE.

Teniendo en cuenta lo expuesto, se consider6 conveniente llevar a cabo la
identificacion de medidas de mitigacion de emisiones de gases de efecto invernadero,
aprovechando la experiencia existente en el medio local y las herramientas de
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software disponibles. Esta estrategia permitiria aprovechar una parte sustancial del
esfuerzo que se realizé durante la ejecucion del estudio previo.

1.2 Objetivos del estudio
Los principales objetivos del estudio son:

- Evaluar la evolucion de las emisiones de Gases de Efecto Invernadero para el
sector energia, para los proximos 15 afios

- Analizar el impacto sobre las emisiones de GEI de diferentes alternativas de
mitigacion.

Conjuntamente con lo anterior se establece como objetivo complementario generar
capacidad técnica para la utilizacion de una herramienta de simulacién para el estudio
de nuevos escenarios energéticos y ambientales, asi como diferentes medidas de
mitigacion.

1.3 Equipo de trabajo

Con el objeto de desarrollar el estudio, se constituyé un grupo de trabajo integrado por
asesores de la Direccion Nacional de Medio Ambiente (DINAMA) y de la Direccion
Nacional de Energia (DNE). La participacion de la DNE estuvo relacionada con la
estimacion de las proyecciones de la demanda y el desarrollo del escenario
energético. La evaluacién de las emisiones y el desarrollo de los escenarios de
mitigacion correspondieron a los técnicos actuantes de la DINAMA.

Durante la ejecucion del estudio, se ha recibido asesoramiento del Laboratorio
Nacional de Argonne (EEUU) en relacion con la utilizacion del ENPEP para la
evaluacion del impacto sobre las emisiones de GEI de diferentes opciones de
mitigacion en el sector energia.

Por otra parte, se ha contado con la colaboracion de técnicos pertenecientes a las
empresas del sector hidrocarburos y electricidad (ANCAP y UTE), con quienes se ha
interactuado durante las actividades de recopilacion de informacién energética y
ambiental, definicion del escenario energético y discusion de resultados preliminares.
Asimismo se intercambié informacion y opiniones con técnicos de instituciones
vinculadas a la distribucién de gas por cafieria, y se realizd consultas puntuales a
asesores de la industria y de organizaciones no gubernamentales.

1.4 Contenido del documento

Uno de los objetivos del documento es presentar una estimacion del cambio en las
emisiones de los gases estudiados que se produciria como consecuencia de la
introduccion del gas natural en la matriz energética de Uruguay. Para estudiar tal
fendmeno se disefi6 un Escenario Energético de Referencia con Gas Natural
(EERcgn), que considera ese combustible como una fuente disponible en Uruguay.
Por otra parte se consider6 un escenario alternativo (denominado Escenario
Energético de Referencia sin Gas Natural (EERsgn) que, si bien conserva las mismas
hipdtesis en cuanto a proyeccion de la demanda, no prevé la disponibilidad del gas
natural, debiéndose utilizar otros combustibles alternativos para satisfacer la demanda:
fuel oil, lefia, gas licuado de petrdleo, gas ail, etc.

El segundo objetivo es presentar los resultados obtenidos para seis escenarios
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(denominados de mitigacién), definidos a partir de la aplicacion hipotética de medidas
de mitigacion de emisiones de GEI sobre el escenario ERcgn. Cuatro de dichas
medidas se aplicaron al sector transporte, una al sector eléctrico y la restante al sector
industrial.

Es de hacer notar que al presente se trata de un primer estudio de medidas de
mitigacion que abarca todo el sector energia, y cuyo objetivo ha sido la evaluacion del
impacto de las mismas en términos de emisiones. Para la futura toma de decisiones
sobre una medida especifica, se debera realizar una evaluacion de los costos
asociados a la aplicacion y los beneficios obtenidos por la misma. Eso requiere de un
andlisis particular de la medida, para el cual este documento constituye un aporte
como marco de referencia global.

El documento se compone de nueve capitulos, incluyendo la presente introduccion. En
el Capitulo 2 se describe la situacion actual del sector energia de Uruguay y su
evolucién reciente. Posteriormente, en el Capitulo 3, se realiza una breve presentacion
del modelo ENPEP vy las principales caracteristicas del sistema disefiado para el caso
de Uruguay. En el Capitulo 4 se comentan los supuestos mas relevantes del escenario
ERcgn y se detallan las hipotesis adoptadas para el disefio de los escenarios de
mitigacion. El Capitulo 5 contiene las proyecciones de la poblacion y del Producto
Bruto Interno (variables explicativas), asi como los resultados proyectados de la
demanda, la oferta y el consumo de energia.

En los tres capitulos siguientes se desarrollan los principales resultados de las
proyecciones de emisiones a la atmosfera. El Capitulo 6 incluye las emisiones para el
escenario de referencia con gas natural. Seguidamente se efectla una comparacion
de las emisiones entre los escenarios ERsgn y Ercgn (Capitulo 7). Los resultados de
las emisiones para los diferentes escenarios de mitigacion se exponen en el Capitulo
8. Finalmente, el Capitulo 9 contiene las conclusiones del documento.
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2. SITUACION ACTUAL DEL SECTOR ENERGIA DE URUGUAY

En este capitulo se presenta un resumen del patrébn de produccién y consumo dﬁ
energia de Uruguay durante el periodo de diez afios comprendido entre 1988 y 19974
asi como los acontecimientos mas relevantes en el pasado reciente. En la seccién 2.1
se exponen los aspectos mas relevantes de la oferta, mientras que el patrén de
consumo por fuente y sectores, asi como la evolucion de las exportaciones se
presentan en la seccion 2.2.

2.1 Descripcion de la Oferta

3000+

2.1.1 Energia Primaria
2500+

La Figura 2.1.1 muestra que la 20001

oferta de energia primaria se
compone de crudo importado y 10001
de recursos renovables 5001
nacionales. En 1997, el crudo
representd el 56,9% del total de
energl’a primaria fequerida, ‘lCrudo W Hidroenergia OLefia OBiomasa ‘

mlenotras que habia sido el Figura 2.1.1: Oferta de Energia Primaria
61,0% en 1996. 1988-1997 (Fuente: DNE 1997)

Ktep

1500+

O,
1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997

En los primeros afios de la década del los '80 se verificO una caida en la participacion
del petréleo, relacionada con el aumento en el aprovechamiento de la hidroenergia,
consecuencia de la puesta en funcionamiento de dos nuevas represas. En la década
de los "90 sin embargo, la importacién de crudo ha retomado la tendencia previa a este
fendmeno, que es de crecimiento, y que sélo se vio interrumpida por el cierre de la
refineria en parte del afio 1993 y en 1994.

Por otra parte, la variabilidad observada en la oferta de energia primaria puede ser
atribuida a la aleatoriedad inherente a la disponibilidad de la hidroenergia. En
promedio, esta fuente ha representado aproximadamente un 29% de la oferta de
energia primaria en el periodo 1988-1997, con grandes variaciones: de un 18,5% en
1989 hasta un 57.5% en 1994. Sin contar el periodo en que la refineria estuvo cerrada
por remodelacién, la mayor participacion de la hidroenergia alcanzé el 28.9% del total
de energia primaria en 1992.

Tanto en la lefia como en los 800 P
residuos de biomasa se ha visto 200
una disminucion en sus 600
participaciones en la energia o 500
primaria en los Uultimos afios. La g 400
lefia, cuya participacién promedio 238
en el periodo considerado fue un 100
22%, representd un 17% en 1997. 0
. . o) [*)] o — N ™ < Yo} © ~
Los residuos de biomasa @ X 2 2 2 9 2 I g 9
. — — — — — — — — — —
representaron en promedio un
2,6% y en 1997 fueron el 1,6% del ‘IHidro W Térmica ElAutoprod+Import‘
total de la energia primaria. Figura 2.1.2: Generacidn de Electricidad 1988-1997

por Fuente. (Fuente: DNE 1997)
L Ultimo afio con informacion estadistica disponible para todo el sector energia
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2.1.2 Electricidad

Como puede verse en la Figura 2.1.2, la mayor parte de la electricidad es provista
mediante represas hidroeléctricas, mientras que las plantas térmicas de generacion,
actuan como respaldo. Estas ultimas s6lo operan cuando hay insuficiencia de agua
para generar hidroelectricidad y/o cuando no se puede importar electricidad (sea por
indisponibilidad en el otro pais o por altos costos). La generacion térmica esta jugando
un papel cada vez mayor en el suministro de electricidad, y ha sido de suma
importancia por ejemplo en el afio 1989, caracterizado por una gran sequia. Ese afio
representé un 31% del total de produccién de electricidad. En promedio, la electricidad
generada por las represas representé un 88% del total de electricidad en el periodo
1988-1997. También reportd las mayores variaciones, en un rango que ha estado
entre 335 Ktep en 1989 y 681 Ktep en 1992. Las importaciones han jugado un papel
menor, aungue en los ultimos afios su importancia ha ido en ascenso.

2.1.3 Derivados del Petroleo

Uruguay importa la totalidad 2000+

del crudo que luego procesa

en la Refineria “La Teja", en 15004 /
Montevideo, y que es 2 L000) —

distribuido a todo el pais a ¥

través de camiones, barcos y 5001

trenes. Como puede

observarse en la Figura 0 —— —
21.3.a el diesel oil ha 1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997
representado la mayor parte

de la produccién de la ‘EIFueI Oil ODiesel O Gasolinas OGLP M Kerosene I:IOtros‘

re~f|ner|a 0 en los UItlm.OS 10 Figura 2.1.3.a: Produccién de Derivados de la Refineria
afos (32% aprox.) seguido por 1988-1997 (Fuente: DNE 1997)
el fuel oil (30%) y la gasolina

con (19%). En este periodo se

observa una situacién relativamente estable en la composicion de la produccion de la
refineria. Puede notarse cierto aumento de la proporcion de productos mas livianos
como la nafta y el diesel, en perjuicio del fuel oil.

Durante gran parte de la
década de los 80, la refineria 1500-
“La Teja” habia sido capaz de

abastecer la demanda local 1000-

sin mayores dificultades. Sin 5y -
embargo en los ultimos diez X | 4 21
~ : . 500

anos se viene verificando un ——\//\/\’
progresivo crecimiento de las 0 >
importaciones de derivados, 1988 1990 1992 1994 1996

como se ve en la Figura
2.1.3.b. Ello es consecuencia
basicamente del incremento
del consumo de diesel en el Figura 2.1.3.b: Importaciones de Derivados 1988-1997
sector transporte, desde la (Fuente: DNE 1997)

segunda mitad de los 80. Por

otra parte, en la figura se destacan dos episodios particulares. Por un lado, en 1988-
1989 se debid importar fuel oil pesado debido al déficit hidrico que implicé un mayor

‘EI Fuel Oil ODiesel OGasolinas OGLP OKerosene OOtros ‘
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uso de las centrales térmicas para generacion de electricidad. Por otro lado, en 1993 y
1994 se importaron derivados del petréleo durante el periodo de cierre de la refineria
por remodelacion.

2.1.4 Gas de Ciudad - Gas Natural

Hasta el presente ha existido
produccion y distribucion de
gas en la ciudad de
Montevideo. Ese gas se ha
elaborado tradicionalmente a
partir de nafta liviana que,
mediante un proceso
catalitico, se convierte en
gas de ciudad. En los ultimos
afios ha venido incorporando

propano como otro insumo 1988 1990 1992 1994 1996
para el gas de ciudad, y @ Gas de Ciudad

también se ha iniciado el

desarrollo de la Figura 2.1.4: Produccion de Gas de Ciudad 1988-1997
infraestructura de redes en (Fuente: DNE 1997)

nuevas zonas de la ciudad,

gque son abastecidas exclusivamente con propano. En los préximos afios, se ira
abandonando paulatinamente la produccién de gas de ciudad a partir de nafta liviana y
propano, asi como la distribucion de propano, a medida que el gas natural esté
disponible y que la infraestructura de redes se vaya actualizando en la ciudad de
Montevideo. La Figura 2.1.4 muestra la evolucion de la produccién de gas de ciudad
desde 1988 a 1997, que ha crecido a una modesta tasa de 1,9% anual. Su
participacién en la oferta de energia ha alcanzado en promedio apenas al 0.5% del
total.

En el segundo semestre de 1998 se introdujo gas natural, proveniente de Argentina,
en el litoral del pais (Depto. de Paysandu). Hasta el presente solo se ha restringido el
consumo a una empresa de la industria del cemento. Se prevé en el futuro inmediato
la conexion de otras industrias asi como el desarrollo de la red de distribucién en la
ciudad de Paysandu. Asimismo, en los proximos afios se desarrollara el sistema de
distribucion de gas natural, principalmente en los departamentos del sur del pais y
parte del litoral, y de redes de distribucion locales en el resto del pais (que se
abasteceran probablemente con propano).

2.1.5 Leiay Otros Recursos

Como fue mostrado en la Figura 2.1.1, la lefia juega un papel importante en el balance
energético uruguayo. Entre 1988 y 1997, la lefia represent6 entre un 15,4% en 1996 y
un 32,8% (en 1994, cuando la refineria estuvo cerrada) de la energia primaria y entre
un 18,3% y un 26,2% del consumo final energético del pais. Es consumida
mayormente por los sectores residencial e industrial. En el sector residencial, la lefia
es el energético mas importante, y va perdiendo importancia en el periodo desde un
50% a un 45% del consumo final energético.

Aproximadamente un 2 — 5% de la energia primaria de Uruguay proviene de la
biomasa y de residuos de la agricultura (Ver Figura 2.1.1). Estos residuos incluyen el
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bagazo; los residuos del girasol y del arroz; y el licor negro, que es un subproducto de
la produccion de papel. La biomasa es usada exclusivamente por el sector industrial.

2.2 Consumo y Exportaciones de Energia

2.2.1 Consumo por fuente

La Figura 2.2.1.a presenta el
consumo final energético por
fuente. La mayor parte de la
energia final es provista por los
productos derivados del
petréleo. Ademas, las
participaciones relativas de
estos se han mantenido casi
constantes en los ultimos diez
afnos. En  promedio, los
derivados del petréleo significan
el 56% de la energia final, la
lefia y el carbdn vegetal el 23%,
electricidad 18% y biomasa el
3%. También la Figura 2.2.1.a
muestra los efectos de la
evolucion de la economia sobre
el sector energético,
apreciandose el incremento del
consumo en buena parte de los
noventa, asi  como su
enlentecimiento en 1995 debido
a la recesion economica de ese
afo.

La biomasa (bagazo, residuos
de arroz y girasol, licor negro,
etc.) es consumida
exclusivamente por el sector
industrial. Las cantidades de
carbon y de coque utilizadas
por la industria son
despreciables. La mayor parte
del GLP (91%-98%) y de
kerosene (93%-99%) es
consumida por el sector
residencial, y el resto por los
sectores industrial, comercials y
agricultura y pesca.
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Figura 2.2.1.a: Consumo Final por Fuente 1988-1997
(Fuente: DNE 1997)
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Figura 2.2.1.b: Consumo de Lefia y Carbdn Vegetal por
Sector
1988-1997 (Fuente: DNE 1997)
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Figura 2.2.1.c: Consumo de Diesel/Gas Oil por Sector
1988-1997 (Fuente: DNE 1997)

% El sector comercial considerado en el Balance Energético incluye todos los servicios, a excepcion del

transporte.
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El sector transportegﬂconsume el 100% del jet fuel y de la nafta de aviacion, y
aproximadamente el 96% de las naftas automotoras (el resto se consume en
agricultura/pesca y la industria). La planta de gas de ciudad consume la totalidad de la
produccion de nafta liviana.

Como se ve en la Figura 2.2.1.b, la mayor parte de la lefia y el carbon vegetal es
consumido por el sector residencial (entre 61% y 69%), seguido por el sector industrial
(31%-38%). Una cantidad menor de lefia es usada en el sector comercial.

La Figura 2.2.1.c presenta el
consumo de diesel y gas oil 700+
por sector (de aqui en mas 500,
trataremos estos dos 5001 \
combustibles como uno solo, 400]
bajo la denominacion diesel). 300 /
El sector transporte es el
mayor consumidor de diesel,
el que se constituye por su

Ktep

200+
100+

.. 0 i i i i i i i ?
parte en el principal 1988 1990 1992 1994 1996
combustible del sector (con un
rango de variacion de 53% a ‘Dlndustria B Transporte O Residencial O Electrico EIComerciaI‘
81%). En segundo lugar se Figura 2.2.1.d: Consumo de Fuel Oil por Sector 1988-1997
ubica el sector Agro-Pesca (Fuente: DNE 1997)

con una partcipacion del 24%

en 1997. Por otra parte, la gréafica refleja el ciclo econdomico expansivo de la década,
asi como el aumento en la venta de vehiculos 0 kilbmetro verificado a principios de los
noventa, lo que se vio reflejado en un incremento del consumo a una tasa anual del
6.3% durante 1988-97.

En la figura 2.2.1.d se observa
que el consumo total de fuel
oil ha registrado oscilaciones
en funcion de los
requerimientos  del sector
eléctrico. El consumo de fuel
oil en los sectores industrial y
comercial ha tenido un
moderado incremento en el
periodo 1988-1997 (ver Figura
2.2.1.d). En promedio, el
consumo de fuel oil en la ‘DComercial OResidencial I:Ilndustrial‘

industria ha aumentado a una Figura 2.2.1.e: Consumo de Gas de Ciudad por Sector
tasa anual de 1,4%, en el 1988-1997. (Fuente: DNE 1997)

sector comercial de 1,3% y en

el sector transporte reporté un

descenso a la tasa del —40%.

Se debe destacar que en el caso de la industria, el consumo de fuel oil de la ultima
década representa un cambio de tendencia respecto a los afios anteriores, que

Ktep

8
6
4
2
0

988 1990 1992 1994 1996

[y

3 En el sector transporte se incluye el consumo de todos los automoviles, motocicletas, camiones,
O6mnibus, trenes y barcos. Esto constituye una diferencia con la definicion utilizada en las estadisticas
economicas, cuando se habla del sector transporte como una actividad de servicios en la cual no se
considera el consumo de las familias asociado al uso de automéviles y motocicletas de uso particular.
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estaban caracterizados por un descenso del mismo. En el sector eléctrico, si bien la
construccion de las represas en la década pasada habia significado una reduccion del
gasto en fuel oil, el constante aumento de la demanda de electricidad y
particularmente la sequia de 1989 ha determinado una recuperacion en la generacion
térmica a base de fuel oll.

Como se ve en la Figura 2.2.1.e, el sector residencial ha sido el mayor consumidor de
gas de ciudad, con una participacion practicamente constante de 53%. El sector
comercial utiliza aproximadamente el 34% y el industrial un 13%. Entre 1988 y 1997 el
consumo de gas en el sector residencial creci6 a una tasa de 1,4% promedio anual, en
el comercial al 0,6%, y en la industria lo hizo al 4,3%. Sin embargo, en términos
absolutos, el gas de ciudad tiene una importancia marginal en el consumo final, dando
cuenta de menos de un 1% de la demanda de energia del sector residencial, alrededor
de un 2,9% en el comercial y 0,3% en la industria.

El consumo sectorial de energia eléctrica se muestra en la Figura 2.2.1.f. En promedio,
el consumo del sector
residencial ha aumentado a
una tasa del 4,1% entre 1988

y 1997, mientras tanto, el >0

sector comercial lo hizo al 400 /____7/
10,3% y el industrial o 300 —

experimentd una caida g

promedio anual de -0,5%. 200

Unicamente en 1989 cayo el 1001

consumo de los sectores

residencial y comercial como 0 ‘ ‘ ‘ ‘
consecuencia de la puesta en 198 190 1992 1994 19%
marcha de un plan de
restricciones al consumo, [ Residencial O Comercial O Industrial ‘

debido al ,pe”Od,O de sequia Figura 2.2.1.f: Consumo de Electricidad
que afronté el pais. por Sector 1988-1997. (Fuente: DNE 1997)

2.2.2 Consumo por Sector Econémico

Como puede verse en la

Figura 2.2.2.a, el consumo 2500
final de energia esti
vinculado a la evolucién de 20001

la actividad economica.
Puede notarse el descenso
del consumo industrial de 10001
la década de los noventa.
También se ve un aumento
del consumo del sector 04
reSidenCial y ComerCial, y 1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997
un aumento significativo en
el sector transporte. Los
mayores consumidores son
los sectores residencial,
transporte e industrial.

1500+

Ktep
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‘EI Residencial O Comercial O Transporte O Agro/Pesca O Industrial ‘

Figura 2.2.2.a: Consumo Final Energético por Sectores
1988-1997 (Fuente: DNE 1997)
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En promedio, el sector

residencial participa con 700,

un 31%, el industrial con 6001

un 25%, y el de transporte 5001

con un 30% de la o a0

demanda final del pais. El €

consumo de los sectores 001

agricultura/ pesca y el 100,

comercial representan en

conjunto un 14% de la 1068 1990 1002 1004 1096
energl’a final. El OlLeflay CV OKerosene OGLP
crecimiento medio anual O Diesel+Fuel Ol B Gas de Ciudad I Electricidad
del consumo final de

estos sectores ha sido de Figura 2.2.2.b: Consumo Final Energético, Sector Residencial
un 6.3% en el transporte, 1988-1997 (Fuente: DNE 1997)

un 7,3% en comercial, un
4,6% en agro/pesca y un 1,3% en el sector residencial. Por el contrario, el sector
industrial ha decrecido su consumo a un ritmo de 0,9% anual.

La Figura 2.2.2.b presenta el consumo final energético del sector residencial. La
gréfica muestra la relevancia de la lefia y del carbdn, que representan en conjunto
aproximadamente un 49% del consumo del sector. Sin embargo, en el periodo de
analisis puede observarse una tendencia a la pérdida de participacion de estos
energéticos. La lefia es usada tanto en las zonas rurales (46%) como en las urbanas
(54%). En las zonas rurales representa un 79% del total de los requerimientos de
energia final, mientras que en las ciudades un 38%. Otra diferencia es el destino de la
lefia: en el campo se utiliza principalmente para coccion (57%), mientras que en las
areas urbanas se lo usa para calefaccion (79%) (1988). La electricidad ha tenido una
participacién promedio de 27%, creciendo desde un 23% en 1988 hasta un 31% en
1997. El resto de los combustibles en conjunto representan un 25% de la energia final
del sector residencial. La estructura de consumo para 1997 es la siguiente: 44% lefia;
31% electricidad; 15% GLP; 4% kerosene; 1% diesel; 4% fuel oil y 1% gas de ciudad.

En la Figura 2.2.2.c se
muestra el patrén de
consumo de energia final del 200
sector comercial. La
electricidad ha sido la 1501
principal fuente de energia
con un peso promedio de
63% (variando entre 53% y
74%) durante este periodo 507
de diez afios. El diesel y el

fuel oil han seguido en 183 1900 1992 1004 199
importancia, representando
en conjunto un 31% (21%-
38%). La lefia y el carbon

vegetal tienen un peso i _ : _
menor, aproximadamente Figura 2.2.2.c: Consumo Flnal Energético
Sector Comercial

3% (3,1%-3,6%). El gas de 1988-1997. (Fuente: DNE 1997)
ciudad representa un 3%
(1,9%-3,5%), y el kerosene junto con el GLP un 1%. Durante los diez afos

Ktep

100+

B Gas de Ciudad O Electricidad
OlLefiay CV O Diesel+Fuel Oil
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comprendidos entre 1988 y
1997, el comportamiento
tendencial de los distintos
energéticos ha sido el
siguiente: electricidad crecio
al 10,3% anual, mientras que
el gas distribuido, fuel all,
diesel, fuel oil, LPG vy la lefia
aumentaron a un ritmo
menor (entre 0,6% y 2,5%
anual). Al final del periodo
(1997), la estructura de
participaciones relativas
muestra que la electricidad
representa el 73,5%, el
diesel y el fuel oil el 22,5%,

la lefia el 1,6% y el resto (2,6%) se

El consumo final energético
del sector transporte puede
verse en la Figura 2.2.2.d.
Alli vemos que el diesel
representa promedialmente
el 53% del total en el periodo
de andlisis. Las gasolinas
(auto, aviacion, liviana) son
el componente que le siguen
en importancia, participando
con un 44% (entre 41% vy
45%). El fuel oil y el jet fuel
han sido de menor
significacion,
aproximadamente el 3%.
Durante el lapso 1988-1997
el consumo de diesel crecio
a una tasa promedio anual
del 8,1% y el consumo de
gasolinas aumentd a un
ritmo del 5,4% anual. La
estructura para 1997 es:
58,5% diesel, 41%
gasolinas, 0,6%
turbocombustibles.

En la Figura 2.2.2.e se
presenta el comportamiento
del consumo final energético
del sector industrial. Los
energéticos mas importantes
en este sector son: la lefa,
que representa el 32% (27%-
34%); el fuel oil con el 31%
(27%-40%); la electricidad
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Figura 2.2.2.d: Consumo Final Energético
Sector Transporte
1988-1997. (Fuente: DNE 1997)

reparte entre GLP, gas distribuido y kerosene.
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Figura 2.2.2.e: Consumo Final Energético
Sector Industrial
1988-1997 (Fuente: DNE 1997)
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Figura 2.2.2.f: Consumo Final Energético
Sector Agro/Pesca
1988-1997. (Fuente: DNE 1997)
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con el 24% (22%-26%) y los residuos de biomasa con el 10% (7%-13%). La biomasa
incluye bagazo, residuos del arroz y el girasol y licor negro (residuo de la industria del
papel). La industria uruguaya también utiliza una variada gama de energéticos como
carbon, GLP, gasolina, kerosene, gas de ciudad, coque y otros. Sin embargo, la
participacion promedio de estos es aproximadamente un 2%. Los consumos de lefia y
de biomasa han caido a un promedio anual del —3,3% y la energia eléctrica decrecio
al -0,5% anual. Por el contrario, el fuel oil crecido al 1,6% anual. La estructura de
consumo del sector industrial para 1997 es la siguiente: lefia 26,8%, biomasa 7,6%,
fuel oil 39,8%, electricidad 22,3%, diesel 2%, resto 1,6%.

En el sector agro/pesca (Figura 2.2.2.f) el combustible principal es el diesel, con mas
del 90% de participacion, seguido por las gasolinas y la electricidad. A lo largo del
periodo, el diesel creci6 al 3.6% promedio anual y las gasolinas al 4,2%. Las
particiﬁaciones de mercado para 1997 son: diesel 86,5%, electricidad 8,2% y gasolinas
5,3%.

2.2.3 Exportaciones

Las exportaciones de

energia de Uruguay que se
presentan en la Figura 600-
2.2.3 muestran que el c00
principal energeético /
exportable es la 4001 A
electricidad, g 300%
promedialmente 138 ktep 2001
(entre 20 y 292 ktep). La

T 100+
gran variabilidad observada

0,

responde a que los 1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997
excedentes exportables
dependen de la cuantia de ‘DGasoIinas ODiesel OKerosene OFuel Oil OElectricidad
los I’(?CUI’SOS hidricos, Figura 2.2.3: Exportaciones de Energia 1988-1997
caracterizados en  los (Fuente: DNE 1997)

altimos afios por grandes
variaciones anuales.

La siguen las exportaciones de diesel (entre 69 y 236 ktep) y de fuel oil (entre 23y 272
ktep). A pesar de estas cifras, Uruguay es frecuentemente importador de estos
combustibles, consecuencia de la existencia de déficits temporarios de los mismos.

‘A partir de 1995 se realizé una reclasificacion de los consumos de electricidad que implicé la aparicion
de consumo de electricidad en el sector agro/pesca. En los afios previos esos consumos eran incluidos en
el sector industrial (pesca) y residencial (agro). Desde 1995 el registro de consumo de electricidad crecid
a una tasa anual del 70%, lo que en parte esta explicado por el proceso de adecuacion de estadisticas.
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3. METODOLOGIA

La metodologia de trabajo y las herramientas de simulacién se definieron en funcion
del principal objetivo del trabajo: el estudio de medidas de mitigacion para las
emisiones de GEI en el sector energia.

Basicamente se tomo en consideracion el modelo estructurado durante el “Estudio de
Opciones de Oferta de Energia, EOOE” (mencionado en la seccion 1.1) y se definié un
escenario energético de referencia, considerado como el mas “probable“. En segundo
término, se ha evaluado el impacto de la introduccién de gas natural, en términos de
sustitucion de otras fuentes y su impacto sobre las emisiones de GEI, a partir de la
simulacion del mismo escenario de referencia pero sin la disponibilidad de gas ni el
desarrollo de la infraestructura de distribucién de gas por cafieria prevista.

Finalmente, a partir del escenario energético de referencia, se definieron y evaluaron
seis escenarios de mitigaciéon de emisiones de GEI, cuatro aplicados a medios de
transporte, uno al sector industrial y uno a las centrales térmicas de generacion.

Para la simulacion del escenario energético se utilizd basicamente el mddulo
BALANCE del programa ENPEP, mientras que los escenarios de mitigacion se
evaluaron en el mdédulo IMPACTS del mismo programa. No obstante, en algunos
escenarios de mitigacion fue necesario recurrir a nuevas simulaciones en BALANCE.

A continuacion se realiza una breve presentacion del programa ENPEP y en especial
de los modulos BALANCE e IMPACTS (seccion 3.1). En segundo lugar se describe la
maquette (“network”) mediante la cual se ha representado el sistema energético con el
objeto de llevar a cabo las simulaciones (seccion 3.2).

3.1 Descripcion del ENPEP
3.1.1 ENPEP

El modelo ENPEP (ENergy and Power Evaluation Program) es un software
desarrollado por el Laboratorio Nacional de Argonne (LNA), lllinois, USA. Dicho
software fue transferido al Gobierno de Uruguay en el marco del curso “Interregional
Training Course on Integrated Energy and Electricity Planning with Emphasis on the
ENPEP package”, llevado a cabo en el LNA en el afio 1992 y organizado por el
Organismo Internacional de Energia Atémica, en cooperacion con el Departamento de
Energia del Gobierno de los Estado Unidos. El organismo depositario del software en
Uruguay es la Direccién Nacional de Energia.

El ENPEP consta de nueve moédulos ténicos:

« MACRO (formatea las proyecciones macroeconomicas a ser utilizada por otros
maédulos),

- DEMAND (proyecta la demanda en términos de energia atil o final a partir de los
datos generados en MACRO),

- BALANCE (proyecta la oferta y la demanda de energia, con un enfoque de
equilibrio, para un periodo de estudio definido),

« IMPACTS (calcula el impacto ambiental de los casos definidos en BALANCE o
ELECTRIC),
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« LDC (transforma y calcula los datos relacionados con la curva de duracion de
carga necesarios para el procesamiento en el médulo ELECTRIC)

« PLANDTDATA (constituye la base de datos con informacion técnica sobre las
unidades térmicas e hidroelécticas que puede ser utilizada por BALANCE vy
ELECTRIC)

« MAED (calcula en forma detallada la demanda de electricidad)

« ELECTRIC (modelo de planificacién de la expansion del sistema eléctrico)

« ICARUS (proporciona un analisis detallado de los costos de produccién del sector
eléctrico)

Para el presente estudio se utilizaron BALANCE e IMPACTS, moédulos que se
describen resumidamente a continuacion.

3.1.2 BALANCE

Los flujos futuros de energia en Uruguay, desde la extraccién e importacién hasta el
consumo final, fueron proyectados utilizando el médulo Balance del ENPEP. Este es
un software de simulacion que permite realizar un estudio integrado de las actividades
de oferta y demanda del sistema energético. Se trata de una herramienta que permite
realizar analisis de prospectiva de mediano - largo plazo, proyectando precios y
cantidades anuales para cada flujo de energia definido.

Balance es un modelo de equilibrio general, consistente en un sistema de ecuaciones
simultaneas no lineales que especifica la transformacion de las cantidades y precios
de las distintas fuentes a través de las etapas de produccion, proceso y uso de la
energia. Los supuestos basicos en el enfoque de equilibrio se basan en que existen
productores y consumidores de energia que toman decisiones de producciéon y
consumo en procura de satisfacer sus objetivos individuales. Balance no es un modelo
de optimizacién, no obstante simula y describe las decisiones de mercado, en materia
de sustitucion de fuentes, que realizan productores y consumidores.

El enfoque de “equilibrio” adoptado, asegura que:
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1) las cantidades ofertadas y demandas sean iguales para cada una de las formas
de energia;

2) exista consistencia entre las cantidades consumidas, los precios pagados por los
usuarios y los costos de produccion.

Otra caracteristica relevante es que la demanda es sensible a los precios de los
energéticos alternativos y que los precios de la oferta (en la etapa de extraccién de
recursos) son sensibles a la cantidad demandada.

A los efectos de realizar la simulacion, el sistema real de un pais es representado
como una red (network) donde se relacionan todos los sectores modelados. Cada
sector energético (hidrocarburos, electricidad, lefia, etc.) se representa, a su vez, por
un modelo integrado por submodelos simplificados.

Cada submodelo es definido por un conjunto de ecuaciones que pueden ser de dos
tipos:

1) ecuaciones de cantidad (relacionan flujos de entrada y salida en base a
parametros tecnoldgicos)

2) ecuaciones de precios (relacionan los precios del “input” y del “output” en funcién
de los costos de produccion, impuestos, etc.

La red esta entonces compuesta de nodos (los submodelos) y vectores (“links”) que
representan el vinculo o los flujos de energia entre los primeros. Los submodelos
actualmente disponibles permiten simular:

« Tecnologias de produccién de recursos primarios (renovables y no renovables)
« Tecnologias de conversion y transporte de formas energéticas

- Decisiones de eleccion entre alternativas

« Formacion de precios (precios maximos, minimos, impuestos, etc.)

» Stocks

Los principales datos que se le suministran al modelo son: la estructura del sistema
energético, los precios y cantidades del afio base, las tasas de crecimiento de la
demanda, la proyeccion estimada de los precios de los recursos primarios y de los
productos importados. Los resultados del modelo, expresados en cantidades y
precios de cada energético para cada uno de los procesos definidos, son los valores
gue minimizan el costo total de los demandantes, para determinados niveles de
demanda de energia util y teniendo en cuenta los recursos disponibles y las
restricciones propias del modelo.

El modulo BALANCE ha mostrado ser una herramienta de utilidad para representar
integralmente el sector energia y para simular (de una forma simplificada) los
comportamientos que se dan tanto en la oferta como en la demanda. Una de sus
principales virtudes es que permite analizar procesos de sustitucion, entre fuentes
alternativas, como consecuencia de variaciones en los precios relativos de las mismas
o de la introduccion de nuevas fuentes. En segundo lugar, el método de simulacion
adoptado asegura la existencia de consistencia entre las proyecciones de demanda
para cada sector. Finalmente, permite comprender la estructura y el funcionamiento
del sistema energético en su conjunto, dado que la actividad de construccion del
network requiere que se sistematice la informacién para todo el sector.

Si bien la flexibilidad en la representacion del sistema es una ventaja del modelo, ello
debe conciliarse con las dificultades inherentes a la estimacidén de los parametros de
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comportamiento y el esfuerzo consiguiente que debe realizarse en recopilacion de
informacion. En particular para el caso del modelo disefiado para Uruguay, que posee
un alto grado de detalle y no existen series histéricas en términos de energia util, fue
necesario definir una serie de parametros de comportamiento en forma ad hoc (o
considerar estimaciones para otros paises). Ello implico, la necesidad de realizar un
analisis de consistencia de resultados expost y eventual reajuste en la calibracion de
algunos parametros.

