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RESUMEN EJECUTIVO

Las Comunas de Puchuncavi, Quintero y Conctn, han sido declaradas como zona
saturada por material particulado respirable fino MP2,5 en su métrica anual, latente
por MP2,5 diario, v latente por MP10 anual. Por lo anterior, 58 requiere de una serie de
estudios. que permitan generar los antecedentes para formular el Plan de
Descontaminacién y Prevenclon Atmosférico para dichas comunas.

Este Informe, corresponde al estudio denominado “Evaluacién de Medidas Costo
Efectivas para Revisar y Reformular el Plan de Ventanas”, y tiene por objetivo
asignar responsabilidades a las fuentes emisoras del érea de estudio, en relacion a las
concentraciones de MP2.5 en la zona de interés {Puchuncavi, Quintero, Cencén), y de
esta forma evaluar medidas para cumplir con la norma de calidad del aire para éste
contaminante. Como el MP2,5 tiene origen primario y secundario, las medidas de
reduccidn de emisiones contemplan también el control de gases precursores.

De las condiciones de dispersion atmosférica y Ia calidad del aire

El drea de estudio contlene una complejldad desde el punto de vista meteoroldgico,
debido a que presenta una zona costera y valle interior. Esta condicién de interface
tierra-agua es la que genera la Capa Limite Interna Termal (CLIT), produclende una
transicién de atmosferas estables sobre la zona marina e Inestables en el territorio. Al
ubicarse fuentes industrisles emisoras de contaminantes a la atmbsfers en la zona
costera, en conjunto con la CLIT, se produce el fenémeno denominado “fumigacién
costera”. Dado que la mayor parte de la poblacién da las Comunas, se ubica
justamente en la zona Costera, se espera que las emisiones de las fuentes generen en
efecto adversc en aquellas zonas deonde existan emisiones de chimeneas,
principalmente en Puchuncavi con la Termoelécirica v la Fundicién de cobre, y en
Concon con las emisiones de las chimeneas del proceso cracking y las URAs de ENAP
Aconcagua.

La estacién Concdn presenta niveles de saturaci6n por media anual y latencia por
nomma diaria para €l MPF2,5. Las otras comunas presentan niveles de latencia por
ambas métricas del MP2,5. Para el S0; y NO; en todas las comunas se cumplen las
normas de calidad del aire para estos contaminrantes. Mo obstante o anterior, es de
interés seguir monitoreando estos gases dado gue existen fuentes industriales que los
emitan, y porque ademds, ambos son gases precursores de material particulado finc
MP2,5 el cual estd en latencia y saturacion en la zona.

Del Inventario de Emnisiones

La informacidn considerada para la elaboracién del inventario de emisiones es una
combinacidn de las emisiones reportadas por las empresas del drea de estudio, en
respuesta al D.S N® 138 para el afic 2012, & informes de emisiones de los afios 2013
para las empresas AES GENER S.A., Fundicién Ventanas de CODELCO, y ENAP
Refinerias S.A. También se considerd el balance de masa de SO; correspondiente a la
Fundicién Ventanas.

Las emisiones de fuentes fugitivas se extrajercn del Inventario de Emisiones regionates
del afio 2008 y de un trabajo en terreno.

De esta forma, el estudio considerd 2.021 ton/afio de MP2,5, 25.943 tenfafio de S0, ¥
11.887 ton/afic de NOy.

ENAP es la mayor fuente emisora de MP2,5 (56%), seguida por AES GENER vy las otras
fuentes puntuales. En términcs de las emisiones de SO;, la Fundicién Ventznas de
CGDELCO es la responsable del 53% seguida por AES GENER con un 40%. Para &l
NOx, AES GENER emite el 72% y ENAP el 10% de la emisién total.

Def anédlisis de trayectorias de masa de aire

Se modelaron las trayectorias que siguen las particulas que szlen de distintos puntos
de emisian de acopio de materiales en Ventanas, y de las chimeneas de ENAP, y gue
san transportadas por las masas de aire, Con esto fue posible gbtener el drea potenciai
de afectacién de estas fuentes emisoras.

Las emisiones de scopio de material de la empresa AES GENER, se chtuvo que en el
periodo de Septiembre hasta Marzo, las emisiones llegarian en al menos una hora al
dia, a la lecalidad de La Greda.
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Respecte al drea de acopio de la Fundicibn CODELCO, aun cuando las dreas de
afectacion varian temporalmente, no se aprecia una afectacion de al menos una hora
al dia en las dreas pobladas aledafias.

El material de acopio del Puerto de Ventanas, z lo largo de casi todo el afio (siendo la
excepcitn el mes de Abril), sfectaria con sus emisiones al drea sur de la localidagd de
La Greda.

Al considerar las 37 chimeneas de ENAP analizadas, el efecto anual muestra una
probabilidad de afectacion de a lo menos una hora en una amplia zona del sector
Noreste de Concdn. Diche expansidn en direccidén Noroeste invelucra gran parte del
drea poblada del sector norte de Concdn, asociada principalmente a zonas medias vy
bajas de la cajs del ric Aconcagua. En las zonas altas, |z probabilidad de afectacién es
menaor, ¥ no experimenta la variabllidad estacicnal antes mencionada. En el mes de
QOctubre comienza la contraccién en sentidc Noroeste, vy la expansion en direccion
Sureste-

De la modelacion de calidad del aire

Con !as emisiches de MP2,5 y de sus gases precurscres (SO; y NOy) considerados en
este estudio, se corrid € modelo de transporie y dispersidn de contaminantes
atmosféricos aprobade por la US-EPA y autoridad ambiental chilena, denominade
CALPUFF para estimar las concentraciones de materlal particulado fino primaric
(MP2,5) y secundario (504, y NQ3).

En las estaciones monitoras de La Greda, Los Maitenes, Ventanas, y Sur, la Fundicién
de Cobre de Ventanas aporta con 3,8 pg/m’, 3,2 pyg/m?®, 4,7 pg/m?, v 2,5 pg/m?,
respectivamente a la media anual de MP2,5. En la estacién Valle Alegre las emisiones
de AES-GENER contribuyen en 1,5 pg/m®. En las estaciones Puchuncavi y Quintero la
Fundicién de Cobre de Ventanas aporta con 2 pg/m?. Por su parte, |3 refineria de ENAP
contribuye con 16,9 pg/m?, 4,9 pg/m?, 9 pg/m* en las estaciones de Concdr, Calmo, y
Las Gaviotas, respectivamente.

De las Medidas de Reduccién de Emisiones

Se evaluaron siete medidas de control de emision de material particulado y geses
precursores de MP2,5; asociadas a las principales fuentes del drea. Las medidas se
describen a continuacién:

DESULFURIZADOR SEMI HUMEDG: Aumentar la eficiencia de remocion
ML | AES GENER | 5a'50; por sobre 90% (200 mg/mN)

M2 HORNO REFINO: Instalacién de tecnologia de control con efictencia dei
Fundicién | 98% o tecnologia de procese con equivalente gficiancla (50 mg/mN)

-

ventanas | PLANTA DE ACIDQ: Aumentar la eficlencia de remocion de SO, por

M3 sobre un 99% (200 ppm)
Ma CRACKING CATALITICO: Instalacién de tecnolagla de control con
eficiencia del 89% ¢ tecnologfa de proceso con equivalente eficiencia

HORNOS Y CALDERAS: Cambla de Guemadores convencionales a
M5 quemadares Low NOx o tecnologia primaria de control con eficiencia
ENAP "
equivalente (~ 50%)

Cumptir con exigencia contenida en RCA sobre cambic de la tecnologia
M6 de la URA 1 a una tecnologia con un eficiencia de remacion de SO,
superlor o igual 2 95%
M7 ACOPIOS Enc@psulamlento de las zonas de acopio o técnica con eficiencia

equivalente de un 99%

El potencial de reduccidn de las emisiones al considerar todas las medidas planteadas
en este estudio, se traduce en una reduccion de 909 ton/afio de MP2,5, 4.861 ton/afio
de SO, vy 320 ton/afic de NO,.

Para AES GENER, la medida M1 significa una reduccién de las emisiones de S0z en un
47%, respecto a los valores que se obtendrian una vez implementada la normz de
termoeléctrica.

Ay considerar el cumplimiento de la Norma para la Fundicibn de Cobre, y al
implementar la medidas M2 y M3, las emisiones se reducen en un 34% para el MP2,5 v
en un 9% para el S0, para la fundicién ventanas de CODELCO.
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Para la Refinerla de ENAP, las medidas M4, M5, y M6, reducen las emisiones de MP2,5
en un 76%, las de 50, en un 0,5%, y las emisiones de NOy en un 27% respecto a los
valores del Caso Base.

Respecto a los acopios, la implementacién de un dome implica un control
précticamente total de las emisiones (99% de eficiencia).

De la Evaluacién del Riesgo en Salud

Al implementar las medidas de reduccién de emisiones, se logra también reducir el
riesgo relativo sobre la satud de fa poblacién. En el drea de estudio se obtendria una
reduccion del riesgo relative de un 34%. Esto varia espacialmente, encontréndose que
en La Greda y Ventanas se reduciria el riesge en un 50%.

La menor reduccién del riego se localiza en el drea urbana de Concn, y parte en el
centro urbanc de Quintero. tas mayores reduccicnes de riesgo relativo se dan en los
distritos de Maitenes y Campiche (Puchuncavi), y en el distrito Refineria de Concdn.
Los valores de RRR van entre 5% y 85%.

Evaluacién de los Costos de las Medidas

Para cada medida se estimaron los valcres presentes de la inversidn (INVA), los costos
totales (VAC), el costo anual equivalente {CAE), ¥ el costo unitario equivalente (CUE),
en un horizonte hasta el afio 2030 v con una tasa de descuento de 6% anual.

Respecto a las medidas propuestas para' mitigar emisiones de S0,, el aumento de
eficiencia en los desulfurizadores tipo semi-himedo de AES GENER no requiere incurrir
en costos de inversién, sino mas blen implica un aumento de los costos operacionales
para alcanzar los niveles de eficiencia necesarios. El CUE de esta medida es de 276
UsSD/ton abatida 5C..

Para el caso de mitigacién de emisiones de NO,, el recambio de los 22 quemadores
convencionales a quemadores low-NO, con 50% de eficencla, por parte de ENAP
Refinerias, implica un CAE de 1.871.974 USD durante el periodo analizado (hasta et
afic 2030} v con la inversidn ejecutdndose en 2018. De esta forma el CUE para esta
medida s de 9.293 USD/ ton abatida NO,,

El andlisis de las medidas de mitigacién de emisiones de material particulado fino,
permitié estimar que para ENAP Refinerias, el CAE de la implementacién de un
Precipitador Electrosttico de un 99% de eficiencia de remocién en el Cracking
Catalitico es de 1.067.480 USD y el CUE de 1.240 USD/ ton abatida MP. En tanto, para
CODELCO, el CAE de la implementacion de un sistema de control de material
particulado, con un 90% de eficiencia, en la unidad Horno de Refino de la Fundicion
Ventanas, se traduce en un CAE gue estaria en un rango entre 848.729 y 1.067.480
USD ¥ un CUE entre 21.541 y 27.093 USD/ ton abatida MP.

Respecto a la propuesta de encapsulamiento de los acopios, especificamente a través
de domos (tipo Binishe!l o uno de tipo geodésico, formado por tubes de acero y una
cubierta de acero gaivanizado), implica altos niveles de Inversién (INVA entre 197.334
y 323.952 MUS$) y un CAE total entre 19,337 y 32.056 MUS. Esto se traduce en un
CUE mdximo de 764.176 USD/ton abatida MP10 para AES Gener y de 614.611
USD/ton abatids MP10 para CODELCO Fundicion Ventanas. En tanto, respecto a las
emisiones de MP.s el valor mas alto estimado de CUE es de 5.092.045 USD/ten
abatida MP.s para AES GENER y de 4.096.792 USD/ton abatida MP;; para CODELCO
Fundicidn Ventanas.

Considerando todas las medidas propuestas, el CAE total estaria en el rango entre
27.971.143 y 37.373.360 USD. Adicioralmente, sin considerar la propuesta de
encapsulamiento de los acopies, €l CAE total se distribuye en un 76% para ENAP
Refinerias, 12% para AES Gener y un 12% para CODELCO,

Def Cronograma de Implementacién de Medidas

Se estima que un pericdo de 3 a 5 afios, seria suficiente para permitir que todas las
medidas estén implementadas.
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1 INTRODUCCION

EL D.S. N® 252 de 1992, del Ministerio de Mineria, gue fue publicado en &l Diario
Oficial el 02 de Marzo del 1993, establecid el Flan de Descontaminacion Atmosférica
para el complejo industrial Las Ventanas, el cual fue propuesto par Ja Fundicidn y
Refineria Las Ventanas, de la Empresa Nacional de Mineria, ENAMI y por fa Planta
Termoeléctrica de Chilgener S.A., el cual permitié reducir significativamente las
emisiones de anhidrido sulfuroso y material particulado.

El Plan de Ventanas contempla las Areas jurisdiccionales de las comunas de Puchuncavi
¥ Quiniero. Dicho Plan no ha sido revisado ni actualizado desde el afio 1993, aun
cuando en la zona se ha incrementado el sector industrial, y por tanto, las emisiones
de contaminantes.

De acuerdo a los monitoreos de calidad de! aire existentes en dichas comunas y zonas
aledafias, se sabe que en Concdn las mediciones de MP2,5 dan cuenta de una
saturacién por media anual. De esta forma, el drea para fines de este estudio,
comprende las comunas de Puchuncavi, Quintero, y Concdn.

Par lo anterior, se reguiere contar con antecedentes que permitan identificar las
responsabilidades en las emisiones de material particulado fino respirable (MP2,5),
tanto de origen primario, como la emisién de aquellos precursores de concentraciones
de MP2,5 en la atmodsfera. Ademds se requiere eveluar un conjunte de medidas de
reduccion de emisiones de material particulade y sus precursores, para las distintas
fuentes emisoras (existentes y nuevas), en términos de su efectividad y que sean
factibles de incerporar en la reformuiacion del Plan de Descontaminacion de Ventanas.

Para esto fue necesario procesar los inventarios de emisiones existentes en la zona,
modelar dichas emisiones, y evaluar verias aiternativas (medidas de control de
emisiones), v luego realizar una evaluacién costo efectiva para priorizar dichas
medides, de manera que puedan ser incorporadas a la reformuiacion de Plan de
Descontaminacién.

Es asi como este Informe, contiene el andlisis de la metearalogia, de |z calidad del
alre, de las emisiones de MP2,5 y sus precurscres, asi como también los resultados de
la modelacidn de calidad del aire, en las concentraciones, para la situacion basal y
medidas posibles de ser implementadas. Se entrega una estimacion de los costos y se
realiza un andlisis de riesgo en la salud de la poblacién ascciado & la implementacién
de las medidas de reduccidn de emisiones.
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1.1 OBJETIVOS

El objetivo principal es contar con antecedentes que permitan asignar
responsabilidades a las fuentes emisoras del drea de estudio, en relacidn a las
concentraciones de MP2,5 en la zona de interés (Puchuncavi, Quintero, Concén), y de
esta forma evaluar medidas para cumplir con la norma de calidad del alre pare éste
contaminants.

Los objetivos especificos del estudio son los siguientes:

« Contar cor una identificacién y descripcién de las fuentes emlsoras localizadas en el
drea especifica de Concén, Quintero, y Puchuncavi,

« Conccer las responsabilidades de las fuentes emisoras, en las emisiones y
concentraciones de MP2,5, tanto en su origen primario como de formacién secundaria
{BAU).

« Contar con una evaluacién costo-efectiva para una serie de medidas.

» Determinar la relacién emisidn-calidad del aire pare MP2,5, vy €l peso relativo de las
fuentes emisoras segln €l escenario con las medidas propuestas.

- Identificar y evaluar la efectividad de las medidas

- Estimar &l costo de inversidn a nivel de perfil de cada medida

- Estimar relacién costo-efectividad

- Propuesta de cronograma de implementacién de las medidas propuestas

» Contar con una distribucién espaclal de las concentracionas de MP2,5 y sus
precursores (507, NO,).

« Difundir los resultados finales del estudio,
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2 AREA DE ESTUDIO

El 3rea de estudio comprende las comunas de Puchuncavi, Quintero, y Concin,
ubicadas en lz provincia de Valparaiso, en la region de Valparaiso. La poblacidn total,
proyectada al afio 2013 es de 89.912 habitantes para estas tres comunas. La Figura
2.1 muestra el drea de estudio en el contexto regional.

De acuerdo a la estructura etdrez de las tres comunas, el 17% de la poblacidn son
menores de 4 afios & mayores de 65 afios, que es la poblacién mds sensible desde el
punto de vista de afecciones respiratorias.

Segdn proyeccién del INE al 2013, basada en Censo 2002, fa comuna de Puchuncavi
posee una superficie de 300 Km? y en ella viven 17.046 habitantes (19% del total del
drea de estudio). La comuna de Quinterc posee una superficie de 148 km? y una
poblacién de 26,742 habitantes (30% del total), La comuna de Concdn posee una
superficie de 76 km? y una poblacion de 46,124 habitantes {5126).

