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ANALISIS DE COSTOS

Resumen de costos de medidas aplicadas
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PROPUESTA DE CRONOGRAMA DE IMPLEMENTACION DE MEDIDA

p Las medidas del Plan consideran una serie de estudios para el disefio de ellas, asf
como los estudios de factibilidad y tiempos de licitacién, ejecucion,
implementacion

& El pericdo de implementacion se ha establecido en base a informacién sobre
tiempos de instalacion y conexion de equipos de abatimiento entregadas por
proveedores.

La experiencia en medidas aplicadas a sisternas de control de las normas de
emision de Termoeléctricas y Fundiciones de cobre indican que un periodo de
2 & 3 afios es un tiempo minimo para su implementacion.

Por to anterior, se estima que un pericdo de 3 a 5 afios, seria suficiente para
permitir que todas las medidas estén implementadas.
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ANALISIS DE COSTOS

Resumen de costos de medidas aplicadas
Indicadores econdmicos de Smao por an_n_m m.._n_nnn_w ¥ o_._.._....mmm ;Emm de Ddlares Americanos MUSS)

Sistemia de controf Encapsulam
. "enHorno Refite - zonas de ucopio
. 02898168909 L bTREA2.903 .
" 102.898-168.919 68.788-112,923 .

Electiostdticoen

.D.nn_a:w hnnn:.h....e . <~/ Zofias de-acopio

ANALISIS DE COSTOS

Resumen de costos de medidas aplicadas

uoo_uﬁ S.m”
4 :3 308

La distribucion del Costo Anual Equivalente (CAE) total de la propuesta entre las distintas
empresas incluidas en el analisis, sin incluir el encapsulamiento de acopios, se muestra a
centinuacion:

CODELCO
12%

AES GENER
12%
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ANALISIS DE COSTOS

Medida M6: Cambio de tecnologia de la URA 1 al tipo WSA

Se evalué el reemplazo de la Unidad Recuperadora de Azufre N°1 (URA ) por un sistema de
mayor eficiencia. De acuerdo a lo informado por ENAP, el sistema escogido corresponde a
una URA del tipo WSA (Wet gas sulphuric acid process), cuya eficiencia en la remocion de
50, es de un 99% seglin la Guia BREF para refinerias de petrdleo.

El costo de inversidn asociado a la implementacion de esta nueva tecnologia de
recuperacién de azufre es de U5545.000.000, de acuerde a lo informado por ENAF. Esta
inversion se asumid ejecutada en su totalidad el afio 2018.

Por otro lado, debido a los altos montos de inversion, el aumento en los costos
operacionales debido al recambio de una tecnologia URA por una de mayor eficiencia se
considerd despreciable.

ANALISIS DE COSTOS

Medida M7: Encapsulamiento de zonas de acopio

Superficie y emisiones de M

P fino asociadas a acopios

5Gene L I 0,818
E.z.n incluye los 0 m? encapsulades por CODELCO en la Division Ventanas como acopio de concentrado de eobre, lo M_._E fue
infoprmado durante el desarrollo de este estudio.

Se considerd ta evaluacion de un dome tipo Turner, cuyo costo de inversion por superficie a

cubrir es de 1.090 USD/m? de acuerdo a o estimado en el Trabajo de Titulo de G. Tapia de

ta Universidad de Chile (2012). Este valor representa el méximo del rango de costos por esta
medida.

El limite inferior del rango de costos de inversién esta dado por un domo de tipo geodésico,
formado por tubos de acero y una cubierta de acero galvanizado. El valor de este tipo de
estructura es de 741 USD/m? actualizada a 2015.

Los valores fueron actualizados de acuerdo al {rdice de Precios al Consumidor :_“.Q. ¥
expresado en ddlares americanos, segiin el tipo de cambio al 04 de Septiembre de 2015.

26/11/2015
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ANALISIS DE COSTOS

Medida M4: Implementacion de un sisterna de material um_&nc_mao en Cracking
Catalitico

Costos de inversion y operacionales de precipitadores electrostaticos

on Best for Oif andi Gas. #es, 2003

Se analizo la implementacion de un Precipitador Electrostatico (ESP), para lo cual se
consideré el costo de inversion igual a la media del rango indicado para eficiencias entre el
90%-95%, es decir, 5 EUR million. Este valor fue convertido a ddlares americanos, ademés
de actualizado de acuerdo al Indice de Precios al Consumidor (IPC).