3.1.3 IMPACTS

El médulo IMPACTS esta disefiado para calcular las cargas medioambientales y los
requerimientos de recursos del sistema energético. Tiene en cuenta el lado de la oferta
de dicho sistema (centrales térmicas, refinerias, etc.) y el lado de la demanda (plantas
industriales, unidades residenciales, automaviles, etc.). IMPACTS puede ser utilizado
aprovechando un sistema energético disefiado con el médulo BALANCE, el médulo
ELECTRIC, o directamente por el usuario.

IMPACTS permite realizar andlisis de las siguientes cargas:

« Aire: cantidad de contaminantes emitidos

- Agua: requerimientos de agua, cantidad de agua residual y de contaminantes
emitidos.

» Suelo: superficie de tierra utilizada

» Residuos sdlidos: cantidad de residuos generados.

« Seguridad y Salud laboral: nivel de enfermedades, heridas, fatalidades.

» Recursos: trabajo y materiales requeridos

Estas cargas se pueden calcular con y sin la imposicion de controles ambientales. En
algunos casos, también se puede calcular el costo incremental del control ambiental.

El enfoque utilizado en IMPACTS consiste en los siguientes pasos:

1) Configuracion del sistema energético: IMPACTS comienza creando un listado
de las tecnologias que se incluyen en el andlisis. Estas tecnologias (en idioma
inglés: facilities) pueden ser transferidas desde los moédulos BALANCE o
ELECTRIC, o pueden ser introducidas manualmente. Si el usuario transfiere las
tecnologias desde uno de dichos moddulos, junto con éstas se transfiere la
informacion correspondiente a: flujo de energia del periodo de estudio, datos
técnicos (por ejemplo, la eficiencia) y costos (por ejemplo, costos de capital y
operacién). IMPACTS utiliza esta informacién para calcular el nUmero de plantas o
de equipos, segun corresponda, necesarias para proveer la energia requerida en
cada afio del periodo de estudio. Si el usuario introduce manualmente las
tecnologias, debe introducir también los datos de desempefio técnico, de costos y
de flujo energético.

2) Asignacién de las tecnologias incluidas en el andlisis de IMPACTS a regiones
geogréficas: El usuario tiene la opcion de localizar o asignar geograficamente
cada una de las tecnologias consideradas para el analisis de IMPACTS para
realizar un andlisis espacial de los impactos ambientales. El usuario define
regiones y sub-regiones geogréficas para las que le interesa tener informacion
desagregada para presentar los resultados. Esta opcidn puede ser utilizada
también para desagregar el analisis por sectores de la actividad nacional, tanto
pertenecientes a la oferta (oferta derivados de petroleo, de gas natural o de ciudad,
de electricidad) como a la demanda de energia (transporte, residencial, etc.),
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3)

4)

5)

asignando cada una de las tecnologias al sector donde pertenece. Asi por ejemplo:
la tecnologia “Automoviles nafta” se corresponderia con el sector “Transporte”.
También puede utilizarse para realizar un andlisis desagregado por tipo de
combustible, haciendo corresponder cada tecnologia con el combustible utilizado
en la misma. Por ejemplo, la tecnologia “Estufas a lefia” se corresponderia con el
sector “Lefia”. Estas opciones, asi como otras que resultaran de interés para el
usuario se pueden realizar paralelamente, definiendo tantas distribuciones
geogréficas como se necesiten.

Seleccion de coeficientes de emision y asignacion de los mismos a las
tecnologias: IMPACTS contiene dos bases de datos que proveen toda la
informacion necesaria para conducir el analisis: GFD (Generic Facility Database o
Base de datos Genérica de Tecnologias) y GED (Generic Energy Database o Base
de datos Genérica de Energia). La GFD provee informacién de pardmetros fisicos
y de costos de tecnologias energéticas tipicas. La GED provee informacion sobre
parametros fisicos, quimicos y costos, que varian segun el tipo de energia.
IMPACTS también permite la introduccién de parametros (factores de emision,
costos, etc.) diferentes a los contenidos en sus bases de datos. Por ejemplo, en
esta etapa se definen los factores de emision de contaminantes atmosféricos para
cada tecnologia contenida en el caso base de estudio, e IMPACTS realiza el
calculo de las emisiones gaseosas (sin controles ni regulaciones ambientales)
provenientes del conjunto de tecnologias de todo el sector energético.

Imposiciéon de controles y regulaciones ambientales: Se pueden aplicar
controles ambientales en forma de regulaciones para reducir las cargas
ambientales u otros efectos. El tipo de regulacién varia con el impacto que esta
siendo considerado, y pueden ser impuestas en forma singular o combinadas. Es
posible designar regulaciones que se aplican solamente a determinadas
tecnologias, a determinados tipos de tecnologias, a las tecnologias nuevas, a las
existentes, a todas o a determinadas areas geogréficas, luego de cierta fecha
especifica. Esto da al usuario flexibilidad para aplicar diferentes programas de
control y regulacion.

Célculo de las cargas ambientales: Una vez que se han asignado los
coeficientes de emision a las diferentes tecnologias y que se ha establecido la
estructura de control y regulacion, IMPACTS procede a calcular cada una de las
cargas, con y sin control. La ecuacién para computar las cargas sin control es la
siguiente:

EIC, = FEC; X Ecntrada EIC;: emisiones incontroladas de contaminante i (kg/afio)
FEC,;: factor de emision del contaminate i (kg/GJentrada)
Ecntrada: €nergia de entrada (GJ/ afio)

Este calculo se repite para cada uno de los contaminantes para todos los afios del
andlisis y para todas las tecnologias incluidas en el estudio.

El préximo paso es la aplicacion de controles y regulaciones que hayan sido
especificados. IMPACTS primero considera cual de las regulaciones se aplica a la
tecnologia en estudio. Si la regulacion es aplicable a esa tecnologia, entonces
IMPACTS selecciona un dispositivo de control disponible para esa misma
tecnologia. Hay una serie de reglas de decision que determinan cémo se
seleccionan los controles, pero el principio basico es la seleccion del control de
menor costo que hace que la tecnologia cumpla con la regulacion. Este costo
considera costos de capital y de operacién. Una vez que se selecciona el
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dispositivo de control, IMPACTS recalcula las cargas (emisiones) utilizando la
siguiente ecuacion:

ECCi=EIC; X W ECC;: emisiones controladas de contaminante i (kg/afio)
EIC;: emisiones incontroladas de contaminante i (kg/afio)
M. eficiencia del control del contaminante i (GJ/afio)

Este calculo se repite para cada uno de los contaminantes, para todos los afios y
para todas las tecnologias del analisis.

3.2 Descripcion del Network
En esta seccion se describe la estructura con la cual se representé el sistema
energético uruguayo a los efectos del estudio. El esquema detallado se encuentra en

el Anexo A..

3.2.1 El esquema global

DOMESTIC DEMAND: Residential - Industrial EXPORTS
Commercial - Transport - Agriculture & Fishing

A A A A A

TRANSPORT AND DISTRIBUTION

ELECTRIC CITY GAS
POWER PLANTS PLANT
? A “A A h h
L1
REFINERY
T
Crude Oil Coal Natural | | Electri- Hydro- || Wood, Bio-
Qil Products Gas city power mass, Others
Imports || Imports || Imports || Imports | | Imports | | (loc.res) || (local res.)

En la figura se puede apreciar, en el nivel inferior la representacion de los procesos de
produccion e importacion de recursos primarios y de importacion de productos
elaborados. Un nivel méas arriba, se encuentran los diferentes procesos de
transformacién de formas energéticas. De esa etapa se pasa a los procesos de
transporte y distribucion, donde se incluyen aspectos de regulacion de precios tales
como los impuestos. En el nivel superior se representan los procesos asociados a los
comportamientos de la demanda final de energia.
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3.2.2 Produccidén e importacion de energia (primariay secundaria)

Los procesos relacionados con la oferta de energia estan representados en las
paginas A-1 a A-4 del Anexo A.

Los procesos definidos en la base representan la importacion de las siguientes formas
de energia:

« Petroleo y productos refinados ( pags. A-1, A-2)

« Carbon (A-3)

» Gas Natural (A-1)

- Energia Eléctrica (A-4)

En los tres primeros casos el modelo determina las cantidades a importar, en forma
enddgena. En el caso de la energia eléctrica la importacion de cada afio se le da como
variable exdgena, valor que se obtuvo de las corridas del modelo especifico del sector
eléctrico. Las proyecciones de los precios de importaciones son exdégenos.

Por otra parte se representaron los recursos primarios locales desagregados en:

« Lefa (A-3)

+ Residuos de biomasa (A-3)

- Bagazo (A-3)

» Céscara de arroz, residuos de cosecha de girasol, etc.. (A-3)
« Hidroenergia (A-4)

En el caso de la lefia se utilizé una funcion de costos de produccion escalonada. En el
caso de los residuos de biomasa, bagazo, cascara de arroz y otros se efectuaron
representaciones simplificadas e imponiendo limites en la disponibilidad de los
recursos. La disponibilidad de hidroenergia se simulé a partir de la informacion
suministrada por el modelo especifico del sector eléctrico.

Para los procesos de conversion, en la etapa de transformacion de formas energéticas
a nivel de la cadena de produccion del sector se consideraron diferentes
especificaciones:

« Refineria de petréleo. Se utilizaron dos submodelos de “multiple output”. (A-1)

« Centrales de generacion térmicas e hidraulicas y despacho de cargas. Se opt6 por
un proceso “multiple input” (A-4), tomando como dato la estructura de consumo de
combustible proveniente de las corridas del modelo de despacho suministrados por
la empresa eléctrica.

« Planta de gas distribuido. Se representé como dos procesos de “multiple input” (A-
1), para diferenciar los consumos interrumpibles de los no interrumpibles y para
reflejar los cambios en los insumos utilizados a lo largo del periodo de simulacion.

« Proceso de produccion de carbén de lefia. Se representd como un proceso de
conversion simple (A-3).

En los procesos de transformacién se incluyeron, en la medida que existia informacion
disponible, datos referentes a la eficiencia de la conversién, los costos variables de
operacion y mantenimiento, los costos de capital y los costos fijos. En general se tratd
de ajustar el rubro “monto de la inversion” a los efectos de incluir todos los costos fijos
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y para que, al mismo tiempo, los precios del afio base coincidieran con los precios
reales.

Las etapas de transporte y distribucién fueron representadas mediante procesos de
conversion simple, incluyéndose cuando correspondia, la misma informacion que se
detall6 en el parrafo precedente.

Los impuestos y la formacion de precios, donde incidian otras variables diferentes a
los costos, fueron representados mediante nodos de precio.

La decision entre fuentes (o procedencias) alternativas, en la etapa de produccién, no
son reflejo de la comparacion de precios. En la mayoria de los casos los coeficientes
de insumo/producto son fijos o existe una sola fuente de abastecimiento. En el caso
particular en que se podia optar por un producto importado o uno local se impusieron
restricciones a los efectos de simular mejor la realidad (como en el caso de los
productos refinados) o debido a limitaciones del modelo (como en el caso de la
electricidad).

3.2.3 Lademanda de energia desagregada por sectores
En el lado de la demanda interna de energia se representaron los siguientes sectores:

» residencial (pags. A-5 a A-8)

« industrial (pags A-9 a A-18)

« transporte (pags. A20 a A21)
« comercial (pag. A22)

« agricultura y pesca (pag. A19)

También se simularon las exportaciones para diferentes combustibles utilizando nodos
de demanda especificos (paginas A-1 a A-4 y A-21).

En el sector residencial se consideran cuatro categorias, en funcién de un criterio
geografico y teniendo en cuenta las posibilidades de acceso a la red de distribucion de
gas de ciudad. Estas categorias son:

« Urbano 1- Actualmente conectado a la red de gas distribuido por cafieria

« Urbano 2 - Mercado potencial de gas distribuido por caferia (gas natural o
propano)

« Urbano 3 - Resto del sector urbano

- Poblacion rural

Por otra parte la demanda del sector residencial se desagrega en nueve usos, en los
cuales se considera:

« Coccion (A-7)

« Calentamiento de agua (A.6)

» Calefaccién (A-5)

« Otros usos (Refrigeracion de alimentos, Aire acondicionado, lluminacion, Bombeo
de agua, Aparatos eléctricos, Ascensores) (A-8)

La proyeccion de la demanda de energia util se efectué a partir de un trabajo
especifico sobre el sector, en el cual se determinaron los parametros de elasticidad
respecto de la poblacién, del PBI/capita y tasas autbnomas de crecimiento.
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Para cada uno de los usos se utilizan procesos de conversion donde se considera la
eficiencia del proceso, asi como los costos estimados de operacion-mantenimiento y
de instalacion.

Para el sector industrial se efectué una separacion en siete grupos:

« Papel (A-9, A-10)

« Textil (A-11, A-12)

« Ceramica (A-13)

+ Quimica (A-14)

« Cemento (A-15)

- Alimentos (A-17, A-18)

« Otras industrias/otros usos (A-16)

Por otra parte, en los casos que se justificaba, se consideran dos subgrupos en cada
rama. Un porcentaje que tendria acceso al gasoducto (Conectadas al Gas Natural ) y
el resto que no tendria acceso al menos durante el periodo de simulacién (No
Conectadas al Gas Natural).

El andlisis del sector industrial se realizé en términos de energia util, considerando los
siguientes usos:

« Generacion de Vapor

« Calor directo

« Transporte interno

« Motores eléctricos e iluminacion

La proyeccion de la demanda de energia util se efectu6 a partir de un trabajo
especifico sobre el sector. En casi todos los casos se asumio una elasticidad unitaria
en relacion con el PBI del sector y para algunos usos especificos se adoptaron tasas
autbnomas de crecimiento. Para cada uno de los usos se utilizan procesos de
conversion donde se considera solamente la eficiencia del proceso.

El analisis del sector comercial (A-22) se efectué en términos de energia final. Los
destinos considerados son:

« Coccion

» Calentamiento de agua

« Calefaccion espacios

» Refrigeracion alimentos
« Aire acondicionado

« lluminacién

» Motores eléctricos

« MAaquinas de lavar

« Otros electrodomésticos

La demanda se proyectd en funcién del PBI sectorial.
El sector transporte (A-20, A-21) se dividio en las siguientes categorias:
« Transporte publico en Montevideo:

Taxis (Nuevos y Preexistentes)

Omnibus (Nuevos y Preexistentes)
« Transporte interdepartamental de pasajeros
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- Transporte publico en otras ciudades:
Taxis
Omnibus
« Transporte privado en automovil
« Transporte privado en moto
» Fletesy cargas:
Camiones
Trenes
« Cuatro consumos especificos: FO intermedio, Gasolina avion, Jet Fuel interno, Jet
Fuel exportado.

Como variables explicativas para proyectar la demanda se utilizaron el PBI, la
poblacion y tasas de crecimiento exdgenas.

Los pardmetros utilizados en los nodos de decision, cuando la demanda opta por
combustibles alternativos, se estimaron en una primera instancia, mediante el
programa MSHARE. En una segunda etapa, luego de un andlisis de la evolucién de la
participacion de las distintas fuentes en cada uno de los nodos de decision, se
realizaron ajustes ad hoc en aquellos casos donde el comportamiento no se
correspondia con la tendencia esperada.
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4. DEFINICION DE ESCENARIOS
4.1 Introduccién

El desarrollo de medidas de mitigacion en el sector energia puede brindar una gran
oportunidad para reducir la amenaza del Cambio Climatico, en virtud de que mas de la
mitad de las emisiones antropogénicas globales de gases de efecto invernadero (GEI)
provienen del uso de la energia. Adicionalmente, los cambios en los programas
energéticos que promueven practicas mas eficientes y sustentables, no so6lo ayudan a
reducir las emisiones de GEIl, sino que generalmente promueven el desarrollo
econdmico y contribuyen a reducir otros problemas de contaminacion ambiental.

El sector energético es amplio y diverso. Las medidas de mitigaciéon de emisiones
pueden ser introducidas en forma global, mediante el incremento de las eficiencias de
extraccion, conversion, distribucién o uso final de la energia. Las emisiones también
pueden reducirse por la sustitucion de ciertos combustibles por otros, que sean
extraidos, convertidos, distribuidos o utilizados mas eficientemente que los primeros.
Las medidas para alcanzar estos objetivos son de variada naturaleza, dentro de las
que se incluyen: regulaciones, instrumentos e incentivos econémicos, acuerdos
voluntarios, informacién y educacion, investigacion, desarrollo y demostracion.

En el Uruguay, de acuerdo a los resultados obtenidos en los Inventarios Nacionales de
Emisiones de Gases de Efecto Invernadero, tanto para el afio 1990 como para el afio
1994, el sub-sector transporte es el principal responsable de las emisiones de GEI
dentro del sector de la Energia. Por ello, en el presente estudio se ha conferido
especial atencion al planteo de diferentes alternativas de mitigacién en el mencionado
sub-sector.

Asimismo, se han planteado medidas de mitigacion en el sector industrial y en la
generacibn de energia eléctrica en centrales térmicas. Si bien las emisiones
provenientes de estas fuentes no son tan preponderantes como las del transporte, las
medidas que se plantean pueden ser factibles de llevarse a cabo en nuestro pais, y
por lo tanto resulta de interés evaluar su influencia en las emisiones de GEI.

Cabe sefialar que los escenarios de mitigacion se definen en base a un escenario de
referencia que considera la introduccién de gas natural y cuyo cddigo en el médulo
IMPACTS es 002. El cédigo de caso IMPACTS 001 corresponde al escenario sin la
introduccion del mencionado combustible. Los escenarios de mitigacién corresponden
a los codigos IMPACTS desde el 003 al 008.

En la seccién 4.2 se presentan las principales hipétesis adoptadas para la definicion
del escenario de referencia.

Posteriormente se desarrollan los supuestos y la metodologia adoptada para el disefio
de los escenarios de mitigacion:

« Aumento de eficiencia en el sector transporte (seccién 4.3),

« Aumento de eficiencia en el sector industrial (seccion 4.4)

« Aumento eficiencia 6mnibus Montevideo y captacion de demanda de autos
privados (seccion 4.5)

« Mayor uso gas natural en dmnibus y taxis de Montevideo (seccion 4.6)

« Control de 6xidos de nitr6geno en centrales térmicas (seccion 4.7)

« Mayor uso convertidores cataliticos en autos a nafta (secciones 4.8)
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4.2 Escenario Energético de Referencia

Para proyectar la demanda de energia se utilizé una hipétesis de crecimiento
moderado del PBI (1.9% anual) y se supuso que la poblacion total aumentaria a una
tasa del 0.71% anual para la primera mitad y de 0.64 para la segunda mitad del
periodo proyectado. Las proyecciones del PBI, de la poblacion, las ecuaciones y
principales supuestos para proyectar la demanda y los resultados obtenidos se
presentan en la seccion 5.1.

Para disefiar las condiciones de oferta del escenario se tuvo en cuenta el estudio
previo (Opciones de Oferta Energética) donde se habian analizado seis escenarios
energéticos, construidos a partir de la combinacion de cuatro componentes basicos
asociados con hipotesis referidas a:

« Introduccién y almacenaje de gas natural desde Argentina.

« Condiciones para la generacién de energia hidraulica.

« Interconexién eléctrica entre Brasil y Uruguay

« Caracteristicas del intercambio de energia eléctrica entre Argentina y Uruguay.

Para el presente estudio, como el principal objetivo es realizar un analisis de diferentes
alternativas de mitigacién de la emisién de GEI, se ha optado por un Escenario
Energético de Referencia cuyas principales caracteristicas desde el punto de vista de
la oferta de energia son:

a) Introduccion de Gas Natural en el litoral oeste (afio 1999) y en el sur del pais (afio
2000).

b) Desarrollo de un sistema de distribucién de gas natural por redl:.|

¢) Generacién de hidroelectricidad media, en funcion de las crénicas historicas, para
todo el periodo de simulacion.

d) Interconexién eléctrica con Brasil a partir de la instalacion de una conversora de
frecuencia, en Rivera, que permitiria el intercambio con una potencia méaxima de
70 MW.

e) El intercambio de electricidad con Argentina se caracteriza por la exportacion de
excedentes hidraulicos y la importacion de electricidad en el caso de sustitucion de
falla.

f) Ampliacion de la capacidad de la refineria desde 37.7 Kboe a 48 Kboe por dia en
el afio 2001.

g) Utilizacion del gas natural como principal fuente de combustible en las centrales
térmicas a partir del afio 2001.

Es de hacer notar que las hipotesis adoptadas para el sector eléctrico, en materia de
intercambio externo, simulan condiciones de maximizacién de la generacion térmica
de electricidad en Uruguay.

Finalmente, a los efectos de evaluar el impacto de la introduccién del gas natural sobre
las emisiones de GEI, se evaluaron los procesos de sustitucion de combustibles que
se producirian con la incorporacion de esa nueva fuente, a partir de la simulacion del
Escenario de Referencia sin gas natural.

1 . . . .
También se supuso que, en localidades alejadas del sistema de transporte de gas natural, se

desarrollaria un sistema local de distribucion de gas por cafieria (utilizando gas licuado de petréleo).
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4.3 Aumento de eficiencia en el sector transporte (Caso IMPACTS 003)

En este escenario se plantea mejorar las eficiencias de toda la flota (excepto trenes y
motos) en un 1% anual desde el comienzo del periodo de mitigacion (afio 2000) hasta
el final del mismo (afio 2013).

En el escenario de referencia (Caso 002), se asume un incremento natural de la
eficiencia para todo el transporte carretero, debido a una renovacién natural de la flota,
de 0.37% anual. Por lo tanto, en el escenario de mitigacion (Caso 003), esta tasa
anual es la que se mantiene hasta el afio 1999, comenzando a partir del afio 2000 con
una tasa del 1% anual para toda la flota, con las excepciones antedichas.

En la Tabla 4.3 se presentan los procesos cuyas eficiencias fueron mejoradas (segun
su denominacion en el médulo BALANCE), indicando para cada uno de ellos, la
eficiencia al inicio del periodo en estudio (1993) y al final del mismo (2013) como
resultado de la aplicacién de la medida de mitigacion.

Tabla 4.3

Proceso| Nombre de Proceso | Eficiencia 1993 | Eficiencia 2013 Mejora anual Mejora anual

Numero km/I km/I natural supuesta

1993 - 1999 (%) | 2000 - 2013 (%)

209 DSL_O_TAXI_M 11.49 13.51 0.37 1.00
210 DSL_N_TAXI_M 15.87 18.65 0.37 1.00
218 DSL_OTH_TAXI 11.49 13.51 0.37 1.00
220 DSL_PRIV_CAR 11.49 13.51 0.37 1.00
212 DSL_O_BUS_M 2.49 2.93 0.37 1.00
214 DSL_N_BUS_M 3.44 4.04 0.37 1.00
216 DSL_INT_BUS 351 4.12 0.37 1.00
217 DSL_OTH_BUS 2.49 2.93 0.37 1.00
219 GSL_PRIV_CAR 10.00 11.75 0.37 1.00
222 GSL_TRUCK 3.81 4.48 0.37 1.00
223 DSL_TRUCK 3.31 3.89 0.37 1.00
215 CNG_N_BUS_M 4.19 4.93 0.37 1.00
211 CNG_N_TAXI_M 15.07 17.71 0.37 1.00

Si bien por las caracteristicas del modelo, se ha planteado una mejora en la eficiencia
expresada en km/ litro es importante sefialar que también se puede incrementar la
eficiencia en términos de km-pasajero/ litro, obteniendo resultados similares en
términos de reduccion de emisiones.

4.4 Aumento de eficiencia en el sector Industrial (Caso IMPACTS 004)

La medida de mitigacion planteada en el sector industrial propone una mejora de la
eficiencia para algunos de los procesos que contribuyen en mayor medida a las
emisiones de este sector. Para la eleccion de los procesos en los que se introdujo el
cambio, se adoptaron dos criterios: a) mejorar las eficiencias de los procesos donde
aquellas fueran menores a 0.6 en el afio inicial del estudio (independientemente del
combustible utilizado) y b) mejorar las eficiencias de todos los equipos que, si bien en
el afio base utilizan gas distribuido, se reconvierten a gas natural. Ambos criterios
suponen una renovacion, una reconversion o en algunos casos, puede implicar
solamente una mejor operacion de los equipos existentes. Para los procesos
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seleccionados, se plantea como objetivo lograr eficiencias de 0.85 para el afio 2010,
manteniéndolas constantes durante los ultimos tres afios.

La Tabla 4.4.a muestra los procesos cuyas eficiencias son menores a 0.6 en el afo
base y que, por lo tanto, fueron modificadas en el escenario de mitigacion de
referencia. Se indica ademas la rama industrial a la que pertenecen y el valor de la
eficiencia en el afio 1993.

La Tabla 4.4.b muestra los procesos que utilizan gas distribuido en el afio base, pero
que los sustituyen por gas natural al disponer del mismo.

Tabla4.4.a
Proceso Rama industrial Nombre de Proceso Eficiencia en 1993
24 Textil LFO_HT_TEX 0.4998
179 Alimentos HFOHT_FOOD 0.5998
190 Alimentos HFOHT_FOODNC 0.5998
193 Otros HFO_HT_OTH 0.4990
75 Otros LFOOV_OTH 0.5618
64 Cemento HFOHT_CMT 0.3863
90 Cemento DSL_HT_CMT 0.4762
29 Textil HFOHT_TEXNC 0.3006
238 Otras DSL_ST_OTH 0.4639
23 Textil HFO_HT_TEX 0.3006
237 Cemento LFO_HT_CMT 0.4762
192 Alimentos LFOHT_FOODNC 0.4987
30 Textil LFOHT_TEXNC 0.4998
181 Alimentos LFOHT_FOOD 0.4987
77 Otras DSLOV_OTH 0.4941
Tabla 4.4.b
Proceso Rama industrial Nombre de Proceso Eficiencia en 1993
22 Textil CG_HT_TEX 0.4998
74 Otras CG_STM_OTH 0.7466
170 Alimentos CG_STM_FOOD 0.7234
178 Alimentos GAS_HT_FOOD 0.6004
207 Otras CG_STM_OTH 0.7466

Cabe seialar que la mejora de las eficiencias se impone en forma gradual y lineal,
desde el comienzo hasta el final del periodo de mitigacion (2000-2010). Esta
suposicion es una aproximacion a la realidad, ya que esto no sucedera asi en todos
los casos, sino que dependerd de cudl sea el mecanismo utilizado para alcanzar el
incremento deseado de eficiencia. Por ejemplo, si el mecanismo de mejora es la
sustitucion de un equipo viejo por uno nuevo de mejor desempernio, la mejora se dara
puntualmente y de una sola vez, el afio en que se realice el reemplazo. No obstante,
es poco probable que ese cambio ocurra en todas las empresas al mismo tiempo. Por
otro lado, si se utiliza como mecanismo de mejora la educacion de los operadores y la
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implementacion de planes de mantenimiento y control, la mejora de la eficiencia se
dara en forma gradual.

4.5 Aumento eficiencia 6mnibus Montevideo y captacion de demanda de autos
privados (Caso IMPACTS 005)

En este escenario se plantea un aumento de la demanda de los émnibus de la ciudad
de Montevideo, en detrimento de la de autos privados, acompanada de una mejora de
eficiencia de dicho medio de transporte colectivo.

Se impone, como primer supuesto, que en el afio 2013 se alcanza un aumento del
20% en la demanda de émnibus de Montevideo (porcentaje calculado con base en los
pasajeros-kildbmetros), en relacion con el escenario de referencia (Caso 002). El
cambio se introduce en el afio 2000 y se supone una evolucion lineal, hasta alcanzar
en el afio 2013 el valor deseado de la demanda.

Para lograr este objetivo se debe pensar en medidas que fomenten el uso del
transporte colectivo y que probablemente redunden en una mayor eficiencia del
mismo. Por lo tanto, ademas de imponer el mencionado traslado de demanda se
aplicé, en la construccion del escenario de mitigacion, un incremento anual de la
eficiencia mayor al del escenario de referencia, para los procesos de transporte
colectivo que se detallan en la Tabla 4.5. Analogamente a lo modelado en el Caso
IMPACTS 003, la tasa de crecimiento anual de la eficiencia para estos procesos (a
partir del afio 2000) es del 1%, a diferencia del 0.37% que se utiliza en el escenario de
referencia para todo el periodo de estudio.

Tabla 4.5
Numero Proceso Nombre de Proceso Eficiencia en 1993 (km/l) Eficiencia en 2013 (km/l)
212 DSL_O_BUS_M 2.49 2.93
214 DSL_N_BUS_M 3.44 4.04
215 CNG_N_BUS_M 4.19 4.93

Los sistemas de transporte colectivo tienen por objeto transportar de forma eficiente un
gran numero de personas por medio de émnibus, microbuses, camionetas, trolebuses,
tranvias, trenes subterraneos o trenes de superficie. Dado que la contaminacién
atmosférica inducida por el congestionamiento de los centros urbanos se atribuye
principalmente al nimero cada vez mayor de automoviles particulares, el fomento del
uso de transporte colectivo puede considerarse una medida de control de la
contaminacion atmosférica, ya que su contribucién por persona transportada es mucho
menor que la de los automdviles particulares.

4.6 Mayor uso gas natural en 6mnibus y taxis de Montevideo (Caso IMPACTS
006)

En afio 2013, segun las proyecciones del escenario de referencia (Caso 002) un 39%
del consumo de combustible de los taxis en Montevideo, se corresponde con Gas
Natural Comprimido (GNC). Para los dmnibus, dicho porcentaje es menor: 22%. En el
escenario de mitigacién se plantea un aumento del uso del GNC y estos porcentajes
pasan a ser 55% y 38% para taxis y 6mnibus respectivamente.
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Para lograr el cambio antes citado, se modificaron los precios relativos de los
transportes alternativos, reduciendo el precio del transporte que utiliza como fuente el
gas natural comprimido. En comparacién con el escenario de referencia, se aplicé una
reduccion del 33% para el transporte por 6mnibus y del 17% para el caso de los taxis.
Ese cambio abaraté el costo de los vehiculos que utilizan gas natural comprimido
(PR211, PR213 y PR215), frente a los procesos que utilizan diesel (PR209, PR210,
PR212 y PR214). Como resultado se obtuvo una proyeccion que refleja un incremento
del uso del gas natural en el transporte publico respecto del caso de referencia. Para
el aflo 2013, al aumento en los taxis seria aproximadamente del 45%, mientras que en
los 6mnibus seria alrededor del 70%. Dichos aumentos se corresponden con una
reduccion del consumo de diesel.

En términos del modelo, los cambios anteriores se simularon a partir de la
modificacion de los multiplicadores de precios del gas natural en los nodos de decision
correspondientes a taxis (AL164), a 6mnibus preexistentes (AL90) y a dmnibus nuevos
(AL91). En el escenario de referencia el multiplicador para taxis que utilizan gas
natural es 1.5, mientras que para los 6mnibus es 3. Por otra parte, en el escenario de
mitigacion 006, los nuevos valores son 1.25 y 2, lo cual refleja las reducciones de
precios mencionadas en el parrafo previo.

Este cambio significativo en las proporciones que alcanza el GNC en el consumo total
de combustible de la flota de transporte puablico, resulta razonable si se toma en
cuenta la penetracion que ha tenido en el resto del mundo como sustituto de
combustibles tradicionales.

4.7 Control 6xidos de nitrégeno en centrales térmicas (Caso IMPACTS 007)

Segun se sefald anteriormente en la descripcion del escenario de referencia (Caso
002), a partir del afio 2001 comenzaria a producirse en el Uruguay energia eléctrica en
centrales térmicas que utilicen gas natural como combustible. Algunas de estas
centrales seran de Ultima generacion, pero ademas, centrales que en la actualidad
funcionan con fueloil o gasoil, seran reconvertidas para funcionar con gas natural.
Asimismo, existiran diferentes contribuciones a la generacion térmica de dos tipos
diferentes de centrales a gas natural: turbina de gas y ciclo combinado.

Las del tipo de turbina de gas poseen una camara de combustion dentro de la cual se
mezclan grandes cantidades de combustible y aire y donde se produce la combustién
de la mezcla resultante. Basicamente, se compone de un inyector de combustible y
una barrera fisica que contenga la llama.

Los productos mas significativos resultantes de la combustion en turbinas de gas, y
que se emiten a la atmoésfera son: éxidos de nitrégeno (monéxido de nitrégeno (NO) y
dioxido de nitrégeno (NO,), representados en forma conjunta por la formula quimica
NO,); monoéxido de carbono (CO); hidrocarburos no quemados resultantes de una
combustion incompleta, 6xidos de azufre y particulas. Sin embargo, las emisiones de
oxidos de nitrégeno son las mas relevantes, y por tanto son las que al ser controladas,
conducirian a un mayor beneficio.

Existen dos fuentes de emisiones de NO, en el escape de una turbina de gas. La
mayoria se genera en la fijacién de nitrégeno atmosférico en la llama, denominado
NO, térmico. La otra fuente de NOX, generalmente de mucho menor contribucién, es la
oxidacién de una fraccién del nitrégeno ligado (contenido) en el combustible.
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Una practica frecuente para la reduccién de la emision de 6xidos de nitrégeno de las
turbinas de gas, es la inyeccién de vapor en la zona de llama de la camara de
combustién. La misma reduce un 75% las emisiones de este gas (Fuente: EPA AP-42,
1998). Esta practica es efectiva en el control de las emisiones del NO, térmico, pero no
efectiva para el control del NO, resultante de la oxidacion del nitrégeno ligado.

El NO, térmico se genera en una secuencia de reacciones quimicas llamada
“Mecanismo de Zeldovich”. Este mecanismo postula que la generacion de NOy es:
funcion exponencial de la temperatura de la llama y funcion lineal del tiempo en que la
mezcla de gas caliente estd sometida a la temperatura de la llama. Por lo tanto, la
temperatura de llama y el tiempo de residencia determinan los niveles de emision del
NO, térmico y son las principales variables que se deben ajustar en las turbinas de gas
para el control de estos niveles.

La inyeccion de agua o vapor en la zona de llama de la cdmara de combustion
produce una disminucion de la temperatura de la llama. Es por este motivo que se
reduce ampliamente el nivel de emisiéon de NO,, dada la dependencia exponencial con
la temperatura antes mencionada.

Las centrales a gas natural del tipo ciclo combinado poseen factores de emisién para
los 6xidos de nitrdgeno sustancialmente menores a los de las turbinas de gas, debido
a la menor temperatura de descarga de los gases derivados de la combustion. Cabe
sefalar que para este combustible, los factores de emision de los NO, para centrales
de ciclo combinado son iguales a los que resultan de colocar control de emision por
inyeccion de vapor, para estos oxidos, en las turbinas de gas. Por lo tanto, no se
colocan controles de emisidn para estos 6xidos.

Por lo tanto, en este escenario se plantea como medida de mitigacion la instalacion de
controles de NOy por inyeccion de vapor en todas las centrales térmicas de generacion
de energia eléctrica del tipo turbina de gas y que utilizan gas natural como
combustible.

El control se impone a partir del aflo 2001, afio en que se comienza a utilizar gas
natural en este sector de la actividad nacional. A diferencia de los escenarios
anteriores, en que las modificaciones se introducen en el médulo BALANCE, la
introduccion de esta medida de mitigacion se realiza directamente en el mdédulo
IMPACTS, como una regulacién de emisiones atmosféricas.

