1577

G0 ST

i ,q/% "YWk @uoo/zégs

VAU RRNE D

R URSINNRN Yy

ol

W 2EC ST

P S - omw ﬁw Top S0

ARV G SIS 1V =

iR

mgmogxmmm,xﬂasséﬁﬁzmwu@5§4

N ) ik R

<2 T pask@eSty | S TSRy eI | twekes e | BYTY SHeRERey |
\% @O\Pﬁ.\muwwmf\ﬁln QYBQM.%\S\KQ )ﬂ\&\.&ﬁ:\\ . UN\\N\“Q\H_ -5 &Q W §®\\®~\~V vy Q.N 5

\
/ﬁﬂ/(_, W) w@ 03& byl @) =0T NI .Q*cws\\u SINTT | s

MHCTTTS S

e S GTROY R

sk

ey

e 27,

oYy, MNP

bhhvhahdb

/AR SoR T e Y

M O e IRy

NOIONLILSNI

JHENON

Yy Zzoog Yo AU W @o DRIINO| T OONAY I WAD] P OYNEINN o]
\N\ twilm\u J { R
\<_>_m=n_ / & ONO4313l TVIN-3

AVI-LSNANI 03217 130 ooLiany :1ebn

M 2¢ 29 :oulug] eioH
S o7 S| :o191u] BIOH
6102 3A 119V 3a 9Z:eyd94

JLNVANNDYIO VYUY NS A VINVIVO 3d AvaNIO V1 ViVd OJIYI4ISONLY NOIOVNINVLNOOSIA 3d NV1d 73d OAILVYIdO FLINOD NOINNIY .6

eiseSejoluy <RESETPRT
3p uoiSay g.mmw
HAIF43S g




15738

0l

mw\ﬁ/ww 2 Goty Ul D OWSYIY

YUL o

SWSY) DN

B
v m_u_ \ﬁ L ONO4zT3L TIVIN-3

NOIONLILSNI

FUGINON

oN

IVIILSNANI 03217 13d ooliany :1ebn

"NV E< 97 oulug) eIoH
$ ©Z.§} :0191U] BIOH
6102 3A 11¥gV 3A 92 -eyd94

JLINVANNONIO VYUY NS A VINYTVO 3d AVaNIO V1 ViVvd OOIFAISONLY NOIOVNINV.LNOOSAA 3A NV1d 730 OAILVYIHO FLINOD NOINNIY .6

S1UlIqUUY OIpS
]3p OLIBISIUIN

ejsedejojuy
ap uoiday

ERER




1579

-9 .

GreenlLabUC .‘. di

ictuc

IERIA QUL TRANSIOOMA

Gestién y Politica Ambiental DICTUC S.A. 5 .;. s

PLAN DE DESCONTAMINACION ATMOSFERICA DE LA
CIUDAD DE CALAMA Y SU AREA CIRCUNDANTE

Estudio solicitado por Subsecretaria de Medio Ambiente

Santiago, 26 Abril 2019
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O Luis Cifuentes
= Jefe de Proyecto
= Ph.D. en Ingenieria y Politicas Publicas
= lac@ing.puc.cl
O Héctor Jorquera
= Especialista en modelacién de contaminantes e inventarios de emisiones
= Ph.D. en Ingenierfa Quimica
= jorquera@ing.puc.cl
OJosé Miguel Valdés
= |ngeniero Senior de Proyectos
= Coordinador
= |ngeniero civil industrial especialidad eléctrica
= jmvaldes@uc.cl
O Pablo Busch
= |ngeniero Senior de Proyectos

= |ngeniero civil industrial especialidad ambiental
= pmbusch@uc.cl
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Objetivos

General

O Contar con un andlisis técnico y econdmico de un conjunto de medidas de reduccién y control de emisiones al
aire, que permitan evaluar la diminucién esperada de las concentraciones del contaminante MP10 y MP2.5, para
salir de la condicién de zona saturacién de la ciudad de Calama y su zona circundante.

Especificos

a) Realizar un diagnéstico de la calidad del aire, e identificar fuentes emisoras de MP10, MP2.5, sus precursores
(SOx, NOx, NH3, COV's) y sustancias toxicas (As, Cu, Cd, Pb, Moy otras relevantes de acuerdo a las actividades
desarrolladas en la zona), presentes en el drea de estudio.

b) Elaborar un inventario de emisiones actualizado y una proyeccién, identificando potenciales nuevas fuentes y
futuras ampliaciones de fuentes existentes, considerando un horizonte de evaluacién de 15 afios, para MP10,
MP2.5, sus precursores (SOx, NOx, NH3, COV's), y sustancias téxicas (As, Cu, Cd, Pb, Mo y otras relevantes, de
acuerdo a las actividades desarrolladas en la zona), para el drea de estudio.

) Disponer de una propuesta de la delimitacién del drea saturada/latente para MP10 y MP2.5, segun
corresponda.

d) Determinar el aporte de las distintas fuentes emisoras en la calidad del aire de la zona, para el contaminante
MP10 y MP2.5 (origen primario y secundario).

e) Proponer medidas para reducir emisiones de las actividades responsables de la emisidn de los contaminantes
MP10, MP2.5 y sus precursores, considerando un horizonte de evaluacién de 15 afios y sus costos asociados,
con la finalidad de lograr valores bajo la norma de calidad primaria de MP10 y de MP2.5

f) Difusién de los resultados del estudio.