Respecto a los costos operacionales, se asumieron igual a la media de! rango _.mm_umnn?o ¥
también fueron convertidos a délares americancs, y actualizados segdn IPC. :

ANALISIS DE COSTOS

Medida M5: Conversion de quemadores convencionales a quemadores tipo Low NOx

Costos de inversién y operacionales quemadores low-NO,

L a0

hinfques for Minerals Ofl and Gas Refineries, 2003

Fuente: Refer Best

Se considerd un costo de inversién unitario igual a la media del rango indicado, es decir, 0,6
EUR million. Este valor fue convertido a dolares americanos, ademas de actualizarlo de
acuerdo al indice de Precios al Consumidor (IPC). -

Respecto a los costos operacionales unitarios, se asumieron igual a la media del rango
respectivo y también fueron convertidos a délares americanos, y actualizados segin IPC.
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ANALISIS DE COSTOS

Medida M2: Impilementacion de sistema de centrol de material particulado en el
Horno de Refino

Costos n_m 5<m.§o: < ovm_.mﬂo...w_mm de m_mnm_.:mm n_m control de z__v

oo w0

éetricas, 2010,

uente: Andlis émica de la apli de una norma d
(t) LG: Lavadode Gases.

(2) ESF: Precipitadorelectrostitico.

(3) ™M Filtro de mangas.

Se estimd la proporcion de aumento en los costos operacionales del filtro de mangas (FM) por
cada 1% de aumento de eficiencia y con respecto a los costos de un Precipitador Electrostatico
{ESP) de un 90% de eficiencia. De esta manera, se obtuvo un vator del costo operacional en
base a la informacion de la guia BREF for the Mineral Oil and Gas Refinery Industry (2003).

Los valores fueron actualizados de acuerdo al Indice de Precios at Consumidor :19 y
expresados en ddlares americanos (USD).

ANALISIS DE COSTOS

Medida M3: Limite de emisicn de SO2 en Planta de acido de 200 ppm

Si bien se propone como medida aumentar la eficiencia de mitigacion de 502 de ia Planta
de Acide Sulfirico (PAS) a 200 ppm (518 mg/m3N), esto ya fue incorporado en el estudio de
“Evaluacién de costos de escenatios wmmnhnnonom para una norma de emision de fundiciones
de cobre” (2012), realizado por COPRIM ingenieria para el Ministerio del Medio Ambiente. En
este analisis se consideré un limite méximo de emisién en chimenea de Planta de Acido de
150 ppm (400 mg/mN), es decir, mas exigente que lo indicado por el D.S N°28/2013, para
lo cual se evaluaron econdmicamente medidas como la de mejorar la capacidad de

2 st

tratamiento de gases de la (PAS) de la Fundicion Ventanas y de los gases cola respectivos.
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ANALISIS DE COSTOS DE LAS MEDIDAS

» Para cada medida se estimaron los costos de capital y de
operacion

» Supuestos:
» Tasa de descuento 6%
» Horizonte de evaluacion del 2015 al 2030

# Indicadores econdémicos
p Inversion Actualizada (INVA)
» Valor actualizado de Costos (VAC)
» Costo Anual Equivalente (CAE)
p Costo Unitario Equivaiente (CUE)

ANALISIS DE COSTOS DE LAS MEDIDAS

Medida M1: Aumento de la eficiencia de los 3 desulfurizadores semi humedo

Costos de mn<m_.v._o= < ouman_osm_mu. umm:_._ mm. n_msnum n_mm:_?_._umn_o_.mm

Fuente; Analists técni dmicade la ion de unha nonma d istdn para éctricas, 2010

SDA-FGD: 0,014 USD/MWh por aumento de un 1% eficiencia.

La produccién anual de energia para cada una de las unidades del complejo fue
obtenida a partir de informacion del CDEC-SIC (operacidn real). .

Se mantuvo las diferencias porcentuales de los costos variables Euqo_.am%m por
el CDEC-SIC
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EVALUACION DEL RIESGO EN SALUD

p El riesgo se asocia a la proporcidn que representa la concentracién
gue respira la poblacion en relacién al valor de la norma.

¥ Riesgo base Concentracion caso base/Norma MP2,5

1

i

» Riesgo futuro con Plan = Concentracion con Medidas/Norma MP2,5

¥ RRR
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REDUCCION DE CONCENTRACIONES MP2,5 (pg/m3

Esta Tabla muestra las concentraciones que se tienen en el caso base y aquellas que se obtendrian por
implementacidn de las medidas del Plan. Se observa una reduccidn en todas las estaciones, para el caso
Conedn se observa una disminucion de 6,1 pg/m®.