Los dos tipos mencionados de centrales a gas natural son representados en IMPACTS
en forma conjunta bajo las siguientes coordenadas: tipo de equipo/ facility tipe: EGG,
namero de equipo/ facility number: 8 y nUmero de Impacts/ Impacts number: 222. Por
lo tanto, para introducir el control deseado sobre las turbinas de gas Unicamente, se
debe tener en cuenta la diferente participacion de ambos tipos de centrales en las
emisiones de EGG 8/ 222. Debido a ello, el 75% de reduccion que ocurre en las del
tipo turbina de gas, se transforma en un 52% de reduccion en el total (turbinas de gas
y ciclo combinado), y es éste Ultimo el porcentaje que se aplica en el modulo
IMPACTS a EGG 8/ 222, a partir del afio 2001 hasta el final del periodo de estudio.

4.8 Mayor uso convertidores cataliticos en autos a nafta (Caso IMPACTS 008)
En este escenario se considera en primera instancia, que en el afio 2000 el consumo

de los autos a nafta que utilizan convertidores cataliticos representan el 5% del
consumo total de los autos a nafta. A partir de ese afio, se supone un crecimiento
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sostenido y lineal del uso de esta tecnologia de control de emisiones, alcanzando a
corresponderse con el 40% del consumo total de autos a nafta en el afio 2013.

Este significativo crecimiento en la proporcion de autos nafta que utilizan convertidor
catalitico y que, en primera instancia, puede parecer ambicioso, resulta conservador si
se tiene en cuenta la tasa de crecimiento anual de la flota de autos que se registra en
las estadisticas del sector transporte (Anuarios Estadisticos de Transporte, Ministerio
de Transporte y Obras Publicas). Es decir, si se toma como supuesto que la gran
mayoria de los autos nuevos introducidos entre los afios 2000 y 2013 estaran
equipados y utilizaran convertidor catalitico, mas de la mitad de los porcentajes
establecidos seran alcanzados por esta via. El resto estard constituido por aquellos
autos del parque actual que tengan, o bien se les incorpore, el dispositivo de control.

Los convertidores cataliticos reducen los contaminantes CO, HC y NO, del escape del
motor. Actualmente se utilizan dos tipos: catalizadores de oxidacion (de dos vias) y
catalizadores de oxidacién-reduccion (de tres vias). Los primeros oxidan el CO y los
HC formando CO, y agua en presencia de platino o paladio. La eficacia de la reaccion
catalitica depende de la temperatura del gas de escape, de la relacién aire-
combustible y de los tipos de hidrocarburos presentes en los gases de escape. La
relacién aire-combustible en el motor se mantiene por encima de la estequiométrica
para asegurar la presencia de oxigeno en el escape para la oxidacion del CO y HC.
Tipicamente, los convertidores cataliticos de dos vias eliminan un 80% de HC y CO
resultantes de la combustion incompleta.

Los convertidores cataliticos de tres vias utilizan una combinacion de platino, paladio y
rodio. Estos convertidores oxidan HC y CO para formar CO, y agua, y reducen el 6xido
nitrico a nitrégeno. Las reacciones de oxidacién y reduccion son Optimas en un rango
estequiométrico estrecho de la relacion aire-combustible. En automoviles de nafta este
rango se mantiene mediante el uso de sensores de escape (sensores de oxigeno
fabricados con dioxido de zirconio) que envian sefiales al sistema de inyeccion
electronica. Los convertidores cataliticos de tres vias eliminan alrededor del 90% de
HC y CO resultantes de la combustion incompleta y alrededor del 70% de NOy en los
gases de escape del motor. La reduccion de NO, a nitrdgeno es menos eficiente a
temperaturas superiores a los 400°C.

Cabe sefialar entonces, que en la construcciébn de este escenario se considera la
introduccion de convertidores cataliticos de tres vias, de manera de reducir también
las emisiones de Oxidos de nitrégeno de este sector.

La medida de mitigacién de las emisiones se introduce directamente en el mdédulo
IMPACTS, como una regulacién o control a las emisiones atmosféricas de los autos
nafta. Los autos nafta se representan en IMPACTS con las siguientes coordenadas:
tipo de equipo/ facility tipe: TGC, numero de equipo/ facility number: 1 y nimero de
Impacts/ Impacts number: 245.

Como se coment6 anteriormente, esta regulacion comienza a aplicarse en el afio 2000
al 5% del consumo de nafta de los autos. Al aplicar la regulacion a TGC1/245, se esta
afectando todo el consumo de nafta de los autos, por lo que para que resulte afectado
solo el 5% del consumo, hay que ajustar previamente los porcentajes de reduccion de
emisiones de NO, y CO. Por lo tanto, la reduccién planteada para este afio en las
emisiones de NO, es del 3,5% (correspondiente a un 70% de reduccion de NO, en el
5% del consumo) y en las emisiones de CO es del 4,5% (correspondiente a un 90% de
reduccién de CO en el 5% del consumo).
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En el afio 2013, la regulacion alcanza el 40% del consumo de nafta de los autos, y por
lo tanto, la reduccion planteada para TGC1/245 en las emisiones de NOy es del 28% y
en las de CO del 36%.

Para los afios intermedios (entre el 2000 y el 2013) se introducen porcentajes de
reduccién que van aumentando linealmente desde los valores iniciales hasta los
finales, seglin se muestra en la Tabla 4.8.

Tabla 4.8
Afo % reduccion de NOx % reduccion de CO
2000 3.50 4.50
2002 7.27 9.35
2004 11.04 14.19
2006 14.81 19.04
2007 16.69 21.46
2008 18.58 23.88
2009 20.46 26.31
2010 22.35 28.73
2012 26.12 33.58
2013 28.00 36.00

Por otra parte, los vehiculos equipados con convertidores cataliticos deben utilizar
nafta sin plomo para evitar la deposicion de este metal y el consecuente
envenenamiento de los catalizadores. En la actualidad, la mayoria de los catalizadores
de los convertidores cataliticos instalados en los automéviles han sido envenenados
por utilizar nafta con plomo (fundamentalmente por tener un menor precio por litro) y
por lo tanto tienen anulada la posibilidad de reduccion de emisiones. En el afio 2001
se prevé que toda la nafta comercializada en Uruguay no contenga plomo, lo que
estaria favoreciendo el éxito de esta medida de mitigacion.

4-9



5. PROYECCION DE RESULTADOS DEL ESCENARIO ENERGETICO
5.1 Introduccién

El modelo utilizado para proyectar los flujos de energia fue originalmente calibrado
para 1993, afio definido como base en el Estudio de Opciones de Oferta Energética
(EOOE). Teniendo en cuenta que no se ha generado informacién actualizada en
términos de energia util, se utilizd6 el mismo afio base (1993) como inicio de las
proyecciones.

La poblacion total, rural y urbana, se proyecto a partir de las estimaciones del Instituto
Nacional de Estadisticas. La desagregacion en categorias para el sector urbano
(actuales clientes del gas de cafieria, potenciales clientes y resto del sector urbano) se
realizé tomando en consideracion la estimacion del cronograma esperado de avance
de obras de la red de distribucion de gas por cafieria.

En el caso del PBI total se consideraron los valores historicos para el periodo 1993-
1998, estimaciones de corto plazo para 1999-2000 y una tasa de crecimiento de largo
plazo para el periodo 2001-2013 de 1.9%" anual en términos reales. La proyeccion del
PBI desagregado por grandes sectores econdmicos (servicios, industria, agro-pesca)
se realiz6 a partir de la informacion histérica para el periodo 1993-1998 y se proyecto
una convergencia hacia una estructura definida para el afio horizonte (2013) en la cual
los pesos relativos de servicios, industria y agro-pesca serian 66.8%, 11.2% y 22.0%
respectivamente. En el caso de la desagregacion del PBI industrial por ramas, se
partié de la estructura de 1993 y, con un criterio similar al adoptado para los grandes
sectores, se la proyectd hacia una estructura definida para el afio 2013. Las
proyecciones de crecimiento del PBI total y sectorial constituyen supuestos de un
escenario de crecimiento moderado.

Para proyectar la demanda de los sectores residencial, transporte, industria,
agricultura y pesca, se utilizaron las ecuaciones de demanda definidas en el EOOE,
donde las principales variables explicativas son la poblacion y el Producto Bruto
Interno (PBI), total o sectorial segun corresponda. Las proyecciones de los flujos
anuales de energia se obtuvieron a partir de la corrida del modelo para el periodo
1993-2013.

Como consecuencia de la metodologia utilizada, los valores estimados para el afo
1998 no coinciden necesariamente con los valores reales registrados. Por ejemplo,
para el afio 1997, ultimo afio con datos publicados para el sector energia, se constatd
gque el consumo de energia estimado en el modelo difiere de la publicacion Balance
Energético de la DNE en un 3%. Esa pequefia diferencia a nivel global, se
corresponde con sesgos en la estimacion del consumo de algunos sectores de
demanda (entre —18% y +14%) o de algunos combustibles especificos (entre —13% y
26%). En el futuro se deberia volver a calibrar el modelo, cambiando el afio base, a los
efectos de mejorar los resultados.

! La tasa de crecimiento del 1.9%, adoptada también en el “Estudio de Opciones de Oferta Energética”, se
correspondia con la estimacion del crecimiento medio de largo plazo para los dltimos 20 afios. No
obstante, de haberse optado por un escenario que reflejara la evolucion de los ultimos diez afios, la tasa
de crecimiento habria sido 3.1% anual. A los efectos de simplificar el andlisis, y teniendo en cuenta que el
objetivo se centra en la proyeccién de emisiones de contaminantes y del impacto de diferentes
alternativas de mitigacion, se optd por representar un Unico escenario econémico correspondiente a la
hip6tesis de crecimiento moderado.
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No obstante las diferencias detectadas en los afios historicos, el modelo desarrollado
para el caso de Uruguay constituye una buena herramienta para analizar posibles
medidas de mitigacion y el impacto del gas natural sobre las emisiones de gas a la
atmosfera, habiéndose cumplido con los objetivos del presente estudio.

En este capitulo se exponen los principales resultados del escenario energético de
referencia y los cambios producidos por la introduccion del gas natural. En la seccion
siguiente se presentan las proyecciones de la poblacién y de la actividad econémica
(seccién 5.2). A continuacion, se exponen aspectos metodoldgicos y el resultado de la
proyeccion de la demanda de energia (seccion 5.3). Los principales resultados
proyectados de la oferta y del consumo de energia, para el escenario energético de
referencia, se muestran en las secciones 5.4 y 5.5. Finalmente (seccién 5.6) se
muestra el efecto del gas natural sobre la oferta y la demanda, a partir de la
comparacion del escenario de referencia con y sin gas natural.

5.2 La proyeccién de la poblacién y de la actividad econ6mica

5.2.1 Proyeccién de la poblacion y de los hogares con acceso al gas distribuido
por red

Como se muestra en la grafica 5.2.a, de acuerdo con los parametros de
comportamiento histérico del Uruguay, se proyect6 un crecimiento moderado de la
poblacién que pasaria de 3.29 a 3.64 millones entre los afios 1998 y 2013, lo cual
implica un incremento total de 10.5% en quince afios. Por otra parte se ha supuesto
gue continla el proceso de urbanizacién, lo que significa que la poblacion rural
disminuye en 0.03 millones (0.29 millones en 1993 a 0.26 millones en 2013),
equivalente al -10.3% en quince afos. Por el contrario, la poblacion urbana crece un
12.6%, desde 3.00 a 3.38 millones, en el periodo considerado..

Grafica 5.2.a Proyeccion de la poblacion (1998-2013)
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En el cuadro siguiente se presentan las tasas de crecimiento promedio para la primera
y la segunda mitad del periodo estudiado.

Cuadro 5.2.a Tasas de crecimiento de la poblacion (%/afo)

Periodo Total Rural Urbana
1998-2005 0.71% -0.91% 0.86%
2006-2013 0.64% -0.56% 0.74%

A los efectos de poder tratar por separado los clientes del sector residencial que
tendrian posibilidades de acceder al gas por cafieria, ya sea gas natural o gas licuado
de petroleo (propano) dependiendo de la zona del pais, se desagregd el sector
residencial urbano en tres grandes grupos: actuales clientes de gas de caferia,
potenciales clientes de gas de cafieria y el resto del sector urbano. Para proyectar la
evolucion de los diferentes grupos se tomd en consideracion una estimacion del
cronograma esperado de avance de obras de la red de distribucion de gas.
Adicionalmente, para determinar el grupo de clientes potenciales en el interior del pais,
se afectd por un coeficiente inferior a la unidad al nimero de hogares que podian tener
acceso a la red. Para aquellas localidades donde estaba previsto distribuir gas natural
se utilizd un coeficiente de 0.7 y para las que recibirian gas licuado de petréleo se
utilizé 0.5. Dichos coeficientes se aplicaron para reflejar el hecho de que no todos los
hogares estarian en condiciones o tendrian la actitud de consumir el nuevo
combustible.

Gréfica 5.2.b Proyeccidn del numero de hogares por categoria (1998-2013)
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En la Grafica 5.2.b se muestra la proyeccion de los diferentes grupos urbanos y del
sector rural. Alli se puede apreciar el crecimiento de la categoria que accederia al gas
distribuido por cafieria a medida que se expande la red (Potencial GN y Potencial
GLP), en desmedro de la categoria de los “no conectados”. Para el dltimo afio del
periodo considerado, se ha asumido que los hogares con posibilidades de acceso al
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gas distribuido por red llegarian a representar aproximadamente el 64% del total de
hogares. El restante 36% corresponderia a los hogares urbanos sin acceso y a los
hogares del area rural.

5.2.2 Proyeccion del PBI

Para la proyeccién del Producto Bruto Interno, en el corto plazo, se supuso un
descenso del nivel de actividad en 1999 del —1% y una recuperacion del 3.1% en el
2000, resultando en consecuencia, un incremento del 1% promedio anual durante los
dos primeros afos. Por otra parte, para el periodo comprendido entre el 2001 y el
2013, se asumio una tasa de crecimiento del 1.9% anual. Si bien en la Ultima década
la economia uruguaya ha crecido a una tasa superior al 3% anual, se ha optado por la
tasa de evolucion de largo plazo que implicaria un crecimiento moderado de la
economia en términos reales.

Gréfica 5.2.c Proyeccion del Producto Bruto Interno (1998-3013)
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Como se muestra en la gréfica 5.2.c, el PBI total (expresado en délares constantes de
1997) aumentaria un 30% en quince afios, desde US$ 20,866 en 1998 a US$ 27,201
en 2013. En lo que respecta a la evolucidon por sectores econdémicos, se adoptd la
hipétesis de un aumento en la participacion del sector servicios que pasaria del 64.7%
en 1998 al 66.8% en 2013. Mientras tanto, el sector primario veria reducida su
participacién desde el 11.8% al 11.2%, asi como el sector industrial, cuyo peso caeria
desde el 23.4% al 22.0%.

En el cuadro 5.2.b se presentan las tasas de crecimiento adoptadas para proyectar la
evolucién del PBI total por grandes sectores y del PBI industrial por ramas.
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Cuadro 5.2.b Tasas de crecimiento del Producto Bruto Interno (%/afio) por sector
rama industrial (escenario de crecimiento moderado)

Periodo PBI PBl/sectores PBI de la industria/ramas
Total | Agric/Pes | Servic. Indust. Cemen- | Cera- | Qui- | Alimen- | Papel | Textil | Otras
to mica | mica | tacion

1998-2000 | 1.0 0.6 1.2 0.6 14 |39 ((08))] 09 |06 (05 ]07
2001-2013 | 1.9 15 2.1 15 22 | 42 |(0.1)| 18 15[ 03 |16

5.3 Proyeccion de la demanda de energia
5.3.1 Las ecuaciones de demanda

La proyeccion de la demanda de energia se efectué a partir de ecuaciones que
expresan las tasas d%l crecimiento de la demanda en términos de energia util o final,
segun correspondiera®, en funcion de las variables explicativas (PBI y poblacidn).

En el caso del sector residencial, las tasas de crecimiento de la demanda se
supusieron dependientes del ingreso per capita (con una elasticidad ingreso que oscila
entre 0 y 1.55 segun el tipo de demanda o el grupo residencial) y de la evolucion del
numero de hogares. Asimismo, se defini6 para cada uso-categoria una tasa de
crecimiento auténoma que adopta valores entre 0% y 2%. La ecuacion utilizada es la
siguiente

gDRES, h = (1+0\H, ) x (1+9GDPRc)™” x (1+gAUTy) - 1

donde: gDRES,, tasa de crecimiento de la demanda de energia util para el
uso u, categoria residencial h,
gNH; tasa de crecimiento del nimero de hogares del grupo h,
gGDPpc tasa de crecimiento del PBI per capita,
€uh elasticidad ingreso (PBI per capita) para la demanda de
energia atil del uso u, grupo residencial h, y
gAUT, tasa de crecimiento auténoma de la demanda de energia

atil del uso u.

La demanda de energia util en el sector industrial se expresé como una funcion del
PBI sectorial (con elasticidad igual a 1) y de una tasa de crecimiento autbnoma (con
valores entre —0.8% y 1.33 dependiendo de la rama industrial y del uso energético),
mediante la siguiente ecuacion

gDIND , ¢ = (1+9gGDP, )™ x (1+9AUTU,S) -1

donde: gDIND, ¢ tasa de crecimiento de la demanda de energia del uso u,
sector s,
gGDPg tasa de crecimiento del PBI del sector s,
€us elasticidad de la demanda de energia Gtil para el uso u
respecto del PBI sectorial, y
gAUT ¢ tasa de crecimiento autbnoma de la demanda de energia

atil para el uso u.

? Las ecuaciones fueron desarrolladas para el “Energy Supply Option Study”, Informe julio-1997.
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Para representar la demanda del sector transporte se adoptaron criterios diferentes
para las cuatro categorias mas relevantes: transporte publico de pasajeros, transporte
privado de pasajeros, transporte de cargas y demanda de bunkers.

La tasa de crecimiento del transporte privado (tanto para autos como para motos) se
expresé en funcion de la tasa de crecimiento del PBI total con una elasticidad préxima
a la unidad, mediante la ecuacion

gKM = (1+gGDP)» -1

donde: gKMp, tasa de crecimiento de los kilbmetros de viaje en el
medio de transporte m,
gGDP tasa de crecimiento del PBI total, y
Epp elasticidad de la demanda de transporte privado respecto

del PBI, estimada en 1.09

La demanda para el transporte en émnibus urbano se supuso proporcional a la
poblacion urbana

gURBPUB =gPOPR,uu

donde: gURBPUB tasa de crecimiento del transporte publico urbano en
omnibus
gPOPyrean tasa de crecimiento de la poblacion urbana.

En el caso de la demanda de viajes en taxi se supuso que dependian de la evolucion
del PBI total, con una elasticidad inferior a la unidad

gTAXI = (1+9gGDP)™ - 1

donde: gTAXI tasa de crecimiento de la demanda de viajes en taxi,
gGDP tasa de crecimiento del PBI, y
it elasticidad de la demanda de viajes en taxi respecto del

PBI, estimada en 0.74.

La demanda de viajes en Omnibus interurbanos se expres6 como una funcion
dependiente del PBI per cépita y de la poblacion

glUBUS = (1+gGDP, )™ x (1+gPOP) -1

donde: glUBUS tasa de crecimiento de la demanda de Omnibus
interurbanos
gGDPpc tasa de creciiento del PBI per capita
€iub elasticidad de la demanda de Omnibus interurbanos

respecto del PBI per cépita, y
gPOP tasa de crecimiento de la poblacion total.

En el caso del transporte de cargas por camion no se encontraron correlaciones
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significativas, adoptandose una hipétesis ad hoc de que evoluciona con el nivel de
actividad economica (suponiendo una elasticidad de 1.09 respecto del PBI). La
evolucién de la demanda de transporte de carga por tren se supuso proporcional a la
del PBI (elasticidad igual a 1).

Para el sector comercial o servicios (excluyendo el transporte) se utilizé un enfoque
diferente ya que se proyectd Unicamente la demanda en términos de energia final para
diferentes usos, debido a la no disponibilidad de informacion para efectuar un analisis
mas detallado. La tasa de crecimiento de la demanda de energia final dependera del
nivel de actividad del sector servicios (con una elasticidad igual a 0.7 para el periodo
proyectado) y de una tasa de crecimiento autbnomo que varia entre 0% y 3% segun el
tipo de demanda/uso. La ecuacion genérica para el sector es

gSERV |, = (1+9GDP,,, )™ x (1+gAUTy) -1

donde: gSERV, tasa de crecimiento de la demanda de energia final para
el uso u,
gGDPsery  tasa de crecimiento del PBI del sector servicios,
&y elasticidad de la demanda de energia final para el uso u
respecto del PBI sectorial, y
gAUT, tasa de crecimiento autbnoma de la demanda de energia

final para el uso u.

En el caso del sector primario (agricultura — pesca) se realizd una estimacion agregada
de la demanda de energia que depende del PBI del sector (elasticidad igual a 1) y de
una tasa de crecimiento autbnoma (2%) que refleja la adopcion de tecnologia intensiva
en energia

gA& F =(1+gGDP .. J xli+g auT }1

donde: gA&F tasa de crecimiento de la demanda de energia final para
el sector,
gGDPner  tasa de crecimiento del PBI del sector agricultura-pesca,
€ elasticidad de la demanda de energia final respecto del
PBI sectorial, y
gAUT tasa de crecimiento autonoma de la demanda de energia
final.

5.3.2 Los resultados obtenidos

En el cuadro 5.3.a se presenta un resumen con los resultados de las proyecciones de
la demanda de energia de los diferentes sectores, expresados en valores absolutos y
tasas de crecimiento. La informacion se presenta agregada para una gran variedad de
usos, tales como coccién, calentamiento de agua, calefaccion, vapor, calor directo,
kilometros recorridos, etc.
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Cuadro 5.3.a Proyeccién de la demanda de energia por sectores.

Residencial Comercial Industrial Agric.&Pesca Transporte

Ktep Tcaa Ktep Tcaa Ktep Tcaa Ktep Tcaa 1079 km Tcaa
1998 299 | 2.0% | 176 | 2.9% | 533 | 1.2% | 230 | 3.4% | 6.7 1.9%
2013 403 270 640 380 8.9

Demanda de energia util para los sectores residencial, industrial y transporte. Energia final para los sectores
comercial y agricultura-pesca.
Tcaa: Tasa de crecimiento anual acumulativa.

Para definir la proyeccion de las exportaciones, a diferencia de la proyeccién de la
demanda interna de energia, se han efectuado hipétesis ad hoc. Por ejemplo, para los
derivados del petréleo mas relevantes (fuel oil y diesel) las exportaciones se
supusieron constantes a partir de 1998. Esto a su vez genera que se produzcan
importaciones considerables de esos combustibles principalmente en los primeros
afios de la proyeccion. Luego se comienzan a generar saldos exportables como
consecuencia del incremento del nivel de actividad de la refineria y de la reduccion de
la demanda de derivados que son sustituidos por el gas natural.

Diferente es el caso de la nafta, cuyas exportaciones se supone que crecen a una tasa
del 10% anual, con excepcion del afio 2001 donde el crecimiento es del 50%. Esto
pretende reflejar (aunque sea en forma parcial) las expectativas existentes de
acuerdos comerciales para exportar dicho combustible hacia Argentina. Al inicio del
periodo, practicamente no existen exportaciones de nafta, mientras que al final del
periodo, en el afio 2013, las exportaciones representarian un cuarto de la demanda
interna y un quinto de la produccion total de nafta de la refineria.

Por dltimo, las exportaciones de electricidad se han simulado partiendo del supuesto
que solo se realizan intercambios restringidos con los paises vecinos. Como
consecuencia de estos intercambios restringidos, las exportaciones representan
menos del 5% de la electricidad destinada al mercado interno en el afio 2013.

5.4 Resultados de la proyeccion de la oferta de energia en el escenario de
referencia

En esta parte se presentan los principales resultados de la proyeccion de la oferta de
energia primaria, la produccién e importacion de derivados del petréleo y de la oferta
de electricidad.

5.4.1 La oferta de energia primaria

Segun se muestra en la grafica 5.4.a, la oferta de energia primaria aumenta desde
2774.1 Ktep en 1998 a 4079.5 Ktep en 2013, a una tasa de crecimiento anual
acumulativa de 2.6%.

En los primeros tres afios (1998-2000) del periodo considerado, la principal fuente dﬁ
energia primaria es el petréleo, que participa aproximadamente con el 60% del total®
Le siguen en importancia la hidroenergia, cuya participacion varia entre 27% y 20%, y
la lefia, cuyo peso alcanza al 16%. El gas natural, introducido en 1999 solo para uso
industrial en el litoral del pais, alcanza al 3% de participacion en el afio 2000.

® Dicho guarismo es levemente inferior en 1998 porque el valor considerado para la hidroenergia, el
registro histérico en dicho afio, representa aportes que estan por encima de la media.
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Gréfica 5.4.a Proyeccion de la oferta de Energia Primaria
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A partir del 2001, afio en que se asumié comenzaria a utilizarse el gas natural para la
generacion de electricidad, se produce un cambio en la estructura de la oferta de
energia primaria. El gas natural adquiere relevancia y pasa de un 3% a un 17%. Las
restantes fuentes de energia ven reducida su participacion, pasando a representar el
petréleo un 52%, la hidroenergia un 18% y la lefia un 12%. Al final del periodo, la
estructura de oferta de energia primaria muestra que el gas natural representaria un
25% del total, mientras que el petroleo continuaria estable con el 53%. Por otra parte,
se reduciria el peso de la hidroenergia al 14% y méas aun el de lefia, que pasaria a
representar el 7%.

Desde que el gas se incorpora con un peso relevante en la matriz energética, la oferta
de energia primaria crece al 2.4% anual (2001-2013). La fuente que registra la mayor
tasa de crecimiento es el gas natural (con un valor del 5.8%) porque se trata de una
fuente nueva que inicia su penetracion en los diferentes sectores de la demanda, a
medida que se desarrolla la red de distribucion.

Entre el 2001 y el 2013, las importaciones de petréleo crecen a un ritmo del 2.7%,
impulsadas por el nivel de actividad de la refineria, dependiente de la demanda de
nafta automotora que no se veria afectada por la introduccion de gas natural.

A diferencia de las fuentes anteriores, la hidroenergia (asociada a centrales de
generacién de electricidad ya existentes) se mantiene practicamente constante debido
a que ya han sido desarrollados todos los emprendimientos hidraulicos con viabilidad
economica. Por otra parte, la lefia decrece a una tasa del —2.3% (433 Ktep en 1998 a
273 Ktep en 2013), siendo ésta la fuente de energia primaria que recibe el mayor
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efecto de sustitucién del gas natural, especialmente en aquellos usos donde existe
competencia en la demanda de los sectores residencial e industrial.

5.4.2 Proyeccion de la produccién e importacion de derivados.

En Uruguay existe una Unica refineria de petroleo, ubicada en Montevideo, propiedad
de la Administracion Nacional de Combustibles y Portland. A los efectos del presente
estudio, se ha adoptado como hipétesis que la capacidad maxima de procesamiento
de la refineria es de 37.7 Kbep (miles de barriles equivalentes de petréleo) por dia,
hasta el 2001. En ese afio se supuso un incremento del 27% de la capacidad, lo que
permitiria procesar hasta 48.0 Kbep por dia.

La produccion total de derivados (grafica 5.4.b) crece a una tasa del 2.3% anual
(desde 1442.2 Ktep en 1998 a 2030.9 Ktep en el afio 2013). La estructura de salida de
la refineria se ha supuesto practicamente constante durante todo el periodo. El gas oil
y diesel representan el 44.1% de la salida, seguido por la nafta (24.1%), el fuel oil
(17.6%) y el gas licuado de petréleo (5.7%).

Gréfica 5.4.b Proyeccién de la produccion de derivados del petroleo
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Gréfica 5.4.c Proyeccion de laimportacién de derivados del petréleo
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Segun los supuestos adoptados en el modelo, las importaciones de derivados se
efectlan para satisfacer la demanda (interna y de exportaciones) que no es cubierta
con produccion de la refineria. En la gréfica 5.4.c se observa que las importaciones
totales crecen hasta el 2000 y luego disminuyen durante el resto del periodo
estudiado. Ello se debe fundamentalmente a que en el 2001, la generacion antes
efectuada a base a fuel oil es sustituida por centrales que funcionan con gas natural.
Esto ocasiona una reduccién del 50% de las importaciones de fuel oil y del 40% en las
importaciones totales de derivados. Posteriormente, se da una tendencia decreciente
como consecuencia de la disminucién de requerimientos de fuel oil en los sectores de
la demanda final (basicamente) y de un leve incremento de la produccion interna de
refinados. Similar comportamiento presenta el diesel, aunque su disminucién es mas
atenuada.

A diferencia de los restantes derivados las importaciones de GLP crecen en todo el
periodo, como consecuencia de la demanda adicional de gas licuado que se generaria
a partir del desarrollo de la distribucién de gas de cafieria.

Si bien la grafica anterior es ilustrativa de la evolucion de las importaciones totales, los
niveles de importacién estan influenciados por los supuestos realizados sobre las
exportaciones de los mismos combustibles. Por tal motivo, a los efectos de apreciar
efectivamente la evolucion de los requerimientos de combustible desde el exterior,
resulta conveniente analizar la evolucion de las importaciones netas de las
exportaciones. Es asi que en gréfica 5.4.d se observa que no solo se daria una caida
de las importaciones, sino que éstas serian menores a las exportaciones para el fuel
oil, a partir del 2005, e incluso para el diesel en los ultimos dos afios.
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Gréfica 5.4.d Proyeccién de (Importaciéon - Exportacién) de derivados
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5.4.3 Proyeccion de la oferta de energia eléctricay del consumo de las centrales
térmicas

La potencia instalada en generacion en 1998 es de 2115 MW, de los cuales 1534 MW
corresponden a centrales hidraulicas y 581 MW a unidades de generacion térmica. La
central hidraulica de Salto Grande instalada sobre el Rio Uruguay posee una potencia
de 945 MW (el 50% correspondiente a Uruguay), y las tres centrales hidraulicas
ubicadas sobre el Rio Negro totalizan 589 MW. Las centrales de generacion térmica
(563 MW) se ubican en la zona donde se concentra la mayor carga de la demanda (en
Montevideo). Existen 18 MW de capacidad instalada correspondiente a grupos de
generacion diesel (autbnomos).

Si bien la potencia instalada en generacién supera la actual carga maxima de la
demanda, el hecho de que el 73% de la potencia instalada corresponda a centrales
hidraulicas le otorga al sistema de generacion un alto grado de aleatoriedad, altamente
dependiente de las condiciones climaticas. Por este motivo el respaldo térmico juega
un rol importante para suplir los déficit en periodos de bajos aportes hidraulicos. La
expansion futura del sistema de generacion se basara fundamentalmente en centrales
térmicas, maxime teniendo en cuenta que se han explotado todos los
aprovechamientos de generacion hidraulica viables en el pais. Hasta el presente la
generacion térmica se ha realizado sobre la base de fuel oil y diesel, sin embargo las
proximas centrales tendrdn como principal insumo el gas natural.

En el presente estudio se ha adoptado como supuesto que, del parque térmico actual,
dos unidades a fuel oil (unidades 5° y 6° de la Central Batlle) y la Central Térmica de
Respaldo que actualmente utiliza diesel, seran reconvertidas para poder utilizar gas
natural. Asimismo se supone que en el afio 2001 se incorpora una central de ciclo
combinado a gas natural que adicionaria 360 MW a la capacidad instalada. En los
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afos posteriores (en la medida que la demanda lo requiera) se adicionarian Turbinas
de Gas de 120 MW.

Grafica 5.4.e Proyeccion de la generacion e importaciéon de electricidad
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En la gréfica 5.4.e se presenta la proyeccion de generacion de electricidad e
importaciones. La informacion para los afios 1998 y 1999 se proceso a partir de datos
de la realidad. En el afio 1998 se registr6 un alto aporte hidraulico (94% de la
generacion fue hidraulica), cuyos excedentes se canalizaron como exportaciones a
Argentina. En cambio, en 1999 se registraria una generacion hidraulica menor, en el
entorno del valor medio esperado.

Un elemento adicional, que explica el bajo nivel de generacion térmica en 1999 y su
recuperacion en el 2000 y 2001 (0 Ktep en 1999, 50 Ktep en 2000 y 84 Ktep en 2001)
son las hipétesis de exportacion. Por otra parte, se asumié que en el 2000 se
concretarian importaciones desde Argentina, las cuales caerian una vez que las
unidades a gas natural comiencen a funcionar en el 2001.

Para el resto del periodo se proyectaron exportaciones con tendencia decreciente
(bajando a 40 Ktep en el 2013) que fueron mas que compensadas por el incremento
de la demanda interna de electricidad. Segun los resultados obtenidos, la proyeccion
de la oferta de electricidad (generacién + importaciones) crece a la tasa anual del
1.1% en el periodo 2001 a 2013. El aumento se da basicamente en la generacion
térmica (3.2% anual), que de representar el 24% en el 2001, pasa a ser 31% en el afio
2013. También incrementa la participacion de las importaciones (de 1% a 2%),
mientras que la generacion hidraulica reduce su participacion del 73% al 67%.

En la grafica 5.4.f se presenta el consumo de energia de las centrales térmicas. En la
misma se observa el cambio radical que se produce en la estructura de fuentes de
generacion térmica, a partir de que se asume la disponibilidad del gas natural para tal
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fin en el afio 2001.

Grafica 5.4.f Proyeccién del consumo intermedio para generaciéon térmica
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5.5 Resultados de la proyeccion del consumo final de energia en el escenario de
referencia

5.5.1 Proyeccion del consumo final de energia por fuentes

En la gréfica 5.5.a se aprecia la proyeccién de la evoluciéon del consumo final de
energia entre 1998 y 2013. EI consumo total creceria a una tasa anual de 1.5%,
pasando de 2519 Ktep a 3165 Ktep. De los combustibles que ya eran utilizados en
Uruguay en 1998, solo la electricidad crece a una tasa mayor que el promedio (1.8%),
mientras que el conjunto de los derivados del petrdleo lo hacen al 1.1%. Por el
contrario, la lefla continuaria con su tendencia decreciente (-2.9%) acentuada ahora
por la competencia del gas natural. EI nuevo combustible, que no registra valores en
1998, crece a partir del tercer ﬁﬁo de incorporado y hasta el final del periodo (2001-
2013) a una tasa anual del 10%*

* Considerando el periodo 1999-2013, la tasa anual de crecimiento es del 31%, lo cual se explica porque
el inicio de ese periodo coincide con la introduccion del gas natural y con un primer afio de consumo muy
bajo. Este resultado repercutira en el momento de calcular las tasas de crecimiento de emisiones de
contaminantes que adquieran relevancia solo con la presencia del gas natural (caso del metano).
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Gréfica 5.5.a Proyeccion del consumo final de energia por fuentes
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En el cuadro siguiente se aprecia el cambio de estructura en el consumo final de
energia por fuentes que, segun los resultados proyectados, se produciria en los
préximos quince afos. Por un lado, el gas natural pasaria a representar un 12% del
total. Por otra parte, la electricidad mantendria su participacion practicamente sin
cambios (de 20% a 21%), lo que representa una modificacion respecto a la tendencia
de los ultimos quince afios (1982-1997) cuando habia ganado 6 puntos porcentuales
de participacion.

Cuadro 5.5.a Consumo final de energia por fuente.