© www.GreenlabUC.cl
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Contenidos

O Antecedentes Calidad del Aire
O Campafa de Monitoreo
OlInventario de Emisiones

O Modelo Dispersion
OPropuesta Zona Saturada

O Determinacion Fuentes Aportantes y Factores Emisidn-
Concentracion (FEC)

O Medidas de control de emisiones

© www.GreenlabUC.cl




ANTECEDENTES CALIDAD DEL AIRE

La investigacidn al servicio de una politica publica sustentable

Fuente: Elaboracién propia
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Promedio anual MP10 [ug/m3N] y MP2.5 [ug/m?3]

MP10
Promedio Porcentaje de la
Valor Estacién 2015 2016 2017 Trianual fiofha antis]
23 de Marzo 45 47 44 45 91%

"'°""ed'° CPVK 47 48 46 47 94%
?m;:n’N) Centro 41 38 36 38 76%

o H.delCobre 32 20 32 31 62%
En naranjo se destacan los valores superiores al 80% de la norma Fuente: Elaboracién propia en base a informacién
(Iatencia) entregada por la contraparte técnica

(a) Medido por gravimetria

O La norma establece un limite de 50 ug/m3 para promedio anual de MP10

MP2.5
Valor Estacién 2015 2016 2017 | Promedio Parcentajedela
Trianual norma anual

23 de Marzo 11 10 10 10 51%
Promedio | C.PV.K 12 10 14 12 59%
Anual Centro 12 11 11 12 58%

3

(Me/™) | el Cobre 9 9 10 10 48%
(a) Medido por gravimetria Fuente: Elaboracién propia en base a informacién

entregada por la contraparte técnica

O La norma establece un limite de 20 pg/m?3 para promedio anual de MP2.5

© www.GreenlabUC.cl
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Conclusiones de temporalldad dela
concentracion de MP10 seguin diferentes escalas

Escala horaria Escala mensual Escala semanal

L L L PSS L (O I LY VY T T TR VA ! (R T

50
50 - ,\\ -

MP10

T T T T T T T T T T T T SR S T e e m
0 6 2 LI <] JFMAMJJASOND Mon Tue Wed Thw Fri Sat Sun
hour month weekday
) mean and 95% confidence interval in mean 23 de Mkto -
O Se ve un aumento considerable O Se evidencia que los niveles de MP10 CPVK Hospital del Cobre

de la contentracion de MPLO

con el progreso del dfa, con un aumesntan levemente (al.rec'iedcr de 6 O Se observa una baja leve (alrededor
rango de casi 40 ug/m? entre ug/m3) en los meses de invierno y de 5 pg/m3) en los fines de semana
extremos. disminuyen en verano. en comparacién a los dias de

O La concentracién mds baja se O Este aumento se puede explicar por: semana.
produce en la madrugada, Mayores condiciones de estabilidad O Esta disminucidn se puede explicar
cercana a 25 pg/m3en las 3 atmosférica en invierno, lo que dificulta o
estaciones. la ventilacién de la zona. P

Mayor actividad industrial y de fuentes
méviles en la semana.

© www.GreenlabUC.cl
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Campana de Monltoreo

Objetivos:

O Estimar el nivel basal (background) para el MP10y MP2,5 en la
zona de estudio

O Complementar la informacién de calidad del aire en las zonas de
Calama y Chiu-Chiu

O Estimar el aporte de diversas fuentes a la concentracion de MP10
y MP2.5 mediante el modelo receptor

© www.GreenlabUC.cl
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—_— La investi. arl’é.n al servicio de una
Locallzacmn del punto de monitoreo remoto
Planta Solar San Pedro 1

olitica publica sustentablel

anikRedrollll

ha

Fuente: Elaboracién propia

O  En términos précticos, y dadas las restricciones de seguridad de resguardo de los equipos, se va a realizar el monitoreo remoto al
interior de la planta solar de San Pedro IlI, ubicada a 3 km al NNE del sitio remoto empleado en el monitoreo remoto del afio 2009.

O Coordenadas UTM (WGS84): 531.282 m E, 7.504.071 m N.

© www.GreenlabUC.cl

N __La investigacion al servicio de una politica publlca sustentablel

Plan de Momtoreo

OEl plan de monitoreo consistiod en:
= 13 semanas de mediciones de MP10 y MP2.5 en esos cuatro sitios,
muestreando por 48 horas continuadas en cada sitio, una vez a la semana.
®= Adicionalmente, se midié semana por medio en cada sitio en otras 48 horas
continuadas .
= Se enviaron 50 filtros de MP2.5 y 50 de MP10 a EEUU para el anilisis del
modelo receptor.

Ola campafia tuvo una fecha de inicio el martes 3 de Julio de 2018y
fecha de término en la el Jueves 11 de Octubre 2018

© www.GreenlabUC.cl
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Anélisis qwmico de Ios filtros de MP10 y MP2.5

O Objetivo:

= Poder contar con estimaciones de la generacién de sulfatos (MP secundario) en la zona de
estudio. De esta forma se va a poder evaluar el desempefio del modelo CALPUFF en predecir
los aportes secundarios en la zona de estudio.

= Estimar el aporte a la concentracién de MP10 y MP2.5 de las principales fuentes emisoras

O Procedimiento:

ChesterlLab Composiciones Aportes de las
Campaiia de Muestras de Greenlab,
¢ = -3 (Oregon, |e=p| elementales de =) = fuentes
monitoreo MP10y MP2.5 EEUU) MP10 y MP2.5 picTuC antropogénicas
3 meses de monitoreo Metodologia EPA Modelo de
realizados por Dictuct”) 1.0.3-3 para andlisis Receptor

elemental por
fluorescencia de
rayos X

(*): El recambio de filtros en Calama fue realizado
por una persona externa contratada por Dictuc

© www.GreenlabUC.cl
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Resultados Campania Monitoreo: Background

O Durante los 3 meses de medicién se registré un valor promedio de
8.6 ug/m3N para MP10y de 1.5 ug/m3para MP2.5

O En la campafia de monitoreo anterior, se registro un valor
background de 16 ug/m3N para MP10. Estas diferencias se

explican porque ambas campaiias se hicieron en distintas épocas
del afio.