Lz Comuna de Concén es la que posee la mayor densidad poblacional, con 607
habitantes/km?, y Puchuncavi la menor densidad poblacional cor 57 habitantes/km?,
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AREA DE ESTUDIO

ITODR & 20002 /0%

Figura 2.1: Area de estudio
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3 ANALISIS DE LA METEOROLOGIA DE LA ZONA

En este Capitulo se analizan las condiciones meteorolégicas del drea y su relacién con
la capacidad de dispersion de contaminantes, asi cormno el potencial que existe para la
formacidn de contaminantes secundarios en la zona. Este andlisis se reallza en base a
la informacidn integrada de las varlables meteoroidgicas registradas en las estaciones
monitoras ublcadas en la zona, vy en base a una modelacién meteorolégica que da
cuenta del comportamiento en toda drea. El Anexo 1 entrega un detalle del
comportamiento de las variables mateorologicas para cada comuna contenida en el
drea de estudio.

18086

Las variables relevantes para el transporte y dispersién atmosférica y que son medidas
en las estaciones menitoras corresponden a la velocidad y direccidn del viento,
radiacién solar, humedad relativa, v temperatura. La modelacion meteorolégica
entrega ademds las variables de altura de mezcla y campos de viento que ayudan a
entender los procesos gue gobiernan el transporte y reacciones fotoquimicas que
ocurren er la atmdsfera.

3.1 ANALISIS DE VARIABLES METEORCLOGICAS MEDIDAS

En e! drea de estudic existen 12 estaciones de monitoreo de varigbles meteoroldgicas,
cuya localizacién se muestra en la Figura 3.1. La Tabla III.1 entrega las coordenadas
de las estaciones asi como la empresa propietaria y la comuna a la que pertenece.

La estacién Principal ubicada en Puchuncavi, y la estacidn Concdn, ubicada en Concén,
registran todas las variables meteoraldgicas {velocidad y direccién del viento, radiacién
solar, humedad relativa, y temperatuza). Las ctras estaciones registrar sdlo velocidad
y direccion del viento.

Se analizd el afic meteoroldgico 2013, debido & que corresponde al afic en que se
dispone de emisiones de MP2,5 y sus precursores, y es por tanto el Caso Base de este
estudio.

El érea de estudio contiene una complejidad desde el punto de vista meteorolbgico,
debido & que presenta una zona costera y valle intericr. Esta condicién de interface
tierra-agua es la que genera la Capa Limite Interna Termal {CLIT), produciendo una
translcidn de atmbsferas estables sobre la zona marina e inestables en el territorio. Al
ubicarse fuentes industriales emisoras de contaminantes a la atmosferz en la zona ;
costera, en conjuato con la CLUT, se produce el fendmeno denominado “fumigacidn? : | ®  Costa

costera”. Dado que la mayor parte de la poblacidn de las comunas, se ubica s Interlor
justamente en la zona Costera, 5e espera que se produzca el fendmeno de fumigacién . - R )
costera, en aquellas zonas donde existan emisiones de chimeneas, principalmente en . 4 Area de Estudio

Puchuncavi con la Termoeléctrica y 12 Fundicibn de cobre, y en Concdn con las : T

emisiones de las chimeneas del proceso cracking de ENAP Aconcagua. Esto generaria X
altas concentraciones de contaminantes afectando a la salud de la poblacién y los 205000 20w arsoie 8000
recursos silvoagropecuarios. Figura 3.1: Estaciones de monitoreo
Las estacicnes metecrolégicas emplazadas en el drea de estudic se pueden clasificar

como Costeras (C) o Interiores (I), dependiendo de su posicidn. La Tabla II1.2

contiene la clasificacidn y de ella se observa que & estaciones son Costeras y 6 de

Interior.

Estacidn Matitoreo

Al analizar las velocidades del viento en las distintas comunas, se observa que en
promedio, en €l drea existe poca variabilidad, con 2,0 m/s como promedio de las 12
estaciones con una amplitud de 0,3 m/s la minlma vy 8,5 m/s la méxima. Al analizar
sblo las estaciones ubicadas en la zona Costera, se observa que €l promedio es de 2,2
my/s (0,4 m/s y 8,4 m/s). Las estaciones al Interior, presentan un promedio de 1,8 m/s
con un rango entre 0,3 m/s y 8,6 m/s. La baja velocidad del viente promedic en la
zona, permite que el patticulado secundario generado, se acumule cerca de las
fuentes.

rtes 50 y 51 contienen laa raferencias sobre Iz fumigacién costera, y en el Manual Técnlco 1002 deal Hew Yersay Dapartmant of
ratection Clvision of Alr Quallty, pagine 46 10.2 Coastal Fumigation, se indlca que fuentas ubicadas a menos de 3 km de fa costa
s fumigacién costera.
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psanhuezafiqgoaire. o - DR e gEogre.ch psant Gt - hitp://www.aeoame,g

11 12 e



C, G,

GEQAIRE AMBIENTAL LTDA. o GRonIAE GEQAIRE AMBIENTAL LTDA. L ciemm

Tabla III1.2: Velocidad del viento

La Greda CODE"COAEI’E';%Sﬂ | ventanas v | 36e.136 | 6.373.865 | X | x Junta Veginos c 1,7 0.2 67 99,7
Concén c 2,3 0,2 8,3 99,6
Los Maltenes CODELCOA':é';]ggz | Ventanasy | 270.018 | 6.372.133 | X | X Las Gaviotas I 21 0z 1 20,3
Colmo I 2,3 0.2 11,2 99,4
Puchuncavi | Principal | COUELEO Bl ‘gs:e‘f“‘a”“ ¥ | ogz.262 | 637196 | % | x| x| x [ x]x Quintera c 24 04 1 93,7
. Sur I 2,2 04 11,5 20,3
Puchuncavi CODELCOA'%';%SEE‘:““”“ ¥ | 27432 [ea77.018 | X | X Velacidad de viento {m/) [Valls Alegre 1 12 04 5.1 51,6
Principal £ 2,4 o4 9.5 96,0
Ventanas* CODELCOA'%';%S;‘;:"'““’““ ¥ | 267,541 | 6374611 | % | Ventanas c 22 04 a4 63,3
° La Greda € 1,9 04 6,7 73,4
Quintero Codeloo Divisién Ventanas | 262.532 | 6.371.091 | % | x Los Maitanas I e v o —
Sur Codelco Division Ventanas | 267.293 | 6.367.954 | x [ x - - g *
Quintero Puchuncavi I 1,4 04 7,1 79,7
Valle Alegre CODELCOAI:giggge\I{entanas Y | 271835 | 6.367.385 | x | X I: Estacidn Interior; C:Estacién Costa
Colma ENAP 271.646 | 6.354.733 | X [ X
concn CJ""]":;:“ ENAP 264.737 | 6.354.228 | X | X | X | X | X La Tabla IiL.3 resume los estadigrafos de las varlables Temperatura Amblental,
Vednos ENAP 263.87 | 6.353.051 | X | X Humedad Relativa, Radlac’:lon Solar, y Presion Atmosférxga, reglstrados en las
Las Gaviotas ENAP 267.929 | 6.355.123 | X | % estaciones Principal y Cancdn, ubicadas en Puchuncavl y Concdn, re;pectivamente. Se
*Fstacion \Ventanas presenta registros de variables meteoroldgicas a partir de Mayo 2013, observa ademss, que ambas estaclones presentan un buen porcentaje de completitud.

La Temperatura y Radiacién Solar se presentan levemente superiores en Concén
respecto a Puchuncavi. Ambas variables se asocian a la capacidad de formar
particulado secundaric a través de reacciones fotoquimicas de sus precursores tales
como los éxidos de nitrdgeno y didxido de azufre, que son los principales emitidos per
las termoeléctricas y fundiciones de cobre.

La Humedad Relativa interviene también en la formacion de particulado secundario,
cuando se genera sulfatos en fase acuosa 2 partir de las emisiones de didxido de
azufre. Dado que la zona presenta altos niveles de Humedad Relativa, se espera que Iz
formacidn de sulfatos sea significativa, principalmente en las zonas donde ocurren las
mayores emisiones de 50, que corresponde a Puchuncavi producto de las
Termoeléctricas v a la Fundicién de cobre.
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C: Estaclin Costa; T°: Temperatura Ambiental (°C); HR: Humedad Relativa; RS: Radiacidn Solar N
(Watts/m?); PA: Presion Atmosférica {mbar) a
5
A
La direccion del viento indica hacia dénde se dirigen los contaminantes, y por tanto su g J
analisis permite determinar aquellas zonas donde se esperarian las mavyores w0
concentraciones generadas por las emisiones de las fuentes industriales, M
A
Nuevamente, la configuracion territorial (zona costera), en conjunto con e} predominlo L]
del anticiclon del Pacifico, medula €l comportamlento de los vientos en la drea de F e
estudio. En primer lugar !a brisa “mar-tierra” es la gue domina los movimientos de ED 1234667891011 113 14 16 16 17 16 19 20 21 29 23

masas de aire en la costa, Se espera que los vientos se dirijan hacla el tertitorio
interlor durante el peripdo diurno, entre las horas 09:00 y 20:00 horas, y hacia el
océano en el perfedo nocturno, es decir, entre las 21:00 v 08:00 heras.

Hera

(&)
Figura 3.2: Estacionalidad de la direccion del viente en Puchuncavi (a) y
ta Figura 3.2 muestra las direcciones de viento diaria-estacional {promedios horarios Concén (b)
por mes} a 10 metros, medide en las estaciones Principal de Puchuncavi, y Concén en
Concédn. De ellas se observa que en todos los meses del afio se verifica el movimiento
de brisa mar-tierra, sin embargo en los meses de Abril a Agosta, se esperan menores
horas del dia en que fa componente del viente se dirige hacia el territorio. La Figura
3.3 muestra las rosas de viento en cada estacién, y de ella se observa la componente
Oeste-Este caracteristica de la zona.

Le Concepcidn N° 191, oficina 508-Providencia - Teléfonos: (09)- 883 65 90 - (02) 22093838 La Concepclén N° 151, oficina 508-Providencla - Teléfonos: (09)- 883 65 90 - {02) 22092838
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espacial de los datos generados por el modelo de mesoescala WRF y con esto mejosar
el ajuste en terrenos con topografia irregular.

El dominio de modelacion metecroligica de mesoescala WRF se muestra en |z Figura
3.4a, v de ella se observa que fue realizada con 4 dominios anldados, para considerar
los efectos de escala mayor en la meteorologia del area de interés. El drea de interés
se muestra en la Figura 3.4b y ella contiene las comunas de Puchuncavi, Quintero y
Concén, y una superficie mayer para considerar los efectos del océano y la topografia
del interior. Es asi como se define una superficie de 50 X 60 kildmetros, cuyas
coorcdenadas UTM SW son 247.438 m, 6.335.163 m, segdn Datum WGS- Husol9. La
Figura 3.4 muestra el dominic de modelacidon. La resolucidn espacial (tamafio de la
grilla) para este dominio se definié en 200 metros, aun cuando la Guia de modelacién
de calidad del aire de la auteridad ambiental chilena recomienda 1000 m, se definié
una resolucidn menor para lograr un mejor ajuste de ta modelacién.

_ 86000 _zmou . "~z 280008
Figura 3.3: Rosas de viento en la zona

3.2 MODELACION METEOROLOGICA

Dado que las estaciones monitaras dan cuenta del comportamiento de las variables
meteoroldgicas en el punto donde estdn instaladas, y lo que se desea es conocer es
dicho comportamiento en toda el drea de estudio, se desarrolld entonces una
modelacién meteorolégica 3D para el afic 2013 (afio base de este estudio), utilizando
el modelec WRF {Weather Research and Forecasting), recomendade por la autoridad
ambiental chilena, y el modelo CALMET, recomendadadec per la USEPA.

WRF es un modelo de mesoescala, que permite generar la metecrologia 3D de la zona
basada en la topografia del lugar e informacién de reandllsis. WRF estd en constante
desarrollo y son varios centros de investigacién a nivel mundial gue aportan con
actualizaciones y usos para diversos fines. El NCAR (National Center for Atmospherlc
Research) de Estados Unidos es el encargado de administrar, probar, y actualizar el
codign. CALMET, también es un modelo meteoroldgico que se alimenta de la topegrafia
y usos de suelo del lugar, y de informacién de reandlisis y también de datos locales
medidos en superficie y/o altura. En particular, CALMET permite bajar la resolucidn

L& Concepcldn N® 191, oficina 508-Providencia - Teléfonos: (09)- 883 65 90 - {02) 220938358 La Concepeién N° 191, oficina 508-Providencia - Teléfonos: {09)- 883 65 90 - {02) 22093838
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Figura 3.4a: Dominios anidados de la modelacién meteorolbégica WRF
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Figura 3.4b: Dominio de Modelacion del drea de estudio

Los resultados de esta modelacién meteorolégica fueron contrastados con Ios datos
medidos en la estacidn Principal (estacidn mas completa del drea), a fin de evaluar su
desempefio.

3.2,1 ANALISIS DE LA MODELACION METEOROLOGICA

La evaluacién del ajuste de la modelacién meteorolégica se realiza desde un punto de
vista grdficc y analitico. El andlisis grédfico resume la serie de tiempo, los ciclos
estacionales y los ciclos diarios para los datos medidos (observados) y los estimados
{modelades), y pare la evaluacin analitica se utilizan los estadigrafos de bondad de
ajuste definidos por la USEPA.

Andlisis Grifico

o Velocidad del Viento

La Flgura 3.5 muestra la serie de tiempo observada y modelada para la variable
velocidad del viento. De ella se observa que el modek logra reproducir la leve
estacionalidad que existe, con vientos de menor intensldad en los meses de Junio y
Jutio.

La Congepclén N® 191, oficina 508-Providencta - Teléfonos: (D9)- 883 &5 $0 - (02) 220593838
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En las Figuras 3.6 y 3.7, se muestran los ciclos diarios y estaclonales, respectivamente
de la velocidad del viento modelzda y observada. Los ciclos diarios y estacionales
(modelados y observados), presentan un buen ajuste, sin embargo, al analizer la
distribucién completa de los vientos mcdelades y observados, se encuentra que las
velocidades de! viento modeladas, son levemente inferior a lo observado. Los
estadigrafos de la velocidad del viento observada varian de 0,4 m/s a 2,5 m/s con un
promedio de 2,4 m/s, mientras que er e modelado varian de 0,02 m/s & 9,2 m/s, con
un promedic de 2,2 m/s, de esto se desprende que el promedio de velocidad
phservada es un 8% mayor a la modelada. Aun cuande lz desviacién es menor, la
implicancia para la estimacién de concentraciones es a generar menor dispersidn
atmosférica y por fanto se espera que el area de influencia de las emisiones sea menar
ala real.

o

!
;
!

| 1] X i’
ot I3 pil i ik
STtz i
Figura 3.5: Serie de Tiempo Velocidad del ¥iento [m/s], observada y
modelada
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Figura 3.6: Comparacidn Ciclos diarios de Velocidad dal Viento [m/s],
observada y modelada
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Figura 3.7: Comparacion Ciclos Estacionales de Velocidad del Viento [m/s],

observada y modelada

o Direccién del Viento

Tal come se observd en la Figura 3.7, la modelacion logra reproducir el movimiento de
masas de alre debido & la brisa Mar-Tierra, es asi como durante el periodo diurno,
especificamente entre (as 09:00 y 20:00 horas, las direcciones de vientos
predominantes son hacia el terrtoric mientras que en el periodo nocturnc, las
direcciones de vientos predominantes sen hacla el mar.

La Figura 3.8 presenta los ciclos diarlos de lg direccién del viento para datos
observados y modelados. De elia se observa que el modelo reproduce las frecuencias
de direcciones de viento observadas. '

La Figura 3.9 muestra la serie de tiempo de la direccidn el viento, y ella ¢a cuenta que
la modelacitn reproduce las direccicnes predeminantes ente los 1000 y 2509,

El tograr un buen ajuste en ia direccidn del viento modelada, asegura que las dreas
afectadas por las emisiones de las fuentes quedan blen representadas con la
modelzacién,

La Cencepclén N° 151, oficina 508-Providencia - Teléfonos: (09)- 883 65 90 - (02) 22093838
psanhyeza@gegaire.cl - http:/fyww,.ggcaa.
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° Temperatura

La Figura 3.10 presenta la serie de tiempo para la variable temperatura, cbservada y ‘)
modelada. De ella se observa que la modelacidn logra reproducir !a variabilidad E— 8 e
estacional, sin embargo, se sobreestiman levemente las temperaturas modeladas. —_

Respecio al ciclo diario, en la figura 3.11 se observa gque ia modelacion reproduce las

%, bajas temperaturas nocturnas y el ascenso a partir de las 7:00 AM hasta las 15:00

horas para luege volver a descender.

La Figura 3.12 muesira que los ciclos estacionales de la temperatura observada

[
012346867889 1011121314151617181920212223 presentan mayores valores en los meses de Diciembre, Enere y Febrero, mientras que
Hera Local la temperatura modelada presenta mayores temperaturas desde el mes de Noviembre

hasta el mes de Febrero.

La temperatura amblental influye en el desarrollo de la capa de mezcia, por tanto, al
haber una leve sobreestimacién en la modelacidn, se espera que las concentracicnes
modeladas estén subestimadas, toda vez que existirfa un mayor volumen donde se
mezclan los contaminantes.