Derivados del | Electricidad | Lefia/carb6on | Gas natural Otros Total
petréleo Vegetal

1998 (Ktep) 1474 515 431 0 100 2519
2013 (Ktep) 1739 677 277 370 101 3165
Participacion en el consumo
1998 0.59 0.20 0.17 0.00 0.04
2013 0.55 0.21 0.09 0.12 0.03
Tasa de crecimiento anual acumulativa

1998-2013 | 1.1] 1.8] -2.9] | 0.1] 1.5

Los derivados del petréleo verian reducida su participacion porcentual en 4 puntos
desde 59% a 55%. Este ultimo valor es similar al registrado a finales de la segunda
mitad de la década de los 80 y principios de los 90. A nivel de productos el resultado
difiere en funcion del grado de competencia que ejerce el gas natural. Por ejemplo, el
consumo de nafta y diesel asociados al transporte, mantienen su participacién en el
consumo final durante todo el periodo con un peso relativo del 39%. Mientras que la
caida mas importante se da en el consumo de fuel oil que reduce su participacion en el
consumo final de energia en 4 puntos porcentuales.
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La lefia, cuya participacion en el pasado comenzé a reducirse desde el afio 1990,
acentua su pérdida de peso casi en un 50%, ya que pasa de representar un 17% en
1998 al 9% al final del periodo.

5.5.2 Proyeccion del consumo final de energia por sectores

Si bien la proyeccién del consumo final de energia por sectores aparece relativamente
estable en su estructura (grafica 5.5.b), se producen leves maodificaciones. Segun lo
indica el cuadro, los sectores residencial e industrial reducirian su participacion en 2 y
3 puntos porcentuales, respectivamente, durante el periodo de estudio. Por otra parte
los sectores comercial, agric.-pesca y transporte ganarian, en forma respectiva, 2, 3y
1 puntos porcentuales. A diferencia del consumo por fuentes, la estructura proyectada
por sectores evoluciona en el mismo sentido que durante la Ultima década.

Cuadro 5.5.b Consumo final de energia por sector.

Residencial | Comercial | Industrial | Transporte |Agric.-Pesca Total

1998 (Ktep) 707 176 694 712 230 2519
2013 (Ktep) 819 270 790 906 380 3165
Participacion en el consumo
1998 0.28 0.07 0.28 0.28 0.09
2013 0.26 0.09 0.25 0.29 0.12
Tasa de crecimiento anual acumulativa

1998-2013 | 1.0] 29| 0.9] 1.6] 3.4] 1.5

Por otra parte, se muestra observa que los consumos de los sectores comercial y
agricultura-pesca poseen el mayor dinamismo, creciendo al 2.9% y 3.4%,
respectivamente. Le sigue el sector transporte a un ritmo de 1.6%. Finalmente, los
sectores residencial e industrial registran tasas de crecimiento en el entorno del 1%.

Las diferencias en el patron de crecimiento del consumo final sectorial se explican por
el comportamiento de la demanda, donde influyen la evolucién de los PBI sectoriales
(en el caso de los sectores de actividad econémica) y de la poblacion, la elasticidad al
PBI sectorial o al ingreso y las tasas de crecimiento autbnomas. Esos conceptos
fueron expuestos en forma resumida en las secciones 5.2 y 5.3.

También influye en ese cambio, la sustitucion desde procesos (y fuentes de energia)
menos eficientes hacia otros mas eficientes. Este fendmeno se puede apreciar en los
resultados de los sectores industrial y residencial, donde se realizé un analisis
detallado en términos de energia util/final.

5-16



Gréfica 5.5.b Proyeccién del consumo final de energia por sectores
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5.5.3 Proyeccion del consumo final de energia del sector Residencial

De acuerdo con las proyecciones del escenario de referencia, el consumo final del
sector Residencial crece a una tasa acumulativa anual del 1% en el periodo estudiado,
evolucionando desde 707.2 Ktep (1998) a 819.1 Ktep (2013).

Tal como se muestra en la gréafica 5.5.c, el gas distribuido por cafieria evoluciona en
forma creciente (debido a la expansién de la red y al proceso de sustitucion por otras
fuentes) aumentando su participacidén en la estructura de consumo final desde el 1%,
en 1998, hasta un 24% al final del periodo. De acuerdo con los resultados obtenidos,
de ese total, un 17% corresponderia a gas natural (GDC1) y el restante 7% a propano
(GDC2), vinculados a dos sistemas independientes de distribucion de gas. El primero
estaria conectado a los gasoductos que transportan el gas natural desde Argentina y
el segundo seria un conjunto de redes aisladas en localidades distantes del sistema
principal.
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Gréfica 5.5.c Proyeccion del consumo final de energia del sector Residencial
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La otra fuente que ve aumentada su participacion en el consumo total es la electricidad
(del 33% al 36%). El resto de las fuentes presentan tasas de crecimiento negativas.
En especial, la lefia decrece al -1.8% anual, reduciendo su participacion desde el 41%
(1998) a un 26% (2013). Los derivados del petréleo (FOL, KE y GLP) también
decrecen pasando de un 24% de participacion inicial a un 14% al final del periodo.

5.5.4 Proyeccion del consumo final de energia del sector Transporte

El consumo final de energia del sector transporte (gréfica 5.5.d) evoluciona a una tasa
anual de 1.6% (702 Ktep en 1998 a 906 Ktep en 2013) en el escenario de referencia.
Se ha proyectado una penetracion restringida del gas natural, en el transporte publico
de Montevideo, con lo cual su participacion en el total del consumo final del sector
llega apenas al 1% en el afio 2013. Por otra parte, el peso relativo de los restantes
combustibles no registran modificaciones sustanciales a lo largo del periodo
proyectado como se puede apreciar: nafta 42% a 41%, diesel 54% a 53% vy jet fuel 3%
a 4%.

De las diferentes categorias representadas en el sector transporte, los autos y motos
privados representan aproximadamente el 50% del consumo final total del sector. En
ese grupo, la nafta reduce su participacion (83% en 1998 a 80% en 2013) a instancias
de un incremento en la participacién del diesel (de 17% a 20%).
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Gréfica 5.5.d Proyeccién del consumo final de energia del sector Transporte
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En lo que respecta a la introduccion del gas natural en el transporte publico de
Montevideo, su participacion alcanza el 7% en el afio 2005 y luego se estabiliza en el
9% a partir del afio 2010.

5.5.5 Proyeccion del consumo final de energia del sector Industrial

El consumo final de energia del sector industrial (grafico 5.5.e) crece a una tasa anual
del 0.9% (691 Ktep en 1998 a 787 Ktep en 2013), siendo este el menor guarismo
comparado con el ritmo de crecimiento del consumo de los restantes sectores de
demanda definidos en el estudio.

De acuerdo con lo que se muestra en la gréfica, se produce un cambio en la estructura
de consumo debido a la penetracion del gas natural (suma de GN y GDC1 en la
gréfica) que llega a tener una participacion del 22% al final del periodo.

El fuel oil se mantiene como el combustible mas relevante a lo largo del periodo. No
obstante, decrece a un ritmo del —0.8% anual y su participacion se reduce desde el
42% (1998) hasta un 31% (2013). El consumo de lefia continla su tendencia
decreciente, acentuada ahora por la sustitucion del nuevo combustible, disminuyendo
a un ritmo de —5.8 anual. Es asi que ve reducida su participacion desde el 18% (1998)
hasta el 7% (2013).

A diferencia de las restantes fuentes de energia tradicionales del sector, la electricidad
aumenta su participacion desde el 22% al 25%, creciendo a una tasa anual del 1.8%.
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Grafica 5.5.e Proyeccion del consumo final de energia del sector Industrial
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Grafica 5.5.f Proyeccion del consumo final de energia del sector Comercial
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5.5.6 Proyeccion del consumo final de energia del sector Comercial

El consumo final de energia del sector comercial (0 servicios excluido el transporte),
crece a una tasa anual del 2.9% (176 Ktep en 1998 a 270 Ktep en 2013). Ver gréfica
5.5.f..

La electricidad, principal fuente de energia utilizada en el sector comercial, crece a una
tasa anual del 2.5%. No obstante, su participacion relativa en el total se ve reducida
desde el 73% (1998) hasta un 69% (2013).

El consumo del gas distribuido por cafieria llega a representar al final del periodo casi
la cuarta parte del consumo total (24%), correspondiendo un 17% a gas natural
(GDC1) y un 7% a propano distribuido por red (GDC2).

Por otra parte, se destaca la reduccion del diesel, cuya participacién desciende desde
el 18% (1998) hasta apenas un 4% (2013), siendo la fuente que recibe el mayor efecto
de sustitucion como consecuencia de la introduccién de gas natural, en el sector
comercial.

5.5.7 Proyeccién del consumo final de energia del sector Agro-Pesca

El consumo final del sector Agro-Pesca (gréafica 5.5.9) crece a un ritmo del 3.4% anual.
La estructura se mantiene constante durante todo el periodo de simulacion, siendo el
diesel el principal combustible con el 94% de participacion, seguido de la nafta con el
5%.

Grafica 5.5.g Proyeccion del consumo final de energia del sector Agric-Pesca
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5.6 Los efectos de la introducciéon del gas natural sobre las proyecciones de
ofertay consumo de energia

Teniendo en cuenta que uno de los objetivos del estudio es evaluar el efecto de la
introduccion de gas natural en la matriz energética sobre la emision de gases efecto
invernadero, se desarroll6 un escenario alternativo que solo difiere del escenario de
referencia en aquellos temas especificos vinculados a la disponibilidad o no de gas
natural. El resto de las hipétesis (como por ejemplo el crecimiento de la demanda) se
mantuvieron sin modificaciones sustanciales.

5.6.1 Los cambios en la oferta como consecuencia de la incorporacion del gas
natural

En la secciébn 5.4 se analizaron los principales resultados relacionados con la
proyeccion de la oferta de energia en el escenario de referencia, realizando una
evaluacion de cdmo cambiaria la situacion entre el inicio y el final del periodo para ese
escenario.

Cambiando de enfoque, a continuacién se presentaran los resultados mas relevantes
que se obtuvieron de comparar dos escenarios "diferentes":

« el escenario alternativo sin gas natural

« el escenario de referencia con gas natural

Grafica 5.6.a Proyeccion de las importaciones de gas natural
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En primer lugar, la principal alteracion que se produce en la oferta de energia primaria
es la incorporacion de la nueva fuente de energia (grafica 5.6.a): el gas natural. En el
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afo 1999 se importa un reducido volumen de gas natural destinado al sector industrial
en el litoral del pais. Recién en el afio 2001, cuando se inicia la generacion de
electricidad con gas natural, adquieren relevancia las importaciones y superan los 500
Ktep (17% del total de energia primaria). Al cabo de doce afios esa cifra se duplica
(1024 Ktep) y el gas natural pasa a ocupar el segundo lugar, después del petréleo,
como fuente de energia primaria (25% de la oferta primaria).

Respecto de los recursos primarios que ya se utilizan en el pais, la produccion de lefia
con destino energético es la fuente que recibe el mayor impacto de sustitucion (gréafica
5.6.b) teniendo en cuenta las hip6tesis de modelado. De no haber existido gas natural
se habrian destinado 420 Ktep de lefia para uso energético, en el afio 2013 (valor muy
similar al del inicio del periodo) con lo cual la produccion de este recurso se habria
mantenido estable. En cambio, en el escenario de referencia, en el afio 2013, la
proyeccion del consumo de lefia es de 278 Ktep, habiéndose producido una reduccion
sustancial de 142 Ktep (equivalente al 33% del consumo en el escenario sin gas).

Grafica 5.6.b Proyeccion de los cambios en la lefia para uso energético.
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Las restantes fuentes primarias (hidroenergia y petroleo) no registraron diferencias
sustanciales entre los dos escenarios. Esto se explica basicamente porque la energia
hidraulica esta en funcion de los aportes hidrologicos y, a o sumo, se da una leve
modificacion en el despacho de las centrales hidraulicas como consecuencia de contar
con respaldo en gas natural. En lo que respecta al petr6leo, sus importaciones
dependen del nivel de actividad de la refineria, que a su vez esta dimensionada por el
consumo de nafta, combustible que practicamente no es competitivo con el gas
natural. Esto explica que no existan diferencias en las importaciones de pertréleo entre
los dos escenarios.
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En la grafica 5.6.c se presenta la comparacion de las importaciones de derivados del
petrdleo, y se observa una reduccion sustancial de 500 Ktep en el afio 2001 como
consecuencia de la sustitucibn de combustibles en la generacion térmica de
electricidad. Hacia el final del periodo la disminucion llega a 1000 Ktep para el gas oil y
el fuel oil en conjunto. Sin duda que es en este segmento de la oferta donde se dan los
mayores cambios. La disminucion de las importaciones de gas oil seria de 619 Ktep,
en el afo 2013, lo que representd una caida del 80%: 766 Ktep en el escenario sin gas
frente a 147 Ktep en el escenario de referencia. Las importaciones al final del periodo,
en el escenario alternativo, alcanzaban un valor casi equivalente a la produccion de la
refineria. Como se vera a continuacion, la explicacién de este fendmeno se debe a que
en el escenario alternativo la generacion térmica se realizaria en centrales que utilizan
diesel predominantemente.

Grafica 5.6.c Proyeccion de los cambios en laimportacion de derivados
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En el caso del fuel oil la reduccion de 347 Ktep, en el afio 2013, representa un 75% de
las importaciones que se habrian dado en el escenario alternativo (466 Ktep). En este
caso la reduccion se debi6 tanto a un menor consumo en el sector industrial como en
la generacién térmica.

En la grafica 5.6.c se observa un incremento pequefio en las importaciones de gas
licuado, que alcanza un maximo de 16.2 Ktep en el afio 2010. Este fendmeno se debe
a que, en el escenario de referencia, se ha considerado el desarrollo de sistemas
aislados de distribucién de GLP por cafieria (en principio propano) para las localidades
alejadas del gasoducto principal. Esta nueva demanda, mayor en términos absolutos a
la reduccion del consumo de GLP en garrafas (mezcla de propano y butano), ocasiona
un incremento neto en el consumo de GLP que debe ser abastecido en parte con un
incremento de las importaciones.




El impacto sobre la electricidad se presenta en la grafica 5.6.d, donde se observa una
reduccion de la oferta disponible para el mercado interno de electricidad (entendida
como la generacion doméstica + importaciones — exportaciones). Esta reduccién seria
mayor de no ser por hecho de que, en el escenario de referencia, el precio de la
electricidad se reduce como consecuencia de que el costo de la generacion térmica es
inferior si se utiliza gas natural en lugar de diesel (como en el escenario alternativo).

La diferencia de la oferta interna de electricidad proyectada para el afio 2013, entre los

dos escenarios, es de 122 Ktep. Esta cifra significa una caida del 13% respecto del
escenario alternativo, donde se llegaba a 927 Ktep.

Grafica 5.6.d Proyeccion de los cambios en la oferta interna de electricidad
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En la gréfica 5.6.e se proyectan las diferencias que se obtuvieron para el consumo de
energia con destino a generacion térmica, donde desde el afio 2001 el gas natural
pasé a ser la fuente de generacion térmica preponderante. Esta nueva fuente
representaria aproximadamente el 95% del consumo de combustible con destino a
generacién durante el periodo 2001-2013.
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Gréfica 5.6.e Proyeccion del cambio en la generacién térmica
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La sustituciéon de fuentes en la generacion térmica explica en gran medida la reduccién
de las importaciones de derivados del petroleo, y el rapido incremento de las de gas
natural.

5.6.2 Los cambios en el consumo de energia como consecuencia de la
incorporacion del gas natural

Como se muestra en la figura 5.6.f el consumo total proyectado de gas natural en los
afios 1999 y 2000 resultaria poco significativo. Recién a partir del 2001, afio en que se
supuso comenzaria a utilizarse en el sector eléctrico, esta nueva fuente adquiere
relevancia.

Cuadro 5.6.a Estructura del consumo total de gas por sectores.

2001 2005 2010 2013
Residencial 0.05 0.12 0.14 0.14
Comercial 0.03 0.04 0.05 0.05
Industrial 0.13 0.20 0.19 0.17
Transporte 0.01 0.02 0.02 0.02
Eléctrico 0.77 0.63 0.60 0.62

De acuerdo con los resultados proyectados, el sector eléctrico es el mayor consumidor
de gas natural. Al comienzo participa con un 77% del total (ver cuadro),.
posteriormente entre 2001 y 2007 su participacion decrece paulatinamente, debido a
gue el consumo de los restantes sectores aumenta a un mayor ritmo. Desde el 2007 al
2010 permanece con un 60% de participacion, pero luego crece hasta llegar al 62% en
el 2013.
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Gréfica 5.6.f Proyeccién del consumo de gas natural por sectores
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En lo que respecta a los sectores de demanda final de energia, el consumo de la
industria es el mas relevante. No obstante, su participacion decrece a medida que los
restantes sectores aumentan su consumo. En el afio 1999, la industria es el Unico
sector que accede al gas natural. Entre 2001 y 2005 su participacién declina, pero
siempre resulta ser superior al 50% en el consumo final. Finalmente, en el afio 2013,
consume el 46% del gas natural destinado a la demanda final.

El sector residencial también muestra un consumo relevante. Su participacion en el
consumo final de gas natural crece constantemente, evolucionando desde el 23% en
el 2001 hasta el 37% en el 2013. Los sectores comercial y transporte tienen una
menor participacion como demandantes de gas natural, llegando al 13% y 4%
respectivamente en el afio 2013.

Al final de la seccion 5.6.1, gréfica 5.6.e, se mostraron los cambios que se produjeron
en la generacion térmica de electricidad como consecuencia de la introduccién del
gas. En lo que resta de la presente seccion se presentard un resumen del impacto en
el consumo final de energia. En primera instancia se veran los cambios en el consumo
final total por fuentes (grafica 5.6.g) y posteriormente se presentan los resultados para
cada sector de demanda final (gréaficas 5.6.h a 5.6.k).

Como se muestra en la gréfica 5.6.g, el consumo final de casi todos los combustibles
alternativos es menor en el escenario de referencia que en el escenario sin gas
natural. Las reducciones mas importantes en términos absolutos se dan en el fuel oil y
la lefia, siguiéndoles en orden de importancia: la electricidad, el gas licuado de
petréleo distribuido en garrafas, el diesel y el kerosene. Para dar una idea de la
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magnitud, en el afio 2013, las reducciones proyectadas para los diferentes
combustibles son:

Ktep
-fuel oil -186
-lefa -136
-electricidad -99
-GLP (en garrafa) -66
-diesel -21
-kerosene -13

Un segundo aspecto a destacar es que se da una mejora en la eficiencia en el
escenario de referencia. Para satisfacer la misma demanda (que se mantuvo
inalterada en los dos escenarios) se consume menos energia en el escenario de
referencia. En el afio 2013 la reduccion fue de 84.1 Ktep, lo que signific6 una
disminucion porcentual del 2.6%.

El tercer elemento a tener en cuenta es que, como lo muestra la grafica, ademas del
consumo de gas natural, existe una diferencia positiva en el consumo de gas licuado
de petroleo (propano). Esto se explica por el hecho de que, en el escenario de
referencia, se ha supuesto el desarrollo de una red de distribucién de propano por
cafieria en localidades donde no fuera viable extender el sistema de distribucion de
gas natural. En el afio 2013 las diferencias proyectadas para el consumo de gas
natural y de propano son 370 Ktep y 70 Ktep respectivamente.

Gréfica 5.6.g Proyeccién del cambio en el consumo final total por fuentes
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Gréfica 5.6.h Proyeccidn del cambio en el consumo final del sector Residencial
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Gréfica 5.6.i Proyeccion del cambio en el consumo final del sector Transporte
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Grafica 5.6.j Proyeccion del cambio en el consumo final del sector Industrial
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Grafica 5.6.k Proyeccion del cambio en el consumo final del sector Comercial
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En el sector residencial (grafica 5.6.h), las reducciones mas importantes en términos
absolutos se dan en la lefia, el GLP en garrafas y la electricidad. En el afio 2013, las
reducciones proyectadas para los casos mas relevantes son:

Ktep
-lefia -91
-GLP (en garrafa) -66
-electricidad -38
-fuel oll -24
- kerosene -12

Esas reducciones se corresponden con diferencias positivas en el consumo de gas
natural (GDC1) y de propano (GDC2) que en el afio 2013 alcanzan a 138 Ktep y 50
Ktep respectivamente. Esta diferencia es menor, en valores absolutos, a la reduccién
de los restantes consumos de combustible, lo que implica una reduccion neta del
consumo final del sector residencial equivalente a 50 Ktep (6%) respecto del escenario
sin gas natural.

En el sector transporte (grafica 5.6.i), la penetracion del gas natural sustituye en una
pequeiia cantidad al diesel, debido a la introduccion del nuevo combustible en el
transporte publico (omnibus y taxis en Montevideo). En el afio 2013, la reduccion de
diesel es de —18 Ktep y el incremento del gas natural 16 Ktep.

En el sector industrial (gréfica 5.6.j), el gas natural (GN+GDC1) sustituye basicamente
al fuel oil y a la lefia. En el dltimo afio proyectado, las diferencias de consumo son:

Ktep
-fuel oll -162
-lefia -42

En ese mismo afio, el consumo de gas natural proyectado es de 170 Ktep y el
aumento de propano (GDC2) alcanza a 2 Ktep. De la misma manera que en los
sectores anteriores, se produciria una leve mejora en la eficiencia energética del
sector como consecuencia de la sustitucion de fuentes, que para el afio 2013 implica
una reduccion del consumo total de —33 Ktep, equivalnete a -4%.

Finalmente, en el sector comercial (grafica 5.6.k), se produce béasicamente una
reduccion del consumo de electricidad (-61 Ktep) y en menor medida de la lefia (-2
Ktep). Esto se corresponde con un aumento equivalente en el consumo de gas de
cafieria (+46 Ktep de gas natural y +17 de propano).

5-31



6. PROYECCIONES DE EMISIONES PARA EL ESCENARIO DE REFERENCIA
CON GAS NATURAL

6.1 Introduccioén

Atendiendo al objetivo del presente estudio, se realizaron proyecciones de las
emisiones de los siguientes contaminantes atmosféricos: diéxido de carbono o
anhidrido carbdnico (CO,), monodxido de carbono (CO), 6xidos de nitrégeno (NO,),
oxidos de azufre (SO,), material particulado (MP) y metano (CHy,).

El CO;, y el CH, son gases de efecto invernadero directos, dado que poseen la
habilidad para absorber calor en forma selectiva, en distintas longitudes de onda del
espectro de emision de la radiacion terrestre.

El CO y los NOy se clasifican como gases de efecto invernadero indirectos, ya que a
pesar de no poseer la mencionada habilidad, contribuyen a la intensificacion del efecto
invernadero y por lo tanto, al calentamiento atmosférico, debido a su actividad
fotoquimica.

Finalmente, los SO, y el material particulado pueden dar lugar a la formacion de
aerosoles de origen troposférico, los cuales pueden influir en el equilibrio radiativo
terrestre de dos maneras importantes: i) por medio de la absorcion y la repetida
dispersién hacia el espacio de la radiacién solar; y ii) actuando como nucleo de
formacion de las gotitas de las nubes, influyendo en la formacién, presencia y
propiedades radiativas de estas ultimas.

En este capitulo se presentan las proyecciones obtenidas de las emisiones nacionales
de los mencionados contaminantes para el periodo 1999-2013, correspondientes al
escenario de referencia con gas natural.

En primera instancia, se muestran las proyecciones de las emisiones totales
nacionales (seccion 6.2) y, en segundo lugar, las proyecciones de las emisiones
obtenidas para cada uno de los sectores de la actividad nacional en los que se
generan: Agro/ Pesca, Eléctrico, Comercial, Residencial, Transporte, Oferta de gas,
Industrial y Oferta de derivados de petroleo (seccion 6.3).

6.2 Proyecciones de emisiones totales nacionales para el escenario de
referencia con gas natural

En las Gréficas 6.2.a a 6.2.f. se presentan las proyecciones de las emisiones totales
nacionales para el escenario de referencia con gas natural, desde el afio 1999 al 2013.

Adicionalmente, en el Cuadro 6.2 figuran los porcentajes en que las emisiones de
cada uno de ellos crecieron en ese periodo de 15 afos (Porcentaje de Crecimiento
Total, PCT) y las Tasas de Crecimiento Anual Acumulativas (TCAA), expresadas en
porcentaje, definidos segun:

PCT =100 ( Emision 2013 — Emision 1999) / Emision 1999

TCAA =100 [ ( Emision 5015/ EMIsion 1996 ) ¥ -1]
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Gréfica 6.2.a. Proyeccion de emisiones totales nacionales de CO,
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Grafica 6.2.b. Proyeccion de emisiones totales nacionales de CO
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Gréfica 6.2.c. Proyeccion de emisiones totales nacionales de NO,

Emisiones (ton)

80,000

70,000

60,000

50,000

40,000

30,000 +

20,000

10,000

0

Escenario de referencia con gas natural - NOx

1999

2000

2001

2002

2003

2004

2005

2006

2007

2008

2009

2010

2011

2012

2013

Esc. ref. con gas natural

28,472

31,882

29,796

30,266

30,797

31,371

32,034

32,698

33,413

34,088

34,834

35,691

36,613

37,575

38,570

Gréfica 6.2.d. Proyeccion de emisiones totales nacionales de SOy
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Gréfica 6.2.e. Proyeccion de emisiones totales nacionales de MP
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Grafica 6.2.f. Proyeccion de emisiones totales nacionales de CH,
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Cuadro 6.2 Porcentaje de crecimiento total (PCT) y Tasas de crecimiento
acumulativas anuales (TCAA) de las emisiones entre los afios 1999 y 2013, para
el escenario de referencia con gas natural

Afio 1999 Afio 2013 Diferencia PCT TCAA
Emisiones Emisiones 2013-1999 Emisiones Emisiones
(ton) (ton) Emisiones (ton) (%) (%)
CO, 7.34 E+06 9.29 E+06 1.95 E+06 26.6 1.7
CO 1.45 E+05 1.43 E+05 0.20 E+04 -1.8 -0.1
NO, 28.472 38.570 10.098 35.5 2.2
SO, 22.667 21.610 - 1.057 -4.7 -0.3
MP 15.121 10.665 - 4.456 -29.5 -2.5
CH, 1.196 8.674 7.478 625.4 15.2

De la observacion de las dos ultimas columnas de este Ultimo cuadro se destaca, por
un lado, la alta tasa de crecimiento que experimentan las emisiones de metano, y por
el otro, las bajas tasas de crecimiento del material particulado, el mondéxido de carbono
y los 6xidos de azufre.

La alta tasa de crecimiento de CH, se debe a que el valor de emisiones resulta ser
relativamente pequefio al inicio del periodo proyectado, a la introduccion del gas
natural ese afio y a su fuerte penetracién en la matriz energética a posteriori. En 1999
el gas natural representaria 0.3% (8.5 Ktep) del total de energia primaria, pasando a
ser el 25% (4079 Ktep) quince afios después.

La reduccion de las emisiones de MP, CO y SO, se explica por la sustitucion de
combustibles tradicionales (fuel oil, diesel, lefia) por el gas natural.

El dioxido de carbono (CO,) y los 6xidos de nitrégeno (NO,) se encuentran en una
situacion intermedia, presentando tasas de crecimiento acumulativas anuales del 1.7%
y el 2.2% respectivamente en el periodo comprendido entre los afios 1999 y 2013.

Para el caso de las emisiones totales de CH,, el elevado valor de la TCAA (15.2%) se
debe a la influencia del sector Oferta de gas, el cual aporta mas del 97% del
incremento total entre 1999 y el 2013 y tiene una TCAA sectorial mayor al 61%. Cabe
sefialar que estas emisiones provienen en su mayoria de las fugas de metano
ocurridas durante el transporte y la distribucion del gas natural.

La TCAA negativa asociada a las emisiones de CO (-0.1%) responde
fundamentalmente al comportamiento del sector Residencial, que en este caso
presenta una tasa de crecimiento anual acumulativa negativa de -3.2%. La reduccién
gue experimenta este sector entre el 1999 y el 2013 (0.22 E+05 toneladas) - que se
debe béasicamente a la sustitucion de la lefia por gas natural - supera la suma de los
incrementos de las emisiones del referido gas en los sectores Transporte, Agro/
Pesca, Eléctrico y Oferta de derivados de petrdleo (0.21 E+05 toneladas). También en
el sector Industrial se produce una reduccion del consumo de lefia.

Para las emisiones de SO, se tiene también una TCAA negativa, del orden del -0.3%,
resultante de una disminucion de las emisiones de estos gases en los sectores
Eléctrico, Industrial, Residencial y Comercial, en el periodo de referencia (1999 al
2013) de casi 4,800 toneladas, que contrarresta las contribuciones positivas al
crecimiento de las emisiones provenientes de los sectores Transporte, Oferta de
derivados de petroleo y Agro/ Pesca. El sector Eléctrico es el que presenta mayor
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contribucién a la disminucion de las emisiones de SOy, con una TCAA negativa del
orden de -12.4%, que se debe a la entrada en funcionamiento de centrales a gas
natural, a partir del aflo 2001, en lugar de aquellas que utilizan fuel oil y gasoil, que
poseian mayores factores de emision de estos gases, expresados en masa de
contaminante por unidad de energia generada.

Finalmente, cabe sefialar que la tasa de crecimiento acumulativa anual para el
material particulado resulta en un porcentaje negativo del orden de —2.5%, debido en
primer lugar, a la reduccion de las emisiones en el sector Residencial, y en segundo
lugar a la reduccion que ocurre en el sector Industrial. Ambas reducciones responden
a la introduccion de gas natural en sustitucion de combustibles con mayores
coeficientes de emision de MP, como por ejemplo, la lefia y el fuel oil.

6.3 Proyecciones de emisiones por sector para el escenario de referencia con
gas natural

En las Gréficas 6.3.a a 6.3.f se presentan las proyecciones de emisiones de cada uno
de los contaminantes considerados (para el escenario de referencia con gas natural)
desagregadas por sector.

El elemento més relevante a destacar mediante la observacion de la evolucion de las
emisiones de dioxido de carbono (CO,) por sector, es la mayor participacion del sector
Eléctrico en las mismas a medida que se avanza en el tiempo. Su contribucion en el
afio 1999 es del orden del 7%, alcanzando el 15% para el afio 2013. Esto es
consecuencia de que el abastecimiento de la demanda de electricidad, en el futuro,
requerira de la instalacion de centrales térmicas. En 1999 la participacion de la
generacién térmica seria del 10% y de la hidraulica 90%. Mientras que en el afio 2013
la participacion de la generacion térmica se triplica, pasando a representar el 31% de
la oferta de electricidad.

En el afio 1999, las mayores contribuciones a las emisiones de CO, las presentan los
sectores Transporte, Residencial e Industrial, que aportan al total con 28.6%, 27.8% y
21.7%, respectivamente. Debido al incremento sefialado anteriormente del sector
Eléctrico, en el afio 2013 se reducen las participaciones de los dos Ultimos sectores
mencionados, pasando a ser del orden del 21% para el Residencial y 17% para la
Industria. El sector Transporte practicamente no ve modificada su participacion, debido
a que las emisiones del mismo también experimentan un incremento significativo a lo
largo del periodo en estudio. Las actividades correspondientes a los sectores Agro/
Pesca y Comercial, si bien aportan en pequefia medida a las emisiones del referido
gas (9.3% y 1.8% respectivamente en el afio 1999), aumentan su participaciéon a lo
largo del periodo (12.1% y 2.2% respectivamente en el afio 2013), a pesar del gran
aumento registrado para el sector Eléctrico.

Respecto a las emisiones de mondxido de carbono (CO), en el afio 1999 predominan
las contribuciones de los sectores Transporte y Residencial, con aportes del 49% y
42% respectivamente, seguidos del sector Agro/ Pesca con un aporte bastante menor,
e igual al 6% del total.

Sin embargo, hacia el final del periodo, la participacion del sector Residencial en las
emisiones totales de CO disminuye en un tercio de su valor inicial - probablemente
como respuesta al menor uso de lefia como combustible - pasando a ser del orden del
27%. La del sector Transporte aumenta y llega a representar casi el 61% del total. El
sector Agro/ Pesca también aumenta significativamente su participacion a casi el doble
de su valor original.
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Mediante la observacion de la evolucién de las contribuciones a las emisiones de
oxidos de nitrégeno (NO,) de los diferentes sectores de la actividad nacional, se
desprende que los sectores Transporte (44%) y Agro/ Pesca (36%) realizan los
aportes mas significativos a las mismas durante la totalidad del periodo considerado.
No obstante, existen variaciones no despreciables en los aportes de los sectores
Eléctrico, Residencial e Industrial entre el afio inicial y final. El primero aumenta 1.5
puntos porcentuales su contribucion al total nacional, mientras que los dos dltimos ven
disminuidas las propias en aproximadamente 2.5 puntos porcentuales, resultando en
los siguientes porcentajes de participacion para el afio 2013: Eléctrico 7%, Residencial
5% e Industrial 6%.

Para el caso de los Oxidos de azufre (SO,), se destaca la disminucion del aporte del
sector Eléctrico, dado que para el afio 1999 la contribucion es del 12%, y en el afio
2013 no alcanza el 2%. Cabe sefalar que esta situacién comienza en al afio 2001, afio
en que se supone la introduccion de centrales térmicas a gas natural.

Para este ultimo periodo (desde el 2001 al 2013) la estructura de aporte a las
emisiones totales de SO, de los diferentes sectores se mantiene casi constante,
siendo los que mas contribuyen los sectores: Transporte (41%), Industrial (26%),
Oferta de derivados del petréleo (20%) y el Agro/ Pesca (8%).

Si se observan las emisiones de material particulado (MP) por sector, se destaca la
relevancia del sector Residencial, que contribuye a las mismas con mas del 74.5% en
el afo 1999. Sin embargo, hacia el final del periodo, el mismo experimenta una notoria
reduccion de sus emisiones, que ademas de resultar en una menor contribucién al
total (71.2% para el afio 2013) seria responsable de la reduccién global de las
emisiones nacionales de este contaminante.

El sector Industrial también experimenta una caida en su aporte que, al igual que en el
caso del sector Residencial, se apoya en un menor consumo de lefia y fueloil a medida
que ocurre la penetracion del gas natural en estos sectores. Como consecuencia de lo
anterior, los sectores Transporte y Eléctrico, si bien poseen contribuciones pequefias,
aumentan su participacion en el total nacional.

En el caso del metano (CH,), en 1999, los sectores de mayor contribucion son el
Residencial (50%) y el Transporte (33%), y el sector Oferta de gas contribuye con
menos del 1%. A partir de que el gas natural comienza a tener un mayor peso (pasa
del 0.3% al 17% de la energia primaria) se produce un cambio estructural de
relevancia. Es asi que, en el final del periodo, este ultimo cobra especial importancia,
aportando el 84% de las emisiones totales de metano. Las contribuciones de los
sectores Residencial y Transporte derivan por lo tanto en porcentajes mucho menores
gue los originales: 6% y 7% respectivamente.