OSe determind tomar un valor promedio de ambos estudios y fijar
el valor de la concentracién de background para MP10 anual de
12.3 ug/m3N, y de MP2.5 anual en 1.5 ug/m?

O.

© www.GreenlabUC.cl
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Resultados Modelo Receptor: MP10

Valores promedio de aportes al MP10 [ug/m3N] en zonas poblada

sitio Aporte de Aporte de Aportes
Mineria Polvo de Calles Antropogénicos

CPVK 10.9 18.6 29.5

23 de Marzo 7.8 22.9 30.7

Chiu-Chiu 4.9 24.7 29.6

Fuente: Elaboracién propia

O La fuente emisora de mineria:
= Concentra la mayoria del azufre (S), cobre (Cu), zinc (Zn) y arsénico (As)
®= Aportan a las concentraciones ambientales de MP10 con un valor promedio
estimado de 7.6 (ug/Nm3)
O La fuente emisora de polvo de calles:
= Posee altas proporciones de elementos de corteza y practicamente no contiene
Cu, Zn, As, y muy poco S (9%)
= Aporta al MP10 con un promedio de 17.7 (ug/Nm3)
O La concentracidn restante:
= Incluye el aporte basal (fuentes naturales)
= Fuentes mds pequefias que no han sido resueltas por el modelo de receptor

© www.GreenlabUC.cl
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Resultados Modelo Receptor: MP2.5

Valores promedio de aportes al MP2.5 [ug/m?] en zonas pobladas

Aportedela  Aporte de emisiones fugitivas  Aporte de Polvo de Aportes
Sitio

fundicién minerfa Calles antropogénicos
CPVK 150 5.31 3.87 10.67
23 de Marzo 1.81 2.60 2.81 7.23
Chiu-Chiu 1.51 1.07 5.24 7.82

Fuente: Elaboracién propia

O La fuente emisora de fundicién:
= Contiene la mayoria del Cu, Zn y As medido
= Aportan a las concentraciones ambientales de MP2.5 con un valor
promedio estimado de 1.5 (ug/m3)
O La fuente emisora de mineria:
= Contiene aportes relevantes de Cu, Zny Pb
= Aporta al MP2.5 con un promedio de 2.8 (ug/m3)
O La fuente emisora de polvo de calles:
® Tiene los mayores aportes de elementos de corteza (Si, K, Ca y Fe)
= Aporta al MP2.5 con un promedio de 3.4 (ug/m3)
O La concentracién restante:
= No es significativa de acuerdo al modelo receptor

© www.GreenlabUC.cl




INVENTARIO DE EMISIONES

La investigacién al servicio de una politica publica sustentable
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B La investigacidn al servicio de una politica publica sustentable
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Método

Ecuacion 1: Forma general de estimacion de emisiones
Emisiéngc, = NAg, * FEf o * (1 — EfMitsct)

Emisiong ,: Estimacion de la emisién del contaminante “c” por la actividad de la
fuente “f” durante el periodo “t”

NAg,: Nivel de actividad de la fuente “f” en el periodo “t”

FE  : Factor de emisién del contaminante “c” asociado a la actividad de la fuente
wpn

EfMity ,: Eficiencia de mitigacién de la emisién del contaminante “c” por la
actividad de la fuente “f” en el periodo “t”".

© www.GreenlabUC.cl
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Inventario de emisiones Calama 2016
por agrupacion y division [ton/afio]

0 o
Calama 7 67 1,53 42| ns3 33 0
Transporte 369 72 127 502 1666| 41| 77
Chiu Chiv 10 1,2 0,01 3,35 T 0
DCH 16.254 4.860 85.970 351 106 30 0
DMH 4.217 587 1.940 100 21 7 0
DRT 12.607 1.688 131 184 49 12 0
jlfcno0s 3.377 507 0,00 0,00 o 0 0
Talabre

ridos - Limén

R 71 16 0,00 0,00 0 0 0
Ecometales 14 9 119 27 3 0,2 0

SETEREEN Otra Industria 23 15 80 388 | 256 27| 0,04
Puerto Seco 56 10 0,13 s 16 46| o074

RAM 3,4 3,4 72 0,94 2 0,01 0
09 6 88 6 89 630 4

: Emisi t:
1): Emisiones de NH, estan en kg/afio Fuente: Elaboracién propia

O  Se observa que la industria minera es la principal fuente de emisiones de material particulado y SO, de la localidad.

O Por su parte, las emisiones de NOx y CO estan principalmente asociadas al transporte urbano.

© www.GreenlabUC.cl
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0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

MP2.5 _-««__‘,,...,__. SRR (U I (S ,_...,__.-‘..,«,_-

® Industria Minera DRT # Industria Minera DCH ® Industria Minera DMH

@ Industria Minera Talabre @ Otra Industria Ecometales @ Calama Ciudad

® Calama Transporte ® Otra Industria Aridos-Limon Verde @ Otra Industria Otra Industria
® Otra Industria Puerto Seco ® Otra Industria RAM ® Chiu Chiu

© www.GreenlLabUC.cl
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La investlﬂacgn al servicio de una iolltlca publica sustentablel
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Proyeccién de Emisiones: Método

O La variacion temporal para el Nivel de Actividad y Factor de

Emision se ve influenciada por:
QNA: Cambios en el tiempo se relacionan con variaciones econémicas o
demograficas de la zona.
QFE o eficiencia de abatimiento: Cambios en el tiempo ocurren debido a
mejoras tecnolégicas, recambios o deterioro en la eficiencia de equipos.