%

0
0123486788 10111213441581617181820212223
Hora Locat

Figura 3.8: Comparacién Ciclos diarios de Direccién del Viento [?], observada
y modelada

Direccion del viento(®),Modelada  Direccion del viento[*),Cbservada

;;stgfgﬁg; g;;w;s;;;g@r;

Figura 3.10: Serie de Tiempo Temperatura [°C], observada y modelada
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Figura 3.9: Serie de Tiempo Direccién del Viento [*], observada y modelada
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Figura 3.11: Comparacitn Ciclos diarios de Temperatura [°C], observada y

modelada
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Figura 3.12: Comparacién Ciclos Estacionales de Temperatura [°C], observada 2
y modelada £ o
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° Humedad Relativa - Hora Locat

Figura 3.13: Comparacidn Ciclos diarios de Humedad Relativa [%], observada
En la Figuras 3.13 muestra la comparacion de! ciclo diarlo de la Humedad Relativa para y modelada
los datos observados y modelados. De ella se desprende que el modelo reproduce el
cicle diario, sin embargo, lo subestima levermente. Se observa ademés, que el modelo
presenta mayor variabilidad especialmente en el periodo diurno.

La Figura 3.14 muestra |z serie de tiempo de la Humedad Relativa cbservada y
modelada, y de ella se desprende que aunque la modelacién sigue la tendencia de lo
observado, en ciertos dias el modelo subestima esta variable.

gz 3 & 58 8

La Implicancia para la estimacibn de concentraciones, especialmente de MP2,5
secundario, radica en gue la Humedad Relativa es un pardmetro para el cdlculo de
sulfatos y nitratos, por tanto, al estar subestimada, se espera también una
subestimacién en las concentraciones de 50, ¥ NOs.

Humoctad Felaitm Hodelade Nt

Hustwelizel sl |vm Gtrsenemba]
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Figura 3.14: Serie de Tiempo Humedad Relativa {%], observada y modelada

° Radiacién Solar

La Figura 3.15 muestra la comparacién entre el cicko diario de la Radiacién Solar
observada y modelada. De ella se desprende que €l modelo logra reproducit &l ciclo
diario de esta varizble, sin embargo, Ja sobreestima en promedic, y reduce la
variabilidad, en relacidn a lo observado.

La Figura 3.16& muestra la serie de tiempo de la Radiacién Solar observada y modelada,
y de ella se desprende que el modelo reproduce la estacionalidad de esta variable,
encontrandose menores intensidades en los meses de junio v Julio.

Al estar la Radiacibn Solar levemente sobreestimada, esto generaréd una
sobreestimacidn del sulfato, debido a que esta variable influye en la transformacién del

50; 8 50s.
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Figura 3.15: Comparacién Ciclos diarios de Radiacion Solar [w/m?], observada
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Figura 3.16: Serie de tiempo de la Radiacién Solar {w/m?), observada y
modelada
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Estadigrafos de bondad de ajuste

Del andlisis grafico se desprende gue |z modelacién logra reproducir los ciclos diarios y
estacionales de las variables meteoarolégicas, sin embargo, algunas de ellas estdn
levemente sobreestimadas y otras subestimadas. Para determinar en forma
cuantitativa el sjuste, se utilizan los estadigrafos recomendados por la USEPA.,

La Tabla IIL.4 muestra las mediciones registradas en la estacién meteoroldgica
Principal de Codelco (la méds completa de la zona), y los resultados obtenidos via
modelacién meteoroldgica usando el modelo WRF-CALMET. Las variables
meteoroldgicas relevantes para la modelacion del MP2,5 resultan ser la direccion y
velocidad del viento, pues con ellss se caracteriza el transporte y dispersién de
contaminantes y precursores, asé camo !a temperatura, humedad relativa, v radiacidn
solar, las cuales influyen en la formacién del MP2,5 secundario a través de las
reacciones del SO; vy NO, en la atmasfera.

De la Tabla III.4 se desprende que en términos de promedios, la direccién y velocidad
del viento, la humedad relativa y radiacidn solar, presentan buenos ajustes, no asi la
temperatura la cual estd sobreestimada. En relacién a los valores minimos la
temperatura modelada es mayor 2 la medida, vy la humedad relativa modelada
presenta un minimo de 0% versus los 45% observada. Cabe destacar que de las 8760
horas del afio, sdlo 4 horas presentan valores modelados con 0%, lo cual se puede
notar de la Figura 3.14. El segundo minimo modelado corresponde al valor de 22%.

Los valores méximos modelados estan en todas las variables cercanos a los valores
observados. Lo mismo ocurre con el coeficiente de variacion, lo cual da cuenta de que
1a dispersidn de los datos modelados y observados es similar.

Tabla I11.4: Estadigrafos de variables meteorolégicas Observadas y

Modeladas
2

Media 214 2.4 12.2 83 183
Observado Mir 0 0.4 R 45 0

Max 360 0.5 26,0 9% 1098

o'} - 46 54.7 30.4 10 154

Media 244 2.3 15.1 82 240
Mrtalad Min 0 0.0 3.0 0 0

Max 360 9.9 29.0 99 946

cv 49 64.5 25.3 17 128
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La Tabla II1.5 muesira los estadigrafos de bondad de ejuste? de la modelacidn
meteorolbgica, asi como los valores aceptables segln la USEPA. Cabe notar que la
USEPA no ha definldo valores de ajuste aceptables para la Radlacién Solar.

Los estadigrafos de bonded de ajuste corresponden al Bias {sesgo) y al 1I0A (indice de
ajuste].

De la Tabla II1.5 se observa gue la modelacién metecroldgica para ia zona de estudlo,
logra reproducir los valores observados con bastante precision. Aun cuando la
temperatura resulta sobreestimada por el modelo, sin embargo, los estadigrafos de
bondad de zjuste indican que la modelacidn se encuentra en el rango aceptable segin
la USEPA,

eteorold

Wind D[deg] -3.8 <+/-10 - —

Wind S[m/s] -0.1 <+/-0.5 0.84 >0.60
Temp[C®] 2.9 <+/-0.5 Q.84 >0.80
S H[g/ka] 0.9 <+/-1 0.83 >0.60

-2 pat Dolwlck,
Office of Air Quality Planning and Standards
U.5. Envirenmental Protection Agency, Research Triangle Park, NC. 27711
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3.2.2 COMPORTAMIENTO ESPACIAL DE LA METEOROLOGIA DE LA ZONA

ta modelacidn meteoroldgica permite conocer el comportamiente de las variables
metecroldgicas, y en particular el movimiente de las masas de aire {campos de
viento), en toda el drea de estudio, y para cada hora del afio 2013 {8760 horas). Esta
informacién es muy Gtil para determinar las trayectorias de masas de aire y de esta
forma conocer las areas de Influencia de las emisiones de cada fuente de
contaminantes en el drea de estudio. En el Capitulc & se desarrolla esta actividad. Aqui
se mostrard y analizaran los campos de viento y alturas de mezcla e inversiones
térmicas gue ayudan a explicar las horas del dia y la frecuencia de ocurrencia de
posibles episcdios de contaminacion atmosférica.

Las Figuras 3.17 a 3.19 muestran los campos de vientos, como promedio horario, para
un dia con un compartamiento tipico en la zona.

La Figura 3.17 muestra los campos de viento a las 00:00 horas. Notese que ios vientos
muestran direccidn de Tlerra a Mar, caracteristico de zonas costeras.

La Figura 3.18 muestra los campos de viento a las12:00 heras, y de ella se observa
gue la brisa dominante es de Mar a Tierra, Notese come los vientos se canalizan por
los valles, en especial en el sector de Concin.

Alas 21:00 horas se observa nuevamente un flujo de vientos de Tierra a Mar, asoclado
a vientos noacturnos. Ver Figura 3.19,

las Figuras 3.20 a 3.22 muestran la distribucidn espacial de la altura de mezcla en
toda ei drea. De ellas se observa que en periodos nocturnos (Figuras 3.20 y 3.22), se
esparan inversiones térmicas de superficie y par tanto bajos desarrolles de la capa de
mezcla, lo cual implica un menor volumen donde se mezclan los contaminantes,
mientras que a medio dia (Figura 3.21) la capa se ha levantado permitiendo una
mayor dilucién de las emisiones y por tanto una- menor concentracién. Ademds se
observa la variabilidad espacial de la altura de mezcla.

La variacién a través del dia de la capa de mezcla en la zona se muestra en fa Figura
3.23. De ella se observa que la inversion radiativa nocturna se rompe atrededor de las
7 de la mafiana y alcanza su maximo entre las 13:00 y 14:00 horas. Luego a partir de
las 19:00 horas comlenza nuevamente el bajo desarrallo vertical.

La Figura 3.24 muestra {a variatidn dia a dia de la altura de la capa de mezcla. De ella
se desprende gue existe un patron estacional con menores desarrollos de la capa de
mezcla durante los meses de invierno. De todas formas se existen dias en los meses
invernales en que se alcanzan alturas atin mayores que las estivales. Esto implica que
se esperan mayores concentraciones de MP2,5 en los meses de Junic y Jullo debide al
menor volumen donde se mezclan los contaminantes.
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Figura 3.19: Campos de viento a las 21:00 horas
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Figura 3.20: Altura de mezcla a las 00:00 horas
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Extracted Pericd: 01 Jan-2013 Yo 31 Dec-2013

Variables extraction height: MIXHGT La Greda | CODELCO Divislén Ventanasy | o146 | g 373,885 | x x | x| x
AES Gener o
600
Los Maitenes | CODELEODWSIOn Ventanas ¥ | prg 018 j 72133 | % | x [ x| x
500 et
// \ Puch i
- . Puchuncavi | CODFLCO Dvislén Ventanasy | oo, 35 | gap3ta | x | x | x| x

/ \ . AES Ganer
CODELCO Division Ventanas y

3
Ventanas AES Gener

/ \ Quintero Codelco Civislén Ventanas | 262.532 | 6.371.091 ] X x| x
100

Sar Codelce Divisidn Ventanas 267.293 | 6.367.954 X X X X
i Quintero

e qe y | CODELCO Division Ventanas y

267.541 | 6.374.611 X X x x

MIXHGT [METERS)
S 8
/

b 1 2 3 & 5 65 7 8 9 1 11 ¥ 13 14 15 16 ¥ 11 1 2 2 2 valle Alegre AED Gana 271.835 | 6.367.385 | X X | x| x
Hours
Figura 3.23: Altura de mezcla en Ventanas Calmo ENAP 271.646 | 6.354.733 | X X | X
Concén ENAP - 264.737 | 6.354.228 | X X X | X
Canc
enein | Junta ENAP 263.87 | 6.353.051 | X X
MIXHGT daily average values : ecings
200 : Las Gaviotas ENAP 267.929 | 6.355.123 X X

*Estacldn Ventanas presenta registros de variables de calidad def aire 2 pariir de Mays 2013.

]

H
i

Se determinaron las métricas correspondientes de material particulado (MP10 y MP2,5)
y gases (especificamente 50,y NQ,), correspondientes  los afics 2011, 2012 y 2013,
para las estaclones pertenecientes g las comunas de Cencdn, Quintero, y Puchuncavi,
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En este Capitulo se resume la informacién, sin embargoe, el analisis detallado por
100 . comuna y por contaminante se presenta en Anexo 2.

La Tabla IV.2 resume las métricas asociadas al material particulado MP10. De ella se
observa que el MP10 presenta categoria de Latencia {amarillo) por medis anual en las

EEEEEF R FEEEEFE T FEEFEPFRTRFEEEEF PRI LY
FETREISE B EEEEE GESTEERIIIRRRAR tres comunas.
R T T
Date of the year Tabla IV.2: Resumen métricas Material Particulado MP10 m>N
Figura 3.24: Variacién diaria de la Altura de mezcla en Ventanas

e1jox/2013

4 ANALISIS DE LA CALIDAD DEL AIRE

En el area de estudio existen 11 estzciones de monitoreo de variables de calidad del

gire, cuya localizacién se muestra en la Figura 3.1. La Tabla IV.1 entrega las La Greda

coordenadas de las estaciones, las varlables que miden, asi como la empresa Los Maitenes | Puchuncavl

propletaria y la cornuna a la que pertenece. Puchuncav

Se analizé el trienio 2011-2013, debido a que el afic 2013 es el caso Base de este Quintera

estudio. Sur Quintera
Valle Alegre

IvV.1; dad del g
. Calmo
Concan
Junta Loncdn
Vecinos
Las Gaviotas 72 . . 35
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Valor Norma 150 50

*Medias referenciales, puesto que solo registran Informacion para los afios 2012 y 2013,
**[étricas obtenidas del Informe Técnico elaborade para las comunas de Concdn, Puchuncavi y Quintero,
Superiptendencia del Medic Amblente, Enero 2015.

La Greda 79 17 &2 17
La Tabla 1V.3 resume las métricas correspondientes al materigl particulado MP2,5, en Los Maitenas 127 33 59 14
cada una de las estaciones de monitoreo pertenecientes a las comunas -de Cencén, buchuncavi Fuchuncavi 55 19 8 13
Puchuncavi y Quintero. En elia se destaca la estacidn Concén la cual presenta niveles ania
de saturacién {rajo} por media anual y latencia (amarllle) por norma diaria. Las otras entanas - z - '
comunas presentan niveles de latencia por ambas métricas del MP2,5. Quintero 123 25 - -
Sur Quinteros 127 28 65 16
Valle Alegre 49 13 63 11
Colmo 24 11 59 iz
Concén ic5 28 61 18
Concén
Junta Vacinos 49 15 - -
Las Gaviotas a0 14 - -
Valor Norma 250 80 400 100
a Grega
Los Maltenes Puchuncavi
Puchuncavi
Quinterc
Sur Quinteros
Valle Alegre
Concéin Conebn
Valor Norma
*Medlas referenclales, puesto que sola registran informacion para ios afios 2012 y 2013,
La Tabla 1V.4 resumen las métricas ascciadas a las normas de calidad del aire primaria
para los gases contaminantes S0; y NO; registradas en las estaciones de monitoreo
ublcadas en las comunas en estudio. De ella se observa que en todas las comunas, se
cumplen las normas de calidad del aire paras estos contaminantes. No obstante lo
anterior, es de interés seguir monitoreando estos gases dado que existen fuentes
industriales que los emiten, y porque ademds, ambos son gases precursores de
material particulade fino MP2,5 el cual estd en latencia y saturacidn en la zona.
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5 INVENTARIO DE EMISIONES CASO BASE

En este capftulo se detallan las emisiones de material particulado fino (MP2,5) y sus
precursores {50, MNO,), consideradas en este estudio, para las comunas de
Puchuncavi, Quintero, y Congdn. Las emisicnes correspenden a fuentes puntuales y
fugitivas.

|.as emisiones asociadas a las fuentes puntuales, fueron extraidas desde el D.5 N° 138,
balances de masa, e infermes entregados por las empresas a la auteridad. Respecto a
las fuentes fugitivas se utllizé el Inventario de Emisiones regionales del afio 20083, asi
coma también de informacién recopilada en unz visita a terreno.

El afic base considerado es el 2013, esto debido a gque es la informacién que se
encuentra mayoritariamente actualizada,

El andlisis de las fuentes emisoras, asi como su aporte a las emisiones de las tres
comunas consideradas en este estudio, permitird determinar aquellas fuentes en las
cuales es necesario aplicar !as medidas de reduccién de emisiones de MP2,5 y sus
precursores.

Cabe destacar que se realizé una solicitud y/o rectificacion de Informacién a las
principales fuentes emisoras. Del mismo modo, se realizarcn visitas a terreno en el
entorno a la zonz de estudio, y también se accedié a las principales empresas y/o
industrias.

5.1 FUENTES PUNTUALES

Informacitn Considerada

La informacion considerada para la elaboracién de! inventario de emisiones es una
combinacién de las emisiones reportadas por las empresas del drea de estudio, en
conformidad a la declaracién de emisiones D.5 N® 138/05 del MINSAL, para el afio
2012, e informes de emisiones de los afics 2013 para las empresas AES GENER S.A.
(en adelante GENER), Fundicién de Cobre de CODELCO (en adelante Fundicidn
Ventanas), y ENAP Refinerias S.A (en adelantz ENAP). Tamblén se consideré el balance
de masa de SO, correspondiente a la Fundicién Ventanas.

Lz Tabla V.1 muestra las emisiones de MP2,5, y sus precursores, pare cada una de las
comunas consideradas en este estudio. De ellz se observa las emisiones de MP2,5
correspondientes a la comuna de Puchuncavi, Quintero, y Concon que representan un
28,0%, un 1,5%, y un 70,5% respecto al total de las emisiones.

Respecto a los precursores del material particulado fino, se observa que la comuna de
Puchuncavi aporta un 93% respecto al total de las emisiones de 50z y un 80%
respecto al total de las emisiones de NOx-

Es importante destacar que las emisiones de MP2,5 presentadas en las diferentes
tablas de este capitula, corresponden a emisiones de origen primaria.

Tabla V.1: Emisiones Puntuales por comunas {ton/afio)

Puchuncavi 534 24.090 8.618
Quinters 29 6% 93
Concén 1.347 1.774 2.022
Total 1.910 25,933 10.733

La Iocalizacidn espacial de las fuentes puntuales se muestra en la Figura 5.1. De ella se
observa que la comuna de Puchuncavi tiene 40 fuentes emisoras de material
particulade, la comuna de Quintero posee 27 fuentes puntuales, y Concdn tiene 68. Por
Io tanto, el total de fuentes puntuales consideradas es de 135 unidades.

# Eswdio Dlagnestico Plan de Gestion Atmosférica Reglon de Valparafso, Construccién de un Inventario de
Emislones Regicnal, Amblosis, 2011,

La Concepcién N° 191, oficina S0B-Providencia - Teléfonos: (09)- 883 65 90 - {02) 22093838
peanhyezaEgecalre.cl - httn:/fynyw.cecsire.cl
41

)

GEOAIRE AMBIENTAL LTDA. T

GEQAIRE AMBIENTAL LTDA.

e 2080

Figura 5.1: Espacializacidn a nivel comunal de las principzles empresas
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El detalle de las emisiones de MP2,5 y sus precursares (S0z y NO,), para cada una de
las empresas consideradas en este estudio, se muestran en la Tabla V.2. Be ella se
observa que ENAP, ubicada en la comuna de Concén, contribuye con un 60% al total
de las emisiones de MP2,5, consideradas en este estudio.