Comparacion entre la concentracion del MP2,5 anual
modelado con las medidas del Plan y la concentracion de
MP2,5 anual registrado el afio 2013

8

5 (pg/m~3)
&

s
N

's

MP2
]

La Greda Los Maltenes Sur Valie Alegre Puchuncavi Quintera Concén
wMadelado medidas  wmwObservado emssNorma Anual s=wiatencia
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PROPUESTA DE MEDIDAS DE REDUCCION DE EMISION

Contaminantes a reducir: MP2,5 primario, 50, y NO,

! .v«anmwc. ncz m.a:_<m—m=nm.mnﬂm=ﬂ_m..

EMISIONES SIN PLAN PARA ELANO 2017 Y CON PLAN PARA EL ANO 2020
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Concentraciones media anual de MP2,5 pg/m3

mm‘_._‘d:\mwﬂm.‘:\_om‘_.mmcmmmmm mw Fw Bom._m_mn_m: ..“_m.. nmmo cmmm.m.z. nmn_m .
unra de las estaciones de monitoreo, al considerar el total de tas
emisiones consideradas en este estudio
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MP2,5 Caso Base: Observado v/s Modelado
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ta Grada Los Maitenes Sur Valle Alegre Puthuncavl Quinters Conchn
mmrModelade case base mmObservado ewmMorma Anual esslatencia

Consideraciones:

& Inventario de Emisiones

» Monitoreo MP2,5 2013

B Aporte secundario solo por 50,y NO, .

> La modelacién representa el aporte de ias emisiones de las fuentes vmsnmumm
» No todas las fuentes consideradas

MEDIA ANUAL MP2,E - CASC BASE

26/11/2015
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Horas al dia de afectacion (por mes) considerando todos los
acopios o almacenamientos para la localidad poblada de La
Greda y Ventanas
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=o=La Greda =@=Yentanas

Resultados de la Modelacion [MPZ,5]
(Caso Base (2013)
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Puerto Ventanas - Catamutin: Probabilidad que se afecteen 1, §
horas diarias en un afio, la zona aledafia al acopio de materiale

CODELCO

: Probabilidad que se afecte en 1, 4 0 6 horas

12




26/11/2015

Trayectorias de masas de aire

» Analisis de la dindmica espacial atmosférica

» Travectorias hacia adelante (desde la fuente)

p Para fuentes de acopic y grandes emisores

AES-Gener: Probabilidad que se afecte en 1, 4 0 6 horas diari
un afio la zona aledafia al acopio de la cancha a carbén

11
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INVENTARIO DE EMISIONES TOTAL

Las emisiones consideradas al afio 2013 representan un 34% (MP2,5), 80% (502), y 89% (NOx), respecto al tetal de las emisiones vm..m eskas i
comunas consideradas en el inventario regional desarroltado por Ambiosts para el afio 2008,

Para el desarrollo del presente estudio se asumié que el MP10 es MPZ,5 considerado que practicamente todo los procesos que mm:mﬁ
emisiones a la atmosfera son de combustion.

MODELACION DE CALIDAD DEL AIRE

Se modeld MP2,5

Modelo:
- WRF-CALPUFF
- MESOPUFF Il {sulfatos (NH,)250, y Nitratos (NHNO,)

Dominio de Modelacion:
- B0x60 Kilbmetros
- Grilla: 200 metros

10




INVENTARIO DE EMISIONES FUENTES FUGITIVAS

Emision Transporte

Emisiones (ton/afio)

Informacién del 2008 actualizado al 2013.
Actualizado segiin Plan Naclonal de Cersa
de la Bireccion de Vialidad del MOP

INVENTARIO DE EMISIONES FUENTES FUGITIVAS

Emision Erosidn edlica acopios

Emisiones (ton/afio)

Funcién de la velocidad del viento
{Ventanas y Principal}

26/11/2015
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. 1667

GEQAIRE

ST Total . | 534.124.0901.8,618 . 29 .. 69 1. 9% .
Fuente de informacion: D.S 138 -Informss entregados a La Autoridad, Inventario Ambiosis 2013, visitas a terreno

GEOAIRE

Emisién en Areas Urbanas

Emisiones {ton/afio)

La informacion del 2008 se actualizd al
2013 segiin tasa de crecimiento pablacional
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Maodeiado

953 .