Ecuacion de la proyeccion
NAgtin = NAg; * A+

NA,,: Nivel de actividad del sector “s” en el periodo “t”
r,: Tasa de crecimiento del nivel de actividad del sector “s”
n: Periodos entre el nivel de actividad base y el nivel de actividad proyectado

© www.GreenlabUC.cl
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Proyeccuon de emisiones de MP10 en Calama [ton/afio]

Plan Fundicién

a0000 Chuquicamata DRT: Cierre Linea Oxidos DMH: Cierre

DCH: Peak Produccién
Mina Subterrdnea

= Chiu Chiu

= RAM

® Puerto Seco
® Otra Industria

2 Aridos-Limon Verde

uh m Transporte
v} b _‘ ; :: R g A% i o i o = Calama

‘ ! 5 ¢ i i . & Ecometales
@ Talabre

@ DMH

= DCH

= DRT

2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031

Fuente: Elaboracién propia

© www.GreenlabUC.cl
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MODELO DE DISPERSION

La investigacién al servicio de una politica publica sustentable
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La investigacid
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|

Inventario de emisione Calama MP10 2016 en
grillas de 1km x 1km

7530

UTM Norte (km]

Emisiones W10 tonaio) 8
¢200-46
©47-137
£2138-370 i
E2371-T34 b
| =522
B 1123- 1968
219893952
39536709
=671.0- 12225
=12226- 23290

7510

Fuente: Elaboracién propia

© www.GreenlabUC.cl
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Dominio de modeIaCIon para simular dlspersmn de
emisiones atmosféricas

7560
1

7550

75I40
+
+

UTM Norte [km)
75‘30

7520
l

7510
1

7500
L

T ¥ & T g1 } T T
W0 470 480 | 480 500 510 520 530 540 550 560 570
UTM Este [km]

Fuente: Elaboracién propia

O Recténgulo: 70km x 70km
O Perimetro mayor rojo: ciudad de Calama
O Perimetro menor rojo: localidad de Chiu-Chiu

© www.GreenlabUC.cl
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Resultados para el MP10

Mapa de promedio anual de MP10 en la zona de Calama [ug/m3N]

18~ 1515~ 3 g 836
$3 " g
b
\ |2
£ 20 - -
=21 < / §1t1o0
§,~ 0 /R 2 P=3
% % & 4 2
E 27 & 20T
So 75 "‘,'v'u'/ﬁ / g":
] ¢
0] A > e x
e 74 g =
& =S
- & S0
23 "‘ s/ s §
< b £ Zj30
; g3
4 2n
T T T T T TTTTTYT T g x
480 490 500 510 520 530 540 ss0 £ 2
UTM Este [km] 5

Aportes antropogénicos para el promedio anual del MP10 [ug/m*N ]

Receptor Monitoreo'*) Modelacion™

Calegio/PedrolVergaraKeller 48
Club Deporivo 23 de Marzo, 47 47
Centro 38 52
Hospital el Cobre 29 53
Chiv Chiv s 2%
(*) Informacién oficial traspasada por Codelco. Fuente: Elaboracién propia

(#) Se incluyen todas las fuentes en el inventario base 2016. Incluye un background de 12.3 ug/m*N

© www.GreenlabUC.cl
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R La investigacion al servicio de una politica publica sustentable|

Aportes segun fuentes modeladas para MP10

o D DR
Pedro gara e 0,03 18.2 374 744 2,68 3,86 0 48,2

b Deportivo d arzo 0,06 21.8 2,19 6,09 233 2,63 0 47,4
0,06 27.2 2,07 591 2,29 2,42 o 52,2

0,06 26.0 2,32 6,42 245 3,08 0 527

272 0.1 0,92 3,74 227 3,13 0,6 258

(*) Incluye un background de 12.3 [ug/m3N]. Fuente: Elaboracién propia

La estacién de Chiu Chiu no tiene EMRP, por lo que su valor es solo de referencia y no permite evaluar normativa.

© www.GreenlabUC.cl
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Resultados para el MP2.5

Mapa de promedio anual de MP2.5 en la zona de Calama [pug/m?3]

2 2
g5
3 §
T :
gé- g
Ee H §
g‘ :}’1
i3
is
4 E
P T e |

UTM Este {km)

Aportes antropogénicos para el promedio anual del MP2.5 [ug/m?3]

gio/Pedro Vergara 10 10
b Deportivo 23 de Marzo 10 10
o 11 12
9 12
- 5
(*) Informacién oficial traspasada por Codelco. Fuente: Elaboracién propla

(#) Se incluyen todas las fuentes en el inventario base 2016. Incluye un backgroundde 1.5 ug/m?

© www.GreenlabUC.cl
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Aportes segun fuentes modeladas para MP2.5

» » DR
0,004 4,34 0,50 3,13 0,38 0,58 - 104
b Deportivo de Marzo 0,006 523 0,31 2,65 0,33 0,39 - 104
0,007 648 0,30 2,58 0,32 036 - ns
0,006 6,24 0,33 274 0,34 0,46 - 11,6
0317 0,05 0,16 1,88 031 0,47 0,052 47

(*) Incluye un background de 1.5 [ug/m3].

La estacién de Chiu Chiu no tiene EMRP, por lo que su valor es solo de referencia y no permite evaluar normativa.

Fuente: Elaboracién propia

© www.GreenlabUC.cl
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Determinacion Fuentes Aportantes al MP10 y MP2.5

O Los aportes porcentuales a la concentracién de MP10 y MP2.5 se determinaron con dos
metodologias independientes:
= Modelo de dispersién, a partir del inventario de emisiones, meteorologia y modelo numérico

= Modelo receptor, a partir de andlisis estadistico de la composicién quimica de los filtros
monitoreados

Comp ién aportes p lesala i6n de
MP10 y MP2.5 en Calama
Contaminante Modelo Mineria Polvo Calles Fundicién Otras fuentes
Ay Modelo Dispersién 26% 53% 2% 18%
Modelo Receptor 21% 48% 0% 31%
Modelo Dispersién 22% 54% 13% 12%
P25 Modelo Receptor 36% 31% 16% 17%

O Para el MP10 se observan aportes estimados similares de mineria y polvo de calles entre ambos
modelos.