Por su parte, la Fundicidon Ventanas, ubicada en la comuna de Puchuncavi, contribuye
en un 53% respecto al total de las emisiones de SC.. AES GENER contribuye con un
80% del total de las emisiones de NO,, de las fuentes puntuales consideradas en este
estudio.

Al realizar un andlisis para cada una de ias tres comunas consideradas en este estudio,
se observa que en el caso de Puchuncavi se emite un total de 534 ton/afio de MP2,5 de
los cuales un 72% proviene desde AES GENER, en |2 comuna de Quintero se emiten 29
tonfafio de MP2.5. Finalmente, de las 1.347 ton/afio emitidas en Concén ENAP es
responsable en un 85%.

Para el caso de las emisiones de S0, 2 Fundicidn Ventanas y AES GENER contribuyen
en un 57% y 43% en la comuna de Fuchuncavi, respectivamente. Por su parte, ENAP
aporta en un 96% a las emisicnes registradas en Concon.

En Puchuncavi, AES GENER emite 8.557 ton/afio de NOy lo cual representa un 9%% del
total de las emisiones consideradas en esta comuna. En Quintero se emiten 93
ton/afio. Fara Concon las emisiones de NOx, considerado en esie estudio, son 2.022
ton/afic y ENAP aporta con un 59% al total de ellas.

Es importante mencionar que el andlisis de las emisiones a nivel comunal es solo por la
localizacién de las empresas y/o industrias. Sin embarge, el impacte de dichas
emisiones es en todo el territoric.
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Abastecedora de Combustibles 5.4

GEQAIRE

Adminlstradora da Supermercado Express Lida. 2 & 10

AES GENER S.A.

382 | 10.301 | 8567

AGA S.A,

Asfaltos Chilenos 5.4

Bante de Chile

Banco del Estado de Chile

Banco Sentander Santiagoe

BASF CHILE S.A.

COPECS.A

Fundicién de Cobre Ventana

133 13.743 Q

Empresa Naclonel de Electricldad S.A

Emmpresa Lipigas 5.A

ENAP

1.140

1.197

ESVAL S.A,

b 1]

Fdbrica de Bebldas Analeohdlicas

GNL Guintere S.A.

Hidroeléctrica La Higuera 5.A-

161

NA

OXIQUIM S.4

Farls §.A

Pesquera Quintero 5.3

Puertt Ventanas S.A

RENDIC HNOS S.A.

Serviclo de Salud Vifia dal Mar-Qulliota

TECNORED S.A.
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5.1.1 Principales Fuentes Puntuales emisoras de MP2,5 y sus precursores

El analisis anterior permitid determinar lzs contribuciones de las distintas empresas a
ias emisiones de MP2,5 y sus precursores (SO, y NO,). A partir de ello, se observé que
ias emisiones asaciadas a GENER, Fundicidn Ventanas y ENAP son significativas en el
total de las emisicnes pare las tres ccmunas consideradas en este estudio. A
continuacidn se describen brevemente los procesos de generacidén de emisiones de
cada uno de ellos.

AES-GENER: La Central Termoeléctrica Ventanas se encuentra ubicada en ef camino
Costero de la comuna de Puchuncavi, en la regidn de Valparaiso. Posee cuatro
unidades en operacidn, con una capacidad instalada total de B84 MW, siendo el
complejo energético a carbdn mas grande de! pais®;

Le Tabla V.3 muestra las principales caracteristicas de las distintas unidades que
compenen el compleie termoeléctrico, incluyendo los principales equipos de mitigacién
de contaminantes atmosféricos, considerados en el analisis realizado.

Tabla V.3: Caracteristicas unidades del complejo termoeléctrico Yentanas

Inldo de operactén 1964 1977 . 2010 23

%)

GEOAIRE AMBIENTALLTDA. i

Capacldad instalada 120 MW 220 MW 272 MW 272 MW
Mezcla carbén Mezcla carbon
Combustible utillzado Carbdn bltuminose Carbdn bltumincso bltumincso con sub- | bitumingse con sub-
bitumineso bliuminaso
Consumo e carbén 42 tonfh 83 ton/h 120 tan/h 120 ton/h
Disponibilidad 2013° 67% 85% 3% 6%
% promedio de 5
contenldo en el carbdn | 0,8%. La RCA N° 459/2008 del CNV sefala carbén de hasta 0,95%
allmentads 2013
Precipitador Frecipitador
) electrostatico n alactrostitico en ﬁl;r;cnﬂ‘ej:ﬂca:r?alaen H';m;y:gﬁ’l:"
Equipos de Mitigacién seivicio; Flitro de sarvicie; Flitre de "
4 entrada en operacidn | entrada en operacién
para MP manga en serviclo manga en servicio de la central aiio de a central afio
proyectado para Agosto proyectado para
de 2014 Agosto de 2015
i oo Desulfurizador SDA- Cesulfurizador SW-

Equipos de Mitigacién Desuffurizador SDA- | Desulfurizader SDA-
pare 502 FED pmy;g'f§° & Junio | FGD en 5;51"_"3“ 9e50€ | Eep on servicio 2010 | FGD en servitio 2012
Rendlmiento del equipoy B

or diseiio > B0% 74% 74%
Rendimiento del equipo
segun literatura 54% 0% 4% 54%
Rendimlanto del equipo
de prusha - 83% 4% 4%
Rendimiento minima - 0% 0% 70%
Rendimianto
operacional 2013 3% 53% s5% 5%
Fuente: Ministerio del Med1o Amblente, “Anteprayecta Plan de Medidas de de termceléctrica

ventanas, AES Gener”.

* https://www.gener.dfi Ists/Centrales/DIspForm aspx?ID=5
% "Memoria anual 20037, AES GENER
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Eundicién Ventanas: La Fundicién Ventanas estd empiazade en el sector costero de
la V regién, en la comuna de Puchuncavi, cercana a centros poblades y agricolas. Es
una instalacidon cuya configuracién tecnoldgica estd constituida principalmente por un
Convertidor Teniente como equipo de fusidn, tres CPS para la conversién, un Horno
Eléctrico para el tratamiento de escoria del CT, tres unidades de refino (dos tipo
reverbero y una basculante) y una planta de &cido de doble contacto y absarcién,
potenclada recientemente en volumen y concentracion.

Por condicidn pariicular y para el mejoramiento de la condiclon amblental local, 'a
fundicién dispone de gas natural que usa en los procesos de secado y refino, captacién
de gases fugitivos en las sangrias del Horno Eléctrico, y limpieza para el material
particulado mediante precipitadores electrostdticos de los gases evacuados del horno
eléctrico. También dispone de un sistema de recepcidn y acopio de los concentrados
procesados®,

La Figura 5.2 muestra un diagrama general de la Fundicién Ventanas, Incluyendo los
sistemas de control de emisiones de contaminantes atmosféricos y los proyectos en
este mismo ambito.

Esquema general Fundicién Yentanas
i6n de “Plan de inversiones para reduccidn de emisiones“-CODELCO
Dlvisién Ventanas, 2013.

Fuente: MMA, tomado de presen

& *Eyaluacidn de costos de escenarics regulatorios para una norma de emisién de fundiclones de cobre”, Informe Final,
Ministeric del Madio Ambiente, 2012,
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la Fundicibn Ventanas con la configuracibn de equipos actuales, presenta uma
captacion de azufre entre 93% y 94%, fundamentaimente por disponer de una Planta
de Acido Sulfirico (PAS) de doble contacto y doble absorcion, no procesar polves de
precipitadores electrostdticos y la disminucion de emision de gases secundarios del CT,
a consecuencla del aumento de la capacidad de tratemiento de gases de |z PAS (125 a
140 kNm*/h).

ENAP: ENAP Refinerias S.A. opera con este nombre desde comienzos del afio 2004
producto de la fusién de las refinerias RPC S.A. y Petrox S.A., fillales que hasta
entonces operaban en forma independiente con plantas ubicadas en las regiones de
Valparaiso y Bio Bio, respectivamente. A partlr de esta fusidn, la nueva empresa se
convirtid en 'a mayor empresa de refinaclén de la Costa Pacifico, con un volumen de
produccion de 220.000 barriles/dia’.

Actualmente, ENAP Refinerias cuenta con [as siguientes 2 plantas industriales:

« ENAP Refinerias Aconcagua (ERA), ublcada entre las comunas de Concén y
Quintero, Regién de Valparaiso.

+ ENAP Refinerias Blo Bio, en la comuna de Hualpén, Region de Bio Bio.
Dentro de los sub-productos que obtiene ENAP, se encuentra el petcoke, sin embargo,

aste se encuentra al interior de unp domo. Por tanto, no genera emisiones a l2
atmosfera. .

La Tabla V.4 muestra las unidades operativas de ENAP Refinerias Aconcagua (ERA):

Tabla V.4: Unidades operativas ENAP Refinerfas Aconcagua {ERA)

1|Topping 1y 2 15 | Ispmarizacién
2 | Planta tratamiento livianos - LPG | 16 | Sistema de blow down
3 | Viscorreductora (visbreaking) 17 | LNHT
4| Merox — MDEA 18 | Planta de eliminacién de fenoles
5 | Cracking Catalitico 19 | Alguilacién
6 | Desodorizacién 20 | Tratamiento de Efluentes
7 | Hydracracking 21 | Planta de Acido
g | Solventes 22 | Torres de enfriamiento
g | MHC (Mild Hydrocracking) 23 | Azufre (URA's I,ILIII}
10 | Dipe 24 | Patio de Carga
11 | Reformacién Continua 25 | Sour Water Striper {SWS)
12 | Desulfurizacién cracking (HDG) 26 | Planta HDT
13 | NHT - Recovery Flug 27 | Planta de Coke
14 | Suministros 28 | Planta Nueva Alguilacian
Fuente: “Declaracién de emisiones atrmosféricas” ENAP Refinerias Aconcagua, 2013

7 “haelaraclén de emisiones atmasféricas” ENAP Refinerfas Aconcagua. Afio operative 2013
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La Figura 5.3, en tanto, muestra un esquema general de ia operacién de ENAP
Reflnerias Aconcagua.

“HHinaRren WAlGramiante
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et 5
Figura 5.3: Esquema general cperaciones ENAP Refinerias Aconcagua {(ERA)
Fuente: MMA, tomada de presentacién “Avance disefio Plan de Descontaminacidn Concédn Quintera
Puchuncavi. Parte 1: Analisls de sltuacitn de refinerias de petrdleo Concén”

Algunas de las principales fuentes de emisidn contaminantes y procesos operativos son
los siguientes:

Unidad Recuperadora de Azufre (URA): ENAP cuenta con fres unidades
recuperadoras de azufre (URA I, URA II, URA III). El preceso utilizade es el conocido
proceso Claus, 2l cual consta de una reaccion térmica (2 cémaras) y otra catalitica de
3 gtapas, con un 6% - 99% de rendimiento. La etapa térmica se realiza a 1300 °C.

Cracking Catalitico: El proceso de Cracking es la conversion det gas oil en LPG y
gasolina (de alto octanaje). Se alimenta con gas oil de Topping 1 y 2, o gas oil no
convertido de MHC e Hidrocracking, Es una unidad de lecho fluidizado con catalizador
circulante. El proceso es con reaccién quimica a través de catlizador de Zeolita 8 una
temperztura de 530 {°C).

1a Concepcion N° 193, oficlna 508-Providencia - Teléfenes: {09)- 883 65 90 - (02} 22093835
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Topping 1 y 2: Las Unidades de Destilacion Atmosférica y de Vadio se alimentan del
crudo proveniente de estenques. Antes de ingresar al proceso, el crude es
precalentado en una serie de intercambiadores de calor para elevar su temperatura a
alrededor de 110 a 125 °C. A coatinuacidn, recibe un flujo de agua de lavado para
disolver las sales contenidas en él y, posteriormente, es sometide a un desalado
eléctrico, donde se produce Ia separacidn del crudo del agua con las sales que éste
contenia, la que es enviada a la Unldad de Tratamiento de Aguas Aceitosas.

Luego, el crude continua su calentamiento en otra serie de intercambiadores de calor
¥, finalmente, ingresa a un horno donde alcanza su temperatura final de 360°C antes
de entrar a la torre de destilacion atmesférica. En esta torre, se produce la separacidn
de los productos por destilacion. De este modo, por el tope gases y hacig abajo,
mediante cortes laterales, se obtiene nafta, gasolina, kerosene, misio, gas oll y,
finalmente, por el fonde, crudo reducide.

Planta de Coquizacién Retardada: La Unidad de Coquizacién Retardada o Planta
Coke permite realizar un cragqueo térmico, que convierte los fondos de destilacién al
vacio del petréleo en productos liquidos mas llvianos como gas de refinetia, gas
licuado, gasolina no estabilizada, misi6 sin tratar y gas oil. Ademés, produce carbén de
petroleo. La coquizacién se lleva a cabo a temperaturas entre 450 y 500 (°C}, v a una
presian de 1,05 (kafcm2).

Planta de Acido Sulfiirico: La Planta de Acido sulférrico utiliza come materia prima &l
dcido sulfhidrico y acldo sulfiirico gastado (agotade), sfendo el primero extraide desde
el fuel gas y del LPG en las unidades de tretamiente de livianos, mientras que el acido
sulfirico proviene de la Nueva Planta de Alquilacidn. El gas dcido y dcido gastado se
queman en un horno a una temperatura entre 1000 y 1100 (*C). El S0, producida,
previo lavado y secado, se introduce al reactor de l1a planta relleno con catalizador de
pentéxido de vanadio, para ia conversién de SO en 50;. El anhidrido sulfirico
resultante es absorbido por una corriente de dcide sulfirico concentrado. El afie 2013
esta unidad no operd.

Planta Hydrocracking (HCK): El proceso de Hidrogracking es la conversion parcial
de gas oil de vacio en productos més livianos en presenciz de hidrégeno y un
catalizador. La operacion se desarrolia 2 aita presidn, 100 {kg/cm?), y en un rango de
temperatura entre 315 y 450 (°C). La operacién es exotérmica e intensiva en el
consumo de Hidrégeno. Los productos resultantes son misid, kerosene, nafta splitter y
gas cil no convertide,

Planta HDT: La Unidad de Hidrotratamiento de Diesel y Gasolina ha sido disefiada
para procesar misid y gasolinas no estabilizadas. El proceso utiliza el método de
hidrogenacién catalitica para remover el azufre de ios combustibles y mejorar la
calidad de fracciones de destilados del petrdleo. La unidad consta de dos secciones
principales: la seccidn de reaccidn a alta presién y la seccion de fraccionamiento de los
productos del hidrotratamiento.
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5.1.2 Aporte a las Emisiones de las Principales Fuentes Puntuales

Debido al aporte de estas tres empresas [AES GENER, Fundicién Ventanas, y ENAP) a
las emisiones de MPZ2,5 y sus precursores, es importante determinar cuales son los
principales procesos y/o actividades que generan las emisiones de dichos
contaminantes.

En el caso de AES-GENER las fuentes puntuales que contribuyen significativamente a
las emisiones de MP2,5, SO; ¥ NOx sen las chimeneas de sus custro unidades de
generacién de energia. Lz Figura 5.4 muestra que en el caso del MP2,5 las Unidades 1
y 2 son aquellas gue contribuyen en un 26%, y 41% al total de sus emisiones,
respectivamente. Para el S0, fa Unidad 1 y Nueva Yentana aportan en un 30% y 28%
al total de las emisiones de dicho contaminante. Finalmente los mayores aportes al
NOy, es debido a la operacidon de las Unidad 2 y Nueva Ventanas representando en
conjunto un 62% del total de las emisiones de NO,,

Los procesos de ld Fundicion Ventanas que mds aportan a las emisiones de MP2,5 son
Horno Basculante y Horne Refine aportado un total de 88 ton/afio, lo cual representa
un 67% del total de sus emisiones, esto se observa en la Figura 5.5. En el caso de SO,
la planta de #cido es responsable de 2.749 ton/afic y de forma fugitiva 10.994
ton/afio, lo cual representa un 20% y BD% de las emisiones, respectivemente. Cabe
destacar que no se consideraron emisiones de NOx debido a que no se contaba con la
informacién disponible para el afic 2013.

Para ENAP se observa en la Figura 5.6 que los principales procesos gue generan
emisiones de MP2,5 son el sistema de cracking (870 tonfefio) vy las torres de
enfidamiento (259 ton/afio), aportande en conjunto un 99% del total de las emisiones
de ENAP para dicho contaminante. En ¢! caso del SO, las URA 1, URA 2, y URA 3
aportan en conjunto 809 ton/afio, lo cual representa con 47% del total de las
emisiones de 50;. Respecto gl NO, los principales aportantes son las Calderas de fa
planta de fuerza con una emisién de 381 ton/afio {32% respecto al total de lo emitido
por ENAP para NCy).
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* Unidad 1 ~Unidad 2« Nueva Ventana -« Campiche

Emisiones de MP2.5

= Unkad 1 «Unidad 2 »Nueva Ventana =Campiche

Emisienas de SOz

H wUnidad 1 = Unltdad 2 = Nueeva Ventana + Campiche

Emisiones de NOy

Figura 5.4: Emisiones de AES-GENER

4%

» Horno Eléctrico « Planta de Acido Sulfurica = Horno Refino

=Horno Basculante = Otros

Emisiones de MP2.5

La Concepcitn N® 191, oficina 508-Providencia
REA0T e.cl -

0zIre.gl

- Teléfonos: (09)- 883 65 0 - (02) 22093838
htto-fi ceoay

51

GEDQAIRE AMBIENTAL LTDA.