Los sectores Comercial y Oferta de derivados del petrdleo contribuyen, en general, en
pequefia medida a las emisiones de los contaminantes considerados. Solamente en
las emisiones de CO, y SOy estos sectores presentan contribuciones superiores al
1.5%. Para ambos contaminantes, el sector Comercial no supera en ningn momento
el 3% de participacion. Sin embargo, el sector Oferta de derivados de petréleo
contribuye a las emisiones de CO, en un porcentaje cercano al 4% a lo largo del
periodo 1999-2013, mientras que su contribucion a las de los 6xidos de azufre varia
entre 13% y 20% entre esos mismos afos.
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Gréfica 6.3.a. Proyeccién de emisiones de CO, por sector, para el escenario de referencia con gas natural
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Grafica 6.3.b. Proyeccion de emisiones de CO por sector, para el escenario de referencia con gas natural
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Grafica 6.3.c. Proyeccion de emisiones de NO, por sector, para el escenario de referencia con gas natural
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Grafica 6.3.d. Proyeccion de emisiones de SO, por sector, para el escenario de referencia con gas natural
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Gréfica 6.3.e. Proyeccién de emisiones de MP por sector, para el escenario de referencia con gas natural
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Grafica 6.3.f. Proyeccion de emisiones de CH, por sector, para el escenario de referencia con gas natural
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7. COMPARACION DE LAS PROYECCIONES DE LAS EMISIONES DE LOS
ESCENARIOS DE REFERENCIA CON Y SIN GAS NATURAL

7.1 Introduccioén

En esta seccion se comparan las proyecciones de las emisiones nacionales para el
periodo comprendido entre los afios 1999 y 2013, correspondientes a los escenarios
con y sin gas natural. El escenario energético de referencia, que considera la
introduccion de gas natural, es utilizado como escenario base para el posterior andlisis
de mitigacién ya que no contiene supuestos relativos a la aplicacion de controles o
medidas de mitigacion para la reduccion de las emisiones atmosféricas. Por otra parte
se ha definido un escenario alternativo, sin gas natural, a los efectos del analisis que
se realiza en el presente capitulo.

En primera instancia, se presentan y se comparan las proyecciones de las emisiones
totales nacionales de ambos escenarios con el objetivo de visualizar el impacto que
tiene la introduccion del gas natural sobre las mismas. En segundo lugar, se realiza
una comparacion de las proyecciones de las emisiones de dichos escenarios,
desagregandolas por sector: Agro/ Pesca, Eléctrico, Comercial, Residencial,
Transporte, Oferta de gas, Industrial y Oferta de derivados de petréleo.

7.2 Comparacion de las proyecciones de las emisiones totales nacionales
En las Gréficas 7.2.a. a 7.2.f. se presentan sobre un mismo eje, las proyecciones de

las emisiones totales nacionales para ambos escenarios de referencia para el periodo
comprendido entre el afio 1999 y el 2013.

Gréfica 7.2.a. Comparacion de emisiones totales nacionales de CO,
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Gréfica 7.2.b. Comparacién de emisiones totales nacionales de CO
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Grafica 7.2.c. Comparacion de emisiones totales nacionales de NOy
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Gréfica 7.2.d. Comparacién de emisiones totales nacionales de SO,
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Grafica 7.2.e. Comparacion de emisiones totales nacionales de MP
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Gréfica 7.2.f. Comparacién de emisiones totales nacionales de CH,
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En el Cuadro 7.2.a. se muestran las emisiones totales, las diferencias absolutas y los
porcentajes de variacion de las emisiones de cada contaminante, entre ambos
escenarios, para el ultimo afio del periodo en estudio.

Adicionalmente, en el Cuadro 7.2.b. figuran, para los dos escenarios, los porcentajes
de crecimiento total de las emisiones y las tasas de crecimiento anual acumulativas en
el periodo 1999-2013.

Cuadro 7.2.a. Porcentaje de variacion de las emisiones entre los escenarios para
el afo 2013

Emisiones Emisiones Diferencia Variacion
Escenario sin Escenario con Emisiones Emisiones
gas natural gas natural Entre escenarios entre escenarios
Afio 2013 Afo 2013 Afio 2013 Afio 2013
(ton) (ton) (ton) (%)
CO, 1.09 E+07 9.29 E+06 - 1.63 E+06 -14.9
CO 1.79 E+05 1.43 E+05 - 3.62 E+04 -20.2
NOy 52.755 38.570 -14.185 -26.9
SOy 37.703 21.610 - 16.093 -42.7
MP 18.595 10.665 -7.930 -42.7
CH, 1.649 8.674 +7.025 + 426.0
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Cuadro 7.2.b. Tasas de crecimiento acumulativas anuales (TCAA) y porcentajes
de crecimiento total (PCT) de las emisiones para el periodo 1999 — 2013

TCAA TCAA PCT PCT

Emisiones Emisiones Emisiones Emisiones

Escenario sin Escenario con Escenario sin Escenario con

gas natural gas natural gas natural gas natural
(%) (%) (%) (%)
CO, 2.9 1.7 48.1 26.6
CO 1.5 -0.1 22.9 -1.8
NO, 45 2.2 84.6 355
SO, 3.6 -0.3 64.0 -4.7
MP 1.5 -2.5 22.6 -29.5
CH, 2.3 15.2 37.6 625.4

Como se observa en el Cuadro 7.2.a., las emisiones de la mayoria de los
contaminantes considerados en el presente estudio al final del periodo (afio 2013) son
menores en el escenario con gas natural (GN) que las del escenario sin la introduccion
de este combustible. La Unica excepcion la constituye el gas metano, que presenta un
valor significativamente mayor para el escenario con GN.

Las emisiones de metano en el afilo 2013, cuando se tiene la presencia de GN en la
matriz energética de Uruguay, mas que cuadruplican (426%) a las que se observarian
en ese mismo afio si no se contara con dicha fuente de energia. Obsérvese que la
tasa de crecimiento acumulativa anual para este gas en el periodo 1999 — 2013 es de
apenas el 2.3% para el escenario sin GN, mientras que la misma es de 15.2% para el
escenario con GN. Esto conduce a la diferencia antes sefialada, que expresada en
masa de gas metano, equivale a mas de 7 mil toneladas.

El contaminante que experimenta la menor variacion porcentual (menor al 15%) entre
los escenarios de referencia es el CO,, cuya TCAA pasa del 2.9% al 1.7% de un
escenario a otro. Cabe sefialar que si bien este gas presenta la menor disminucion
porcentual entre los demas contaminantes, la diferencia para el afio 2013, expresada
en masa de gas contaminante, es la mayor de todas: 1.63 millones de toneladas.

Las emisiones de los demés contaminantes presentan, al igual que el CO,, variaciones
negativas durante todo el periodo de estudio como resultado de la comparacion entre
ambos escenarios de referencia. Es decir, que las emisiones en el caso con GN son
menores a las emisiones estimadas para la situacion sin GN, conduciendo a
diferencias porcentuales negativas para el afio 2013 de magnitudes que van desde el
20.3% para el CO hasta el 42.7% para los SOy. Los Oxidos de nitrégeno y el MP
presentan diferencias porcentuales intermedias, del orden del 27% y el 43%,
respectivamente.

Del analisis de la informacién presentada en el Cuadro 7.2.b., se destaca lo que
sucede con las TCAA de los SO, y el MP, las cuales son aproximadamente 4 puntos
porcentuales menores para el escenario con GN. Para el caso de los SOy se produce
una disminucion del 4.7% desde el afio 1999 al 2013 para el escenario con GN, en
lugar del crecimiento del 64% que se obtiene para el escenario sin GN. Para el caso
del MP, las emisiones del afio 2013 serian casi 23% mayores a las del afio 1999 en el
caso sin GN. Pero cuando se introduce el GN, la relacion se invierte y las registradas
en el 2013 resultan un 29% inferiores a las del afio 1999.

7-5



Para el CO,, el CO y los NO,, las TCAA en el escenario con GN son entre 1.2 y 2.3
puntos porcentuales menores que las del escenario sin GN. Esto resulta en
porcentajes totales de crecimiento para el periodo 1999 — 2013, que si bien difieren
entre 20 y 50 puntos porcentuales entre escenarios, no llegan a ser tan diferentes
como lo eran para los contaminantes referidos en el parrafo anterior.

En este punto resulta interesante comparar sobre una base comun la reduccion
observada en las emisiones de CO, y el aumento registrado en las de CH,. Para ello,
se utiliza un indice llamado Potencial de Calentamiento Atmosférico (PCA) que refleja
el impacto o contribucion relativa de un determinado gas en el forzamiento radiativo (el
aumento de la capacidad natural de la atmosfera para retener el calor emitido desde la
superficie terrestre).

Por ejemplo, el PCA para el CH,; permite evaluar la contribucién relativa de la unidad
de masa de CH, al calentamiento global, con relacion a la misma cantidad de masa de
CO, para un lapso de tiempo determinado (horizonte de tiempo). El factor que se
utiliza para calcular el PCA a 100 afios del CH, es igual a 21. En el Cuadro 7.2.c. se
muestran los PCA obtenidos para las diferencias obtenidas en las emisiones de CH, y
CO, entre los escenarios de referencia.

Cuadro 7.2.c. Potenciales de Calentamiento Atmosférico de las diferencias entre
los escenarios de referencia, en el afio 2013, para CH, y CO,.

Dif. emisiones Potencial de
Gas Entre escenarios Factor Calentamiento

Afio 2013 (ton) Atmosférico
CO, - 1.630.000 1 - 1.630.000
CH,4 + 7.025 21 + 147.525

Mediante la observacion de los PCA de los mencionados gases de efecto invernadero,
se desprende que a pesar del gran aumento porcentual de las emisiones de metano
que ocasiona la introduccién del gas natural, el impacto que éstas tienen sobre el
calentamiento global se encuentra totalmente neutralizado, e incluso ampliamente
superado, por la disminucion en las emisiones de CO, que ocurre también gracias a la
introduccion del referido combustible.

Visto de otra manera, para el afio 2013, en el escenario sin GN se tiene un PCA de
10.934.629 toneladas, debido a los aportes del CO, (10.900.000 toneladas) y del CH,
(34.629 toneladas = 1.649 x 21). En la situacién con GN, se obtiene un valor de PCA
igual a 9.472.154 toneladas, suma de los aportes de estos mismos gases. Por lo tanto,
al transitar por el escenario con GN, resulta que el aporte al calentamiento global de
estos gases de efecto invernadero en el afio 2013, es del orden de un 13% menor al
que se tendria si se transitara por el escenario sin GN.
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7.3 Comparacion de las proyecciones de emisiones por sector

Las contribuciones sectoriales a las diferencias que se registran entre los escenarios
de referencia con y sin gas natural se presentan en las Gréaficas 7.3.a. a 7.3.f. para
cada uno de los contaminantes considerados durante el periodo 1999-2013. A los
efectos de evaluar los cambios, a continuacion se hace un resumen de los cambios en
el ultimo afio del periodo considerado.

Al comparar ambos escenarios, la reduccion de 1.8 millones de toneladas registrada al
final del periodo para las emisiones de CO, resulta principalmente de la ocurrida en los
sectores Eléctrico, Residencial e Industrial. En el afio 2013, el primero de estos
sectores aporta mas del 56% de la reduccion, el segundo el 19.5% y el Industrial el
16.5%. Los sectores Comercial y el de Oferta de gas presentan aumentos en las
emisiones del referido gas, y sumados superan las 160 mil toneladas. Por lo tanto,
para ese ultimo afio, las emisiones de CO, son 1.63 millones de toneladas menores
para el escenario con GN gue las que se obtienen en el escenario sin GN.

Las emisiones de CO en presencia de GN resultan ser, en el Ultimo afio del periodo,
menores a las que se obtienen en ausencia de esta fuente de energia en una cifra
cercana a las 36 mil toneladas. En este caso, los aportes de los diferentes sectores
son en el mismo sentido, es decir, no se registran emisiones mayores para el
escenario con GN en ninguno de ellos. El sector Residencial es el responsable de mas
del 91% de la diferencia entre ambos escenarios en el afio 2013, presentando
contribuciones menores los sectores Transporte (2.3%), Comercial (2.1%), Eléctrico
(1.9%), Oferta de gas (1.8%) e Industrial (0.8%).

Al restar las emisiones de NO, en el escenario sin GN de las del escenario con GN se
obtiene una diferencia negativa neta de 14.185 toneladas para el afio 2013. Dicha
diferencia resulta de las menores emisiones que presentan los sectores Eléctrico,
Industrial, Residencial y Transporte en el caso con GN (14.511 toneladas),
contrarrestadas en pequefia medida por una diferencia positiva de escasa magnitud
(326 toneladas) obtenida en los sectores Oferta de gas y Comercial. La mayor parte de
la diferencia negativa (86.6%) se registra en el sector Eléctrico.

Las emisiones de SO, en el caso con GN resultan ser, para el Gltimo afio estudiado, de
casi 16.100 toneladas menores a las del caso sin GN. La diferencia entre las
emisiones de ambos casos obtenida para el sector Eléctrico justifica mas del 71% de
la diferencia total, mientras que casi un 24% corresponde a la del sector Industrial.

En lo relativo a las emisiones de MP, el sector Residencial presenta una diferencia
negativa entre escenarios del orden de 6.675 toneladas, que sumadas a las
correspondientes a los sectores Eléctrico, Industrial, Comercial y Transporte, de menor
magnitud, resultan en una diferencia negativa de 7.947 toneladas. Descontando la
diferencia positiva encontrada en el sector Oferta de gas, debido al aumento de 17
toneladas de MP como consecuencia de la introduccién de GN, se obtiene una
diferencia neta negativa de 7.930 toneladas para el afio 2013.

Por ultimo, a diferencia de los casos anteriores, las emisiones de CH, registran una
diferencia neta positiva. Esa diferencia responde bésicamente a las mayores
emisiones de metano del sector Oferta de gas, contrarrestadas en muy pequefia
proporcion por diferencias negativas de los sectores Residencial y Eléctrico,
principalmente.
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Como se expresara en la seccion anterior y segun los resultados presentados en el
capitulo 5, las diferencias en materia de emisiones se explican en gran medida por los
siguientes resultados del escenario energético:

« Sector eléctrico - Sustitucion de fuel oil y diesel por el gas natural en la generacion
térmica.

» Residencial - Sustitucion de lefia, fuel oil, kerosene y gas licuado de petréleo por
gas natural.

« Oferta de gas - Incorporacion del gas natural a la matriz energética, participando
con un 25% de la oferta de energia primaria al cabo de 15 afios.

+ Industrial — Sustitucion de lefia y fuel oil por gas natural.

- Transporte — Sustitucion de diesel por gas natural.

« Comercial — Sustitucion de gas licuado de petréleo por gas natural.
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Grafica 7.3.a. Variacién de emisiones de CO, entre los escenarios de referencia, por sector
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Emisiones (ton)

Gréfica 7.3.b. Variacién de emisiones de CO entre los escenarios de referencia, por sector
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Grafica 7.3.c. Variacion de emisiones de NO, entre los escenarios de referencia, por sector
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Grafica 7.3.d. Variacion de emisiones de SO, entre los escenarios de referencia, por sector
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Gréfica 7.3.e. Variacion de emisiones de MP entre los escenarios de referencia, por sector
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Grafica 7.3.f. Variacion de emisiones de CH, entre los escenarios de referencia, por sector
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7.4 Comparacion de las proyecciones sectoriales de las emisiones para los
escenarios de referencia con y sin gas natural

En esta seccion se presenta una comparacion de las proyecciones sectoriales de las
emisiones para los escenarios de referencia con y sin gas natural.

7.4.1 Proyecciones del sector Agro/ Pesca

Para este sector, las proyecciones para ambos escenarios coinciden, ya que no se
considera la introduccién del gas natural en las actividades comprendidas en el mismo.
No obstante, se presentan a continuacion (en las Graficas 7.4.1.a a 7.4.1.f.) dichas
proyecciones coincidentes, para las emisiones de los diferentes contaminantes
atmosféricos, a los efectos de analizar su evolucién a lo largo del periodo.

Las emisiones de los seis contaminantes considerados presentan un comportamiento
homogéneo respecto a su crecimiento, ya que todos ellos poseen una tasa de
crecimiento acumulativa anual (TCAA) cercana al 4%, alcanzando entre el 1999 vy el
2013 un porcentaje de crecimiento total (PCT) del orden del 65%.

Cabe sefialar que el crecimiento en valor absoluto de las emisiones de los diferentes
contaminantes atmosféricos, presenta valores muy dispares. Por ejemplo, la diferencia
registrada entre las emisiones de material particulado al final y al comienzo del periodo
no alcanza las 60 toneladas, mientras que esta misma diferencia para el diéxido de
carbono es mayor a las 440 mil toneladas.

Grafica 7.4.1.a. Proyecciones de emisiones de CO, del sector Agro/ Pesca
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Gréfica 7.4.1.b. Proyecciones de emisiones de CO del sector Agro/ Pesca
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Grafica 7.4.1.c. Proyecciones de emisiones de NO, del sector Agro/ Pesca

Emisiones (ton)

16,000

14,000

12,000

10,000

8,000

6,000

4,000

2,000

0

Emisiones de NOx - Sector Agro/ Pesca

1999 | 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013

——&@—Esc. Ref. sin gas natural

8,376 | 8,774 | 9,085 | 9,408 | 9,740 |10,086|10,442|10,811|11,192|11,588|11,996 |12,421|12,858|13,311|13,779

—l— Esc. Ref. con gas natural

8,376 | 8,774 | 9,085 | 9,408 | 9,740 |10,086|10,442|10,811|11,192|11,588|11,996 |12,421|12,858|13,311 (13,779

7-16




Gréfica 7.4.1.d. Proyecciones de emisiones de SO, del sector Agro/ Pesca
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Gréafica 7.4.1.e. Proyecciones de emisiones de MP del sector Agro/ Pesca
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Gréfica 7.4.1.f. Proyecciones de emisiones de CH, del sector Agro/ Pesca
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7.4.2 Proyecciones del sector Comercial

En las Gréaficas 7.4.2.a. a 7.4.2.f. se presentan las proyecciones obtenidas para los
escenarios de referencia, de las emisiones de los diferentes contaminantes
atmosféricos correspondientes al sector Comercial.

En el sector Comercial, la comparacién de las emisiones de ambas proyecciones
presenta caracteristicas diferentes segin el contaminante considerado. Las
correspondientes al CO, y a los NO, son mayores en el escenario con GN, debido a la
disminucion del consumo de electricidad en este sector como consecuencia del
aumento del uso de ese nuevo combustible. Es decir, la quema de GN para satisfacer
una porcion de la demanda energética del sector que en el caso sin GN se satisfacia
con electricidad (emisiones nulas), da lugar a la emision de CO, y NO,.

Cabe sefialar que el GN sustituye ademéas combustibles tales como la lefia y el diesel,
gque también producen dichos gases e incluso presentan mayores factores de emision
(expresados en masa de contaminante por unidad de energia generada) que el GN.
Sin embargo, dada la poca relevancia de esos combustibles en el consumo total del
sector, la disminucion en las emisiones debido a esta sustitucion no es suficiente para
contrarrestar el aumento de las mismas que se produce por la sustitucion de la
electricidad.
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Gréfica 7.4.2.a. Proyecciones de emisiones de CO, del sector Comercial
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1.93E+05

1.97E+05 | 2.02E+05

Gréfica 7.4.2.b. Proyecciones de emisiones de CO del sector Comercial
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1,147 | 1,130 | 1,103 | 1,100 | 1,098 | 1,101 | 1,108 | 1,122 | 1,144 | 1,172 | 1,210 | 1,252

1,300

1,357

1,425

—ll— Esc. Ref. con gas natural

1,147 | 1,106 | 1,053 | 1,006 | 963 926 888 851 818 790 758 735
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685

666
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Gréfica 7.4.2.c. Proyecciones de emisiones de NO, del sector Comercial
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Gréfica 7.4.2.d. Proyecciones de emisiones de SO, del sector Comercial
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Gréfica 7.4.2.e. Proyecciones de emisiones de MP del sector Comercial

Emisiones (ton)
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Emisiones de MP - Sector Comercial

1999 | 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013

——&@— Esc. Ref. sin gas natural

166 162 156 153 150 148 147 146 146 147 150 153 156 161 166

—fll— Esc. Ref. con gas natural

166 | 159 | 151 | 144 137 | 130 | 124 | 119 | 113 | 109 104 | 100 96 92 89

Gréfica 7.4.2.f. Proyecciones de emisiones de CH, del sector Comercial

Emisiones (ton)
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8.0 7.8 7.6 7.5 7.5 7.4 7.4 7.5 7.6 7.7 7.9 8.1 8.4 8.7 9.1

—ll— Esc. Ref. con gas natural

8.0 7.7 7.3 7.0 6.7 6.4 6.1 5.8 5.6 54 52 5.0 4.8 4.7 4.5
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Para el afio 2013, la cantidad de CO, emitida a la atmdsfera resulta ser 180% mayor
para el escenario con GN, mientras que las emisiones de los NO, alcanzan a ser casi
116% mayores para ese escenario respecto al caso sin GN. Nétese que para este
sector y para el escenario sin GN, las emisiones de CO, presentan una TCAA negativa
del orden de -4% y que en el escenario con GN la misma tiene un valor positivo e igual
a 3%. En el primer caso (sin GN) las emisiones resultan en una reduccion porcentual
total de -46% para el periodo en estudio, mientras que en el segundo (con GN) se
observa un porcentaje de crecimiento total (PCT) del 50%. Para los NO,, la TCAA
cambia de -4% a +2% y el PCT de -43% a +23%.

El resto de los gases, contrariamente a lo que sucede con el CO, y los NO,, presentan
valores menores de emisién en las proyecciones con GN. Esto se debe a que la
disminucion de las emisiones debido a la sustitucion de combustibles tradicionales por
GN supera el aumento de las mismas provocado por la sustitucion de electricidad por
ese mismo combustible.

Para el afio 2013, las emisiones de CO, CH,, MP y SO, entre escenarios difieren en
53.2%, 50.3%, 46.6% y 1.0%, respectivamente.

Notese que para el CO, las emisiones del escenario sin GN tienen una tendencia
creciente, con una TCAA del 2%, que resulta en un aumento total porcentual para el
periodo 1999-2013 de 24%. Sin embargo, para el escenario con GN, las emisiones de
este gas presentan un comportamiento decreciente, llegando a alcanzar una reduccién
total de mas del 40% en ese mismo periodo.

Las emisiones de CH, y MP presentan un comportamiento muy similar a las de CO,
aunque las diferencias entre escenarios son de magnitud mas pequefa.

Sin embargo, los SO, presentan un comportamiento diferente, dado que sus emisiones
presentan una tendencia decreciente en ambos escenarios. En el escenario sin GN
dicha tendencia responde a la sustitucion que va ocurriendo a medida que se avanza
del 1999 al 2013 de diesel por electricidad. Para el escenario con GN, el mayor
decrecimiento de las emisiones, que se reducen un 61% en lugar de un 60% en el total
del periodo, responde a una mayor sustitucion de diesel por electricidad y por GN.

7.4.3 Proyecciones del sector Transporte

En las Gréaficas 7.4.3.a. a 7.4.3.f. se presentan las proyecciones obtenidas para los
escenarios de referencia, de las emisiones de los diferentes contaminantes
atmosféricos correspondientes al sector Transporte.

En el sector Transporte, las emisiones obtenidas para las proyecciones con y sin gas
natural, excepto las correspondientes al metano, no difieren sustancialmente debido a
la escasa penetracion del GN, y son menores las que resultan en presencia de dicho
combustible. Por ejemplo, para el afio 2013, las emisiones de CO, son las que
presentan la menor diferencia porcentual entre escenarios: el valor para el caso con
GN es solamente 0.6% menor que el del escenario sin GN. Para el CO, el MP, los NOy
y los SO, las diferencias porcentuales alcanzan a 0.9%, 1.8%, 2.6% y 2.8%
respectivamente, para el afio 2013.

Este comportamiento resulta consistente con la pequefia diferencia que existe entre
las TCAA de estos cinco contaminantes en ambos escenarios. En el escenario sin GN
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las mismas varian de 1.4 a 1.9%, mientras que en el escenario con GN varian de 1.4 a
1.8%.

Gréfica 7.4.3.a. Proyecciones de emisiones de CO, del sector Transporte

Emisiones de CO, - Sector Transporte

3.00E+06

2.50E+06

2.00E+06

1.50E+06

Emisiones (ton)

1.00E+06

5.00E+05

0.00E+00

1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013
‘—.—gs,: Ref. sin gas natural | 2.10E+06 | 2.16E+406 | 2.20E+06 | 2.23E+06 | 2.27E+06 | 2.31E406 | 2.35E+06 | 2.39E+06 | 2.44E+06 | 2.47E+06 | 2.51E+06 | 2.56E+06 | 2.60E+06 | 2.65E+06 | 2.70E+06

‘_._Esc‘ Ref. con gas natural | 2-10E+06 | 2.16E+06 | 2.19E+06 | 2.23E+06 | 2.26E+06 | 2.30E+06 | 2.34E+06 | 2.38E+06 | 2.43E+06 | 2.46E+06 | 2.50E+06 | 254E+06 | 2.50E+06 | 2.63E+06 | 2.68E+06

Gréfica 7.4.3.b. Proyecciones de emisiones de CO del sector Transporte

Emisiones de CO - Sector Transporte
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1999 | 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013
——&— Esc. Ref. sin gas natural |71,690|73,478/74,416|75,401|76,407 | 77,424|78,502|79,587 | 80,714 81,624 | 82,604 | 83,801 85,046 | 86,333 87,631
—l— Esc. Ref. con gas natural |71,690|73,349|74,173|75,062|75,982|76,925|77,941|78,971|80,050| 80,903 | 81,839 | 83,018 84,247 | 85,519 86,808
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Gréfica 7.4.3.c. Proyecciones de emisiones de NO, del sector Transporte

Emisiones (ton)
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Emisiones de NOx - Sector Transporte

1999 | 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013

—&— Esc. Ref. sin gas natural

13,564 |13,966|14,204 | 14,450|14,700 | 14,954 15,217 | 15,482 15,755 | 15,923 | 16,102 | 16,396 | 16,697 | 17,009 | 17,323

—ll— Esc. Ref. con gas natural

13,564 13,896 /14,073 | 14,266 14,470 |14,685|14,914 | 15,150 (15,398 | 15,535 | 15,691 |15,975|16,268 | 16,573 16,881

Gréfica 7.4.3.d. Proyecciones de emisiones de SO, del sector Transporte
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7037 | 7236 | 7369 | 7503 | 7640 | 7778 | 7920 | 8062 | 8208 | 8316 | 8429 | 8584 | 8741 | 8902 | 9064

—fll— Esc. Ref. con gas natural

7037 | 7192 | 7288 | 7391 | 7501 | 7616 | 7739 | 7866 | 7997 | 8091 | 8192 | 8340 | 8491 | 8648 | 8806
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G

rafica 7.4.3.e. Proyecciones de emisiones de MP del sector Transporte

Emisiones (ton)

Emisiones de MP - Sector Transporte
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1999 | 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013
——&—— Esc. Ref. sin gas natural 816 839 854 870 886 902 918 934 951 968 985 | 1002 | 1019 | 1037 | 1054

—ll—Esc. Ref. congas natural | 816 | 835 | 848 | 861 875 | 890 | 905 | 920 | 936 | 952 968 984 | 1001 | 1018 | 1036

Gréfica 7.4.3.f. Proyecciones de emisiones de CH, del sector Transporte

Emisiones (ton)
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——Esc. Ref. singas naural | 399 | 409 | 415 | 421 | 427 | 433 | 439 | 446 | 452 | 458 | 465 | 472 | 479 | 487 | 494

—ll— Esc. Ref. con gas natural | 399 424 442 | 459 474 487 500 512 523 533 541 551 560 | 569 577
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Para el caso del CH,4 la diferencia registrada entre las proyecciones tiene una
magnitud mayor que la encontrada para los demas contaminantes, y ademas presenta
signo contrario: las emisiones correspondientes al caso con GN son 16.9% mayores
gue las del caso sin GN, para el ultimo afio del periodo. Esta diferencia responde a la
disparidad existente entre los factores de emision de CH, para el GN y los demas
combustibles tradicionales (gasolina, diesel, etc.) en los diferentes medios de
transporte, los cuales inciden en los resultados de las emisiones a pesar de la
pequefa penetracién de aquel primero.

La TCAA del CH, para el escenario sin GN es del orden del 1.5%, mientras que en la
situacion con gas natural esta tasa pasa a ser igual a 2.7%. Por lo tanto, para el
periodo 1999-2013, las emisiones de CH, del transporte aumentan un 45% en
presencia de GN, en lugar de incrementarse en sélo un 24%.

7.4.4 Proyecciones del sector Industrial

En las Graficas 7.4.4.a. a 7.4.4.f. se presentan las proyecciones obtenidas para los
escenarios de referencia, de las emisiones de los diferentes contaminantes
atmosféricos correspondientes al sector Industrial.

Para el sector Industrial, las emisiones de todos los contaminantes presentan valores
menores para el escenario con gas natural, y dicha diferencia se debe a la sustitucién
de fuel oil y de lefia por este combustible alternativo. Para el afio 2013, las diferencias
porcentuales entre escenarios son 14%, 16%, 24%, 30%, 33% y 40% para el CO, el
CO,, el CHy, los NO,, el MP y los SO,, respectivamente.

Las emisiones de CO,, NO, y SO, presentan para el escenario sin gas natural una
tendencia creciente en todo el periodo en estudio. Para el escenario con gas natural,
las mismas adoptan un comportamiento decreciente en los primeros afios y crecen en
los dltimos, pero ninguno de los tres contaminantes alcanzan en el 2013 el valor que
presentaban en el 1999, sino que se mantienen por debajo de éste.

Los oxidos de azufre y nitrogeno son los que presentan mayor diferencia entre sus
TCAA para el periodo 1999-2013, siendo iguales a 1.5% para los primeros y 2.1%
para los segundos en el escenario sin gas, y llegando a ser, en forma respectiva,
iguales a -1.9% y -0.2% para la situacién con gas. Notese que para el caso de las
emisiones de SO, esto significa que en lugar de crecer mas de 1.750 toneladas en el
mencionado periodo, las mismas disminuyen su magnitud en 1.730 toneladas.

Las correspondientes a CO, no poseen una diferencia tan marcada entre sus tasas de
crecimiento acumulativas anuales. Sin embargo, la diferencia existente entre
escenarios provoca un decrecimiento total entre 1999 y 2013 de mas de 40,000
toneladas para el caso con GN, en lugar de incrementarse en casi 220.000 toneladas
en el mismo periodo.

Las emisiones de CH, registran crecimiento en ambos escenarios, pero las tasas de
crecimiento para el escenario con gas son significativamente menores a las del
escenario sin gas. Las mismas aumentan en mas de un 33% en el caso sin GN,
mientras que en el caso con GN apenas aumentan un 5% en la totalidad del periodo.
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Gréfica 7.4.4.a. Proyecciones de emisiones de CO, del sector Industrial

Emisiones (ton)
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1999

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013

‘_._Esc, Ref. sin gas natural | 1.62E+06 | 1.64E+06 | 1.65E+06 | 1.67E+06 | 168E+06 | L69E+06 | 1.71E+06 | 1.72E+06 | 1.74E+06 | 1.75E+06 | 1.77E+06 | 1.79E+06 | 1.B81E+06 | 182E+06

1.84E+06

‘—.—ESC Ref. con gas natural | L59E+06 | 155E+406 | 1.52E+06 | 151E+06 | 1.49E+06 | 148E+06 | 1.48E+06 | L4BE+06 | 1.49E+06 | 1L49E+06 | L50E+06 | L51E+06 | 152E+06 | 153E+06 | L5SE+06

Gréfica 7.4.4.b. Proyecciones de emisiones de CO del sector Industrial

Emisiones (ton)
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Emisiones de CO - Sector Industrial

1999 | 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013

—&— Esc. Ref. sin gas natural

2,243 | 2,169 | 2,107 | 2,049 | 2,024 | 2,007 | 1,984 | 1,982 | 1,986 | 1,995 | 1,991 | 2,005 | 2,022 | 2,041 | 2,046

—ll— Esc. Ref. con gas natural

2,238 | 2,117 | 2,014 | 1,920 | 1,863 | 1,821 | 1,777 | 1,758 | 1,748 | 1,745 | 1,733 | 1,739 | 1,751 | 1,765 | 1,766
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Gréfica 7.4.4.c. Proyecciones de emisiones de NO, del sector Industrial

Emisiones (ton)
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2,000
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Emisiones de NOx - Sector Industrial

0

0

1999 | 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013

—&— Esc. Ref. sin gas natural

2,384 | 2,518 | 2,605 | 2,680 | 2,745 | 2,803 | 2,855 | 2,903 | 2,949 | 2,993 | 3,036 | 3,075 | 3,116 | 3,153 | 3,191

—fll— Esc. Ref. con gas natural

| | 2,283 | 2,206 | 2,166 | 2,136 | 2,114 | 2,102 | 2,097 | 2,099 | 2,106 | 2,119 | 2,136 | 2,154 | 2,177 | 2,200 | 2,225

Gréfica 7.4.4.d. Proyecciones de emisiones de SO, del sector Industrial
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10,000

9,000

8,000

7,000

6,000

5,000

4,000

3,000

2,000

1,000

Emisiones de SOx - Sector Industrial

1999 | 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013

——&@— Esc. Ref. sin gas natural

7,746 | 7,903 | 8,087 | 8,246 | 8,382 | 8,513 | 8,632 | 8,747 | 8,860 | 8,969 | 9,078 | 9,183 | 9,289 | 9,389 | 9,494

—fll— Esc. Ref. con gas natural

7,411 | 6,764 | 6,419 | 6,143 | 5,923 | 5,761 | 5,645 | 5,573 | 5,530 | 5,514 | 5,516 | 5,541 | 5,577 | 5,623 | 5,681
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Gréfica 7.4.4.e. Proyecciones de emisiones de MP del sector Industrial
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——&@— Esc. Ref. sin gas natural

2,484 | 2,210 | 2,115 | 2,046 | 1,997 | 1,960 | 1,933 | 1,915 | 1,903 | 1,897 | 1,895 | 1,897 | 1,902 | 1,910 | 1,919

—fll— Esc. Ref. con gas natural

2,458 | 2,065 | 1,880 | 1,732 | 1,615 | 1,523 | 1,453 | 1,399 | 1,358 | 1,329 | 1,308 | 1,294 | 1,287 | 1,285 | 1,286

Gréfica 7.4.4.f. Proyecciones de emisiones de CH,4 del sector Industrial
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—ll— Esc. Ref. con gas natural
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Las proyecciones correspondientes al CO y al MP presentan una evolucion un poco
diferente a la de los gases antes sefialados, dado que durante casi todo el periodo
presentan una tendencia decreciente y solamente comienzan a crecer al final del
mismo. Por lo tanto, las TCAA presentan valores negativos, y para ambos casos, las
emisiones al final del periodo son menores a las que se tenian al comienzo del mismo.

El descenso sefalado para los primeros afios se debe a la generacion de una menor
cantidad de emisiones de CO y MP debido a la sustitucion de la lefia por otras fuentes
a medida que se avanza en el periodo. Esta menor generacion de contaminantes
contrarresta el crecimiento que ocurriria en las mismas debido a un mayor consumo
final energético. En la dltima porcion del periodo, a pesar de que se mantiene la
mencionada sustitucion, el crecimiento del consumo de combustibles de este sector
ocasiona que se registren emisiones mayores cada afio.

Para el caso con GN, la sustitucién de lefia antes mencionada tiene una magnitud
mayor y ademas se encuentra complementada por la sustitucion de fuel oil por ese
nuevo combustible, lo que acentda la disminucién de las emisiones de CO y MP en
todo el periodo. Para el primero de ellos las emisiones del afio 1999 se reducen
porcentualmente en un 21% en vez de hacerlo en sélo un 9% en los 15 afios
considerados. Asimismo, la reduccion de las emisiones de MP en esos afios para el
caso con GN es mas del doble que la reduccion correspondiente al escenario sin GN.

7.4.5 Proyecciones del sector Oferta de gas
En las Gréaficas 7.4.5.a a 7.4.5.f se presentan las proyecciones obtenidas para ambos

escenarios de referencia de las emisiones a la atmoésfera de este sector.