O Para el MP2.5 existen diferencias entre el aporte de mineria y polvo de calles. El aporte predicho por
la fundicidn (generacidn secundaria) es similar.

© www.GreenlabUC.cl
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Método determinacion fuentes aportantes

El método para ajustar los aportes porcentuales a la concentracién es:

a publica sustentable|

1. Sedivide la concentracién en 3 clasificaciones:

. Antropogénicas primarias (AP): Corresponde a la dispersién de las emisiones de material particulado en el aire,
sin considerar reacciones quimicas.

. Antropogéni ecundarias (o darias) (S): Corresponde a la generacién de sulfatos y nitratos mediante
reacciones quimicas a partir de las emisiones de SO2 y NOx.
. Concentracién basal o background (B): Concentracién basal de MP10 y MP2.5, producto de condiciones

naturales en la zona.

2, Se ajusta la concentracién monitoreada en 2016 segtn:
. S: Generacion de sulfatos y nitratos estimada mediante FEC secundarios (mds adelante se presentan)

. B: Campafia de monitoreo
- AP: Diferencia segun lo observado
MP10 MP2.5
Estacién
Observada AP S B Observada AP S B

C.P.V.K 476  33.6 17 123 10.2 7.0 1.7 15
23 de Marzo 47.1 333 15 123 9.6 6.6 1.5 1.5
Centro 380 241 1.6 123 11.3 8.2 16 15
H. del Cobre 295  15.6 1,601233 9.4 6.3 1.6 1.5

3. Seutilizan los resultados del modelo receptor para ajustar el aporte porcentual de AP entre
mineria y polvo de calles

4. Los aportes porcentuales de mineria y polvo de calles se desagregan con el modelo de

dispersion:
. Minerfa: DRT, DCH, DMH y Talabre
. Polvo de Calles: Calama y Sur de Calama

© www.GreenlLabUC.cl
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Fuentes aportantes a la concentracion de MP en Calama

H. del Cobre ' MRS

Centro |

MP2.5

23de Marzo |
crvk

H. del Cobre [T

Centro R R

MP10

23 de Marzo I

crvk [

0% 10% 20% 30% 40% S50% 60% 70% 80% 90% 100%

1( ®mSurCalama = Calama ®DMH mDCH ®DRT ®Talabre ® Secundario M Background |

Se observa que:

O El mayor aporte proviene de las fuentes de Calama, principalmente para el MP10.

O Elaporte de la actividad de extraccidn de dridos (sur de Calama) no supera el 1% para MP10y MP2.5
O El mayor aporte de la mineria proviene del Tranque Talabre, seguido por la divisién de Chuquicamata.
O Elaporte de Chuquicamata es mayor en el MP2.5, dado el aporte de la fundicién.

© www.GreenlabUC.cl

La investigacion al servlc:o de una politica publica sustentable
| \ 34 m-mr m% 1 ‘
- [ <

Relacion Emision Calidad del Aire

OEs posible obtener una aproximacion lineal entre las emisiones y la
concentracion modelada, conocido como factor de emision

concentracion (FEC). Este factor depende de:
= Condiciones topograficas
= Meteorologia de la zona

O Este factor se calcula como
A Emisiones;

FEC;, = o
"¢ A Aporte concentracién;

ODonde:
= FEC,,: Factor Emisién Concentracién para la fuente “i” en la estacion “e”
= Em|5|ones Emisiones de la fuente “i”
= Aporte concentracnonI .. Aporte ala concentracnon de la fuente “i” en la
estacion “e”

© www.GreenlabUC.cl
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FEC estimados para Calama 2016 [(ton/afio)/(ug/m3)]

g - [SIER

FEC relativos a emision de 1 tonelada en Calama

e

MP10

Fuente C.PV.K 23 de Marzo Centro H. del Cobre Chiu Chiu

Sur Calama ) 20,711 12,489 14,388 31,989 63,081
Calama 20 20 27 a2 3,613
DMH 3,214 4,050 5,638 9,060 7,162
DCH 5,974 5,469 7,392 12,202 7,136
DRT 8,022 6,808 9,065 15,283 5,113
Talabre 717 774 1,103 1,566 476
Chiu Chiu 5 2 A 2 18
a.  Extraccién de ridos Fuente: Elaboracién propia

MP2.5

Fuente C.PV.K 23 de Marzo Centro H. del Cobre Chiu Chiu

Sur Calama 27,863 17,675 11,839 22,174 197,954
Calama 33 35 28 37 8,491
DMH 1,422 1,851 1,487 1,967 12,695
DCH 3,980 3,809 2,991 4,177 20,393
DRT 3,373 3,055 2,408 3,362 10,281
Talabre 315 363 303 359 1,004
Chiu Chiu i 5 “ - 48
a.  Extraccién de éridos Fuente: Elaboracién propia

© www.GreenlabUC.cl
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MP10
Fuente C.PV.K 23 de Marzo Centro H. del Cobre
Sur Calama 1,051 629 524 754
Calama 1 1 3; 1
DMH 163 204 205 214
DCH 303 275 269 285
DRT 407 343 330 360
Talabre 36 39 40 37
o.  Extraccién de dridos Fuente: Elaboracién propia
MP2.5
Fuente C.PV.K 23 de Marzo Centro H. del Cobre
Sur Calama ) 841 504 419 603
Calama 1 1 1 1
DMH 43 53 53 53
DCH 120 109 106 114
DRT 102 87 85 91
Talabre 10 10 11 10