G

GEQAIRE

@Pianta de Acide Sulfurico BFuentes fupitivas

Emisiones de 50,

Figura 5.5: Emisiones de Fundicion de Cobre Ventanas
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» Cracking Catalitico « Torres de Enfriamiento = Qtros

Emisicnes de MP2.5

HURA 1 *URA 2 »Cracking Catalitico #URA 3 » Otros

Emisiones de S0;

& Cracking Catalitice = Antorche coke = Calderas planta de fuerza

=Homo planta de reformacion = Otros

Emisiones de NOx
Figura 5.6: Emisiones de ENAP

5.2 FUENTES FUGITIVAS

La estimacién de emisiones por fuentes fugitivas se desarrolld en base al inventario de
emisiones regional, elaborado para el afic 2008 (en adelante IE-2008)°% y a
informacién recopilada en terreno.

Es asi que las principales fuentes consideradas corresponden a:

Emisitn en dreas urbanas (residenciales y comerciales)
Emisidn por transporte interurbano

Emisién edlica por acopics y otras dreas

Emisién en plantas de dridas

LR ]

® Estudio Diagnostico Plan de Gestién Atmesférica Regidn de Valparaiso, Comstruccién de un Inventzrio de Emisiones
Regional, Ambiosis, 2011.
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en cada caso. S 8 2 ?

A continuaclén se presentan por separado el proceso y los resultados de la estimacién -
5.2.1 Emisién en areas urbanas (residenciales y comerciales)

El IE-2008 considerd variedos tipos de fuentes para el cdlculo de las emisiones
urbanas, las que se detallzn a continuacién:

» Fuentes Residenciales: Combustién residencial de GLP, gas natural, kerosene, y
lefia. Evaporativas residenciales por solventes de usc doméstico, aplicacion de
pinturas, aplicacidn de adhesivos, emisaoras de NH3, y fugas de gas licuado

« Fuentes Comerciales: Evaporativas comerciaies por lavasecos, talleres de pinturas,
e Imprentas, combustién Comercial.

Dentre de las fuentes residenciales, la que contribuye con mayores aportes de
contaminantes es la combustién residencial de lefia. Para la cual se aplicd una
encuesta en las ciudades de Valparaiso, Vifia del Mar, Quilpué y Quillota.

Los resultados del IE-2008 para !as comunas de Puchuncavi, Quintero, y Concdn se

presentan en la Tabla V.5.

Tabla V.5: Emisiones en 4rea urbanas 2008 {ton/afio)

Puchuncavil 184 | 0,3 | 3.0
Quinterg 17,1 0,41 39
Concdn 21,2 | 02 [ 7,2
Total 56,7 | 0,9 (14,1
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Dado que el afo base del presente estudic corresponde a 2013, fue necesario
actualizar los resultados de la tabla anterior, Parz esto se calcularon las tasas de
crecimiento poblacional de las comunas analizadas, en base a los datos de
proyecciones de pobiacién del INE,

Come resultade se obtuvo que la comuna de Concén crece un 15,5% en €} periodo
2008-2013 (3,1% anual), Punchuncavi un 12,6% (2,5% anual}, y Quinterc un 9,2%
{1,8% anual), Con lo anterior, la estimacién de emisiones de areas urbanas para el
afio 2013 se presenta en la Tabla V.6.

Tabla V.6: Emisiones en Area urbanas 2013 (ton/afio)

0.4

Puchuncavi| 20,8 34
Quintero 18,6 G4 4,2
Concén 24,5 03 8.3
Total 63,9 1,1 159

La distribuclon espacial de las emigiones en dreas urbanas, actualizada al 2013, se hizo
en los poligonos srbanos principales detectados de una imagen satelital del afio 2013.

El resultado de esto fueron & grandes paoligonos, de los cuales 1 es de Concén, 3 en
Puchuncavi, ¥ 2 en Quintero. La localizecidn de estos poligonos, y su relacion con las
estaciones que monitorean la calidad de aire, se presentan en la Figura 5.7.

Cabe mencionar que las emisicnes si dividieron de manera proporclonal a las dreas de
los poligonos utilizados.

consideadas parael IE 2013

Figura 5.7: Es¢ de areas ur
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5.2.2 Emision por transporte

El IE-2008 utilizb, para estimar las emisiones de fuentes méviles, “una metodologia
Bottom UP a nivel de arco equivalente a la utillzada por SECTRA en su sistema MODEM
5.0, y una metodologia Top Down 2 nivel de zona gecgrdfica, tomada desde la guia
metodolégica para |z estimacién de emisiones atmosféricas de fuentes fijas y mbviles
en el Registro de Ernisicnes y Transferencia de Contaminantes.

En general el uso de la metodologia Bottorn UP demanda una gran cantidad de
informacién de detalle, tal como la red vial a nivel de arcos, velocidades y flujos de
vehiculos para cads calle. Por su parte, la metodologia Top Down se basa en
informaclén general de parque vehicular por zona geografica, velocldades y kildmetros
recorridos promedio”.

€l IE-2008 “adoptd el criteric de usar una metodologia Top Down en todas las ciudades
de ia ¥V Region y en forma paralela utilizar una metodologia Bottom Up de detalle en
todas las cludades con un nimero de habitantes superior a los 250.000 que en suma
representan més del 80% de la poblaclon de la V Region.”

Los resultades del JE-2008 a nivel de comunas se presentan en la Tabla V.7.

Tabla v.7: Emisiones por transporte, afio 2008 (ton/afio)

Puchuncavi| 7,7 1,7 2796
Quintero 3,3 1,1 136,6
Concén 20,7 4,7 585,5
Total 31,7 7,5 10017

Al igual gue en el caso de las dreas urbanas, fue necesario actualizar los resultados de
la tabla anterior al afic 2013. Para estc se utilizd informacién del Plan Nacional de
Censos (PNC) de la Direccion de Vialidad del Ministerio de Obras Piblicas.
Especificamente se utilizé informacién de la tasa de crecimiento para los periodos
2008-2010 y 2010-2012, de los puntos 05-027 y 05-070 para la comuna de

" puchuncavi, puntc 05-118 para la comuna de Concon, y el punto 05-030 para

Quintaro.

Como resultado se cbtuve gque ia comuna de Concén crece un 5,8% en el periodo
2008-2012 (1,5% anuail), Puchuncavi un 31% {7,8% anual), y Quintero un 11,4%
(2,9% anual}. Con lo anterior, la estimacidon de emisiones per efecto de! transporte
para el afio 2013 (asimilado al 2012) se presenta en la Tabla V.B.
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Tabla V.8: Emisionas por transporte, afio 2013 (ton/afio)

Puchuncavi| 10,0 2,2 366,3
Quintero 3,7 1,2 152,2
Concén 219 5,0 619,5
Total 35,6 8.4 1.138

La distribucidn espacial de las emisiones por transporte se hizo en base a la red de
caminos Interurbanos presente en las distintas comunas. Para esto se considerd que la
emisién total se distribuye en funcion de fa longitud de los distintos arcos que
conforman la red interurbana, esto significa que se adopta el supuesto que la tasa
emisién/¥m es constante a lo large de teda la red. En |a Figura 5.8 se presenta las
redes consideradas per comuna y su relacion con las estacicnes que menitorean la
calidad de aire.

Cabe mencionar que la longitud de la red de Concén es 28,3 Km, Puchuncavi 40,7 Km,
¥y Quintero 24,8 Km.

Figura 5.: Esquema de la red de transporte considerada para el IE 2013

5.2.3 Emisidn eblica por acopios y otras areas

En este punto se evalia la erosidn edlica producto de distintos tipos de acopios y areas
especificas. En este célculo se incorpora el comportamiento de ls velocidad del viento,
y el drea expuesta a dicha velocidad. Los acopios considerados son principaimente de
carbén.

Para poder estimar las superficies e identificar la totalidad de acopios, presentes en la
zona de estudio, fue necesario la adquisicién de imdgenes satelitales de alta
resolucién.

Las dreas consideradas en este caso corresponde a:

4 zonas de acopio de Codelco, que totalizan una superficie de 0,18 Km?
1 zona de acopio de AS Gener, con una superficie de 0,04 Km?

1 zona de acopio del Puerto de ventanas, con una superficie de 0,05 Km?
1 zona de acoplo de Catamut(in, con una superficie de 0,04 Km?

. . e ou
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« 3 ranchas deportivas, con una superficie de 0,02 Km? . i ,é
= 1 zona de acopio de la Planta Cementera de Ventana, con una superficle de -

0,02 Km?

En la Figura 5.9 se presenta la distribucién espacial de las zonas de erosion edlica
considerada.

Figura 5.9: Esquema de las dreas consideradas en la el n por erosion
edlica, IE 2013
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El compertamiento de la velocidad del viento proviene de las estaciones La Greda y
Principal, dada la configuracién espacial de las distintas zonas consideradas. En este
sentido se considerd un pardmatro erosivo de 0,43, lo que implica que la erosion edlica
ge activa a partir de los B mys de velocidad del viente (media horaria).

El cdlculo de la emislén por erosibn edlica se realizd mediantes el Facter emisivo
presentado en el AP-42 (Ecuacléen 5.1), el cual considera las réfagas de viento
horarias. Para esto Gltimo se consideré la informacién meteoroldgica de la estacion

Principal v la estacidn La Greda, con un valor méximo de 13,7 m/s y 10,7 m/s,
respectivemente.

FE = kz:;lpi Ecuacién 5.1

Donde:

K: Factor del tamafio de la particula, para MP10=0,5 y MP2,5=0,075
P: Potencial de erosién g/m?®

Con estas consideraciones, la emisidn por zona se presenta en la Tabla V.9,

Concentrado de
Acopios de CODELCO cobre

Acopios de AS GENER Carbon 5,5 0,8
Acopios Puerto Ventana y Catamutiin Carban 12,3 18
Acopio Planta Cementera Fscoria siderdrgica | 3,2 0.5
Canchas deportivas Superficie de Tiesra| 0,2 0,04

Total 48,5 6,9
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5.2.4 Emision por ptantas de aridos

Las plantas de dridos como fuentes relevantes de emisién a ser consideradas, surgen
de la visita a terrenc realizada en el marco del estudio. En esta visita se detectd la
presencia de un significativo niimero de plantas en el sector del rio Aconcagua,
cercanas a ia localidad de Colmo.

Para caracterizar estas plantas desde el punto de vista de la emisién de contaminantes
a la atmosfera se utilizd el 1E-2008, estudio en el cual se analizaron © plantas de dridos
presentes en la regidn. Para dichas plantas se estimaron las emisiones producto de las
siguientes actividadas de operacién:

Transferencla continua de material
Chancado

Clasificacidn de material

Polvo resuspendide en la faena
Extraccion en el frente

Acoplo de material

Tamizade

* 9 b s e s

La estimacion de emisiones de estas actividades, para cada planta analizeda, genera la
informacion de la Tabla V.10, en la que se muestra la emisidn anual de cada planta
analizada.

de aridos IE-2008

LA LIGUA ARIDOS JAVIER RODRIGUEZ 0,57 0,25 0,21
LLAY-LLAY | TECNOMIX 5.A, 9,97 4,39 4,39
LA LIGUA TRICAM LTDA 1,52 0,67 0,60
SAN FELIPE | PLANTA DE ARIDOS CORDOVA LTDA 1,89 0,87 0,84
LOS ANDES | ARIDOS SANTA ELSA 044 0,20 0,17
SAN FELIPE | ARIDOS SERGIQ YARGAS 4,22 1,87 1,85
SAM FELIPE | ARIDOS TRES ESQUINAS LTDA 1,10 0,51 9,50
LOS ANDES | PLANTA DE ARIDOS GUARDIA VIEIA 1,47 0,48 0,67
LOS ANDES | PLANTA DE ARIDOS EL SAUSAL 4,23 1,87 1,85

Promedio por planta 2,82 1,26 1,23

Para efectos de este estudio se considerd la emisidn promedio por planta, valores que
se presentan en la dltima fila de la tabla.

Con lo anterior, y dado que se detectaron tres plantas en las inmediaciones de estacion
Colmao, se tiene que la emisién total considerada por plantas de @ridos es 8,5 ton/afio
de MP, 3,8 tonfafio de MP10, y 3,7 ton/afio de MP2,5.
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El emplazamiento de ias plantas identificadas en terreno se presenta en la Figura 5.10, 5.3 RESUMEN INVENTARIO DE EMISIONES

La Tabla V.11 muestra que de las fuentes consideradas, para el caso dei MP2,5, ENAP
es responsable de un 56% del total de las emisiones, seguida de AES GENER y las
otras fuentes puntuales.

En términos de las emisiones de S0, la Fundlcion CODELCO es la responsable del 53%
de las emisiones, seguida AES GENER con un 40%.

Para el NOx, entre AES GENER y ENAP emiten un 82% de |z emisidn total

Tabla V.11: Resumen Inventario de Emisiones [ton/afio

ENER
Fundicién CODELCO 133 13.743 0
Puniua! | ENAP 1.140 | 1.711 1.197
Otras puntuales (DS 138 255 178 979
Sy . . ’ el w Urbana Puchuncavi 20,8 3.4
’ i . ’ - S Urbana Quintero 18,6 4,2
, RS . L ) o T - Urbana Concén 24,5 8,3
; e _ S S O Transporte Puchuncavi 10 366,3
Figura 5.10: Esquema de las plantas de aridos consideradas, 1E 2013 Transporte Quinterg 3,7 152,2
Transporte Concon 21,8 619,5
Areal |Acopios de CODELCO 4,1 o]
Acopios de AS GENER 0,8 0
Acopios Puerto Ventana y Catamuttin| 1,9 0
Acopio Planta Cementera 0,5 g
Canchas deportivas 0,04 0
s de &
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6. MODELACION DE CALIDAD DEL AIRE

Con las emisiones de MP2,5 vy de sus gases precursores (S0, y NO,) presentadas en el
Capitulo 5, se corrié e modelo de transporte y dispersion de contaminantes
atmosféricos aprobado por la US-EPA y autoridad amblental chilena, denominado
CALPUFF para estimar las cencentraciones de material particulado fino primario
(MP2,5) y secundario (S04, ¥ NOg). En primer lugar se estiman las concentraciones de
MP2,5 total (primaria + secundaria) para el caso Base, y luego para €l escenario con
medidas de reduccidn de emisiones,

6.1 DESCRIPCION Y JUSTIFICACYON DEL MODELO UTILIZADO

Para obtener las concentraciones de MP2,5 primarias y secundarias, se seleccicnd el
sistema de modelacidon WRF-CALMET-CALPUFF, los cuales son recomendados por la
agencia ambiental de los Estados Unidos (USEPA), ¥ en particular los modelos WRF y
CALPUFF también son los recomendados por la autoridad ambiental Chilena.

WRF (Weather Research and Forecasting), es un modelo de mesoescala, que permite
generar la meteorologla 30 de la zona basada en ia topografia del lugar e informacitn
de reandlisis. WRF estd en constante desarrollo y son varios centros de investigacidn a
nivel mundial que aportan con actualizaciones y usos para diversos fines. El NCAR
(National Center for Atmospheric Research) de Estados Unidos es el encargado de
administrar, probar, y actualizar el codigo. CALMET, también es un modelo
meteorolc’:gico que se alimenta de Iz topografia y uses de suelo del lugar, y de
infermacién de reandlisis y también de datos locales medidos en superficie y/o altura.
En particular, CALMET permite bajar 1a resolucién espacial de los datos generados por
el modelo de mesoescala WRF y con esto mejorar el ajuste en terrenos con topografia
irregular. CALPUFF es un modelo tipo puff de estado no-estacicnario, multicapa y
rmuiti-especles, que puede simular los efectos de varias condiclones meteoroldglcas
sobre el transporte, transformacion, difusion, y remocién de contaminantes en la
atmésfera. Las salidas de CALPUFF consisten en concentraciones de gases y particulas,
asi como las tasas de depositacion de material particulado y gases, que contiene
ademds, un médulo de fotoguimica que permite estimar el particulado secundario
generado a partir de las emisiones de SOz y NO,. Las estimaciones se realizan para
cada punto receptor o en formato grillado, para cada hora de modelacién. Los
resuitados de las modelaciones, en especial, con Ias isolineas de concentraciones de
contaminantes permiten definir el drea de influercia de las emisiones de las fuentes
modeladas.

Dado que las principales emisiones de las fuentes ubicadas en el drea de estudio son
justamente las de material particulado primario fino (MP2,5) vy gases emitidos por
fundiciones, termoeléctricas, v refinerla (S0; y NO,), el sistema de modelacion
seleccionado permite cumplir con los objetivos de este estudio.

La Figura 6.1, muestra un diagrama del sistema de modelacién. El modulo CALPOST es
el encargado del procesamiento de los archives de salida para obtener las métricas
segiin normas de calidad del aire.

El modelo CALPUFF posee las ecuaciones para estimar las concentraciones de MP2,5
primario ¥ secundario. Para el MP2,5 secundario, CALPUFF considera la transformacidn
de 50; y NO, a sulfatos y nitratos.

Para estimar el material particulado o serosol secundario, tales como los sulfatos (S04)
y niiratas (NOa), CALPUFF utiliza el mecanismo denominado MESOPUFF II.