Gréfica 7.4.5.a Proyecciones de emisiones de CO, del sector Oferta de gas

Emisiones de CO, - Sector Oferta Gas
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‘—.—Esc, Ref. sin gas natural 1,403 1,409 1,430 1,461 1,492 1,505 1517 1533 1,547 1,564 1,583 1,604 1,626 1,646 1,668

‘_._ESE Ref. con gas natural | 1403 5,386 9,983 13809 | 17272 | 20183 | 22685 | 24,888 | 26793 | 28370 | 29,458 | 30519 | 31498 | 32341 | 33130
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Las emisiones de dioxido de carbono del sector Oferta de gas experimentan un
marcado crecimiento en el escenario con GN respecto a las correspondientes al
escenario sin GN, presentando al final del periodo una diferencia de casi 31.500
toneladas. Si bien previo a la introduccion de este combustible existian emisiones del
referido contaminante, originadas en la produccion y distribucion de gas
manufacturado, tanto el volumen manejado de este gas como los coeficientes de
emisién de CO, correspondientes, son de menor magnitud que los asociados al gas
natural. Es decir, el mayor valor de emisiones de este contaminante se debe a la
contribucién de los compresores de gas natural.

Los oOxidos de nitrogeno presentan un comportamiento similar al CO,, aunque la
diferencia entre las emisiones de ambos escenarios de referencia es de mucho menor
magnitud: 245 toneladas. En este caso, dicha diferencia se explica por el mayor
consumo de gas natural respecto al gas manufacturado y porque los compresores de
gas natural tienen un coeficiente de emision de NOy significativamente mayor al de la
planta de gas manufacturado.

En el escenario sin GN las emisiones de Oxidos de azufre y de material particulado se
estimaron nulas, y en el escenario con GN las mismas presentan valores positivos y
crecen a medida que se va introduciendo dicho combustible debido a las emisiones de
los compresores. No obstante, la magnitud de las mismas es muy escasa, alcanzando
en el afio 2013, solamente los 280 kilos en el caso de los SO,y las 16.8 toneladas
para el MP.

Grafica 7.4.5.b Proyecciones de emisiones de CO del sector Oferta de gas

Emisiones de CO - Sector Oferta Gas
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1999 | 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013
——&— Esc. Ref. sin gas natural 611 614 | 623 636 650 655 661 668 674 | 681 690 698 708 717 726
—ll— Esc. Ref. con gas natural | 611 15 27 38 47 55 62 68 73 78 81 84 86 89 91
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Gréfica 7.4.5.c Proyecciones de emisiones de NO, del sector Oferta de gas

Emisiones de NOx - Sector Oferta Gas
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0.00 ~

1999 | 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013
——&— Esc. Ref. sin gas natural 559 | 562 | 570 | 582 | 595 | 6.00 | 6.05 | 6.11 | 6.17 | 6.24 | 6.31 | 6.39 | 6.48 | 6.56 | 6.65
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Gréfica 7.4.5.d Proyecciones de emisiones de SO, del sector Oferta de gas
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Gréfica 7.4.5.e Proyecciones de emisiones de MP del sector Oferta de gas
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Gréfica 7.4.5.f Proyecciones de emisiones de CH, del sector Oferta de gas
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El gas metano es el contaminante que le sigue al CO; en cuanto a la magnitud de la
diferencia encontrada entre escenarios en este sector, llegando a ser en el afio 2013
igual a 7.258 toneladas. Esta diferencia se debe fundamentalmente al mayor volumen
distribuido de gas natural respecto al gas manufacturado, sumado a que el factor de
emision de la distribucion del primero de estos gases es mas de 10 veces mayor que
el del segundo.

Por dltimo, el mondxido de carbono presenta un comportamiento diferente a los demas
contaminantes, en virtud de que las emisiones asociadas al escenario con GN son
menores a las que se estimaron para el escenario sin GN. Mediante la observacién de
la representacion gréfica de dichas emisiones se observa una caida en el afio 2000 de
casi el 98% del valor para el afio 1999, y para el final del periodo se tiene una
diferencia porcentual entre las emisiones de ambos escenarios del 87.5%, equivalente
a mas de 635 toneladas de CO.

Esta marcada diferencia entre escenarios se debe a que en el caso con GN, si bien
aparecen emisiones de CO generadas en los compresores, desaparecen las
emisiones asociadas a las pérdidas de gas manufacturado ocurridas en su
distribucion, las cuales representan la gran mayoria de las emisiones de este
contaminante en el caso sin GN. El mondéxido de carbono generado en la produccién
de gas manufacturado también toma valores de emision nulos en el caso con GN, pero
la diferencia respecto al caso sin GN es de escasa magnitud, y por lo tanto contribuye
en muy pequefia medida a la caida mencionada en el parrafo anterior.

7.4.6 Proyecciones del sector Residencial

Las proyecciones de emisiones atmosféricas del sector Residencial para los
escenarios de referencia sin y con GN se pueden visualizar en las Graficas 7.4.6.a a
7.4.6.f siguientes.

Como puede observarse a partir de las representaciones graficas correspondientes al
sector Residencial, las proyecciones del escenario con GN son menores a las del
escenario sin GN para todos los contaminantes considerados en este estudio, debido
a la sustitucion por esta fuente de energia, en mayor o menor medida, de combustibles
tradicionalmente utilizados en este sector (lefia, supergas, fuel oil liviano, etc).

Para el afio 2013, la mayor diferencia porcentual entre escenarios la posee el SO, y es
del orden del 59.4%, significando una diferencia de mas de 550 toneladas. Le siguen
el MP y el CO, con una diferencia porcentual respectiva entre escenarios de 46.8% y
46.2 %, equivalentes a casi 6.700 toneladas para el primero y a mas de 33.000
toneladas para el segundo.

El CH; y los NO, presentan valores mas cercanos para ambos escenarios, siendo los
correspondientes al caso con GN, 163 y 472 toneladas menores a los del caso sin GN,
en forma respectiva. Por ultimo, las emisiones de CO, difieren solamente en un 14.9%,
pero este porcentaje implica una diferencia de 350.000 toneladas.
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Gréfica 7.4.6.a. Proyecciones de emisiones de CO, del sector Residencial
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Gréfica 7.4.6.b Proyecciones de emisiones de CO del sector Residencial
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Gréfica 7.4.6.c Proyecciones de emisiones de NO, del sector Residencial
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Gréfica 7.4.6.d Proyecciones de emisiones de SO, del sector Residencial
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Gréfica 7.4.6.e Proyecciones de emisiones de MP del sector Residencial
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Gréfica 7.4.6.f Proyecciones de emisiones de CH, del sector Residencial
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Si se analiza la evolucion de las emisiones de CO, para ambos escenarios, se observa
gue si no ocurriera la introduccién del GN, se tendria un crecimiento de méas de
300.000 toneladas entre los afios extremos del periodo en estudio. Considerando la
presencia del GN, ocurre un decrecimiento de dichas emisiones, de méas de 43.300
toneladas. Es decir, se registra una disminucion porcentual del orden del 2%, en lugar
de llegar a aumentar casi un 15% en esos afios. Esta variacion esta ligada a la mayor
eficiencia en la combustion de gas natural para generar energia respecto a la de los
otros combustibles tradicionales del sector, en particular la lefia.

En lo que respecta a las emisiones de CO, los resultados obtenidos para el escenario
con GN son aun mejores que los obtenidos para el CO,, debido a una mayor diferencia
entre los coeficientes de emisién de CO de los equipos que utilizan GN y aquellos que
gquemaban lefa, fuel oil liviano, etc.. Cuando se considera la introduccion de GN, en
los 15 afios posteriores al 1999, las emisiones de este contaminante disminuyen
sostenidamente, alcanzando una reduccion total del 37% en el afio 2013, en lugar de
verse aumentadas en mas de un 17% si no se contara con esta fuente de energia
alternativa.

El MP presenta un comportamiento similar al CO para ambos escenarios, debido
también a las grandes diferencias existentes entre los coeficientes de emision para
este contaminante de los equipos que queman GN y los que queman otros
combustibles menos limpios. En este caso, en lugar de registrarse un aumento de casi
3.000 toneladas de MP entre el 1999 y el 2013, se estima una reduccion de
aproximadamente 3.700 toneladas para ese mismo periodo, como resultado de la
introduccion de GN. Es decir, que en lugar de obtener un valor de mas de 14.200
toneladas para el afio 2013, las emisiones de este contaminante disminuyen hacia el
final del periodo, llegando al final del periodo con un valor menor a las 7.600
toneladas.

Como se comentd en primera instancia, para este sector, los dos escenarios no son
tan diferentes en cuanto a las emisiones de los NO, como los son para los
contaminantes antes mencionados en esta seccion. No obstante, en lugar de
constatarse un aumento de las mismas del orden del 14%, ellas disminuyen mas de un
7% en el periodo en estudio. Para el escenario sin GN se estima que las emisiones
crecen con una TCAA del 1%. Sin embargo, para el caso con GN, las emisiones
disminuyen en los primeros afios (debido a la mayor participacion del referido
combustible) y hacia la mitad del mismo, comienzan a aumentar debido al crecimiento
anual del consumo final energético del sector, que contrarresta en parte el efecto de
dicha sustitucion, resultando en una TCAA de —0.5%.

La evolucion de las emisiones de CH,4 para el caso sin GN presenta una tendencia
creciente a lo largo de todo el periodo, mientras que en el caso con GN se tiene un
comportamiento decreciente. Para este Ultimo caso y para el afio 2013, las emisiones
de metano resultan un 15% menores a las del afio 1999. Si el GN no penetrara en este
sector, las emisiones de CH, en al afio 2013 serian 12% mayores a las que se tienen
al inicio del periodo.

Finalmente, de la observacion de las proyecciones correspondientes a los 6xidos de
azufre, se desprende que el escenario sin GN presenta un crecimiento sostenido a una
TCAA de 1.5%, mientras el escenario con GN da lugar a un decrecimiento también
sostenido a una TCAA mas de tres veces mayor que aquella, entre los afios 1999 y
2013.
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7.4.7 Proyecciones del sector Oferta de derivados de petréleo (ODP)

Las proyecciones correspondientes al sector de Oferta de derivados de petréleo son
las correspondientes a las de la unica refineria existente en el pais, y se presentan a
continuacion en las Gréaficas 7.4.7.aa 7.4.7 1.

Debido a la introduccién de gas natural, los diferentes contaminantes (excepto los
SOy) adquieren valores de emision menores que los que tendrian en la situacion sin
GN. La mayor diferencia porcentual la presenta el MP (94%), el cual se estabiliza en 7
toneladas por afio en lugar de hacerlo en casi 111 toneladas anuales.

Para el 2013 las emisiones de CO, presentan una diferencia porcentual del 29% entre
escenarios, equivalente a las 126.000 toneladas. Respecto al valor estimado para el
afio 1999, las emisiones del escenario sin GN son 42.5% mayores, mientras que las
resultantes de considerar la introduccion de dicho gas las superan en apenas el 1.2%.

La diferencia porcentual registrada entre las proyecciones de CO (13%) no es tan
marcada como en el caso del diéxido de carbono, y ademds, la magnitud de las
emisiones anuales en todo el periodo es muy pequefia. Los escenarios difieren en
apenas 10 toneladas anuales y, respecto al afio 1999, las emisiones crecen un 24%
en el caso con GN, en lugar de verse aumentadas en un 42.5% en el caso sin GN.
Estos ultimos porcentajes son muy similares a los que resultan para las emisiones de
NO,, que son en forma respectiva: 27% y 42.5%. Sin embargo, estos éxidos presentan
emisiones de mayor magnitud, registrandose una diferencia entre escenarios superior
a las 67 toneladas anuales para el ultimo afio.

Grafica 7.4.7.a Proyecciones de emisiones de CO, del sector ODP
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Gréfica 7.4.7.b Proyecciones de emisiones de CO del sector ODP
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Grafica 7.4.7.c Proyecciones de emisiones de NO, del sector ODP
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Gréfica 7.4.7.d Proyecciones de emisiones de SO, del sector ODP
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Gréfica 7.4.7.e Proyecciones de emisiones de MP del sector ODP
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Gréfica 7.4.7.f Proyecciones de emisiones de CH, del sector ODP
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Los oOxidos de azufre no presentan diferencia entre escenarios, ya que la introduccion
de gas natural no incide en el factor de emision de dicho contaminante desarrollado
para la refineria. Esto es debido fundamentalmente a que la mayoria de las emisiones
de dichos gases se generan en la quema en antorcha de gas &cido, que depende del
petréleo crudo procesado y no de la presencia de gas natural entre los consumos
propios de la refineria. Asimismo, cabe sefialar que como resultado de la ampliacion
de la refineria, las emisiones de SO, crecen un 42.5% respecto al valor estimado para
el aflo 1999, de 3,000 toneladas aproximadamente, consecuencia de manipular un
mayor volumen de crudo. Por lo tanto, para el final del periodo se tiene un nivel de
emisiones anuales de aproximadamente 4,250 toneladas de estos 6xidos.

Como se sefal6é anteriormente, la mayor diferencia entre escenarios se constata para
las emisiones de material particulado. Las toneladas aportadas a la atmésfera en el
afo 2013 son un 91.5% menores que las del 1999 para el escenario con GN. En el
escenario sin GN las mismas se incrementarian un 42.5% respecto a su valor original.

Las emisiones de CH, presentan en el afio 2013 una diferencia minima, de apenas
0.55 toneladas entre los escenarios de referencia. Analizando porcentualmente los
crecimientos respecto al afio 1999, se tiene que cuando se esta en presencia de GN,
las emisiones crecen un poco mas del 35% como consecuencia de la ampliacion,
mientras que en ausencia de dicho gas, las mismas aumentarian un 42.4%.
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7.4.8 Proyecciones del sector Eléctrico

Finalmente, en las Graficas 7.4.8.a a 7.4.8.f se ilustran las proyecciones obtenidas
para el sector Eléctrico en presencia y ausencia de gas natural.

Mediante la observacion de las proyecciones de las emisiones del sector Eléctrico con
y sin GN se constata una separacion progresiva de las mismas, obteniendo para el
aflo 2013 grandes diferencias porcentuales. Para todos los contaminantes, las
emisiones que resultan para el caso con GN son menores a las correspondientes a la
situacion sin GN, dado que se produce una fuerte sustitucion de diesel y de fuel oil por
el nuevo combustible alternativo en este sector.

Si bien el CO, presenta para el afio 2013 la menor diferencia porcentual entre las
emisiones de ambos escenarios (41.7%), la misma es equivalente a 1.010.000
toneladas, y representa mas del 60% de la diferencia total nacional entre estos
escenarios. Para el 2013 la TCAA en presencia de GN es del orden del 8% y mas de 4
puntos porcentuales menor a la que existiria en ausencia del mismo. Sin embargo,
dichas tasas de crecimiento son altas comparadas con las de los demas sectores, a
excepcion de las que presenta el sector Oferta de gas en el escenario con GN. El
porcentaje de crecimiento total entre el afio 1999 y el 2013 resulta mayor al 390% para
el escenario sin GN, mientras que para el escenario con GN dicho porcentaje iguala el
187% en ese mismo periodo.

Gréfica 7.4.8.a Proyecciones de emisiones de CO, del sector Eléctrico
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Gréfica 7.4.8.b Proyecciones de emisiones de CO del sector Eléctrico
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Grafica 7.4.8.c Proyecciones de emisiones de NOy del sector Eléctrico
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Gréfica 7.4.8.d Proyecciones de emisiones de SO, del sector Eléctrico
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Gréfica 7.4.8.e Proyecciones de emisiones de MP del sector Eléctrico
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Gréfica 7.4.8.f Proyecciones de emisiones de CH, del sector Eléctrico
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Los 6xidos de azufre y de nitrogeno les siguen al CO, en orden de importancia en este
sector. La mayor diferencia porcentual entre escenarios para el afio 2013 la presentan
los SO, (96.4%) y las emisiones de NO, son 82% menores para el caso con GN. Para
los primeros existe una diferencia de casi 11.900 toneladas entre ambos escenarios al
final del periodo en estudio y para los segundos esta diferencia supera las 12.500
toneladas.

Ademads, cabe sefialar que para el afio 2013, las emisiones de SO, cuando se utiliza
GN toman un valor que esta 2.280 toneladas por debajo del que tenian al comienzo
del periodo representado, mientras que para el escenario con GN tienen un valor de
casi 9.200 toneladas por arriba del inicial. Igualmente interesante es el
comportamiento de las emisiones de los NO, para las cuales las TCAA de ambos
escenarios difieren sustancialmente: la tasa del escenario con GN es 4.2 veces menor
qgue la del escenario sin GN. Como resultado de esto, el porcentaje de crecimiento
total de las emisiones entre los afios 1999 y 2013 resulta 11.5 veces menor para la
situacion con GN.

Respecto al CO, para el afio 2013 se observa que el nivel de emision del escenario
con GN es 3.4 veces menor que el que se alcanzaria en el escenario donde no se
cuenta con dicho combustible para la generacion eléctrica. La TCAA para el periodo
1999-2013 disminuye a mas de la mitad con la introduccion del GN, resultando en una
diferencia entre escenarios mayor a las 700 toneladas para el final del periodo.

El material particulado presenta una diferencia entre escenarios de un poco mas de
438 toneladas para el aflo 2013, que representan el 47.5% del nivel de emisién del
escenario sin GN. La introduccion de GN ocasiona para este contaminante una
disminucion a la mitad de la tasa de crecimiento acumulativa anual para el periodo en
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estudio. Dicho comportamiento conduce a obtener para el caso con GN un porcentaje
de aumento total de las emisiones del 118% en lugar del 316% que se tiene para el
caso sin GN.

Las emisiones de metano tienen escasa magnitud en este sector para ambos
escenarios, y por lo tanto, aunque la diferencia porcentual entre ellos es superior al
60%, en valor absoluto son apenas 128 toneladas. Es decir, la disminucion en las
emisiones de CH, que se registra en este sector es de escasa magnitud comparada
con el aumento de las mismas que ocurre en el nivel nacional debido al aporte del
sector Oferta de gas.
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8. PROYECCION DE EMISIONES PARA LOS ESCENARIOS DE MITIGACION

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos de los niveles de emisién para
los seis escenarios de mitigacion definidos en el Capitulo 4, en relacién con los
correspondientes al escenario de referencia con gas natural. Dicha informacion
proporciona una evaluacion de la variacion de las emisiones de los diferentes
contaminantes atmosféricos estudiados, para el periodo 1999-2013, que resultarian de
la aplicacion de cada una de las medidas de mitigacion planteadas.

8.1 Aumento de eficiencia en el sector transporte (T1)

En las Graficas 8.1.a. a 8.1.f. se presentan las proyecciones de las emisiones del
sector Transporte de los diferentes contaminantes, para los escenarios de referencia y
de mitigacion T1.

Adicionalmente, en el Cuadro 8.1.a. se muestran los porcentajes de reduccion de
emisiones obtenidos para el ultimo afio del periodo (2013) resultantes de la aplicacion
de la medida de mitigacion correspondiente al referido escenario.

Por dltimo, en el Cuadro 8.1.b. figuran, para ambos escenarios: la diferencia absoluta
de niveles de emisiones entre los afios 1999 y 2013, el porcentaje de crecimiento total
de las mismas (PCT) y la tasa de crecimiento acumulativa anual (TCAA) para el
periodo comprendido entre esos mismos afos.

Gréfica 8.1.a Emisiones de CO, en escenarios T1y de referencia
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Gréfica 8.1.b Emisiones de CO en escenarios T1y de referencia
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Grafica 8.1.c Emisiones de NOy en escenarios T1y de referencia
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Gréfica 8.1.d Emisiones de SO, en escenarios T1y de referencia
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Gréfica 8.1.e Emisiones de MP en escenarios T1y de referencia
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Gréfica 8.1.f Emisiones de CH,; en escenarios T1y de referencia

Emisiones de CH, - Sector Transporte
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Cuadro 8.1.a. Porcentajes de reduccion para el afio 2013 debidos a la aplicacion
de la medida de mitigacion T1 respecto al escenario de referencia

CO; Co NOy SOy MP CH,4

Escenario referencia 2.68 E+06 | 0.87 E+05 | 16.881 8.806 1.036 577

Escenario mitigacién T1 | 2.49 E+06 | 0.81 E+05 | 15.580 8.158 955 538

% reduccion 7.3 6.3 7.7 7.4 7.7 6.8

Cuadro 8.1.b. Crecimiento de emisiones entre los aflos 1999 y 2013 para los
escenarios de referencia (ER) y de mitigacion T1 (EMT1)

Diferencia Emisiones Porcentaje de Tasa Crecimiento Anual
2013 - 1999 Crecimiento Total Acumulativa
(ton) PCT TCAA
(%) (%0)
ER EMT1 ER EMT1 ER EMT1
CO, 0.58 E+06 | 0.39 E+06 27.8 18.5 1.8 1.2
CO 151 E+04 | 0.97 E+04 21.1 13.5 14 0.9
NO 3.317 2.016 24.5 14.9 1.6 1.0
SOy 1.769 1.121 25.2 15.9 1.6 11
MP 220 140 27.0 17.2 1.7 11
CH, 179 139 44.8 34.9 2.7 2.2

De la observacion de las diferencias porcentuales a las que se llega en el afio 2013
entre los escenarios de mitigacion T1 (EMT1) y de referencia (ER), se desprende que
las mismas varian desde un minimo de 6.3% para el CO, hasta un maximo de 7.7%
para el MP y para los NO,. Para el primer caso, este porcentaje corresponde a casi
5.450 toneladas menos que se emiten en el EMT1 respecto al ER. Para el MP el
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mencionado porcentaje sefiala para el EMT1 un nivel de emisién de solamente 80
toneladas por debajo del asociado al ER, mientras que para los oxidos de nitrogeno,
este valor es del orden de las 1.300 toneladas.

Para el afio 2013, los SO, presentan en el EMT1 un nivel de emisién 7.4% menor al
del ER. Es decir que en este afio, las emisiones de Oxidos de azufre del sector
Transporte resultantes de la aplicacion de la medida de mitigacibn son casi 650
toneladas menores a las que se tendrian en ausencia de la medida.

Los niveles de emision de CO, y CH, del EMT1 para el afio 2013 se colocan un 7.3% y
un 6.8% por debajo de los correspondientes al ER. La diferencia para el CH, es menor
a las 40 toneladas, pero si ésta se convierte a toneladas equivalentes de CO,
(utilizando el factor del potencial de calentamiento atmosférico a 100 afios) resulta en
una cifra del orden de las 830 toneladas. Estas ultimas, sumadas a las 190.000
toneladas de CO, que se evitan emitir en el referido afio mediante la aplicacién de esta
medida de mitigacién, resultan en una reduccién en el sector transporte de 190.830
toneladas de CO, equivalente.

Si se comparan los PCT para el periodo 1999-2013 de ambos escenarios, puede
detectarse que los correspondientes al EMT1 son en todos los casos alrededor del
10% menores que los asociados al ER. Por ejemplo, para el caso del CO,, se tiene
que las emisiones crecen en todo el periodo un 27.8% en el ER, mientras que para el
EMT1 este porcentaje es igual a 18.5 %.

Dicho comportamiento se corresponde con el que presentan las TCAA de todos los
contaminantes, las cuales son entre 0.5 y 0.6 puntos porcentuales menores en el
escenario de mitigacién que las obtenidas en el de referencia.

8.2 Aumento de eficiencia en el sector Industrial (11)

En las Graficas 8.2.a. a 8.2.f. se presentan las proyecciones de las emisiones del
sector Industrial de los contaminantes considerados en el presente estudio, tanto para
el escenario de referencia (ER) como para el de mitigacibn en este sector,
denominado 11 (EMI1).

Analogamente a lo presentado en la seccion inmediata anterior, en el Cuadro 8.2.a.
figuran los porcentajes de reduccion de emisiones obtenidos para el afio 2013 debido
a la aplicacion de la referida medida de mitigacion.

Ademas, en el Cuadro 8.2.b. se muestran los parametros de crecimiento utilizados
para analizar el comportamiento de las emisiones del sector industrial en los
escenarios ER y EMIL: la diferencia absoluta de niveles de emisiones entre los afios
1999 y 2013, el porcentaje de crecimiento total de las mismas (PCT) y la tasa de
crecimiento acumulativa anual (TCAA) para el periodo comprendido entre esos
mismos afios.
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Gréfica 8.2.a Emisiones de CO, en escenarios I1 y de referencia
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Gréfica 8.2.b Emisiones de CO en escenarios |1y de referencia
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Gréfica 8.2.c Emisiones de NO, en escenarios I1 y de referencia
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Gréfica 8.2.d Emisiones de SO, en escenarios I1 y de referencia

Emisiones de SOx - Sector Industrial

8,000

7,000 \

6,000

5,000

4,000

Emisiones (ton)

3,000

2,000

1,000

1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013
| Referencia 7411 6,764 6,419 6,143 5,923 5,761 5,645 5573 5,530 5514 5516 5,541 5577 5,623 5,681
—— Mitigacion 11 | 7,411 6,593 6,103 5,704 5,380 5,116 4,910 4,751 4,629 4,533 4,463 4,412 4,412 4,427 4,453

8-7



Gréfica 8.2.e Emisiones de MP en escenarios 11y de referencia
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Grafica 8.2.f Emisiones de CH, en escenarios |1y de referencia
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Cuadro 8.2.a. Porcentajes de reduccion para el afio 2013 debidos a la aplicacion

de la medida de mitigacion 11 respecto al escenario de referencia

CO, CO NO, SO, MP CH,
Escenario referencia 1.55 E+06 1.766 2.225 5.681 1.286 65
Escenario mitigacién 11 | 1.34 E+06 1.596 1.824 4.453 1.009 58
% reducciéon 13.4 9.6 18.0 21.6 21.6 11.4

Cuadro 8.2.b. Indices de crecimiento de emisiones entre los afios 1999 y 2013
para los escenarios de referencia (ER) y de mitigacion 11 (EMI1)

Diferencia Emisiones Porcentaje de Tasa Crecimiento Anual
2013 - 1999 Crecimiento Total Acumulativa
(ton) PCT TCAA
(%) (%)
ER EMI1 ER EMI1 ER EMI1
CO, -0.43 E+05 | -2.51 E+05 2.7 -15.8 -0.2 -1.2
CO - 473 -643 -21.1 -28.7 -1.7 -2.4
NOy -58 -459 -2.5 -20.1 -0.2 -1.6
SOy -1.730 -2.958 -23.3 -39.9 -1.9 -3.6
MP -1.172 -1.449 -47.7 -59.0 -4.5 -6.2
CH, 3 -4 5.0 -6.9 0.4 -0.5

Las emisiones de SO y de MP son las que experimentan la mayor diferencia entre
ambos escenarios para el sector industrial, alcanzando en el dltimo afio del periodo
una reduccion mayor al 20% respecto al valor que se tendria en ausencia de la medida
de mitigacion.

Para los SO,, dicha diferencia tiene una magnitud absoluta de mas de 1.200
toneladas, que implica una disminucién del nivel de emision de casi 3.000 toneladas
entre los afios extremos del periodo en estudio, en lugar de una reduccion del mismo
de un poco més de 1.700 toneladas. En términos de crecimiento porcentual total en el
periodo, los escenarios EMI1 y ER difieren en casi 17 puntos porcentuales y la TCAA
para estos Oxidos en el escenario de mitigacion practicamente duplica en valor
absoluto a la del escenario de referencia.

A pesar de que la diferencia porcentual entre escenarios para el MP es la misma que
para los SOy, la misma representa en este caso solamente una reduccion de apenas
277 toneladas. El PCT, negativo en ambos casos, es mas de 11 puntos porcentuales
mayor en valor absoluto para el escenario de mitigacion que para el de referencia.

Los NO, presentan una reduccion 7.5 veces menor a la de los SO, en términos
absolutos, dado que la diferencia encontrada para el afio 2013 es del orden de las 400
toneladas. Sin embargo, debido al menor nivel de emision de los 6xidos de nitrégeno
respecto a los de azufre en este sector, esta disminucion representa porcentualmente
el 18% del valor que presentaria en el ER. Al igual que para los contaminantes
mencionados en los parrafos anteriores, las emisiones de ambos escenarios
presentan en todo el periodo una tendencia decreciente. Para el ER, el PCT es igual a
—-2.5% y la TCAA es -0.2%, mientras que para el EMI1 estos indices de crecimiento
son 8 veces mayores en valor absoluto.

El CO presenta la menor diferencia porcentual entre las emisiones de ambos
escenarios. La misma es igual a 9.6% y equivale a 170 toneladas, para el afio 2013.
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En este caso las TCAA también son negativas para ambos escenarios, siendo las
correspondientes al EMI1 mayores en valor absoluto. Por lo tanto, el CO experimenta
una reduccién de sus emisiones en la totalidad del periodo de aproximadamente el
28% en presencia de la medida de mitigacion, frente a una reduccion del 21% que
presentaria en ausencia de la misma.

Los porcentajes de reduccién para el afio 2013 debidos a la aplicacién de la medida de
mitigacion en este sector son similares para el CO, y para el CH,; (13.4% y 11.4%
respectivamente), pero si dicha reduccibn se expresa en toneladas, la que
experimenta el primero (210.000 toneladas) es mucho mayor que la del segundo (7
toneladas). Si se suman las toneladas reducidas en este afio de estos dos gases,
convirtiendo previamente las de CH, a equivalentes de CO,, resulta una cifra de
reduccién de 210.147 toneladas equivalentes de CO..

Por ultimo, cabe sefialar que tanto el PCT como la TCAA del CO, para el EMI1
disminuyen significativamente respecto a su valor para el ER: los indices del primero
son aproximadamente 6 veces mayores en valor absoluto que los del segundo.

8.3 Aumento eficiencia 6mnibus Montevideo y captacion de demanda de autos
privados (T2)
Las proyecciones de las emisiones del sector Transporte de todos los contaminantes

estudiados y para los escenarios de referencia (ER) y el de mitigacion T2 (EMT2) se
presentan en las Graficas 8.3.a. a 8.3.f. que siguen.

Grafica 8.3.a Emisiones de CO, en escenarios T2 y de referencia
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Gréfica 8.3.b Emisiones de CO en escenarios T2 y de referencia
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Grafica 8.3.c Emisiones de NOy en escenarios T2 y de referencia
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Gréfica 8.3.d Emisiones de SO, en escenarios T2 y de referencia
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Grafica 8.3.e Emisiones de MP en escenarios T2 y de referencia
Emisiones de MP - Sector Transporte
1,200
1,000
800
=
i)
2
2 600
o
2
£
w
400
200
0
1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013
——&— Referencia 816 835 848 861 875 890 905 920 936 952 968 984 1,001 1,018 1,036
—— Mitigacion T2 816 833 843 854 866 878 890 903 916 929 943 957 971 986 1,001
Afio

8-12




Gréfica 8.3.f Emisiones de CH, en escenarios T2 y de referencia
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En el Cuadro 8.3.a. se muestran los porcentajes de reduccion de emisiones
calculados para el afio 2013 debido a la aplicacion de la medida de mitigacion
correspondiente al EMT2. Asimismo, en el Cuadro 8.3.b. se presentan los indices de
crecimiento utilizados para comparar el comportamiento de las emisiones en ambos
escenarios.

Cuadro 8.3.a. Porcentajes de reduccion para el afio 2013 debidos a la aplicacion
de la medida de mitigacién T2 respecto al escenario de referencia

CO, CO NO, SO, MP CH,4
Escenario referencia 2.68 E+06 | 0.87 E+05 | 16.881 8.806 1.036 577
Escenario mitigacién T2 | 2.57 E+06 | 0.82 E+05 | 16.714 8.683 1.001 555
% reduccioén 4.2 5.2 1.0 1.4 3.4 3.9

Cuadro 8.3.b. Indices de crecimiento de emisiones entre los afios 1999 y 2013
para los escenarios de referencia (ER) y de mitigacién T2 (EMT2)

Diferencia Emisiones Porcentaje de Tasa Crecimiento Anual
2013 — 1999 Crecimiento Total Acumulativa
(ton) PCT TCAA
(%) (%)
ER EMT2 ER EMT2 ER EMT2
CO, 0.58 E+06 0.47E+06 27.8 224 1.8 15
CO 151 E+04 | 1.06 E+04 21.1 14.8 14 1.0
NOy 3.317 3.151 24.5 23.2 1.6 15
SO, 1.769 1.647 25.2 234 1.6 15
MP 220 185 27.0 22.7 1.7 15
CH, 179 156 44.8 39.1 2.7 2.4
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A partir de la observacion de las Gréaficas y Cuadros precedentes de esta seccion, se
desprende que las emisiones del sector transporte asociadas al EMT2 no presentan
diferencias muy importantes respecto a las del ER, en comparacién con los dos casos
anteriores. Notese que al afio 2013, las mismas no difieren en mas del 5.2% y que las
tasas de crecimiento total y anual de ambos escenarios son similares entre si para
todos los contaminantes atmosféricos.

No obstante, la diferencia entre las emisiones de CO, que se alcanza en el ultimo afio
del periodo alcanza las 110.000 toneladas, cifra que resulta dificil considerar poco
importante. Recuérdese que en el EMI1 la reduccién obtenida en las emisiones de
este gas era del orden de las 210.000 toneladas.

Asimismo, las tasas de crecimiento totales y anuales presentan diferencias muy
pequefias entre escenarios. Notese que el CO es el que experimenta la mayor
variacion en los PCT de ambos casos y que ésta es apenas un poco mayor a 6 puntos
porcentuales: en lugar de registrarse un aumento del 21.1% en las emisiones
correspondientes al ER entre los afios 1999 y 2013, se tiene un porcentaje de
crecimiento total del 14.8% en el EMT2. En el otro extremo se ubican los NO,, cuyos
PCT para ambos escenarios difieren entre si nada més que 1.3 puntos porcentuales:
24.5% para el ER y 23.2% para el EMT?2.

Las TCAA de este sector para ambos escenarios difieren entre 0.1 y 0.4 puntos
porcentuales, lo cual indica un crecimiento anual levemente suavizado de las
emisiones, cuando se implementa la medida de mitigacion de referencia.

8.4 Mayor uso gas natural en mnibus y taxis de Montevideo (T3)

Las proyecciones de las emisiones del sector Transporte de todos los contaminantes
estudiados y para los escenarios de referencia (ER) y el de mitigacion T3 (EMT3) se
presentan en las Gréficas 8.4.a. a 8.4.f. que siguen.

Gréfica 8.4.a Emisiones de CO, en escenarios T3y de referencia
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Gréfica 8.4.b Emisiones de CO en escenarios T3 y de referencia
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Grafica 8.4.c Emisiones de NOy en escenarios T3y de referencia
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Gréfica 8.4.d Emisiones de SO, en escenarios T3y de referencia
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Gréfica 8.4.e Emisiones de MP en escenarios T3y de referencia
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Gréfica 8.4.f Emisiones de CH, en escenarios T3 y de referencia
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En el Cuadro 8.4.a. se muestran los porcentajes de reduccion de emisiones del sector
transporte para el afio 2013 debido a la aplicacion de la medida de mitigacion
correspondiente al EMT3. Asimismo, en el Cuadro 8.4.b. se presentan los indices de
crecimiento correspondientes.