a. Extraccién de éridos

Fuente: Elaboracién propia

© www.GreenlabUC.cl
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FEC para generacion secundaria de MP
Sulfatos
' i
Sitio Sobs., (mg/m3) SO, obs., (mg/m3)® SO, mod., (mg/m?) Ratio obs./mod. r:‘(; /(::;l(jozla o)/
Colegio PVK 0.32 0.96 0.22 4.36 58,843
C. Dep. 23 Marzo 0.27 0.80 0.20 4.00 70,611
Chiu-Chiu 0.28 0.84 0.17 4.94 67,249
(a) se asume que todo el azufre medido estd en la forma de sulfato Fusnte: Elstioraclon propla
(b) Se usa el ratio para corregir el FEC calculado a partir de la modelacién original, con una emisién total de SOx de
37,363 ton/afio y expresando el MP2.5 secundario formado como sulfato de amonio: (NH,),SO,
Nitratos
"~ NO, mod. corregido, FEC, (ton NOx/afio)/
3 3 g ,
Sitio NO; mod., (mg/m?) Ratio obs./mod. mg/m3)) (mg/m?)®)
ng/
Colegio PVK 0.054 4.36 0.24 7,665
C. Dep. 23 Marzo 0.067 4.00 0.27 6,740
Chiu-Chiu 0.011 4.94 0.05 33,231
(a) Usando el factor de correccién para la generacién de sulfato. Fuente: Elaboracién propia
(b) Asumiendo que el MP2.5 secundario formado es nitrato de amonio:
(NH4)NO3, y usando la emisién total de NOx en la zona de estudio
© www.GreenlabUC.cl
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Proyeccién de Ia concentracién

O El calculo de la concentracion ambiental de M P10y MP2.5 se

puede definir a partir del aporte de las distintas fuentes emisoras y
de la concentracién background:

E.
Ce = CBackground i Zﬁ(%;
i=1 !

O Donde:

= C,: Corresponde a la concentracion de MP10 o MP2.5 en la estacion “e”

® Cpackgrouna: COrresponde a la concentracion background de MP10 o MP2.5
E;: Emisiones de MP10 o MP2.5 de la fuente “i”

FEC, .: Factor de emision concentracién de la fuente “i” para la estacién “e”

© www.GreenlabUC.cl
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Concentracion proyectada MP10

Plan Fundicién
Chuquicamata

§ 45

cg 40 I ———

3 . Estacion Monitoreo
ow 30 “ C.PV.K
§5 23 de Marzo
82 20 = Centro

£ 15 H. del Cobre
(]

g 10

[

0 5

0
2016 2018 2020 2022 2024 2026 2028 2030 2032
Anos

Fuente: Elaboracién propia

O Se observa que 2 estaciones, C.P.V.Ky 23 de Marzo, en Calama suben muy cercanos a la norma anual de MP10 (50
ug/m3N) para el 2030
O Estaciones de Centro y H. del Cobre nunca entran en condicion de latencia (80% de norma anual)

© www.GreenlabUC.cl
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Concentracnon proyectada MP2.5

ublica sustentablel

DCH: Peak Produccién

Plan Fundicién MinaiSubterrinen DMH: Cierre

Chuquicamata

DRT: Cierre Linea Oxidos

©

8 N . 55 e ———

g 8 Estacion Monitoreo
o - CPVK
§5 s ~ 23 de Marzo
83 - Centro

£7 4 H. del Cobre
Q

2

° 2

0

0 - -
2016 2018 2020 2022 2024 2026 2028 2030 2032
Anos

Fuente: Elaboracién propia

O Ninguna estacién registra valores cercanos a la norma anual de MP2.5 (20 ug/m3) ni a condicién de latencia (80%
de la normal anual)

© www.GreenlabUC.cl
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La investigacidén al servicio de una politica publica sustentable

La investigacién al servicio de una politica
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Zona Saturada MP10

Zona saturada por MP10

En base a las isolineas de
concentraciones modeladas

ugim*'3

Max =836 [ug/m**3) at (X = 513000.00, Y =7544000.00)

Promedio anual de MP10 total

Fuente: Elaboracién propia
O Misma zona delimitada anteriormente, en el DS 57 SEFPRES

= Puntol: 500 KME, 7,505 KM N

= Punto2: 532KME, 7,505 KM N

® Punto3: 532KME, 7,550 KM N

® Punto4: S00KME 7,550 KM N

© www.GreenlabUC.cl
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METODOS DE REDUCCION

La investigacidn al servicio de una politica publica sustentable

R M o

SRS =

La mvesnﬂacldn al servlcla de una iolltlca pub/lca sustentable

Proceso de estimacion de reduccion de emisiones

Recopllacion de Medidas
Potencialmente Aplicables

Seleccion de Medidasa
Evaluar

Listado Final de Medidas

Efectividad de Reduccién
Costos de Implementacién
Caracterizacidn Individual de (Inversion y Operacién)

Medidas « Plazo de Intervencion
Costos de Fiscalizaciony
Mantencién

Reduccion de Emisiones

Fuente: Elaboracién propia

© www.GreenlabUC.cl
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Medidas de reduccion

Se revisaron las siguientes fuentes para buscar medidas de reduccién de emisiones de

MP10:

O EPA mediante el documento “Important Information Concerning the Menu of
Control Measures” y “Air Control Net”.

0O 1ISA mediante el documento “Policy Scenarios for the Revision of the Thematic
Strategy on Air Pollution”

O PDA o PPDA histéricos:

Huasco

Caletones

Andacollo

Regién Metropolitana

Gran Concepcion

Concon-Quintero-Puchuncavi

Criterios de filtro en la busqueda:

O Aplicabilidad: La medida no debe de estar entre las medidas del caso base o
repetidas entre ellas, se repetirdn en el Gnico caso donde estas contengan distintas
eficiencias o costos dependiendo de la fuente a la que sea aplicada.