Para calcular las concentraciones de sulfatos, MESQPUFF Ii considera las siguientes
tasas de transformacidn {Ecuacién 6.1):

0.55 -1.29

ki = 36 {R] [03] + ki(ag)
Kifag) = 3 X 10 X [RH] 0 Ecuacién 6.1
Dénde:

ki1 es la tasa de transfarmacion de 50z a 504 (porciento/hora)
R e5 la radiacion solar total (kw/m?)
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[Q3] es la concentracién de ozono background {ppm)

S es el pardmetro de estabilidad atmosférica que va de 2 (Inestable) a &
(Estable)

Ki{ag} ES UNa parametrizacién de la componente en fase acuosa de la tasa de
conversién del S02

RH 5 la humedad relativa (porciento)

Para calcular las concentraciones de nitrato, MESOPUFF I considera que el nitrato total
(TNQ; = HNO; + NO;) es particionade en cada especue de acuerdo a una relacion de
equilibric entre HNO; and NC;. Este equilibrio varfa en funcién del tiempe v el espacio,
en respuesta a las variaclones en la temperatura ambiental y la humedad relativa.
Ademds, la formacién de nitrato estd sujeta a la disponibilidad de NHi; para formar
nitrato de amonio (NH«NO3), que es la forma como el madelo considera al nitrato.

Figura 6.1: Esquema del sistema de modelacién WRF-CALMET-CALPUFF
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6.2 DOMINIO DE MODELACION

El dominio de modelacién contiene las comunas de Puchuncavi, Quintero y Concén, y
una superficie mayor para considerar los efectos del océano y la topograffa del interior.
Es asi como se define una superficie de 50 X 60 kilémetros, cuyas coordenadas UTM
SW son 247.438 m, 6.335.163 m, seglin Datum WGS- Huso19. La Figura 6.2 muestra
al dominio de modelacién. Le resoluclén espacial (tamafio de la grilla) para este
dominio se definid en 200 rmetros logrando un mejor ajuste de la modelacion.

am00n G600 20D R WDOGD  WERD DA MRR aAN 2

Figura 6.2: Dominio de Modelacién
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6.3 MODELACION DE AREAS DE AFECTACION DE ACOPIOS Y GRANDES
FUENTES EN BASE AL ANALISIS DE TRAYECTORIAS DE MASAS DE AIRE

Ei andlisis de trayectorias tlene por objeto hacer una evatuacién de la dindmica
espacial atmosférica, a diferencia del andlisis meteoroldgico presentado anteriormente
cuyo objetlvo es detallar el comportamiento de las variables meteorcldgicas de la zona.
Para esto se utilizé la modelacién WRF 2013 generada para la zona de estudio {ver
Capitulo 3).

Para aplicar el andlisis de trayectorias es necesaric definir los puntos relevantes a ser
considerados. En este caso se analizan las trayectorias que seguiran particulas que
salen? de distintos puntes de emisidn y gue son transportadas por las masas de aire.

Los puntos de emisidn considerados correspenden a dos grupos que son; canchas de
acopic de material {que corresponden a tres grandes fuentes en la localidad de
Vertanas), y chimeneas de grandes fuentes (sélo se considera la empresa ENAP).
Cada una de estas zonas fue representada por distintas estructuras de puntos (vértices
del poligono envolvente del acopic, y emplazamiento de las chimeneas en el caso de
lzs grandes fuentes), los que serdn los origenes de las trayectorias.

La informacién especifica que se obtiene del analisis de trayectorias es la posicién en el
espacio de una particula que viaja (transportada en la masa de aire) desde el punto de
origen, a una determinada hora. Asi, cada trayectoria es una secuencia de puntos en
el espacio y en el tiempo, con los cuales se caracteriza cada zong del territaric.

En !a Figura 6.3 se muesira un ejemplo de resultado de la modelacién de trayectorlas.
En la primera imagen se muestran todas las trayectorias que salen de un sélo vértice
del peligono, para todas las horas de un dia especifico. En la segunda figura se
muastran las trayectorias de todos los vértices del acopio, comenzando a las 12:00
horas y su proyeccidn cada hora hasta 5 horas después.

9 Cabe mencionar que también se pueden analizar las trayectorias de particulas que llagan a distintos puntos.
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- L Sy ) R
Todas los vértices, para la hora 1
15/07/2013
Figura 6.3: Ejemplo de trayectorias de particulas gue parten de un poligong
de acopio de material.

uUn vértice, todas las horas del dfa 15/07,:’213 del dia

Como se puede apreciar, las trayectorias de particulas muestran variabilidad tanto
espacial como temporal, la que estd determinada por el comportamiento de la masa de
aire en |2 zona, la cual se ve afectada por la topografia del lugar.

El andlisis de trayectorias se aplicé para determinar las distintas zonas que son
potencialmente afectadas'® por la emision de particulzs desde los distintos puntos
considerados {en el caso de los acopios corresponde a los puntos mds extremos, ya
que se emplazan en lzg envolvente del poligong). Es asi que el potencial efecto en una
zona se determina por medio de la cantidad de horas al afio {y también al mes) en que
alguna trayectoria de masas de aire pasa por dicha zona.

Para el andlisis de los resultados se consideran tres umbrales de probabilidad, que son
5%, 15%, y 25%. Estos umbrales significan, en {érminos promedios, una afectacidn de
1hora al dia (5%), 4 horas al dia (15%), y 6 horas al dia {25%), pare todos los dias
del mes o del afio segin corresponda. Cada umbral asi definido, determina y/fo
encierra un drea entorno al punte analizado, que cumple con que la afectacién es ™a lo
menos” el umbral utilizade, es decir, la curva del 25% {que equivalente a & horas al
dia, que en las figuras se grafica de coler amarilio) encierra el drea cuya afectacion es
mayor o igual a & hores diarias. Asf mismo ocurre con las curvas de 4 horas (15%,
curva de color azul), v 1 hora (5%, curva de color roje). Aclarade ic antericr, a
continuacidén se presentan de forma diferenciada los resultados para las distintas
fuentes analizadas.

6.3.1 Areas de acopio de material de AES GENER

En la Figura 6.4 se presenta el area consideradz para esta empresz {pollgono de
accpio), que contempla una superficie de aproximadamente 4 hectéreas, la cual fue
representada por un total de 11 vértices, los que también se presentan en la Figura
6.4. De modo referencial se muestra el emplazamiento de las estaciones monitoras de
calidad de aire de la zona, En la Figura 6.5 se presenta el resultado del andlisis de
trayectorias, para el periodo anual.

De la Figura &.5 se pueds apreciar que el efecto anual del acopio de la empresa AES
GENER tiene un potencial de afectacién de a lo menos una hera (1 hora para todos los
dias del afio) en parte de la localidad de La Greda. Dicho potencial de afectacidn no se
extiende a la localidad de Ventanas. Las zonas de mayor potencial de afectacion {4 y 6
horas diarias) se concentran en el entorno directo del acopio, es decir, a una distancia
na mayor de 200 metros.

0 ) afecto real de uria Tuente de emigién, en un berrtorio detenminade, se determina aplicande el modelo de calidad de
aire Implementado para el drea de estudio.
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Figura 6.4: Poligone de acopio de material considerado para la empresa AES
GENER

n anual del poligono de acopi
censiderado para la empresa AES GENER

Figur 6.5:

A continuacidn se presenta la variabilidad mensual del drea de afectacion, producto de
la variabilidad estacional de las condiciones meteorolégicas en la zona. En la Figura 6.6
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se presenta la evolucidn mensual de las dreas de afectacidon anallzadas. Del andlisis se
desprende que:

» Las dreas de mayor potencial de afectacidn diaria (4 y 6 horas) no presentan
una variabilidad espacial significativa, manteniéndose en los 200 metros
entorno del acopie.

» El drea de afectacidn de & lo menos una hora diaria si presenta variabilidad
estacional-espacial en relacién a la localidad de La Greda. Es asi que en el
periodo de Abril a Julio, el drea de afectaclon se orienta en direccién Oeste, no
afectande la localidad de la Greda. En el mes de Agosto, comienza el
desplazamiento del drea de afectacién de una hora en direccién Este-Noreste,
afectando a partic de Septiembre [y hasta Marzo) la localidad de La Greda.
Cabe sefialar que el drea de afectacién nc siempre incluye al emplazamiento
actual de la estacién monitora de calidad de aire.
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Agosto
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Noviembre
Figura 6.6: Variacién mensual del drea de afectacidon del poligono de acopic da material de AES GENER
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6.3.2 Areas de acopio de material de Fundicién CODELCO

En la Figura 6.7 se presenta el drea considerada para el poligono de acopio de la
fundicién Codelco ventanas, que contempla una superficie de aproximadamente 18
hectdreas, la cual fue representada por un total de 36 vértices, los que también se
presentan en la Figura. De modo referencial se muestra el emplazamiento de las
estaciones monitoras de calidad de aire en la zona. En la Figura 6.8 se presenta el
resultado del andlisis de trayectorias, para el periodo anual.

De la Figura 6.8 se apreciar que el efecto anual del acopio de la fundicion CODELCO
tiene un potencial de afectacién menor de una hora en las localidades de La Greda y
Ventanas, es decir, presenta un bajo potencial de afectacién de dichas localidades. Las
zonas que muestfan la mayor potencial de afectacidn {4 y 6 horas diarias) se
concentran en el entorno directo de los acopios, es decir, a una distancia no mayor de
250 metros.

Figura .: Aea de afectacion nual del pllgono de acopio de materia
considerado para la fundicién CODELCO

A continuacién se presenta la variabilidad mensual del drea de afectacién, producto de
la variabilidad estacional de las condiciones meteoroldgicas en la zona. En la Figura 6.9
se presenta la evolucién mensual de las dreas de afectacién analizadas. Del analisis se
desprende que:

« Las areas de mayor potencial de afectacién diaria (4 y 6 horas) no presentan
gran variabilidad espacial en su entorno, manteniéndose en los 250 metros
entorno de los acopios considerados.

» El &rea de afectacidén de a lo menos una hora diaria si presenta variabilidad
espacial en el territorio. Al igual que en el caso de la empresa AES GENER, en el
periodo de Abril a Julio, el drea de afectacién se orienta en direccién Qeste,
mientras que, a partir del mes de Agosto comienza el desplazamiento del area
de afectacidn de una hora en direccién Este-Noreste. En este caso no se aprecia
la afectacién de algin drea poblada.

Figura 6.7: Poligono d acopio de material considerado para la fundicién

CODELCO
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6.3.3 Areas de acopio de material del Puerto Ventanas y Catamutin

En la Figura 6.10 se presenta el &rea considerada para el poligono de acopio del Puerto
Ventanas y Catamut(n, que contempla una superficie de aproximadamente 9
hectdreas, la cual fue representada por un total de 12 vértices, los que también se
muestran en la Figura. De modo referencial se muestra el emplazamiento de las
estaciones monitoras de calidad de aire en la zona. En la Figura 6.11 se presenta el
resultado del andlisis de trayectorias, para el periodo anual, Ambos acopios
corresponden a carbén.

De la Figura 6.11 se puede apreciar que el efecto anual del acopio del Puerfo Ventanas
tiene un potencial de afectacién anual de a lo menos una hora en el sector Sur de 1a
localidad de La Greda. Dicho potencial de afectacién {1 hora para todos los dias del
afio) no se presenta en la localidad de Ventanas. Las zonas de mayor potencial de
afectacién (4 y 6 horas diarias) se concentran en el entorno directo del acopio, es
decir, & una distancia no mayor de 200 metros. Pero en este caso, dicho entorno
alcanza el vértice sur del drea poblada de la localidad de La Greda.

Noviembre Dlmembre .
Figura 6.9: Variacion mensual del area de afectacién del poligono de acopio de material considerado para la
Fundicién CODELCO
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Figura 6.10: Poligono de acopio de carbén considerado para el Puerto como en los otros casos analizados, en el comportamiento de la zona de
Ventanas y Catamutin afectacién.

g
considerado para el Puerto Ventanas y Catamutin

A continuacién se presenta la variabilidad mensual del drea de afectacién, producto de
la variabilidad estacional de las condiciones meteorolégicas en la zona. En la Figura
6.12 se presenta la evolucién mensual de las dreas de afectacidn analizadas. Del
anéalisis se desprende que:

+ Llas areas de mayor potencial de afectacién diaria (4 y 6 horas) no presentan
una variabilidad espacial significativa, enmarcandose en los 200 metros entorno
del acopio, incluyen siempre el vértice sur del area poblada de la localidad de La
Greda.

+» Nuevamente el drea de afectacion de a lo menos una hora diaria presenta
variabilidad estacional-espacial en relacidn a la localidad de La Greda. Es asi
que a lo largo de casi tedo el afio (siendo la excepcién el mes de Abril), el drea
de afectacién incluye el area sur de la localidad de La Greda. Durante ios meses
de Febrero, Marze, Maye, Junio, Septiembre, y Octubre, la penetracién del area
de afectacién al drea sur de la localidad de La Greda es mayor. En este caso la
estacionalidad de las condiciones atmosféricas no se refleja, de forma tan clara
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6.3.4 Analisis integrado de la afectacién de las areas de acopio de material,
en las estaciones de monitoreo de calidad de aire de La Greda y Ventanas

A modo de sintesis, y dado que [os andlisis anteriores se han referido a las localidades
de La Greda y Ventana, se presenta en la Tabla VI.1 una sintesis mensual de las horas
de afectacion promedic de las distintas zonas de acopio analizadas, en las estaciones
manitoras de calidad de aire de La Greda y Ventanas. En la Tabla se ha incluido una
linea denominada la “peor condicidén”, que corresponde a la suma de las horas de
afectacién de las tres empresas analizadas. Esta peor condicién se darfa cuando cada
empresa afectara en horas distintas a la estacién.

Come se puede apreciar de la Tabla VI.3, la estacién La Greda se ve afectada (con
valores mayores de una hora diaria) principalmente por los acopios de las empresas
AES GENER y Puerto de Ventanas, fo que responde a la logica de su cercania. Pero la
variabilidad estacional indica que los meses mas criticos son Febrerc y Marzo, donde se
acoplan ambos efectos. Los meses de menor efecto conjunto son Julic y Mayo.

Para la estacion Ventanas, no se aprecia un efecto ni individual ni acumulado
significative (mayor de una hora diaria). Independiente de lo anterior, el periodo
potencialmente mas critice en términos de efecto acumulado es entre Abril y Octubre.

Tabla VI.1: Afectacion integrada de las estaciones monitoras de calidad de
aire La Greda y Ventanas

Noviembre
Figura 6.12; Variacién mensual def drea de afectacién del poligono de acopio de material en Puerto Ventanas y

Catamutin

Acopios AES GENER 15|14 |20 (10f04 ]| 11 |o5[09 ;20|24 14 [25]|12
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En sintesis, el comportamiento de las particulas emitidas en los distintos elementos
analizados, producto de!l movimiento de las masas de aire, presenta en general una
variacién estacional clara. Es por esto que las curvas de efectos potenciales se
desplazan en direccién Noroeste en los meses de inviernc, y en direccion Sureste en
los meses de verano. Lo anterior, unido a {a cercania de centros poblados, conforma
las distintas situaciones presentadas, principalmente para la localidad de La Greda y
Concén, las que se ven, en determinados meses del afio, mds expuestas a efectos
diarios significativos (1 hora o 4 horas diarias, todos los meses ¢ afio).
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6.4 RESULTADOS DE LA MODELACION DEL CASO BASE

A partir de las emisiones presentadas en el Capitulo 5 para el Caso Base {(afio 2013),
se procedid a modelar y obtener las concentraciones en las distintas estaciones de
menitorec y en formato grillado para el MP2,5 total {primario + secundario).

La Tabla V1.2 muestra los resultades de la modelacion obtenidos en las estaciones de
calidad del aire. De ella se observa gue en las estaciones La Greda, Los Maitenes,
Ventanag, v Sur la Fundicién de Cobre de Ventanas aporta con 3,8 pg/m?, 3,2 pg/m?,
4,7 pyg/m?, y 2,5 pg/m?, respectivamente a la media anual de MP2,5. En la estacién
Valle Alegre las emisiones de AES-GENER contribuyen en 1,5 pg/m?. En las egtacicnes
Puchuncavi ¥ Quintero la Fundicién de Cobre de Ventanas aporta con 2 pg/m>. Por su
parte, 1a refinerfa de ENAP contribuye con 16,9 ug/m?, 4,9 pg/m?, 9 pg/m?® en las
estaciones de Concén, Colmo y Junta de vecinos, vy Las Gaviotas.

La Figura 6.16 muestra las concentraciones modeladas y observadas para el caso base.
De ella se observa que:

. Solo en la estacién Concén se logra un buen ajuste, es decir, con las fuentes
modeladas se replica la media anual. En el resto de las estaciones el modelo sélo
replica parte de la linea base. Lo anterior es ldgico en la medida de que el inventario
de emisiones construido no recoge todas las fuentes de la zona de analisis ¥ perque la
modelacitn secundaria sdlo estima sulfatos y nitratos.

. El efecto de las emisiones de la empresa AES GENER es superior a 1 pg/m? en
casi la totalidad de las estaciones, siendo mayor en las estaciones de su entorno
directo. En las estaciones de la comuna de Concon también se registran aportes
significativos en la media anual (por sobre 0,5 pg/m?).