B Velocidad y direccidn del viento estan bien representadas

» Temperatura sobreestimada = Mayor altura de mezcla 2 Subestima concentraciones
p Humedad Relativa levemente subestimada - Subestimacion de MP2,5 secundario

Radiacién Solar levemente sobreestimada > Sobreestimacion det MP2,5 secundario

INVENTARIO DE EMISIONES : Consideraciones

ANO BASE: 2013

FUENTES DE INFORMACION UTILIZADAS:

- DSN°138

- Informes de las empresas a la Autoridad Ambiental (RCA, Normas emision)
- Encuesta a las empresas :
- Trabajo en terreno en las 3 empresas mas importantes: ENAP, CODELCO y ._.m_.qsomrmn.mznﬁ

Fuentes: PUNTUALES: 2012 y 2013
- Chimeneas de procesos industriales

Fuentes FUGITIVAS: 2008 (se actualizé al 2013, utilizando factores)
- Residenciales
- Transporte
- Erosion edlica : Para obtener las areas de acopio se utilizaron imagenes satelitales d
- Plantas de aridos
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Validacion grafica modelacion meteorologica

]

i e )

una concentracién menor de
que se espera un mayer vo

mezclan los contaminantes.

H

Rk bgaplag v’

E 3 4 & g 3 g g ¥

»  Las Figuras muestran les campos de vietto a las 00:00 horas en ia zona de
estudio, a 10 metros. De ella se observa que los vientos en general
presentan una direccién Este-QOeste.

UTM Norte [«m]

UTH Este {hm
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Bondad de Ajuste de la Modelacion
Meteoroldgica

Se aceptan dos tipos de analisis:

p»  Analisis Grafico: Ciclos diarios y estacionales

¥ Andlisis Analitico: Estadigrafos recomendados por la USEPA

- indices recomendados por la US -EPA

Iingd Dj

Hmlo.qu E i + 10A: Index of agreement
WindSjm/s] " | @A |, <rs-08 | .84+ + Target10AT
Temp[c®]. ~ 1.0 29 [ . <05 [ 0847 + Bias: desviacién
SH[e/kg] - V-"09 kg1 ] 083 » Target Bias: desviacidn aceptada

Validacion grafica modelacion meteorologics

N o - GREOAIRE
Cidlos Estacionales Valocidad del Viento,Observada
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Condiciones meteorologicas y su
efecto en calidad del aire

interface tierra-agua - Capa Limite Inferna Termal

# Fuentes emisoras ubicadas cerca de ta costa
generan: “fumigacion costera”. Altas
concentraciones afectando a la salud de la
poblacion y la agricultura

» La mayor parte de la poblacién se ubica en la zona
costera

» Principalmente en Puchuncavi con la
Termoeléctricay la Fundicion de cobre, y en
Concdn con las emisiones de las chimeneas det
proceso cracking y URA de ENAP

Humedad Relativa:
i Alta (promedio > 80%): Formacidn de sulfatos

Brisa Mar-Tierra

» Vientos de superficie Oeste-Este

p» De Mar a Tierra: 09:00 a 20:00 horas
p De Tierra a Mar: 21:00a 08:00 horas

Modelacion Meteorologica

b Modelo de Mesoescala WRF

B Modelo de alta resolucidn CALMET
» Dominio interior de 50 x 60 km

B Grillas de 200 m

{ ]oominio+
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AREA DE ESTUDIO

Zona declarada saturada

Comuna Poblacién / Superficie (Km?)

¥ Puchuncavi: 17.046 / 300
b Quintero: 26.742 / 148
» Concén: 46,124 / 76

Totat 89.912 ! 524

% de Pobtacion con mayor sensibilidad a los
efectos de la contaminacidn:

30% < 14 afios y > 65 afios

Analisis Meteorologia - 2013

Se considerd 12 estaciones, de las cuales 2 poseen otras
variables meteorolégicas ademas del viento

Estacién MonHareo
@ Coata
2 Intestor
R % Amado Estrdio
La Informacion corresponde a aquella reportada por las ermpresas a la S - ——
Autoridad Ambientat en cumplimiento a la normativa vigente, i
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GEOAIRE

EVALUACION DE MEDIDAS COSTO

EFECTIVAS PARA REVISARY

REFORMULAR EL PLAN DE
VENTANAS

Noviembre 2015

OBJETIVO DEL ESTUDIO (5 )

GEQAIRE

# Evaluar Medidas para Reducir las Fmisiones de MP2.5 primaric v sus
precursores, en las Cornunas de Puchuncavi, Quintero, y Concon.

Comportamiento de la meteorotogia de ta zona

A4

Inventaric de emisiones

A4

» Fuentes Puntuales

¥ Fuentes Fugitivas

Modelacién Emision-Concentracion: Caso Base

V
v>>onm_mn&:m:,__.ma:-no:nm:ﬁmﬁd:“nmmano:gmn:.amm
» Reduccion del Riesgo en Salud (Base-Medidas)

b

Evaluacidn costo-efectiva de las Medidas