O Factibilidad: Las medidas deberan ser aplicables exclusivamente a las fuentes
presentes en el inventario de emisiones.

lISA:International Institute for Applied Systems Analysis

© www.GreenlabUC.cl
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Medidas evaluadas

Eficiencia

Medida Fuente aplicacién | MP10  MP25  NOx sox | Referencia
duccién Catalitica Selecti C iony inaria
(SCR) CAEX - - 90.0% - (EPA, 2002)
Estimado en base a las diferencias de
Pavimentacién Calles Ciudad Calama 99.6%  99.6% - - factores de emision de caminos
pavimentadosy de tierra.
Barredoras MP Calles Ciudad Calama 50.5% 25% - - (US-EPA, 2016a)
Medida consiste en reducir a un tercio
Humectacién Tranque Tranque Talabre 66.7%  66.7% - - el érea seca del Tranque, reduciendo
en la misma proporcién sus emisiones
Aplicacién bischofita Calles Puerto Seco 85% 85% - - (AMBIOSIS, 2009)
(Gobierno Vasco. Departamento de
Barrera de Viento Extraccién de dridos 70% 70% - - Medio Ambiente, Planificacién

Territorial, 2012)

Aumentar la eficiencia de supresién de
Gestién Caminos Mineros Caminos DMH, DCH, DRT 40% 40% - - polvo en canfinestmitiebosabisiRopia
85% (eficiencia tedrica bischofita)
De acuerdo a lo evaluado en el PDA de

Limite de emisién Calderas Calderas Ecometales - = = = . .
Quintero-Puchuncavi

O Se analizaron estas medidas segun su costo eficiencia para reducir la concentracién de MP10 en Calama. Se utilizaron los siguientes
supuestos/pardmetros:
= Reduccién concentracién promedio en 2030 de las 4 estaciones en Calama
= Costos anualizados (USD2016) con una tasa de descuento de 6%

O Sibien no se incluyen medidas especificas para controlar las emisiones de MP2.5, se espera que su concentracion disminuya en el
horizonte temporal, por las siguientes razones:
= Medidas aplicadas al MP10 también tienen un efecto en las emisiones de MP2.5..
= Lalinea base considera que una fuente emisora importante de sulfatos y de MP2.5, la fundicién de Chuquicamata,
implementard una nueva tecnologfa de reduccién de emisiones de SO,, con dos plantas de doble contacto, lo que disminuye
la generacién secundaria

© www.GreenlabUC.cl
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Parametros Medidas evaluadas

plecice [USD2016]

Costo anualizado

Reduccion emisiones
2030 [ton MP10/ano]

Reduccion ) concentracion
2030 [ug MP10/m>N]

La investigacion al servicio de una politica

-n, &

iblica sustentable

o

Costo eficiencia
[USD2016/(ug/m?)/aiio)]

Total $26.423.813

a. Promedio para las estaciones de monitoreo de Calama

Reduccion Catalitica

e $48.512 0,19 fon NOx 0,0000 $1.862.540.453
Reduccion Catalitica

e e $227.378 13,93 ton NOx 0,0019 $117.527.933
Reduccion Catalitica

e $465.110 25,86 fon NOx 0,0041 $113.571.839
SO SR TR0 $566.939 123 0,0026 $218.028.533
)

g::"’" CERIED AL $2.184.388 691 0,0982 $22.248.104
g:;"" PN i $6.988.548 2,006 0,2559 $27.307.782
Pavimentacion $914.199 26 1,0410 $878.213
::":“"“ SRR HID $1747.326 8 0,3385 $5.161.986
Barredoras MP. $1.157.129 77 3,1247 $370.320
Humectacion Tranque $8.379.364 2612 27700 $3.025.007
Limite Emision Calderas $836.649 5 0,0007 $1.283.781.693
Aplicacion Bischofita Aridos $2.378.796 131 0,0075 $347.977.570
Barrera Viento Aridos $47.357 $72.277.474

Fuente: Elaboracién propia

b. Para la medida SCR se considera su efecto en la concentracién de MP10 mediante la
generacién secundaria de MP2.5 evitada por la reduccién de emisiones de NOx.

c. Dado que se considera el cierre del DMH al 2028, para las medidas de SCR y gestién de
caminos se considera la red de y 6nal 2028

© www.GreenlabUC.cl
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Curva Costo Eficiencia
o 5G
°
S
3 1G
E
2 Medidas Ordenadas
S 100M I Barredoras MP
g . Pavimentacion
s T Humectacion Tranque
° 10M Aplicacion Bi... Puerto Seco
=
2 | [Tl Gestion caminos mineros
ﬁ g [ Barrera Viento Aridos
e ™ ] Aplicacion Bischofita Aridos
2 Jiten) [ Limite Emision Calderas
8 i
g 100K |
[¢] 0 |
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Reduccion Acumulada
Notar escala vertical logaritmica (base 10) Fuente: Elaboraciénpropla
O Medidas més recomendables son las aplicadas di ite a fuentes a Calama, como la pavimentacién y barredoras de
MP
O Medida de humectacién de Tranque Talabre tiene un gran efecto dado que reduce una cantidad considerable de emisiones
© www.GreenlabUC.cl
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Costos Adicionales: Fiscalizacion

O Se utilizé el valor unitario de fiscalizacién para el programa de PPDA del afio 2018. Este costo hace referencia al
costo unitario de actividades de fiscalizacién especificamente para planes de prevencién y/o descontaminacién.

O EnlaTabla se presenta el resumen del presupuesto y nimero de actividades de fiscalizacién a realizar para cada
entidad fiscalizadora, de acuerdo al programa PPDA del 2018.