Cuadro 8.4.a. Porcentajes de reduccion para el afio 2013 debidos a la aplicacidon
de la medida de mitigacion T3 respecto al escenario de referencia

CO, CO NO, SO, MP CH,
Escenario referencia 2.68 E+06 | 0.87 E+05 | 16.881 8.806 1.036 577
Escenario mitigacién T3 | 2.67 E+06 | 0.86 E+05 | 16.593 8.660 1.028 623
% reduccion 0.3 0.6 1.7 1.7 0.8 -7.9

Cuadro 8.4.b. Indices de crecimiento de emisiones entre los afios 1999 y 2013
para los escenarios de referencia (ER) y de mitigacién T3 (EMT3)

Diferencia Emisiones Porcentaje de Tasa Crecimiento Anual
2013 - 1999 Crecimiento Total Acumulativa
(ton) PCT TCAA
(%) (%0)
ER EMT3 ER EMT3 ER EMT3
CO, 0.58 E+06 | 0.57 E+06 27.8 27.4 1.8 1.7
CO 151 E+04 | 1.46 E+04 21.1 20.3 14 1.3
NO 3.317 3.029 24.5 22.3 1.6 15
SOy 1.769 1.623 25.2 23.1 1.6 15
MP 220 212 27.0 26.0 1.7 1.7
CH, 179 224 44.8 56.2 2.7 3.2
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Mediante la observacion de las Graficas y Cuadros que anteceden se deduce que las
emisiones del sector transporte asociadas al EMT3 presentan diferencias muy
pequefias respecto a las del ER, excepto para el caso del CH4. En el afio 2013 las
correspondientes al CO,, el CO, el MP y los Oxidos de azufre y nitrdgeno apenas
varian entre 0.3% y 1.7%. En cambio, corresponde destacar que el metano sufre un
aumento de sus emisiones a lo largo del periodo, presentando en el afio 2013 una
diferencia porcentual entre escenarios del orden del 8%, debido naturalmente a la
mayor presencia del gas natural en el sector transporte.

Nétese que para este escenario, la diferencia entre las emisiones de CO, que se
alcanza en el ultimo afio del periodo es del orden de las 10.000 toneladas, cifra que
resulta once veces menor que la obtenida en el escenario de mitigacion comentado
precedentemente (EMT2).

Si para el afio 2013, se convierten las toneladas en que resulta incrementado el nivel
de emisiones de CH, (46 toneladas de CH,) debido a la aplicacion de la medida de
mitigacion, a toneladas de CO, equivalentes - utilizando el factor de PCA a 100 afios -
se obtiene una cifra igual a 966 toneladas equivalentes de CO,. Por lo tanto, a pesar
de que la reduccidon que experimentan las emisiones de CO, resulta de escasa
magnitud, la misma supera ampliamente el aumento en las emisiones de metano
cuando se comparan las mismas sobre una base comun. Esto indica que desde el
punto de vista del calentamiento atmosférico, la medida es positiva, dado que la
contribucién al calentamiento que provoca el aumento de las emisiones de metano se
neutraliza e incluso se supera por la reduccion que dicha medida ocasiona en los
niveles de emision de los demas contaminantes.

Cabe sefialar que, salvo para el caso del metano, los PCT entre escenarios son muy
similares entre si, difiriendo a lo sumo en algo mas de 2.2 puntos porcentuales. Este
comportamiento se corresponde con la escasa diferencia que presentan las TCAA de
cada uno de los contaminantes entre el ER y el EMT3, que no difieren en ningun caso
en mas de 0.1 punto porcentual. Los PCT del metano se distinguen entre los demas,
presentando una diferencia entre escenarios de 11.4 puntos porcentuales: 44.8% para
el ER y 56.2% para el EMT3. Asimismo, la TCAA de este gas aumenta desde el 2.7%
al 3.2% al pasar del ER al EMT3.

Por lo tanto, si bien el mayor uso de gas natural en 6mnibus y taxis de Montevideo
puede resultar interesante desde el punto de vista de la contaminacién local, no
produce reducciones significativas de las emisiones de GEI del sector transporte como
para provocar una disminucion apreciable de la contribucion del sector al
calentamiento atmosférico, si se lo compara con los restantes cuatro escenarios de
mitigacion para el sector transporte.

8.5 Control de 6xidos de nitrégeno en centrales térmicas (E1)

En virtud de que esta medida de mitigacién en el sector eléctrico se aplica Unicamente
sobre las emisiones de O6xidos de nitrégeno, la evolucion de las mismas en los
escenarios de mitigacion E1 (EME1L) y el de referencia (ER) se presenta en la Gréfica
8.5.a..

Asimismo, en el Cuadro 8.5.a. se presenta el porcentaje de reduccion de emisiones
de NOy calculado para esta medida de mitigacion en relaciéon a su valor en el
escenario de referencia, para el Ultimo afio del periodo. Alli puede verse que la
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reduccion alcanzada para el 2013 es del 42%, equivalente a una diferencia mayor a
las 1.150 toneladas de este gas de efecto invernadero indirecto.

En el Cuadro 8.5.b. figuran los valores obtenidos de los diferentes indices de
crecimiento de las emisiones de estos 6xidos, para el EMEL1 y el ER, en el periodo
1999-2013. Nétese que la TCAA para el escenario de mitigacién pasa a tener un valor
veinte veces menor que el valor obtenido para el de referencia, ocasionando un
porcentaje de crecimiento total entre los afios extremos, sustancialmente diferente
para ambos escenarios.

Gréfica 8.5.a Emisiones de NO, en escenarios E1y de referencia
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Cuadro 8.5.a. Porcentaje de reduccion de emisiones de NO, para el afio 2013
debido a la aplicacién de la medida de mitigacién E1 respecto al escenario de
referencia

NO,
Escenario referencia 2.752
Escenario mitigacion E1 1.595
% reduccion 42.0

Cuadro 8.5.b. Indices de crecimiento de emisiones de NOy entre los afios 1999 y
2013 para los escenarios de referencia (ER) y de mitigacion E1 (EME1)

Diferencia Emisiones Porcentaje de Tasa Crecimiento Anual
2013 — 1999 Crecimiento Total Acumulativa
(ton) PCT TCAA
(%) (%)
ER EME1 ER EME1 ER EME1
NOy 1.207 50 78.1 3.3 4.2 0.2




8.6 Mayor uso convertidores cataliticos en autos nafta (T4)

Las proyecciones de las emisiones del sector Transporte de los contaminantes
pertinentes para este escenario de mitigacion para los escenarios de referencia (ER) y
el de mitigacion T4 (EMT4) se presentan en las Gréficas 8.6.a. y 8.6.b. siguientes.

Grafica 8.6.a Emisiones de CO en escenarios T4 y de referencia
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Gréfica 8.6.b Emisiones de NO, en escenarios T4 y de referencia
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En el Cuadro 8.6.a. se muestran los porcentajes de reduccion de emisiones para el
afo 2013 debido a la aplicacion de la medida de mitigacion correspondiente al EMT4,
y en el Cuadro 8.6.b. se presentan los indices de crecimiento correspondientes.

Cuadro 8.6.a. Porcentajes de reduccion para el afio 2013 debidos a la aplicacién
de la medida de mitigacion T4 respecto al escenario de referencia

CO NO,
Escenario referencia 0.87 E+05 | 16.881
Escenario mitigacién T4 | 0.72 E+05 | 16.137
% reduccion 17.4 4.4

Cuadro 8.6.b. Indices de crecimiento de emisiones entre los afios 1999 y 2013
para los escenarios de referencia (ER) y de mitigacién T4 (EMT4)

Diferencia Emisiones Porcentaje de Tasa Crecimiento Anual
2013 — 1999 Crecimiento Total Acumulativa
(ton) PCT TCAA
(%) (%0)
ER EMT4 ER EMT4 ER EMT4
CO 1.51 E+04 17 21.1 0.02 14 0.00
NO 3.317 2.573 24.5 19.0 1.6 1.3

Mediante la observacion de los resultados obtenidos para este escenario, se
encuentra una variacion mucho mas importante en las emisiones de CO que en las
correspondientes al NO,, lo que est4 de acuerdo con la naturaleza de la medida de
control. Notese que para el CO, la reduccion obtenida en el afio 2013 es del 17.4%,
mientras que la registrada para los NO, es 4 veces menor (4.4%).

En el periodo 1999-2013 las emisiones de CO sufren un aumento de apenas 17
toneladas en el EMT4, en lugar de verse aumentadas en 15,100 toneladas (ER). Es
decir, que se registra un aumento porcentual total en dichos afios practicamente nulo,
en vez de diferenciarse los valores del 1999 y el 2013 en un 21%. La TCAA calculada
para esos 15 afios es inferior a dos milésimas de punto porcentual cuando se
introduce el mayor uso de los convertidores cataliticos, mientras que la que se
obtendria en ausencia de esta medida seria del 1.4%.

Como se menciond anteriormente, en lo que respecta a las emisiones de NO,, esta
medida de mitigacion no resulta tan significativa. Dichas emisiones experimentan
pequefias reducciones en sus tasas de crecimiento total y anual al pasar del ER al
EMT4, que son en forma respectiva, del orden de 5.5y 0.3 puntos porcentuales.
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9. CONCLUSIONES

En este ultimo capitulo se presentan, en primer lugar, las principales conclusiones en
materia de proyecciones de la oferta y el consumo de energia, en el escenario
energético de referencia (que incluye el gas natural). En segundo lugar se comentan
los efectos de sustitucion de esta fuente de energia en la matriz energética de
Uruguay. Posteriormente, se desarrollan las conclusiones sobre las proyecciones de
emisiones de contaminantes en el escenario de referencia y, en particular, los efectos
proyectados sobre las emisiones como consecuencia de la sustitucion de otras fuentes
de energia por el gas natural. Finalmente, se presentan las conclusiones relacionadas
con los seis escenarios de mitigacion desarrollados en el estudio.

Proyecciones energéticas en el escenario de referencia

Para proyectar la demanda de energia en el escenario de referencia se disefié un
escenario macroeconémico que considera un crecimiento moderado del Producto
Bruto Interno en el largo plazo de 1.9% anual en términos reales. Por otra parte, la
evolucién de la poblacién se proyect6 con un crecimiento anual promedio del 0.67%.

Como resultado del escenario de referencia, se ha proyectado un cambio en la
estructura de la demanda de energia. EI sector industrial creceria al menor ritmo
(1.2% anual), la demanda de los sectores residencial y transporte evolucionaria a una
tasa similar a la del PBI (2.0% y 1.9% respectivamente), mientras que el mayor ritmo
de crecimiento se registraria en la demanda de los sectores comercial (2.9%) vy
agricultura-pesca (3.4%).

La oferta de energia primaria aumentaria desde 2774 Ktep en 1998 a 4080 Ktep en
2013, a una tasa anual del 2.6%. Al final del periodo, el petrdleo seguiria siendo la
principal fuente de energia primaria en Uruguay, con una participacion del 53%. El
gas natural aumentaria continuamente su participacion desde su introduccion,
alcanzando a representar la cuarta parte (25%) en el Ultimo afio proyectado y
ocupando el segundo lugar en importancia. Como consecuencia se reduciria la
participacion de la hidroenergia y de la lefia que, al final del periodo, representarian
14% y 7% respectivamente de la oferta primaria de energia. No obstante la
disminucion proyectada en la participacion relativa de estas dos fuentes, su evolucion
en términos absolutos es diferente, ya que la hidroenergia se mantendria
practicamente constante a lo largo del periodo, mientras que la lefia disminuiria
sustancialmente.

A diferencia del petréleo, las importaciones de derivados muestran una tendencia
decreciente en el escenario de referencia a partir del 2001. El valor al final del periodo
representaria apenas el 60% de las importaciones del primer afio.

Los resultados obtenidos para la proyeccion del consumo final de energia prevén un
ritmo de crecimiento del 1.5% anual: 2519 Ktep en 1998 a 3165 Ktep en 2013. En
forma consistente con la proyeccién de la demanda, creceria mas el consumo final de
los sectores comercial (2.9%) y agricultura-pesca (3.4%), seguidos por el transporte
(1.6%), residencial (1.0%) e industrial (0.9%). La diferencia de tasas entre la demanda
y el consumo para algunos sectores, tales como el residencial e industrial, se debe a
gue se tiende a utilizar procesos o fuentes de energia mas eficientes.

La proyeccion del consumo final de energia por fuentes evidencia importantes
modificaciones. En el Ultimo afio de la proyeccion, el gas natural alcanzaria un peso
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relativo del 12%, los derivados del petréleo 55%, la electricidad 21%, la lefia 9% vy las
otras fuentes 3%. Todas las fuentes, a excepcion de la electricidad y el gas natural,
disminuyen su participacién en el consumo final respecto de la situacion inicial.

Comparacion de las proyecciones energéticas entre el escenario de referencia con gas
natural y sin gas natural.

El gas penetraria en el consumo de todos los sectores. En el afio 2013, la mayor parte
del consumo estaria destinado a la generacion de electricidad (62%), siguiéndole en
grado de importancia los sectores industrial (17%), residencial (14%), comercial (5%) y
transporte (2%).

El consumo final de casi todos los combustibles alternativos es menor en el escenario
de referencia con gas natural que en el escenario sin gas natural. Las reducciones
mas importantes en términos absolutos se darian en el fuel oil (-186 Ktep), la lefia (-
136 Ktep), la electricidad (-99 Ktep), el GLP en garrafa (-66 Ktep), el diesel (-21 Ktep) y
el kerosene (-13 Ktep). Estas reducciones en el consumo final se verian compensadas
por el consumo de gas natural (+370 Ktep) y de gas licuado distribuido por cafieria
(+70 Ktep).

Los principales combustibles sustituidos en el sector residencial serian la lefia y el
GLP en garrafa, mientras que en menor medida se reduciria el consumo de la
electricidad, el fuel oil y el kerosene. En el sector industrial solo dos combustibles
sufririan el impacto del gas natural: fuel oil y lefla. En el sector comercial la principal
fuente sustituida seria la electricidad, mientras que en el transporte se reduciria, en
pequefia medida, el consumo de diesel.

Los principales cambios proyectados en el sector oferta de energia son: la reduccion
casi total de la utilizacion de diesel en la etapa de generacion de electricidad, la
disminucion de la oferta de lefia con destino a usos energéticos (un tercio menor en el
2013) y la reduccion de las importaciones de derivados (se importa aproximadamente
un 80% menos de diesel y fuel oil en el 2013).

Evolucién de las emisiones en el escenario de referencia con gas natural

El principal gas contaminante asociado al sector energia es el CO,. La proyeccion del
estudio da como resultado una evolucion creciente de las mismas, desde 7.34 E+06
ton a 9.29 E+06 ton, lo que implica una tasa de crecimiento anual del 1.7%. La mayor
parte de las mismas provendrian del sector transporte, cuya participacion se
mantendria constante en el entorno del 29% durante todo el periodo. Las principales
modificaciones que se darian en el periodo de simulacién son: el crecimiento de la
participacion del sector eléctrico (desde 7% a 15%) como consecuencia del
incremento en la generacion térmica de electricidad, y la reduccion de la importancia
de los sectores residencial (28% a 21%) e industrial (22% a 17%).

En segundo lugar, por orden de magnitud en masa, se ubican las emisiones de CO,
que decrecerian entre 1999 y 2013 de 1.45 E+05 a 1.43 E+05. Este fenébmeno se
explica basicamente por la sustitucion de combustibles tradicionales (fuel oil, diesel y
lefia) por el gas natural, que tiene un efecto de reduccion en las emisiones que no
llega a ser compensado por el aumento del consumo de energia a lo largo de los
quince afos considerados. No obstante es importante resaltar que el decrecimiento se
registraria hasta el 2005, afio en que se estabilizaria y después del cual comenzaria a
registrarse una tendencia creciente, sin llegar a alcanzar el valor inicial.
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Eso se aprecia claramente cuando se analiza la proyeccién de la estructura de
emisiones por sectores. Al inicio, el sector transporte y el residencial participan con el
49% y 42% de las emisiones totales. Al final del periodo, el sector residencial - donde
la penetracion del gas natural es sustancialmente mayor que en el transporte -
reduciria su participacion al 27%, mientras que el transporte llegaria al 61% del total.

Las emisiones de NO,, SO, y MP resultan sustancialmente menores que las
anteriores, ubicandose para 1999 entre 15 E+03 y 28.5 E+03 toneladas. La proyeccion
de las emisiones de SO, y MP serian menores al final del periodo respecto de los
valores iniciales, mientras que las de NO, serian superiores.

En el caso del SO, se produciria una reduccion drastica en el 2001 cuando el gas
natural se introduce como fuente de generacion en el sector eléctrico, pero
posteriormente tendria una evolucién levemente creciente, sin alcanzar el valor inicial.

Respecto de las emisiones de MP, se mantendria la tendencia decreciente durante
todo el periodo. No obstante, los decrementos se harian cada vez mas pequefios al
final, lo que hace prever un cambio de tendencia. La razon de esa evolucion se
explica por el proceso de sustitucion de lefia y fuel oil en los sectores residencial e
industrial.

La proyeccion de las emisiones de CH, registra los menores valores en términos de
masa (1.2 E+03 ton en 1999 y 8.7 E+03 ton en 2013) respecto a los restantes
combustibles. Sin embargo, se daria una alta tasa de crecimiento (15% anual) durante
el periodo estudiado porque las emisiones estdn estrechamente vinculadas a las
pérdidas del sistema de transporte de gas natural, combustible que registrara la mayor
expansion en los préximos quince afios.

Es de destacar que, salvo en el caso del CH,, las bajas tasas de crecimiento de las
emisiones, y mas aun las tasas negativas, se deberian principalmente a la
incorporacion del gas natural en la matriz energética y a las hipotesis de crecimiento
moderado de la demanda. De no haberse considerado la introduccion del gas natural
las tasas de crecimiento de emisiones habrian sido positivas en todos los casos y de
mayor magnitud en cinco de los seis contaminantes, como se expone en la proxima
conclusion.

La introduccion del gas natural y el efecto sobre las emisiones del sector energia

En el escenario sin gas natural, las emisiones tendrian una tendencia definidamente
creciente durante todo el periodo estudiado, no registrdndose tasas negativas, como
en el escenario de referencia con gas natural.

Efectuando la comparacion de emisiones para el Ultimo afio del periodo, entre el
escenario sin gas natural y el escenario con gas natural, se aprecia que las diferencias
absolutas para los distintos contaminantes guardan similar relacion que las emisiones
totales. Si bien eso es cierto en valores absolutos, es de destacar que las emisiones
son mayores en el escenario sin gas en todos los casos con excepcion del CH,.
Comparando los valores obtenidos para cada contaminante al final del periodo del
estudio (2013), en los correspondientes escenarios, surgen las siguientes diferencias
expresadas en toneladas: CO, -1.6E+06; CO -3.6E+04; NO, -14.2E+03; SO, -16.1
E+03; MP -7.9E+03; CH, +7.0E+03.

Si bien las suma de la masa total de emisiones se reduce sustancialmente en el
escenario con gas natural, para extraer una conclusion valida se debe calcular el
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impacto de dichas emisiones (forzamiento radiativo) mediante el indice denominado
Potencial de Calentamiento Atmosférico. Aplicando ese indice a las emisiones de CH,
y de CO, (21 y 1, respectivamente, para un horizonte de 100 afios) se concluye que el
incremento del primero es mas que compensado por la reduccion del segundo. Es asi
que, el aporte al calentamiento global de esos dos gases de efecto invernadero en el
afio 2013, seria del orden de un 13% menor en el escenario con gas natural.

Las diferencias més relevantes en las emisiones de CO,, NO, y SO, se constatarian
en el sector eléctrico donde se registra entre el 56% y el 87% de la reduccién de
emisiones, dependiendo del gas. En el caso del CO y de MP, la mayor diferencia
ocurriria en el sector residencial, con mas del 84% del total. Por otra parte el
incremento de las emisiones de CH, se deberia casi exclusivamente al sector oferta de
gas natural.

Evaluacién de las medidas de mitigacion en términos de emisiones de contaminantes
a la atmosfera

- En el escenario de aumento de eficiencia en el sector transporte (EMT1), se definid
una mejora de la eficiencia de toda la flota (excepto trenes y motos). En el escenario
de referencia se consideré un incremento natural de la eficiencia para todo el
transporte carretero, debido a una renovacion natural de la flota, de 0.37% anual. En el
escenario de mitigacion se supuso que, a partir del 2000, la eficiencia creceria al 1%
anual hasta el final del periodo.

Como consecuencia de la medida anterior se produciria una disminucion en las
emisiones de todos los contaminantes en el sector transporte. La evaluacion realizada
permite concluir que las emisiones, en el sector transporte, registrarian una reduccion
aproximada del 7% en el afio 2013 si se aplicara la medida. Desde otro punto de vista,
considerando las tasas de crecimiento: a) en el escenario de referencia las emisiones
crecerian, dependiendo del contaminante, a tasas anuales promedio que se ubican
entre 1.4% y 2.7%; b) en el escenario EMT1 esas tasas caerian a valores
comprendidos en el intervalo 0.9% - 2.2%.

- El escenario de aumento de eficiencia en el sector industrial (EMI1) considera una
mejora de la eficiencia para algunos de los procesos que contribuyen en mayor
medida a las emisiones de este sector. A tales efectos se supuso que todos aquellos
procesos donde la eficiencia fuera inferior a 0.6 en el afio base, o los que se
reconvirtieran a gas natural, alcanzarian una eficiencia de 0.85 en el afio 2010. Para el
proceso de reconversion se asume una evolucion gradual y lineal, desde el comienzo
hasta el final del periodo de mitigacion (2000-2010).

Las estimaciones proyectadas para el afio 2013, permiten concluir que se produciria
una reduccion de emisiones en el sector industrial que oscila entre dos porcentajes
extremos 9.6% (CO) y 21.6% (SO, y MP), ubicandose los restantes contaminantes en
ese intervalo. En términos de tasas de crecimiento, para el periodo 1999-2013, se
constata una importante disminucion de los valores. En el escenario de referencia los
contaminantes registraban tasas que iban desde —4.5% a 0.4%, mientras que en el
escenario de mitigacién se ubicarian entre —6.2% y —0.5%.

- La medida de aumento de la eficiencia de émnibus en Montevideo y captacion de
demanda de autos privados (EMT2) se simulé a partir de dos supuestos: a) aumento
del 20% en la demanda de 6mnibus en el transporte urbano de Montevideo, en el
2013, con respecto al escenario de referencia; b) incremento de eficiencia de los
O6mnibus de manera similar al escenario EMT1 (de 0.35% a 1.0% anual).
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Como consecuencia de la aplicacion de esta medida se lograria una reduccién de las
emisiones en el afio 2013 que oscila entre el 1.0% y 5.2%, respecto del escenario de
referencia. En el caso de referencia las emisiones crecian a tasas anuales
comprendidas entre 1.4% y 2.7%, pero una vez aplicada la medida esos valores
pasarian a ser 1.0% y 2.4%.

- La medida de mitigacién basada en el mayor uso de gas natural en 6mnibus y taxis
de Montevideo (EMT3), supone la aplicacion de incentivos para incrementar la
participacion del gas natural en dichos medios de transporte. Los resultados obtenidos
en el escenario de referencia reflejarian, en el afio 2013, una participacion en el
consumo de los émnibus y de los taxis de 22% y 39% respectivamente. Al aplicar la
medida, esas participaciones pasarian a ser 38% y 55% (en el escenario EMT3).

Los resultados proyectados, para el afio 2013, muestran una reduccién de las
emisiones que, dependiendo del contaminante y a excepcion del CH,4, se ubican entre
0.3% y 1.7% respecto al caso de referencia. Las emisiones de CH, registrarian un
incremento del 7.9%, que resultaria neutralizado por la reduccién de los restantes
contaminantes. Teniendo en cuenta las emisiones de todo el sector transporte, esta
medida registraria el menor impacto respecto de las dos medidas comentadas
previamente (T1 y T2). No obstante puede resultar interesante su aplicacion desde el
punto de vista de la contaminacion local.

- Para la medida de control de 6xidos de nitrégeno en centrales térmicas (EME1) se
asume su aplicacion, a partir del 2001, a todas las centrales térmicas de generacion de
energia eléctrica del tipo turbina de gas y que utilizan gas natural como combustible.

Como consecuencia de esta medida de mitigacion se lograria, en el afio 2013, una
reduccioén del 42% de las emisiones de NO, en el sector eléctrico. Teniendo en cuenta
la participacion de este sector en las emisiones totales de NO,, la reduccion a nivel de
emisiones totales seria del 3%.

- En el escenario de mitigacion correspondiente al mayor uso de convertidores
cataliticos en autos a nafta (EMT4) se asume que, en el afio 2013, un 40% del
consumo de nafta realizada por autos privados corresponderia a vehiculos con el
sistema de conversion catalitica en operacion. A tales efectos se partié del supuesto
que solo un 5% del consumo de nafta correspondia a esos vehiculos en el afio 2000.
Este Ultimo porcentaje se mantuvo constante en el escenario de referencia, mientras
que en el escenario de mitigacion se supuso que crecia en forma lineal hasta llegar a
un porcentaje igual al 40% al final del periodo.

Los resultados proyectados, una vez aplicada esta medida, muestran que las
emisiones de CO y NOy se reducirian en 17.4% y 4.4% respectivamente para el afio
2013, en comparacion con los valores registrados para el escenario de referencia.

Consideracion final

Este estudio es el primer estudio de proyeccion de emisiones atmosféricas en el
mediano plazo, con énfasis en los gases de efecto invernadero, aplicado al sector
energético de Uruguay en su conjunto. EI mismo constituye un marco de referencia
global para la toma de decisiones relacionadas con la instrumentacion de las medidas
de mitigacion analizadas, ya que podra ser utilizado en el momento de efectuar la
evaluacion de los costos y beneficios de cada una de ellas.
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ANEXO A

Representacion detallada del
sector energéetico uruguayo
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OTHER OIL PRODUCTS SUPPLY SECTOR
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OTHER RESOURCES SUPPLY SECTOR
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ELECTRIC SECTOR
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B. FACTORES DE EMISION

Para calcular las cantidades de contaminantes atmosféricos emitidos por los equipos
definidos en cada sector y sub-sector de la actividad nacional, el modulo IMPACTS utiliza
una diversidad de parametros llamados coeficientes o factores de emision.

La gran mayoria de estos factores fueron extraidos de diferentes bases de datos
ambientales internacionales y los restantes fueron calculados y desarrollados con base en la
informacion local disponible.

A continuacion se realiza una presentacion de los factores de emision, agrupados segun
correspondan a cada uno de los sectores previamente definidos: Agro/ Pesca, Generacion
de electricidad o Eléctrico, Comercial, Residencial, Transporte, Oferta de gas, Industrial y
Oferta de derivados de petréleo (Refineria).

B.1 Sector Agro/ Pesca

En las Tablas B.1.a y b se presentan los factores de emision para los motores diesel, los
motores a kerosene y los tractores y maquinaria agricola a nafta y a gasoil, utilizados en las
actividades agricolas. Asimismo, figuran los factores de emision para los buques a gasoll
correspondientes a las actividades de pesca.

Tabla B.1.a.: Factores de emision del sector Agro/ Pesca

Motores gasoil Motores kerosene Tractores y maquinaria agricola nafta
Gas Factor de emisién (kg gas/GJ) | Factor de emision (kg gas/GJ) Factor de emision (kg gas/GJ)

CO2 7.261E+01 7.051E+01 4.838E+01
CcO 4.609E-01 3.562E-01 1.140E+01
CHa4 nd nd nd
NOx 1.016E+00 1.638E+00 5.280E-01
SOy 1.029E-01 2.135E-02 1.860E-02
Particulas nd 1.170E-01 nd
Fuentes:

a) Motores gas oil (Cdédigo IMPACTS: ADE 1): LEAP/Agriculture/General Equipment/ Engines-Diesel Average of all Internal
Combustion Engines* No EC - EPA (NEDS) 1985

b) Motores kerosene (Cddigo IMPACTS: AKE 1): LEAP/Industry/Standard Equipment/ Engines-Kerosene/Generic* NO EC -
EPA (NEDS) 1989

c) Tractores y maquinaria agricola nafta (Codigo IMPACTS: AGE 1): LEAP/Agriculture/General Equipment/ Tractors-
Gasoline* No EC. - EPA (NEDS) 1985

Nota:

Cuando aparece “nd” (no disponible) significa que no se dispuso de un Factor de emision aplicable para el célculo. Para esos

casos el valor por defecto que utiliza el médulo ambiental del software es 0 (cero).
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Tabla B.1.b.: Factores de emisidn del sector Agro/ Pesca

Tractores y maquinaria agricola gas oil Buques gas oil

Gas Factor de emision (kg gas/GJ) Factor de emision (kg gas/GJ)
CO» 7.261E+01 7.331E+01
CcO 3.946E-01 1.325E-02
CHg4 1.132E-02 9.935E-03
NOy 1.109E+00 7.810E-02
SO 1.032E-01 1.879E-01
Particulas nd 4.968E-02

Fuentes:

a) Tractores y maquinaria agricola gas oil (Codigo IMPACTS: ADT 1): LEAP/Agriculture/General Equipment/ Tractors-
Diesel/70 HP (52 kw) US* No EC.- EPA (NEDS) 1985

b) Buques gas oil (Cédigo IMPACTS: FTS 1): LEAP/Transportation/Water/Transport/ Commercial Distillate Oil Steamships -
EPA (AP-42 Vol 1) 1985

B.2. Sector Eléctrico

En las Tablas B.2.a, b y ¢ se presentan los factores de emision para los diferentes tipos de
centrales que conforman el parque térmico actual y futuro.

Tabla B.2.a.: Factores de emisiéon del sector Eléctrico

Turbina de vapor (combustible: fuel oil) [ Turbina de gas (combustible: gas oil)
Gas Factor de emision (kg gas/GJ) Factor de emisién (kg gas/GJ)
CO; 7.52E+01 7.35E+01
CcO 1.59E-02 2.05E-02
CHa 9.02E-04 7.94E-03
NOx 2.15E-01 3.15E-01
SOy 4.32E-01 3.47E-01
Particulas 3.61E-02 2.62E-02
Fuentes:

a) Turbina de vapor (combustible: fuel oil) (Cédigo IMPACTS: EOV 1): EPA (AP-42) 1998

b)Turbina de gas (combustible: gas oil) (Cédigo IMPACTS: EOG 8): EPA (AP-42) 1998

Tabla B.2.b.: Factores de emision del sector Eléctrico

Turbina de gas (combustible: gas natural)| Turbina de gas (combustible: gas natural)
Sin control de emisién Con control de emision (inyeccién de vapor)
Gas Factor de emision (kg gas/GJ) Factor de emision (kg gas/GJ)

CO; 5.26E+01 5.26E+01
CcO 1.02E-02 1.02E-02
CHg4 2.99E-03 2.99E-03
NOy 1.69E-01 4.27E-02
SO 4.00E-04 4.00E-04
Particulas 1.80E-02 1.80E-02

Fuente:

a) Turbina de gas (combustible: gas natural) (Cédigo IMPACTS: EGG 8): EPA (AP-42) 1998
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Tabla B.2.c.: Factores de emision del sector Eléctrico

Ciclo combinado (combustible: gasoil) | Ciclo combinado (combustible: gas natural)
Gas Factor de emision (kg gas/GJ) Factor de emision (kg gas/GJ)

CO» 7.35E+01 5.26E+01
CcO 3.74E-02 1.02E-02
CHg4 7.94E-03 2.99E-03
NOy 5.88E-01 4.27E-02
SO 3.47E-01 4.00E-04
Particulas 2.62E-02 1.80E-02
Fuente:

a) Ciclo combinado (combustible: gasoil) (Codigo IMPACTS: EOG 8): EPA (AP-42) 1998

b) Ciclo combinado (combustible: gas natural) (Cédigo IMPACTS: EGG 8): EPA (AP-42) 1998

B.3. Sector Comercial

En este sector se utilizan equipos que consumen LPG y gas manufacturado (GM),
fundamentalmente para coccion, pero también para calefaccion. Estos equipos se agrupan
bajo la categoria de “Combustién comercial de LPG /GM” en lo que respecta a los factores
de emisién. Asimismo, en este sector se registran pequefios consumos de Kerosene para
calefaccion, y los factores de emision para estos equipos se asimilan a la categoria de
“Combustion comercial de Kerosene”. La lefia se utiliza para coccién y para calefaccion, y
los factores de emision utilizados son los correspondientes a “Combustién comercial de
lefia”. (Ver Tabla B.3.a.)

Tabla B.3.a.: Factores de emisiéon del sector Comercial

Combustién comercial de LPG/ GM

Combustién comercial de Kerosene

Combustién comercial de lefia

Gas Factor de emision (kg gas/GJ) Factor de emisidén (kg gas/GJ) Factor de emisidon (kg gas/GJ)
CO; 6.335E+01 1.283E+02 1.283E+02
CO 9.950E-03 1.539E+00 8.475E+00
CHg4 8.580E-04 nd 5.202E-02
NOx 6.730E-02 nd 1.637E-01
SOy 2.770E-03 nd nd
Particulas 2.140E-03 1.150E-01 8.758E-01
Fuentes:

a) Combustiéon comercial de LPG/GM - Commercial LPG/Gas Dist. Combustion (Cédigo IMPACTS: CLC 1): EPA AP42 vol
Il (60% Butane Commercial, 40% Propane Commercial) 1998

b) Combustién comercial de Kerosene - Commercial Kerosene Combustion (Cédigo IMPACTS: CKC 1):
LEAP/Household/Kerosene/Cooking Kerosette. Type Cookstove (Smith, Kirk R., 1987)

c) Combustiéon comercial de lefia - Commercial Wood Combustion (Cédigo IMPACTS: CWC 1):
LEAP/Household/Wood/Fireplace (EPA, ASF, 1989)
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Con la introduccion al pais del gas natural (GN) como fuente energética alternativa, en el
sector comercial se estima su presencia en equipos para calentamiento de agua, coccion y
calefaccion. Estos equipos toman los factores de emision de la columna “Combustion
comercial de GN” de la Tabla B.3.b.. En esta misma Tabla se presentan las columnas para
la combustion comercial de fueloil liviano (LFO) y diesel, combustibles utilizados en
calderas, tanto para calefaccion, para calentamiento de agua, como para el funcionamiento
de motores.

Tabla B.3.b.: Factores de emision del sector Comercial

Combustion comercial de GN Combustién comercial de LFO | Combustion Comercial diesel
Gas Factor de emisién (kg gas/GJ) Factor de emisién (kg gas/GJ) | Factor de emision (kg gas/GJ)
CO; 5.429E+01 7.281E+01 7.353E+01
CcO 1.830E-02 1.646E-02 1.569E-02
CHg4 1.360E-04 1.125E-03 7.329E-04
NOx 3.71E-02 6.632E-02 6.420E-02
SOy 2.743E-04 4.960E-01 4.480E-01
Particulas 2.286E-03 2.317E-02 3.741E-02
Fuentes:

a) Combustion comercial de GN - Commercial Natural Gas Combustion (Cédigo IMPACTS: CGC1): EPA AP42 vol Il (Low
NO, Commercial Boiler) 1998

b) Combustién comercial de LFO - Commercial LFO combustion (Cédigo IMPACTS: CFC 1): LEAP/Commercial-
Institut/Standard Equipment/ Boilers-Dist. oil/Grade 4*NO EC (EPA, NEDS 1989)

c) Combustiéon comercial de diesel - Commercial diesel combustion (Cédigo IMPACTS: CDC 1): LEAP/Commercial-
Institut/Standard Equipment/ Boilers-Dist oil/Generic (EPA, ASF 1989)

B.4. Sector Residencial

En este sector existe una gran variedad de equipos que pueden utilizar basicamente:
supergas (LPG), gas manufacturado (GM), kerosene, gas natural (GN), carbdn, lefa,
residuos de biomasa, fuel oil liviano y diesel, tanto para coccion, calefaccion y calentamiento
de agua, como para otros usos, como por ejemplo: iluminacién, conservacion de alimentos y
bombeo. Esta diversidad de equipos encuentra factores de emisioén apropiados en alguna de
las categorias que figuran en las Tablas B.4.a, b, c 6 d.