. El efecto de las emisicnes de la Fundicidon de Cobre de Ventanas es significativa

en las estaciones de su entorno, siendo mayor en las estaciones Ventanas, La Greda,
Los Maitenes, y Sur. En las estaciones de Quintero y Puchuncavi también es
significativo el aporte.

. El efecto de las emisiones de ENAP estd fuertemente concentrado en las
estaciones de su entornoc directo, como Concén. En esta estacidén el aporte es muy
significativo (16,9 ug/m?).

En definitiva, se aprecia en la estacién de Concon una situacién de saturacion para
MP2,5. Su estructura de aporte es principalmente ENAP. En las estaciones en situacion
de latencia, las grandes fuentes consideradas en la modelacion explican sobre el 30%
de o observado como linea base, situacion gue no deja de ser significativa.

Cabe destacar que en este estudio la modelacién fotequimica que estima el MP2,5
secundario solo fue considerada en términos de sulfatos vy nitratos. Por otro lado, y de
acuerdo al andlisis de la modelacidn meteorclégica, se obtuvo que debido a que la
temperatura estaba sobreestimada, se esperaba un mayor desarrollo de la capa de
mezcla v por tanto una menor concentracidn de MP2,5 modelado.
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De igual forma, al estar subestimada la Humedad Relativa, se esperaba una menor
formacitn de sulfatos y nitratos. Respecto a los sulfatos se podria compensar su menor
estimacién por baja Humedad Relativa al considerar que la Radiacién Solar estd
sobreestimada y por tanto esto generaria mayor formacién de S0,

ug/m3

Por tanto, la validez de la modelacién realizada radica en conocer el aporte del MP2,5
de las principales fuentes industriales de las comunas y no reproducir las
concentraciones medidas.

La Greda

Los Maitenes 0.8 3,2 1,3 0,4 5,7 E

Ventanas 1,1 4,7 1,0 2,3 9,1 = 10

Sur 1,4 2,5 1,2 0,5 5,6 E

Valle Alegre 0,7 1,3 1,5 0,3 3,8 =

Puchuncavi 0,5 2,0 1,5 1,7 5,7 5

Quintero 1,7 2,0 0,6 1,1 5.4

Concén 16,9 0,6 1,0 2,3 20,8

Junta de vecinos| 4,9 0,6 0,9 53 11,7 m

Colmo 4,9 0,5 0,9 ' 13 7,6 2

Las Gaviotas 9,0 0,6 1,0 0,9 11,5 o
2
O

24

20

16

12

MEDIA ANUAL MP2 5

MP2,5 {pg/m#3)

250 255 . 260 265 20 275 280 285 290 205
iTM Este (k]

Figura 6.17: Media Anual Caso Base

Le Greda Los Maitenes Sur Valle Alegre Puchuncavl Quintero

mem Modelado caso base  m=Observado wwwNorma Anual eselatencia

Figura 6.16: Concentraciones de MP2,5 modeladas y observadas

Las Figura 6.17 a 6.20 muestran las isolineas de concentraciones de MP2,5 al
considerar el total de las emisicnes incluidas en este estudio, asi como también al
considerar solo las emisiones de AES-GENER, Fundicién de Cobre de CODELCO, y
ENAP, respectivamente. ‘
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7. MEDIDA.S DE REDUCCION DE EMISIONES

ug/ms

Dado que la situacién actual {Caso Base) presenta condiciones de saturacién por MP2,5
en el drea de estudio, se han evaluado una serie de medidas las cuales contienen un
potencial de reduccién de emisiones, que fueron modeladas para efectos de calcular su
;20 reduccién en términos de concentraciones, y de esta forma evaluar si es posible que la
zona salga de la categorfa de saturacién.

6385

£380

En este capitulo se expone el andlisis de distintas medidas de reduccidn de emisiones,
presentando el potencial de reduccién de emisiones y la modelacién del escenario con

i 16 rmedidas.
m
w

Cabe notar que las medidas incluyen el control no sélo del MP2,5 primario, sino
E ademads de los gases precursares, como el S0, y NOx.
0

10 ]

§ 7.1 ANTECEDENTES PARA DEFINIR MEDIDAS
o

Para poder definir las medidas de reduccidn de emisiones planteadas en este estudio,

se procedid a la revisidn de los siguientes antecedentes:

+ Informe de evaluacidn Plan de Descontaminacién del complejo Industrial Las
Ventanas, 1993-2004.

6355

« El Anteproyecto del Plan Ventanas, elaborado en reuniones de trabajo de la SEREMI
del Ministerio de Medio Ambiente de la regién de Valparaiso.

6550
CASO BASE ENAP

A continuacién se presenta un resumen de cada uno de ellos:

6345

- . Evaluacién del Plan de Descontaminacién del Complejo Industrial Las
2 Ventanas, 1993-2004

6340

El D.S. N0185/92 establecié el requerimiente de instalar una red de monitoreo de
" : : calidad del aire en la zona del *Complejo Industrial de Ventanas”. Debido a que las
260 265 270 275 280 285 290 285 1 concentraciones monitoreadas por dicha red alcanzaron niveles por sobre la norma

MEDLA ANUAL MP2,5

250 233

. UM Este fkml establecida por el D.S. NO185/92. Es asi como el afio 1994 se declaré la zona como
Figura 6.20: Media Anual MP2,5: Caso Base ENAP saturada en material particulado respirable (MP10) y diéxido de azufre (SO,).

Las empresas AES. GENER S.A. y Fundicién y Refineria Ventanas presentaron de
forma conjunta, un Plan de Descontaminacion el cual fue aprobado por el D.S.
N9252/92 el afio 1993. Este Plan establecia un cronograma de reduccion de emisiones
de $0; y MP10Q, ¢l cual fijaba metas de emisién de Azufre hasta el afio 1998 y de
material particulado hasta el afioc 1999, Cabe mencionar que el Plan no establecia
medidas especificas para las fuentes industriales, refiriéndose sélo a las metas de
reduccién de contaminantes.
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Para lograr la reduccién programada, la empresa AES GENER S.A. instalé un
precipitador electroestético, ademds de disminuir el contenido de azufre y ceniza en el
carbén. Estas medidas fueron implementadas entre los afios 1995 y 1996. En el caso
de la Fundicién Ventanas, las medidas incluyeron la implementacién de una Planta de
acido, la instalacién de un horno eléctrico, asi como el manejo de los gases de los
Convertidores y el Horno eléctrico. Dichos cambios fueron implementados entre los
afios 1996 y 1399,

Las medidas implementadas produjeron una significativa reduccién de las emisiones de
material particulado y SO, en ia zona de Ventanas. En lo que respecta a material
particulado, a partir del afio 2000 las emisiones se encuentran por debajo de las 1.500
Ton/afio, lo que equivale a una reduccién de 94,4 % de las emisiones de material
particulade de la zona al afio 1996.

En lo que respacta a SOy, a partir del afio 2000 las emisiones se encuentran hajo las
40.000 Ton/afio, lo que es equivalente a una reduccién aproximada de un 68% de las
emisiones de SO, de |a zona respecto al afio 1996.

De los andlisis de los monitoreos de la Red Ventanas, en el pericdo comprendido entre
el affo 1993 at 2004 se concluye lo siguiente:

« Norma de SO, anual y diaria se cumple y las concentraciones registradas estan bajo
el nivel de saturacidn y latencia.

« Norma de MPL0 diaria se cumple y las concentraciones registradas estédn bajo el
nivel de saturacion y latencia.

+ Norma de MP10 Anual registra niveles bajo saturacién, pero sobre latencia.

« Respecto a la norma de calidad secundaria, se observa un incumplimiento de la
norma horaria de SO, desde el afio 1993 al 2004, las concentraciones registradas
se encuentran sobre el nivel de saturacion.

Posterior al afio 2004 la empresa AES GENER S.A. instald desulfurizaderes en todas
sus unidades.

Actualmente rigen en este complejo industrial, ademés de las condiciones del Plan de
Descontaminacién Atmosférico, las normas de emision de Termoeléctricas (D.S.
No13/11 del Ministeric de Medio Ambiente) y la norma de emisién de Fundiciones de
cobre (D.S. NS28/13 del Ministerio de Medic Ambiente).
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. Anteproyecto Plan Ventanas

Este documento, elaborado en julio del 2014, describe las grandes fuentes industriales
presentes en la zona, se caracterizan los tratamientos de mitigacion de MP2,5 y SOz ¥
se evallian distintas medidas de reduccién de emisiones, Cabe destacar gue en este
documento no se analiza ni propone medidas para ENAP.

A continuacién se presentan los principales puntos analizados en el documento.
Complejo Termoeléctrico de vent

Para este complejo se caracterizan las cuatro unidades que estan operativas en funcién
de su afic de inicio de operacién, la capacidad instalada, y el combustible utilizado.

Lo més relevante en este casoc es que:
e Las unidades 1, 2, 3 y 4 presentan equipos de mitigacion de emisiones activos.

» La unidad 1 posee equipos de mitigacidén en servicio, gue consisten en un
desulfurizador, un precipitador electrostatico, y un filtro de mangas.

« La unidad 2 cuenta con un desulfurizador, un precipitador electrostatico, y un filtro
de mangas. En este caso el rendimiento operacional del afio 2013, determinado
en funcién de los informes mensuales reportado por la empresa, es de un 53%,

siendo que el rendimiento del equipo de prueba fue de 83% {segun presentacién

entregada por la misma empresa).

« Las unidades 3 y 4 (Nueva Ventana y Campiche) cuentan con desulfurizadores y
filtros de manga en servicic desde 2010 y 2013 respectivamente, Para estas
unidades el rendimiento operacional del afio 2013 es de un 55%, sin embargo, el
rendimiento del equipo de prueba fue de 74%.

Las medidas consideradas en este caso se refieren, para el SOz, al cumplimiento del
limite de emisién de Termoeléctricas en chimeneas (D.5. N® 13/2010) para SO, de 200
mg/m°N. El argumento de esta medida se basa en la capacidad de aumento de las
eficiencias de los desulfurizadores, por no alcanzar la eficiencia de prueba.

En el caso def MP, se estabiece un limite de 20 mag/m>N, en todas las unidades, Este
limite se argumenta en base a la RCA N° 275/10 del proyecto complementario de
compensacién de emisiones del proyecto Campiche.
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Refineria y Fundicién de Cobre Ventanas

Para este complejo se caracterizan los procesos de fundicion, refino a fuego, vy planta
de &cido.

Lo mas relevante en este caso es que:

« La planta de 4cido es de doble contacto desde el afio 1997.

« El horno eléctrico tiene en servicic un precipitador electrostatico para controtar MP,
+ La planta de secado tiene en servicio un filtro de manga.

Las medidas consideradas para el SO,, contemplan el cumplimiento del limite de
emisidn (DS N° 28/2013) para S0, de 600 ppm, pero se propene reducir a 200 ppm en
base a antecedentes de la norma de emision de fundiciones. Comeo establecimiento se
propone el limite de 9.000 ton/afio, en base a informe técnico de COPRIM (expediente
de la norma de fundicién},

Para el Horno de refino a fuego, se propone dejar sin efecto la exigencia de nivel de

opacidad, y reemplazarla por un limite de emisién (que simplifica las labores de
medicidn, y es factible tecnoldgicamente).

- Acopios de material

Dado gue los acopios de material {mineral v graneles), son una fuente de emisiones
fugitivas, impactando las areas pobladas cercanas, se proponen medidas para evitar la
erosion de materiai.
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7.2 MEDIDAS DE REDUCCION DE EMISIONES

Es importante destacar que en la actualidad existen normas de emisién para
Fundiciones de Cobre y para Termoeléctricas, las cuales estardn totalmente
implementadas al afic 2017, Este escenario fue modelado, v de la evaluacién se
obtuvo que con ellas no es posible salir de la categoria de saturacién, por tanto es
necesario aplicar medidas adicionales para poder salir de la condicién de saturacién en
las comunas de Puchuncavi, Quintero, y Concén. Estas medidas consideran mejoras
tecnoldgicas disponibles en el mercade, y se estima que estén en funcionamiento el
afic 2018. Esto debido a gue un tiempo tipico de implementacién de medidas
tecnolégicas como las aqui planteadas, requieren entre 3 a 5 afios, segln la
experiencia en la implementacién de medidas de control de emisién de las normas de
Termoeléctricas y Fundiciones de cobre.

De acuerdo al aporte en términos de emisiones planteadas en el Capitulo 5 del
presente estudio, se observo que AES-GENER, Fundicidon de Cobre Ventanas, vy la
refineria  ENAP, son fas que contribuyen mayoritariamente a las emisiones de
particulado. Asi como también medidas asociadas a las dareas de acopio, ya que de
acuerdo al andlisis de trayectorias de masas de aire, se observé que en determinadas
situaciones las localidades de La Greda y Concén se ven mds expuestas a .efectos
diarios significativos.

A continuacion se describen las medidas aplicables a cada una de las empresas.

1.- AES-GENER: En la comuna de Puchuncavi, se encuentran las cuatro unidades de
GENER, denominas Unidad 1, Unidad 2, Nueva Ventana, y Campiche. La medida
considera un aumento adicional de la eficiencia del sistema de control, considerando
para el SO, un Iimite de emisién en chimeneas de 200 mg/m’N. Este valor estd basado
en la eficiencia de los desulfurizadores los cuales no han alcanzado el potencial de
disefio recomendado por proveedor.

2.- Fundicién de Cobre Ventanas: Se evalud el escenario de aplicacion de un
sistema de control de material particulado en la unidad de herno de refino
considerando un limite de 50 mg/m3N.

Se establece un valor de 200 ppm de 50, en la Planta de acido, este valor es factible
de cumplir segin antecedentes que constan en el expediente de la norma de
Fundiciones de Cobre,

3.- Refineria ENAP: En ENAP se evalla la implementacidn de un sistema de control
en el cracking catalitico, realizar una conversién de los quemadores convencionales a
otros disponibles en el mercadc con mejor tecnoclogia ¥y menor emision de NOy, ¥
reemplazo de la URA 1, por un sistema mas eficiente en la captura de azufre,

La Tabla VII.1 muestra cada una de las medidas consideradas en la evaluacién del
presente estudio. De ella se observa que son 7 medidas asociadas a las principales
fuentes de emisién.
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umentar la eficiencia de remocién

RI :
M1 [ AES GENER de S0, por sobre 90% (200 mg/m3N)
M2 HORNGC REFINO: Instalacién de tecnologia de control con eficiencia del
Fundicién {98% o tecnologia de proceso con equivalente eficiencia (50 mg/m3N}
M3 Ventanas |PLANTA DE ACIDO: Aumentar la eficiencia de remocidn de SO, por
sabre un 99% (200 ppm}
M4 CRACKING CATALITICO: Instalacién de tecnologia de control con
eficiencia dei 39% o tecnologia de procesc con equivalente eficiencia
HORNGS Y CALDERAS: Cambio de Quemadecres convencionales a
M5 ENAP quermadores Low NO, ¢ tecnologia primaria de control con eficiencia
equivalente {(~ 50%)
Cumplir con exigencia contenida en RCA sobre cambio de la tecnologia
M6 de la URA .1 a una tecnologfa con un eficiencia de remocidén de SO,
superior ¢ igual a 99%
M7 ACOPIOS Encapsulamientc de las zonas de acopio o técnica con eficiencia

equivalente de un 99%
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7.3 POTENCIAL DE REDUCCION DE EMISIONES DE LAS MEDIDAS

La Tabla VII.2 muestra las emisiones anuales de la empresa AES-GENER en cada una
de las unidades con las emisiones para el Caso Base, Norma de Termoeléctrica, v
Medidas del Plan al afic 2018. De ella se observa que el Plan reduce en un 47% las
emisiones totales de S0z respecto a los valores que se obtendrian una vez
implementada la norma de Termoeléctrica.

Tabla VII1,2: Emisiones AES-GENER (ton/afio

Unidad 1 100 3.055 1.554 47 969 i.201 47 484 1.201
Unidad 2 157 2.016 3.088 a8 1.860 2.770 98 1.003 2.770
Nueva Ventana 44 2.854 2.215 44 2,868 | 2.215 44 1.570 2.215
Campiche

La Tabla VII.3 muestra las emisiones anuales de la Fundicion de Cobre de Ventanas,
por fuente emisora y por contaminante, para el Caso Base, al considerar el
cumplimiento de la Norma de Fundicién de Cobre, y para el caso en que se& cumpla con
las medidas del Plan al afic 2018. De ella se observa que el Plan reduce las emisiones
de MP2,5 en un 34% v las de SO; en un 9%, respecto a los valores que se obtendrian
una vez implementada la norma de emision de Fundiciones de Cobre.

Tabla VIIB: Emisiones Fundicién de Cobre Ventanas (ton/aiio

Secador Rotatorio 5

c 5 0 ol 5 0 9]
Horng Eléctrico 28 C 14 0 Q 14 0 0
Planta de Acido Sulfiirico 18 Y 10 1.679 4] 10 560 0
Tolva 500 a 0 QO 0 g 0 [1] 0
Harne Refino 53 0 53 0 o] 13 4] 4]
Horno Basculante 36 o 36 0 1] 356 0 0
Calderas Kewanee 1 0 1 Q ¢] 0 1]
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La Tabla VII.4 muestra las emisiones anuales de la Refineria ENAP, para cada una de
sus fuentes emiscoras, y seglin contaminante emitido, para el Caso Base, y segdn lo
que se obtendria al aplicar las medidas del Plan al afio 2018, De ella se observa que el
Plan reduce las emisiones de MP2,5 en un 76%, las de SO, en un 0,5%,y las emisiones
de NO, se reducirian en un 27% respecto a los valores del Caso Base.