O Para la evaluacién de los costos sociales de fiscalizacion, se considera que anualmente se requieren 60
fiscalizaciones de la SMA, 25 de Salud y 9 del SAG. Esto generaria un costo aproximado de 60 millones de CLP al
afio. Este costo se incorpora a los costos del plan en su totalidad, independiente de las medidas aplicadas.

presup dades de fiscalizacién 2018 para PPDA
dad Fiscalizad P 2018 [CLP] N° Actividades Costo Unitario [CLP/act]
SMA 439,023,047 502 874,548
Salud 191,245,500 941 203,236
SAG 2,010,251 9 223,361

Fuente: Elaboracién propia a partir de (SMA, 2017)

© www.GreenlabUC.cl
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Cronogramas de reduccion factibles

O Se analizaron dos escenarios posibles de incorporacién de
medidas los cuales generan dos cronogramas de reduccion de

emisiones. Los escenarios evaluados son:

= Escenario 1: Salir de latencia en todas las estaciones EMRP de Calama lo
antes posible, considerando plazos de ejecucién del plan y de las medidas

= Escenario 2: Salir de latencia en todas las estaciones EMRP de Calama
antes del 2030

O La costo eficiencia de cada medida se utiliza como referencia de
cuales medidas incluir en cada escenario.

© www.GreenlabUC.cl
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Cronograma 1: Sallr de latencia lo antes p05|ble

Medida

Cronograma incorporacién

Barredoras MP

Humectacién Tranque

Pavimentacién
Barrera Viento Aridos

Gestién caminos mineros

Aplicacién bischofita Puerto Seco
Limite Emisién Calderas
Reduccién Catalitica Selectiva (SCR)

Aplicacién Bischofita Aridos

Compra e inicio de operacién de tres barredoras el 2022

Disminucién de la superficie seca del Tranque en un 0.5% el 2022, 0.5% el

2023, 0.5% el 2024, 0.5% el 2025, 0.5% el 2026, 0.5% el 2027, 0.5% el

2028 y 0.5% el 2029. Se lograrla una superficie seca de 2% en el Tranque.
i6n de calles ya ing! das al Serviu el 2021, y pavimentacién

de nuevas calles el 2027.

Incorporacién de barreras de viento en todas las actividades de extraccién

de dridos el 2025.

Aumentar la eficiencia de supresién de polvo en caminos de 75% a 85% a

partir del 2025 en un plazo de 4 afios.

A partir del 2027.

No se incorpora nunca.

No se incorpora nunca.

No se incorpora nunca.

Reguceion por meses (ton)

Reduccién de emisiones de MP10 [ton/afio]

Fuente: Elaboracién propia

Fuente: Elaboracién propla

v www.GreenlabUC.cl

Cronograma 1: Sallr de latenaa lo antes posible

Costos anualizados por medida (USD2016)

Medida Inversion
Pavimentacion $686.998

OyM Anual
$175.454 $862.452

Aplicacion Bischofita Puerto. $1.648.421
Seco

$0 $1.648.421

Barredoras MP $417.882

$1.306.687 $1.724.569

Humectacion Trangue $55.570

$8.551.369 $8.606.938

Gestion caminos mineros $8.437.424

$0 $8.437,424

Barrera Viento Aridos $37.511
Total $11.283.806

$0 $37.511

$10.033.509 $21.317.315

Proyeccién concentracién MP10 Jug/m3N]

[~}
c
g
o Estacion Monitoreo
53 30 - C.P.V.K
gg 25 - 23 de Marzo
£2 20 - Centro
8 15 H. del Cobre
5 10
8 s

0

2016 2018 2020 2022 2024 2026 2028 2030 2032

Anos

Fuente: Elaboracién propia
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Cronograma 2: Salir de latencia antes de 2030

Medida

Cronograma incorporacién

Barredoras MP

Pavimentacion

Aplicacién bischofita Puerto Seco

Humectacién Tranque

Gestién caminos mineros

Barrera Viento Aridos

Reduccién Catalitica Selectiva (SCR)
Limite Emision Calderas

Aplicacién Bischofita Aridos

Compra e inicio de operacién de tres barredoras el 2022

Pavil i6n de calles ya ing al Serviu el 2021, y pavimentacién
de nuevas calles el 2027.

A partir del 2027.

Disminucién de la superficie seca del Tranque en un 1% el 2027, 1% el
2028, 1% el 2029 y 1% el 2030. Se lograria una superficie seca de 2% en el
Tranque.

la eficiencia de supresién de polvo en inos de 75% a 85% a
partir del 2027 en un plazo de 4 afios.
Incorporacién de barreras de viento en todas las actividades de extraccién
de dridos el 2028.
No se incorpora nunca.
No se incorpora nunca.

No se inco!gora nunca.

Redsceion por meards (1on)

202

Reduccién de emisiones de MP10 [ton/afio]

Barrera Vieato Andos.
L] Geston caminos mineros.
Yranque

200 2 28 26 007 228 005 00 0N Fuente: Elaboracién propia

Anos Meamss
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Cronograma 2: Salir de latencia antes de 2030

Costos anualizado por medida (USD2016)

Medida

Pavimenfacion

Aplicacion bischofita Puerto

Seco

Barredoras IMP

Humectacion Tranque

Gestion caminos mineros

Barrera Viento Aridos

Total

Concentraclon Crono
(ug/m3)

Inversion

$686.998

OyMAnual

$862:452

$1.648.421

$1.648.421

$294.591

$728.271

$46.770

$4.198.342

$7.509.277

$7.509.277

$31.495
$10.217.552

$31.495
$4.760.706 $14.978.258

Proyeccién concentracién MP10 [ug/m3N]

S0,
P — Y ——
pre o )
s{ - T Estacion Monitoreo
30 - C.P.V.K
25 23 de Marzo
20 — Centro

1S5 H. del Cobre
10

5

gMG 2018 2020 2022 2024 2026 2028 2030 2032

Anos

Fuente: Elaboracién propia

© www.GreenlabUC.cl

La investigacién al servicio de una politica publica sustentable|
- - & n
- b

1603

27



1606

¢PREGUNTAS?

s (IR (Sdasallass
T N e

La investigacién al servicio de una politica publica sustentable

- P g
.8 B\ |

MUCHAS GRACIAS!

e ” I i J
[l [5G =, ~.

La investigacién al servicio de una politica publica sustentable

28