Tabla B.4.a.: Factores de emisién del sector Residencial

Combustiliﬁgé;aé'i\ﬁencial e Combustion residencial Kerosene Combustion residencial GN

Gas Factor de emision (kg gas/GJ) Factor de emision (kg gas/GJ) Factor de emisién (kg gas/GJ)

CO2 6.572E+01 6.844E+01 5.714E+01
CcO 8.495E-03 1.539E+00 1.826E-03
CHg4 1.133E-03 nd 4.749E-03
NOx 4.153E-02 nd 4.286E-02
SOy 4.533E-06 nd 2.743E-04
Particulas 1.251E+00 1.150E-01 5.223E-03
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Fuentes:

a) Combustion residencial de LPG/GM - Residential LPG/Gas Dist. Combustion (Cédigo IMPACTS: RLC 1):
LEAP/Household/LPG/All-Purpose-LPG/Generic Equipment (EPA AP42 vol |, 1985)

b) Combustion residencial Kerosene - Residential Kerosene Combustion (Cédigo IMPACTS: RKC 1):
LEAP/Household/Kerosene/Cooking Kerosette -Type Cookstove (Smith, Kirk R., 1987)

¢) Combustion residencial GN - Residential gas combustion (Cédigo IMPACTS: RGC 1): EPA AP-42 vol Il (Uncontrolled
Residential Furnaces)

Tabla B.4.b.: Factores de emision del sector Residencial

Combustioén residencial rural

Combustion residencial urbana

Combustion residencial

de lefia de lefia de carbon vegetal

Gas Factor de emision (kg gas/GJ) Factor de emision (kg gas/GJ) Factor de emisién (kg gas/GJ)
CO; 1.380E+02 1.283E+02 8.532E+00
CcO 1.504E+00 8.475E+00 8.407E+00
CHa nd 5.202E-02 nd
NOx nd 1.637E-01 nd
SOy nd nd 2.229E-02
Particulas 1.681E-01 8.758E-01 7.643E-02
Fuentes:

a) Combustion residencial rural de lefia - Residential Wood Combustion Rural (Cédigo IMPACTS: RWC 1):
LEAP/Household/Wood/DC Traditional Stoves /Metallic Stove (Smith, Kirk R., 1987)

b) Combustién residencial urbana de lefia - Residential Wood Combustion Urban (Cédigo IMPACTS: RWC 2):

LEAP/Household/Wood/Fireplace (EPA, ASF, 1989)

c) Combustion residencial de carbén vegetal - Residential Charcoal Combustionn (Cédigo IMPACTS: RCH 1):
LEAP/Household/Charcoal/Charcoal Stoves/ Hand Fired "Haiti" Style (Islam, N.,1987)

Tabla B.4.c.: Factores de emisiéon del sector Residencial

Combustién residencial

Combustién residencial

Bombas diesel sector residencial

de biomasa de diesel

Gas Factor de emisién (kg gas/GJ) Factor de emision (kg gas/GJ) Factor de emisién (kg gas/GJ)
CO; 1.380E+02 7.353E+01 7.306E+01
CcO 1.504E+00 1.569E-02 3.407E-01
CHg4 nd 7.329E-04 1.204E-02
NOy nd 6.416E-02 1.567E+00
SO« nd 4.480E-01 1.042E-01
Particulas 1.681E-01 3.741E-02 1.119E-01
Fuentes:

a) Combustion residencial de biomasa - Residential biomass combustion (Cédigo IMPACTS: RBC 1):
LEAP/Household/Wood/DC Traditional Stoves /Metallic Stove (Smith, Kirk R., 1987)

b) Combustién residencial de diesel - Residential diesel combustion (Cédigo IMPACTS: RDC 1): LEAP/Commercial-
Institut/Standard Equipment/ Boilers-Dist oil/Generic (EPA, ASF 1989)

c) Bombas diesel sector residencial - Residential diesel pumps (Cédigo IMPACTS: RDC 2): LEAP/Commercial-
Institut/Engines-Diesel/ Generic Internal Combustion* NO EC (EPA, NEDS 1989)




Tabla B.4.d.: Factores de emision del sector Residencial

Combustion residencial de LFO
Gas Factor de emision (kg gas/GJ)
CO; 7.281E+01
CcO 1.646E-02
CHa 1.125E-03
NOx 6.632E-02
SOy 4.960E-01
Particulas 2.317E-02
Fuente:

a) Combustién residencial de LFO - Residential LFO combustion (Cédigo IMPACTS: RLF 1): LEAP/Commercial-
Institut/Standard Equipment/ Boilers-Dist oil/Grade 4*NO EC (EPA, NEDS 1989)

B.5 Sector Transporte

Para la presentacion de los factores de emision utilizados en este sector, se subdivide el
mismo en los siguientes sub-sectores: aéreo, fluvial y maritimo, ferroviario y rodoviario.

B.5.1 Sub-sector aéreo

En la Tabla B.5.1 se presentan los factores de emision a utilizar para los equipos que
conforman el sub-sector: aviones que consumen nafta y turbocombustible.

Tabla B.5.1.: Factores de emision del sub-sector transporte aéreo

Aviones nafta Aviones turbocombustible
Gas Factor de emisidon (kg gas/GJ) Factor de emisién (kg gas/GJ)
CO; 2.930E+01 7.114E+01
CO 2.310E+01 1.256E-01
CHg4 5.925E-02 2.095E-03
NOx 7.914E-02 3.026E-01
SOy 0.021 0.138
Particulas nd nd

Fuentes:
a) Aviones nafta (Cédigo IMPACTS: TAG 1): LEAP/Transport/Air/ Engines Gasoline. - EPA (ASF) 1989

b) Aviones turbocombustible (Codigo IMPACTS: TAJ 1): LEAP/Transport/Air/Jets-Kerosene/All Jet Transportation - EPA
(ASF) 1989

¢) SOy: Inventario Nacional de Emisiones Netas de Gases de Efecto Invernadero: 1994. Unidad de Cambio Climatico —
Direccién Nacional de Medio Ambiente - Ministerio de Vivienda, Ordenamiento Territorial y Medio Ambiente (Octubre 1998)
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B.5.2 Sub-sector fluvial y maritimo

En la Tabla B.5.2. se presentan los factores de emision a utilizar para los buques a fuel oil y

a gasoil, pertenecientes a este sub-sector.

Tabla B.5.2: Factores de emision del sub-sector transporte fluvial y maritimo

Buques fueloil Buques gasoil

Gas Factor de emision (kg gas/GJ) Factor de emisidn (kg gas/GJ)
CO; 8.115E+01 7.331E+01
CcO 1.135E-02 1.334E-02
CHa 5E-03 5E-03
NOx 1.839E-01 7.866E-02
SO« 1.047E+00 1.893E-01
Particulas 6.596E-02 5.003E-02
Fuentes:

a) Buques Fuel Oil (Cédigo IMPACTS: TIS 1): LEAP/Transportation/Water/Transport Commercial Residual Oil Steamships. -
EPA (AP-42 vol Il) 85

b) Buques Gas Qil (Cédigo IMPACTS: FTS 1 - TDS 1): LEAP/Transportation/Water/Transport Commercial Distillate Oil
Steamships. - EPA (AP-42 vol Il) 85

¢) CH4: Manual de referencia de las directrices del IPCC para los Inventarios Nacionales de Gases de Efecto Invernadero,
version revisada en 1996, Tabla 1-47, Estimated Emission Factors for US Non-Road Mobile Sources, Boats.

B.5.3 Sub-sector ferroviario

En la Tabla B.5.3 se presentan los factores de emision a utilizar para los trenes a gasoil.
Dado que en las bases de datos ambientales disponibles no se cuenta con factores de
emision para trenes a fuel oil, y que su consumo es despreciable frente al total del fuel olil
consumido en el sector Energia, se considera acertado no asignarles factores de emisién y
por lo tanto, despreciar sus emisiones.

Tabla B.5.3.: Factores de emision del sub-sector transporte ferroviario

Trenes gasoil

Gas Factor de emision (kg gas/GJ)
CO; 7.238E+01
CcO 5.930E-01
CHa 1.356E-02
NOy 1.709E+00
SO 0.373
Particulas nd
Fuentes:

a) Trenes gasoil (Codigo IMPACTS: TDR 1): LEAP/Transp./Railroad/ Trains Diesel/All Rail Transport - EPA (ASF) 1989

b) SOy: Inventario Nacional de Emisiones Netas de Gases de Efecto Invernadero: 1994. Unidad de Cambio Climatico —
Direccién Nacional de Medio Ambiente - Ministerio de Vivienda, Ordenamiento Territorial y Medio Ambiente (Octubre 1998)
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B.5.4 Sub-sector rodoviario

Los factores de emision para motos, autos privados nafta y autos gas natural se presentan
en la Tabla B.5.4.a.

Tabla B.5.4.a.: Factores de emision del sub-sector transporte rodoviario: motos, autos
gas natural y nafta

Motos Autos gas natural Autos nafta

Gas Factor de emisién (kg gas/GJ) Factor de emisién (kg gas/GJ) Factor de emision (kg gas/GJ)
CO; 66.3 52.6031 65.1
CcO 17 0.0044 3.19
CHg4 0.1 0.1331 0.02
NOx 0.06 nd 0.202
SOx 0.086 nd 0.0279
Particulas nd nd 0.0073
Fuentes:

a) Motos (Codigo IMPACTS TGM 1): Manual de referencia de las directrices del IPCC para los Inventarios Nacionales de
Gases de Efecto Invernadero, version revisada en 1996, Tabla 1-42 Estimated Emission Factors for European Motorcicles/
>50cc 2 stroke/ Uncontrolled.

b) Autos Nafta (Cédigo IMPACTS: TGC 1): Manual de referencia de las directrices del IPCC para los Inventarios Nacionales
de Gases de Efecto Invernadero, version revisada en 1996, Tabla 1-36 Estimated Emission Factors for European Gasoline
Passenger Cars /Uncontrolled.

c) Autos Gas Natural (Cédigo IMPACTS TCC 1 - TCB 1): LEAP/Transportation/Road/Cars Nat Gas/Generic*Compressed Fuel
- EPA (ASF) 1989.

d) SOy: Inventario Nacional de Emisiones Netas de Gases de Efecto Invernadero: 1994. Unidad de Cambio Climatico —
Direccién Nacional de Medio Ambiente - Ministerio de Vivienda, Ordenamiento Territorial y Medio Ambiente (Octubre 1998)

Para los autos privados diesel se realiza una ponderacion de los factores de emision de
acuerdo a la antigledad del parque de autos y camionetas diesel. Se definen tres categorias
de diferente antigiiedad: i) autos anteriores al afio 1985; ii) autos del afio 1985 al 1990; vy iii)
autos posteriores al afio 1990. En la Tabla B.5.4.b. se presentan los factores de emision
para cada una de estas categorias. Para realizar la ponderacion se supone que la estructura
de antigliedad del parque de autos privados diesel es igual a la del parque completo de
autos privados (nafta y diesel). En la Tabla B.5.4.c. se presenta el factor ponderado obtenido
para los autos privados diesel.

Tabla B.5.4.b.: Factores de emisidon del sub-sector transporte rodoviario: autos gasoil
segun antigiedad

Autos Gas Oil <1985 Autos Gas Oil 1985-1990 Autos Gas Oil 1990-xx
Gas Factor de emisién (kg gas/GJ) Factor de emision (kg gas/GJ) Factor de emision (kg gas/GJ)
CO2 72.844 73.311 73.311
CcO 0.233 0.233 0.233
CHg4 0.002 0.002 0.002
NOx 0.189 0.189 0.189
SOy 0.375 0.375 0.375
Particulas 0.070 0.043 0.032
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Fuentes:
a) Autos Gas Oil <1985: LEAP/Transportation/Road/Cars- Diesel/US 1975* E STD US 1975 - EPA (AP-42) vol Il
b) Autos Gas Oil 1985-1990: LEAP/Transportation/Road/Cars- Diesel/US 1985* E STD US 1985.- EPA (AP-42) vol Il

¢) Autos Gas Oil 1990-xx: LEAP/Transportation/Road/Cars- Diesel/US 1990* E STD US 1990 - EPA (AP-42) vol Il

d) CH,: Manual de referencia de las directrices del IPCC para los Inventarios Nacionales de Gases de Efecto Invernadero,
version revisada en 1996, Tabla 1-37, Estimated Emission Factors for European Diesel Passenger Cars.

e) SOy: Inventario Nacional de Emisiones Netas de Gases de Efecto Invernadero: 1994. Unidad de Cambio Climatico —
Direccion Nacional de Medio Ambiente - Ministerio de Vivienda, Ordenamiento Territorial y Medio Ambiente (Octubre 1998)

Tabla B.5.4.c.: Factores de emision del sub-sector transporte rodoviario: ponderados
para autos gasoil

Autos Gas Oil

Gas Factor de emisién (kg gas/GJ)
CO; 73.078
CcOo 0.233
CHa 0.002
NOy 0.189
SO 0.375
Particulas 0.056

Fuente:

a) Autos gas oil (Codigo IMPACTS: TDC 1): Ponderacion de los factores de emision para las diferentes categorias segun la
estructura de antigliedad extraida de los Anuarios Estadisticos de Transporte 1985-1996, Direccion Nacional de Transporte -
Ministerio de Transporte y Obras Publicas de Uruguay.

Para los dmnibus urbanos de la ciudad de Montevideo e Interior del pais, asi como para
omnibus interurbanos, se utilizan los factores de emisidén correspondientes a los 6mnibus
diesel, que figuran en la Tabla B.5.4.d.

Tabla B.5.4.d.: Factores de emision del sub-sector transporte rodoviario: 6mnibus
diesel

Omnibus Diesel

Gas Factor de emisién (kg gas/GJ)
CO; 7.004E+01
CcO 2.092E+00
CHa 4.05E-03
NOx 1.061E+00
SOy 0.375
Particulas 0.064
Fuentes:

a) Omnibus gas oil (Cédigo IMPACTS: TDB 1): LEAP/Transportation/Road/ Buses-Diesel/Average US City use - EPA (AP-42
vol 11) 85

b) CH,: Manual de referencia de las directrices del IPCC para los Inventarios Nacionales de Gases de Efecto Invernadero,
version revisada en 1996, Tabla 1-39, Estimated Emission Factors for European Diesel Heavy-Duty Vehicles.

¢) SOy Inventario Nacional de Emisiones Netas de Gases de Efecto Invernadero: 1994. Unidad de Cambio Climatico —
Direccién Nacional de Medio Ambiente - Ministerio de Vivienda, Ordenamiento Territorial y Medio Ambiente (Octubre 1998)




Para los camiones a nafta, se realiza una ponderacion de los factores de emisién de
acuerdo al numero de camiones a nafta livianos y pesados existentes en Uruguay en el afio
1993. En la Tabla B.5.4.e. se presentan los factores de emision correspondientes a los

camiones nafta pesados y livianos, y el factor ponderado para los camiones a nafta.

Tabla B.5.4.e: Factores de emision del sub-sector transporte rodoviario: camiones

nafta
Camiones Pesados Nafta Camiones Livianos Nafta Camiones Nafta (ponderado)

Gas Factor de emisién (kg gas/GJ) Factor de emision (kg gas/GJ) Factor de emisién (kg gas/GJ)
CO2 36.284 53.561 52.482
CcO 19.049 7.200 8.010
CHa 0.020 0.020 0.020
NOx 0.728 0.310 0.338
SOy 0.086 0.086 0.086
Particulas 0.070 0.005 0.005
Fuentes:

a) Camiones Pesados Nafta: LEAP/Transportation/Road/ Trucks-Gasoline/Generic Heavy - EPA (AP-42) vol Il

b) Camiones Livianos Nafta: LEAP/Transportation/Road/Trucks-Gasoline-Light. US1970-GVW<2370kg-E STD US1970-
USleaded - EPA (AP-42) vol Il

c) Camiones Nafta (Codigo IMPACTS: TGT 1): Factor ponderado con el nimero de camiones livianos y pesados del afio
1993, dato extraido del Anuario Estadistico de Transporte 1993, Direccion Nacional de Transporte — Ministerio de Transporte y
Obras Publicas de Uruguay

d) CH4: Manual de referencia de las directrices del IPCC para los Inventarios Nacionales de Gases de Efecto Invernadero,
version revisada en 1996, Tabla 1-41, Estimated Emission Factors for European Gasoline Heavy-Duty Vehicles.

e) SOy: Inventario Nacional de Emisiones Netas de Gases de Efecto Invernadero: 1994. Unidad de Cambio Climatico —
Direccién Nacional de Medio Ambiente - Ministerio de Vivienda, Ordenamiento Territorial y Medio Ambiente (Octubre 1998)

Anélogamente, para los camiones diesel, se realiza una ponderacion de los factores de
emision de acuerdo al numero de camiones diesel livianos y pesados existentes en Uruguay
en el afio 1993. Pero previamente, los factores de emision para los camiones diesel pesados
se obtuvieron mediante la ponderacion de los factores de emisidén correspondientes a cuatro
categorias definidas por la antigiiedad de los mismos en el afio 1993. Dichas categorias se
definen segun los camiones sean: i) anteriores al afio 1970; ii) de los afios 1970 al 1980; iii)
de los afios 1980 al 1990; y iv) posteriores al afio 1990. En la Tabla B.5.4.f. se presentan los
factores de emision correspondientes a estas cuatro categorias.

En la Tabla B.5.4.g. se presentan los factores de emisién ponderados para los camiones
diesel pesados y los factores de emision para camiones diesel livianos, asi como el factor de
emision global calculado para los camiones diesel.
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Tabla B.5.4.f: Factores de emisidn del sub-sector transporte rodoviario: camiones
diesel pesados segun antigiedad

Camiones Pes. Diesel <1970 | Camiones Pesados Diesel 70-80 [ Camiones Pes. Diesel 80-90 Camiones Pes. Diesel 90-xx

Gas Factor de emision (kg gas/GJ) | Factor de emisién (kg gas/GJ) | Factor de emision (kg gas/GJ) | Factor de emision (kg gas/GJ)
CO2 72.144 73.311 72.825 73.059
CcO 0.815 0.800 0.466 0.329
CH4 0.006 0.006 0.006 0.006
NOx 0.977 0.999 0.736 0.454
SO« 0.375 0.375 0.375 0.375
Particulas 0.033 0.035 0.046 0.048
Fuentes:

a) Camiones Pesados Diesel <1970: LEAP/Transportation/Road/Trucks-Diesel-Heavy US1970-GVW>3900kg-E STD
US1970- EPA (AP-42) vol Il

b) Camiones Pesados Diesel 70-80: LEAP/Transportation/Road/Trucks-Diesel-Heavy US1975-GVW>3900kg-E STD US1975
- EPA (AP-42) vol Il

c) Camiones Pesados Diesel 80-90: LEAP/Transportation/Road/Trucks-Diesel-Heavy US1985-GVW>3900kg-E STD US1985
Camiones Pesados Diesel 90-xx: LEAP/Transportation/Road/Trucks-Diesel-Heavy US1990-GVW>3900kg-E STD US1990

d) CH,: Manual de referencia de las directrices del IPCC para los Inventarios Nacionales de Gases de Efecto Invernadero,
version revisada en 1996, Tabla 1-39, Estimated Emission Factors for European Diesel Heavy-Duty Vehicles.

e) SOy: Inventario Nacional de Emisiones Netas de Gases de Efecto Invernadero: 1994. Unidad de Cambio Climatico —
Direccién Nacional de Medio Ambiente - Ministerio de Vivienda, Ordenamiento Territorial y Medio Ambiente (Octubre 1998)

Tabla B.5.4.9: Factores de emisién del sub-sector transporte rodoviario: camiones
diesel

Camiones Pesados Diesel Camiones Livianos Diesel Camiones Diesel (ponderado)

Gas Factor de emisién (kg gas/GJ) Factor de emision (kg gas/GJ) Factor de emisién (kg gas/GJ)
CO; 36.284 72.844 72.611
CcO 19.049 0.378 0.550
CHg4 0.006 0.006 0.006
NOx 0.728 0.331 0.636
SOy 0.375 0.375 0.375
Particulas 0.070 0.095 0.064

Fuentes:

a) Camiones Pesados Diesel: Factor ponderado segun la estructura de antigliedad de los camiones pesados en el afio 1993
b) Camiones Livianos Diesel: LEAP/Transportation/Road/Trucks-Diesel - Light US1980-GVW<3900kg-E STD US1980
c) Camiones Diesel (Cddigo IMPACTS: TDT 1): Factor ponderado con el n® de camiones livianos y pesados en el afio 1993

d) CH,: Manual de referencia de las directrices del IPCC para los Inventarios Nacionales de Gases de Efecto Invernadero,
version revisada en 1996, Tabla 1-39, Estimated Emission Factors for European Diesel Heavy-Duty Vehicles.

e) SOy: Inventario Nacional de Emisiones Netas de Gases de Efecto Invernadero: 1994. Unidad de Cambio Climatico —
Direcciéon Nacional de Medio Ambiente - Ministerio de Vivienda, Ordenamiento Territorial y Medio Ambiente (Octubre 1998)
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B.6. Sector Oferta Gas

En el sector de la oferta de gas por cafieria, se deben considerar dos situaciones diferentes
para la asignacion de los factores de emision adecuados, segun se esté considerando el
escenario base (Caso 001) - sin introduccion de gas natural - o el escenario de referencia
(Caso 002), en el que, como se indicO anteriormente en este informe, se modela la
introduccion de este combustible alternativo.

Esto se debe a que en el Caso 002 el flujo de gas natural se asigna a los mismos equipos 0
instalaciones que en el Caso 001 producian o distribuian gas manufacturado. Por ejemplo,
en el caso sin gas natural, la planta elaboradora de gas distribuido se representa con el
cbdigo MU3 1, y se le deben asignar factores de emision de CO,, de CO, de CH, y de NO,,
para calcular las emisiones gaseosas que se generan en la quema de combustible para
llevar adelante el proceso de produccién de gas distribuido. Sin embargo, en el Caso 002,
por MU3 1 fluye gas natural, pero no se le debe asignar ningun factor de emisién, dado que
alli no ocurre transformacion alguna. Si se mantuvieran los factores de emision del Caso 001
para MU3 1, se estaria incurriendo en un error, dado que resultaria en emisiones al
multiplicar aquellos factores por el nuevo flujo de gas natural.

Por lo tanto, se presentan a continuacion los factores de emision del sector oferta de gas
utilizados en cada uno de los escenarios, para cada unos de los equipos o instalaciones que
conforman el sector, en el siguiente orden: a) Planta de gas (Cddigo IMPACTS MU3 1); b)
Red de distribucion de gas (gas manufacturado: para el Caso 001 y para el Caso 002 hasta
la introduccién de gas natural; y gas natural: para el Caso 002 luego de la introduccién de
gas natural) (Codigos IMPACTS CGD 1 y CGD 2); c) Gasoducto de gas natural (Cédigo
IMPACTS NGP1); y d) Compresor de gas natural (Codigo IMPACTS NGC1).

B.6.1. Planta de gas

En la Tabla B.6.1 se muestran los factores de emision aplicados a la planta de gas. Los
mismos se aplican para la totalidad del periodo en estudio (1993-2013) en el Caso 001 y
para los afios anteriores a la introduccion del gas natural en el Caso 002. Para el resto de
los afios de este Ultimo caso, no se le asignan factores de emision a la planta.
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Tabla B.6.1.: Factores de emision para la planta de gas

Planta de gas

Gas Factor de emis_,ién_ _
(kg gas/GJ de gas distribuido)
CO; 1.6157
CcO 2.68 E-03
CHg4 3.35 E-05
NOx 1.09 E-02
SOy nd
Particulas nd
Fuente:

a) Planta de gas (Cédigo IMPACTS: MU3 1): Manual de referencia de las directrices del IPCC para los Inventarios Nacionales
de Gases de Efecto Invernadero, version revisada en 1996, Tabla 1-16, Industrial Boiler Performance, Distillate Fuel Oil Boilers

b) CO2: Factor suministrado por GASEBA Uruguay

B.6.2. Red de distribucién de gas

En este caso, las emisiones provienen de las fugas gaseosas que experimentan las redes
de distribucion del gas. Para la situacion sin gas natural, estas fugas son significativas, dado
que se conservaria la red de distribucion actual, que tiene asociado un porcentaje de
pérdidas relativamente alto: del 14%. Sin embargo, para la situacion con gas natural, se
asumio la realizacion de nuevas redes o bien la adaptacion de la red actual para distribuir
este nuevo combustible, lo que significa que las fugas sufrirdn una reduccién respecto a la
situacion actual, llegando a ser del orden del 1%. Considerando estos porcentajes y
teniendo en cuenta la composicion de los gases manufacturado y natural, se llega a los
factores de emision presentados en la Tabla B.6.2..

Cabe sefialar que los factores para el Caso 001 se utilizan para la totalidad del periodo
estudiado en dicho Caso. No obstante, también se utilizan para calcular las emisiones en los
afos anteriores a la introduccion del gas natural en el Caso 002. Los factores de emision
gue se presentan en la Tabla para el Caso 002, se utilizan solamente a partir del afio en que
se introduce el gas natural.

Tabla B.6.2.: Factores de emision para lared de distribucion de gas

Red de distribucion de gas manufacturado (Caso 001) Red de distribucién de gas natural (Caso 002)
Gas Factor de emision Factor de emisién
(kg gas/GJ de gas distribuido) (kg gas/GJ de gas natural)
CO, 1.1173 0
CcO 1.1877 0
CHg4 0.0176 0.1792
Fuentes:

a) Red de distribucién de gas manufacturado (Caso 001): Codigos IMPACTS: CGD 1y CGD 2: calculado en base a la
composicion del gas manufacturado (6,9% CO, 11,6% CO y 0,3% CH,) y suponiendo un 14% de pérdidas.

b) Red de distribucion de gas natural (Caso 002): Cédigos IMPACTS: CGD 1y CGD 2: calculado en base al contenido de
CHj, en el gas natural (90%) y suponiendo un 1% de pérdidas.
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B.6.3. Gasoducto de gas natural

El gasoducto para el transporte de gas natural solamente aparece con flujos positivos de
energia en el escenario con gas. Para esta instalaciéon (Cdédigo IMPACTS: NGP 1) se
consideran solamente las emisiones de gas metano por fugas, y por lo tanto se desarrolla un
anico factor de emision para el CH,4, suponiéndose un porcentaje de pérdidas del 0.5% y un
90% de CH, en el gas natural. Este factor de emision resulta en el siguiente valor: 0.0896 kg
CH4/GJ gas natural.

B.6.4. Compresor de gas natural

Estos equipos aparecen con flujos no nulos en el escenario de referencia, a partir de la
introduccion del gas natural y por lo tanto se le asignan de forma genérica los factores de
emision de la Tabla B.6.4.:

Tabla B.6.4.: Factores de emision para compresores de gas natural

Compresores de gas natural
Factor de emisién
Gas (kg gas/GJ de gas natural)
CO; 47.424
CcO 0.13
CHg4 0.26
NOy 0.36
SO 4.0 E-04
Particulas 2.4 E-02
Fuente:

a) Compresor de gas natural - Natural Gas Compressor (Cédigo IMPACTS: NGC 1): EPA AP42 Clean Burn 2- Cycle Lean

Burn.

B.7. Sector Industrial

Los factores de emision para los hornos, las calderas y los motores que conforman el
universo de los equipos del sector Industrial, se presentan en las Tablas B.7.a, b, cy d.

Tabla B.7.a.: Factores de emision del sector Industrial

Hornos LPG Calderas Gas Natural Calderas Fuel Oil Pesado

Gas Factor de emisién (kg gas/GJ) Factor de emision (kg gas/GJ) Factor de emision (kg gas/GJ)
CO2 6.335E+01 5.429E+01 8.138E+01
CcO 1.530E-02 1.830E-02 1.650E-02
CHa 5.610E-03 1.360E-04 3.300E-03
NOx 9.260E-02 3.710E-02 1.810E-01
SOy 2.770E-03 2.740E-04 5.300E-01
Particulas 2.680E-03 2.290E-03 4.000E-02
Fuentes:

a) Hornos LPG (Cédigo IMPACTS: ILC 1): EPA AP 42 (1998); Furnace Industrial (60 Butane/40 Propane).

b) Calderas Gas Natural (Cédigo IMPACTS: IGB 2): EPA AP 42 (1998); Low NOy Large Industrial Boilers.

c) Calderas Fuel Oil Pesado (Cdédigo IMPACTS: IRB 1): EPA AP 42 (1998); Uncontrolled F.O. Combustion N°6 Oil Fired Industrial

Boilers.
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Tabla B.7.b.;: Factores de emision del sector Industrial

Calderas Fuel Oil Liviano

Calderas Bagazo

Calderas Lefia

Gas Factor de emision (kg gas/GJ) Factor de emisién (kg gas/GJ) Factor de emision (kg gas/GJ)
CO; 7.959E+01 7.928E+01 9.731E+01
CcO 1.710E-02 1.015E-01 2.920E-01
CHg4 1.780E-04 nd nd
NOx 6.850E-02 6.098E-02 1.680E-02
SOy 1.540E+00 8.126E-01 3.270E-03
Particulas 2.400E-02 7.930E-01 3.890E-01
Fuentes:

a) Calderas Fuel Qil Liviano (Cédigo IMPACTS: IRB 2): EPA AP 42 (1998); Uncontrolled F.O. Combustion N°4 Oil Fired Industrial

Boilers.

b) Calderas Bagazo (Cédigo IMPACTS: IBB 3): EPA AP 42 (1998); Uncontrolled Bagasse Boilers.

c) Calderas Lefia (Codigo IMPACTS: IBB 2): EPA AP 42 (1998); Wood Fired Boilers Fuel Cell/Dutch Oven Uncontrolled.

Tabla B.7.c.: Factores de emisién del sector Industrial

Calderas Residuos biomasa,
Licor negro, Arroz, Girasol

Caldera Carb6n

Calderas Diesel

Gas Factor de emision (kg gas/GJ) Factor de emisién (kg gas/GJ) Factor de emisién (kg gas/GJ)
CO; 9.600E+01 9.718E+01 8.172E+01
CcO nd 8.530E-02 1.660E-02
CHa nd 1.024E-03 1.660E-04
NOx 6.800E-02 2.337E-01 6.620E-02
SO nd 1.037E+00 4.770E-01
Particulas nd 1.239E+00 6.620E-03
Fuentes:

a) Calderas Residuos biomasa, Licor negro, Arroz, Girasol (Cédigo IMPACTS: IBB 1): IPCC; Industrias Manufactureras y

Construccion.

b) Calderas Carbo6n (Codigo IMPACTS: ICB 1): EPA AP 42 (1998); Bituminous-Fired Spreader Stoker (S 1.6% C 77.6%)

c) Calderas Diesel (Cédigo IMPACTS: IDB 1, IKC 1): EPA AP 42 (1998); Uncontrolled Distillate Oil Fired Industrial Boilers.

Tabla B.7.d.: Factores de emision del sector Industrial

Motor diesel industrial

Motor Diesel (Gran tamafio)

Motor Nafta industrial

Gas Factor de emisién (kg gas/GJ) Factor de emisién (kg gas/GJ) Factor de emisién (kg gas/GJ)
CO; 7.107E+01 7.094E+01 6.679E+01
CcO 4.100E-01 3.490E-01 2.690E+01
CHa 1.160E-01 3.100E-03 9.830E-01
NOx 1.896E+00 1.322E+00 6.990E-01
SO 1.260E-01 3.472E-01 3.600E-02
Particulas 1.350E-01 3.000E-02 4.400E-02
Fuentes:

a) Motor Diesel Industrial (Cédigo IMPACTS: IDE 1): EPA AP 42 (1998); Uncontrolled Industrial Diesel Engine.

b) Motor Diesel (Gran tamafio) (Cédigo IMPACTS: ILD 1): EPA AP 42 (1998); Uncontrolled Large Diesel Engine (S 0,8%).

¢) Motor Nafta Industrial (Codigo IMPACTS: IGE 1): EPA AP 42 (1998); Uncontrolled Industrial Gasoline Engine.
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B.8. Sector Oferta de derivados de petréleo: Refineria

Para asignar los factores de emision a la Refineria, representada por el Codigo IMPACTS
ORF 1), se deben desarrollar factores globales, que tomen en cuenta las diferentes
emisiones generadas en cada uno de los equipos que operan en la Refineria, pero que
puedan aplicarse a la Refineria, vista como una sola unidad. Es conveniente expresar
dichos factores en unidades de masa de contaminante por unidad energética de petréleo
crudo procesado, ya que el flujo energético de petroleo crudo es la variable que ingresa a
ORF 1.

Para desarrollar dichos factores de emision globales, es necesario contar en primera
instancia, con las caracteristicas de cada uno de los equipos que producen emisiones
gaseosas, y asignarle a cada unos de ellos los factores de emision mas adecuados.
Utilizando estos factores y conociendo los consumos de combustible anuales de cada uno
de los equipos considerados, se calculan las emisiones (expresadas en unidades de masa
de contaminante por afio) de los diferentes gases para cada equipo. Luego, se suman las
emisiones de todos los equipos, obteniendo de esta forma las cantidades anuales emitidas
de cada contaminante en la Refineria en su conjunto. Finalmente, a partir del volumen y del
poder calorifico del crudo procesado anualmente, se calculan los factores de emision
globales por unidad de energia de crudo procesado.

En la Tabla B.8.a. se presentan los factores de emision resultantes para la Refineria en su
estado actual.

Tabla B.8.a.: Factores de emision de la Refineria en su estado actual

Refineria actual
(kg/GJ crudo procesado)
CO, 4,83E+00
CO 8,02E-04
CH, 1,23E-04
NOy 6,77E-03
SO, 4.72E-02
MP 1,23E-03

Sin embargo, éstos factores no seran validos una vez que se lleve a cabo la remodelacion y
ampliacion que se esta planificando realizar en la Refineria, y que se estima quedara
finalizada en el afio 2001. La misma tiene como objetivo adecuar sus instalaciones para
poder competir en el mercado de combustibles nacional y regional, mediante el suministro
de una mayor cantidad y calidad de productos, que permitan satisfacer los mercados
previstos. A su vez, se planifica eliminar el plomo de las gasolinas, reducir el impacto
ambiental de la planta y optimizar las utilidades. Para lograr estos objetivos se instalaran
tres unidades nuevas de proceso, se efectuara la expansion de las unidades de destilacion
de crudo y de cracking catalitico, y se realizard la conversion a gas natural de todas las
unidades que actualmente utilizan fueloil como combustible.
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Siguiendo la misma metodologia que se describio para el célculo de los factores de emision
globales de la Refineria en su estado actual, pero sobre la base de los nuevos consumos de
combustibles proyectados para la Refineria ampliada y de los distintos factores de emision
de los equipos nuevos y de los modificados, se calcula el factor de emision global para la
Refineria remodelada.

Tabla B.8.b.: Factores de emision de la Refineria remodelada

Refineria remodelada
(kg/GJ crudo procesado)
CO, 3,44E+00
CcO 6,96E-04
CH, 1,17E-04
NO, 5,99E-03
SO, 5,43E-02
MP 7,72E-05
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