EN

Tabla VI1I.4: Emisiones Refineri

Grupo electrégeno de emergencia 0.0 G0 0,0 0,0 0.0 0,0
Turbina de emergencia 0,0 2,0 g,1 Q.0 0,0 0,1
Caldera planta de fuerza 4,2 78,3 | 381,1 4,1 78,3 243,0
Horno planta topping 1 1,6 53,9 | 96,3 1,6 54,0 89,3
Horno planta de MHC Q.3 3,5 14,1 0.3 3,5 8,1
Horno planta de reformacidn 1.0 18,2 1 130,0 1,0 18,2 70,5
Horno planta de NHT 0,2 3.6 11,3 G2 3,6 6,1
Horno planta topping 2 0,8 21,0 | 42,4 c,8 21,0 23,8
Horno planta de cracking catalitico .2 2,5 84 o2 2.5 )
Horno planta de isomerizacibn 0,2 4,2 10,7 0,2 4,2 5,7
Horno post-combustién URA 1 8,0 3232 14 0,0 314,3 0.6
Horno post-combustion URA 2 0,1 3250 3,5 0,1 325.0 1,7
Horno hidrocracking 0,6 12,2 | 34,1 0,7 12,2 18,5
Horno desulfurizadora de gasolina 0,0 Q.0 11 0,0 0.0 1,1
Harno hidrotratamiento 0,2 3,0 8,2 0,2 3,0 8,2
Antorcha blow-down 0,0 28 11930 0,0 2,8 1931
Cracking catalitico 869,7 | 600,6 { 115,5 8,7 600,6 57,3
Horno post-combustidn URA 3 01 161,3 | 3,1 0,1 i61,3 1,7
Horne planta coke 0,8 65,5 | 41,0 Q.8 65,5 41,0
Antorcha coke 0,6 4.0 96,5 9,0 4,0 96,5
Horno planta nueva alquilagidn 0,1 28,2 4,0 Q.1 28,2 2,0
Recuperador de vapores en patio de carga | 0,0 0,0 0,0 2,0 0,0 Q0
Torres de enfriamiento 259,2 0,0 0,0 259,2 a0 0,0
Proceso de coguificacién 0,4 0,0 0,0 0,4 0,0 Q.0
Grupe electrégeno de emergencia Q0,1 0,1 0,7 0,1 0,1 0,7
Caldere geperadora de vapor 0,1 0,0 1,2 0,1 0,0 2,7

Respecto a los acopios, la implementacién de un domg implica un control
practicamente total de las emisicnes (99% de eficiencia).

La Tabla VII.5 muestra un resumen de la disminucidén de las emisiones para el total de
las fuentes consideradas en el estudic. La Tabla VII.& muestra el potencial de
reduccion de las emisiones al considerar todas las medidas planteadas en este estudio,
lo que se traduce en una reduccién de 901 ton/afio de MP2,5, 4.861 ton/afio de SO, v
320 tonfafic de NQ,, respecto a los emisiones del escenario con las normas de
termoeléctricas y fundicidén de cobre.
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AES GENER

Tabla VIL5: Emisiones Caso Base — Normativa - Medias del Plan {ton/afio

382 | 10.301 | B.557 269 7.885 269 4.214 7.885
Fundicidn CODELCO 133 13.743 Q 119 [*] 79 11.554 a
Puntual [ ENAP 1140 | 1.711 1.197 | 1.140 | 1.711 1.197 279 1.703 877
Otras puntuales (DS 138) | 255 178 579 255 i78 975 255 178 979
Sub Total 1.910 | 25.933|10.733 | 1.783 | 22.510(10.061 | BBZ |17.649 | 9.741
Urbana Puchuncavi 20,8 0,4 3,4 20,8 0,4 3,4 20,8 0.4 3,4
Urbana Quintero 18,6 0,4 4,2 18,6 0,4 4,2 18,6 0.4 4,2
Urbana Concén 24,5 0,3 8,3 24,5 0,3 8,3 24,5 0,3 8,3
Transporte Puchuncavi 10 2,2 366,3 10 2,2 366,3 10 2,2 366,3
Transporte Quinterg 3,7 1,2 1522 | 3,7 1,2 152,2 | 3,7 1,2 152,2
Transporte Concén 21,9 5 619,5 | 21,8 5 619,5 21,9 5 6519,5
Arezl |Acopios de CODELCO 4,1 ] 0 4,1 o 0 0 ] 0
Acopics de AS GENER Q.8 0 0 0,8 4] 0 4] 0 1]
Acopios Puerto Ventana 19 0 0 1,9 o 1] 1] 0 0
Acoplc Flanta Cementera Q0.5 0 0 0,5 0 0 0 0 1]
Canchas deportivas 0,04 0 Q 0,04 0 1] 0,04 0 0
Plantas de dridos 3.7 0 0 3,7 0 1] 3,7 0 0
Sub Total 110,5| 9,5 [11539[1105[ 95 |11539)103,2| 95 |11539
2.021 | 25.943 [ 11.687 | 1.804 | 22.520(11.215| 985 |17.655)10.805

TOTAL
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La Tabla VIL6 muestra el potencial de reduccién de emisiones segin fuente
contralada, y también el porcentaje en que se reduce la emisidn de cada fuente.
Ademds se incluye el porcentaje en que se reducirfa la emisién al considerar todas las
fuentes del drea. De la Tabla se puede observar que las medidas reducen en total un
48% del MP2,5, un 22% del SO;, ¥ un 3% del NOy.

Tabla V11.6: Potencial de reuccién de Emisiones

'AES GENER

G

. 0
Fundicién CODELCO 40 . 0 9 0
ENAP B61 320 0,5 27
Acopios de CODELCO 4,1 0 100 o] 0
Acopios de AS GENER 0,8 0 100 4] 0
Acopios Puerte Ventana y Catamutun 1,9 0 100 4 0
Acopio Planta Cementera 0,5 0 100 [ 0
TOTAL 809 320 48 22 3

La Figura 7.1 resume para los tres cortes temporales evaluados, las emisiones del
Caso Base, al considerar la implementacién de las normas de emision Termoeléctricas
y de Fundicién de cobre, y con el escenario de las 7 medidas del Plan.

30000

25000

20000

15060

11215 40905
10000

Emigiones (ton/faiio)}

5000

MPZ,5 502 NOX
mCaso Base Afio 2013 mNormativa Afie 2017 @ Medidas del Plan Afio 2018

Figura 7.1: Emisiones (ton/afio) de MP2,5, SO;, y NO,
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7.4 MODELACION DE ESCENARIOS CON MEDIDAS

Las 7 medidas de reduccién de emisiones presentadas en la Tabla VII.1, fueron
ingresadas al modelo de dispersién atmosférico CALPUFF para efecto de estimar las
concentraciones de MP2,5 para este nuevo escenario.

Cabe notar que la modelacién también incluye la implementacién de las medidas para
el cumplimiento de las normas de emisidon de Termoeléctricas y Fundiciones de cobre,
por tanto los resultados son los esperados al afio 2018.

La Tabla VII.7 muestra los aportes por fuente a las concentraciones de MP2,5 en las
estaciones monitoras del drea, para el Caso Base y para el afic 2018, en que estarian
implementadas todas las medidas en la zona saturada.

La Tabla VII.8 muestra las concentraciones de MP2,5 debido al aporte actual de cada
fuente que serd sujeta a medida en el Plan. Y la Tabla VII.9 muestra los aportes en
términos de concentraciones de MP2,5 de cada una de las fuentes con medidas de
control contempladas ‘en el Plan. Al comparar ambas tablas es posible determinar la
reduccién en concentraciones asociadas a cada medida, evaluada en las estaciones
mehitoras.

Debido a que la modelacién considera basicamente las principales fuentes emisoras,
para efectos de determinar cdmo quedarfa la calidad del aire en las estaciones
monitoras en la zona, se utiliza el Factor de Reduccién Relativa (FRR), el cual relaciona
la concentracién observada con la modelada (FRR =  concentracion
observada/concentracién modelada), y de esta forma es posible escalar a la
concentracién de un escenario futuro cuando es conocida la concentracidn actual
medida y modelada.

la Tabla VII.10 muestra las concentraciones medidas al afio 2013, y las que se
obtendrian al aplicar las 7 medidas més las normas de Termoeléctricas y de Fundicién
de cobre ajustadas por el FRR. De ella se observa que con las medidas. def Plan se
logra salir de la categoria de Saturacién de la zona medida en las estaciones monitoras
con representatividad poblacional (EMRP), sin embargo, la zona quedarfa en categoria
de Latencia en Concon,
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La Greda

~ Caso Base y Escenario con Medidas: A

@

LECATRY
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0,1

GEOAIRE

La Greda 0o%jo5|03i04106)0010( 009 3.8 6,6
Los Maitenes i13]04|03}041{05)|0009]| 0,001 3,2 5,7
Ventanas i0/08/03}06:07]| 001 |00007}| 57 91
Sur 1,2/ 04]02}07]09] 0,01 0,01 2,1 5,6
Valle Alegre 15/01|02]03{04 ]| 0,01 0,02 1,3 3,8
Puchuncavi 1.5/01]06210,2703] 0,01 0,001 3,3 5.7
Quintera o6|01|01]09 11| 001 |Q00CL| 26 54
Concén i0/01|01]54 59| 002 | 0,001 g4 20,8
Junta de vecinos |09 |00 |Q1]20)23]| 001 0,001 6,3 11,7
Colmo 0900|0118 [21] 0,02 | 0,001 2,7 7.6
Las Gaviotas ,0/00(01)25 (32| 002 | 0,003 4,2 11,5
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0.9 38 0,9 1 6,6 0,5 0,8 3,0
Los Maltenes 0,8 3,2 1,3 0,4 57 0,4 0,3 1,0 0,4 2,1
Ventanas 1,1 4,7 1 2,3 9,1 0,5 1,0 0,7 2.3 4,5
Sur 14 2,5 1,2 0,5 5,6 0,6 0,5 0.8 0,5 2,5
Valle Alegre 0,7 1,3 1.5 0,3 3,8 0,4 0,2 1,2 0.3 2,1
Puchuncavi 0,5 2 1,5 1,7 5,7 0,2 0,2 1,2 1,7 3,3
Quintero 1,7 ] 9,6 1,1 5,4 0,7 0,2 0,5 1,1 2,5
Congén 16,9 0,6 L 2,3 20,8 11,5 0.1 0.8 23 14,7
Junta de vecings | 4,8 0,6 9.9 5,3 11,7 2,8 0,1 0,7 53 8.9
Colmna 4,9 0,5 0,9 1,3 7,6 31 0,1 0,7 13 5,2
Las Gaviotas El 0,6 1 0.5 11,5 6,1 0,1 0,8 0,9 7,9

La Greda 0,701 002105100001 0O i4 2,9
Los Maitenes iplo0/011(003{05]|00001)| Q 0,6 2,2
Ventanas 0,702 |0,1]004107 00002 0 29 [ 46
Sur o9|o1|01]|004]08|00002| 0 0.6 2,6
Valle Alegre ,2(00/00|003 (0400001 0 0,3 2,0
Puchuncavi 1,2 |00 |01 |002)03)|00001 0 1,8 3.3
Quintero 05|00 /00 (004 1,1 ]|00003[ 0 0,9 2,5
Concdn 08|00 00|0,10[58| 0,004 ; O 8,0 | 14,7
Junta de vecinos | 0,7 | 0,6 | 0,0 | 0,07 | 2,2 | 0,001 0 5,9 9.0
Colmo 070000 007 20 0001 O 24 [51
Las Gaviotas o8l|oc|00|008]31] 0001 | 0 3,8 7,8

_Tabla VIL10: Concentraci

s
Los Maitenes 15 6
Sur 13 6
Valle Alegre 13 7
Puchuncavi 16 9
Cuintero 17 8
Concén 21 15
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La Figura 7.2 muestra gréficamente que al aplicar las medidas se logra salirde la
condicion de saturacién en todas las comunas
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La Greda Los Maltenas Valle Alegre Puchuncavl Quintera Concén E
e M vade s Norma Anual —aw| gtencia Zo
Figura 7.2: Concentraciones de MP2,5 Caso Base y Medidas ajustadas por FRR § 10
La Figuras 7.3 a 7.6 muestran las isolineas de concentraciones de MP2,5 al considerar
todas las fuentes modeladas con las medidas del Plan, asf como también al considerar g 5
solo las emisiones de AES-GENER con sus medidas, s6lo la Fundicidén de Cobre de a
CODELCO con sus medidas, y sélo ENAP con sus medidas, respectivamente. De ellas @
se observa la distribucidn de las concentraciones debido a su aporte en el dominio de =
modelacién al aplicar las medidas del plan. “'} i
o
[+ %
£y
Z
Z
x
260 265 270 275 280 285 290 205 Z 1

UTM Este [km]
Figura 7.3: Media Anual: Caso Con Medidas
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UTM Norte fkm]
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- MEDIDAS FUNDICION VENTANAS

6345
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Figura 7.5: Media Anual de MP2,5: Medidas para Fundicién Ventanas

MEDIA ANUAL MPZ,5 - MEDIDAS AES GENER
MEDIA ANUAL MP2,5

250 255 260 263 270 275 2=EQ- 285 . 290 285
UTM Este Ekmn]

Figura 7.4: Media Anual de MP2,5: Medidas para AES GENER
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UTH Narte [km)

250 255 260 263 270 275
UTH Este [km]

280 285 290 295

Figura 7.6: Media Anual de MP2,5: Medidas para ENAP

MEDIA ANUAL MP2,5 - MEDIDAS ENAP
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8. EVALUACION DE RIESGO EN SALUD

Una de las principales razones para implementar un Plan de Descontaminacién, es la
disminucidn del riesgo a la salud de las personas que habitan en el drea declarada
saturada. Es asi como en este Capitule, se evalda la disminucién del riesgo al
implementar las medias del Plan de Descontaminacién Atmosférico en las Comunas de
Puchuncavi, Quintero, y Concon.

El andlisis del riesgo al cual estd expuesta la poblacidn dice relacién con la variacién
que experimentan fas concentraciones de contaminantes, y con la cantidad de
poblacién expuesta que sufre los efectos de dicha variacién de la concentracién. Es en
este contexto que se definen una serie de indices que dan cuenta de este fendmeno de
riesgo de la poblacion.,

Bajo este enfoque de analisis, se entiende que el “riesgo” al cual estd expuesta una
persona, tiene relacién con la proporcidn que representa la concentracidn de
contaminante que respira, en relacion al valor de la norma de concentracidn'!, Por
tanto a mayor concentracidn inhalada, mayor serd el riesgo de un efecto adverso sobre
su salud, y por tanto es un indicador de una alta proporcién de la norma. Es as{ que se
puede calcular el valor del riesgo en la situaciéon base (dado que se tiene la
concentracién base), y el valor del riesgo de un escenario futuro (dado que se tiene la
concentracién que surge de la implementacidn de las medidas).

Con los riesgos calculados para la situacién base y para el escenario futuro, se calcula
un segunde indicador que da cuenta, como su nombre lo dice, de la Reduccién Relativa
del Riesgo (en adelante RRR).

La forma de cdlculo del RRR es a través de la proporcidn de la diferencia entre el riesgo
base y el riesgo futuro, en relacién al riesgo base. En la Ecuacion 8.1 se muestra la
forma de calculo del indicador RRR.

Para efectos de este estudio, es necesario tener claro los siguientes puntos:

+ Llos riesgos base y futurc son calkeulados con las concentraciones totales de
MP2,5, es decir, primario y secundario.

» El escenario futuro considera el cumplimiento de fa normativa de emisién de
Termoeléctricas y Fundiciones de cobre, y las medidas propuestas por el plan,
es decir, evalda el efecto total combinado al afic 2020.

= Rbase - Rfuturu .

RRR 100 (Eeuacién 8.1)

base

Dénde:

Ruase: Cociente entre la concentracion anual de MP2,5 de la situacién base y el valor de
la Norma anual de MP2,5 (20 pg/m°N).

Ay rigor, la norma se determina en funcién del efecto que produce en la poblacidn expuesta, por o que representa un
valor umbral indicativo de una situacién que pone en riesge fa salud de ia poblacidn.
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Rimro: Cociente entre la concentracién anual de MP2,5 producto de la aplicacién de la
normativa y de las medidas del Plan, y el valor de la Norma anual de MP2,5 (20
Hg/m3Nj,

RRR: Reduccién de riesgo relativo de MP2,5 producte de la implementacién de [a
normativa y el Plan, expresado en porcentaje.

Del analisis de la ecuacién se deduce que cuandeo ¢l riesgo aumenta, es decir, el riesgo
futuro es mayor que el riesgo de la situacién base, el indicador RRR presenta un valor
negativo. Por otra parte, cuando el riesgo futuro disminuye, el indicador presenta un
valor positivo.

En fa Figura 8.1 se muestra la distribucidn espacial del RRR, la que estd en directa
relacién con las isclineas de concentracién de MP2,5 presentadas en los Capitulos 6 y
7. '
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Figura 8.1: Distribucidn espacial de niveles de RRR, producto del
cumplimiento de 1a normativa y de las medidas del plan
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Como se puede apreciar, la menor reduccidn del riego se localiza en el area urbana de
Concén, y parte en el centro urbano de Quinterc. Las mayores reducciones de riesgo
relativo se dan en los distritos de Maitenes y Campiche (Puchuncavi), y en el distrito
Refinerfa de Concén. La estructura espacial del RRR es coherente con la localizacién de
las fuentes modeladas.

8.1 ESTIMACION DE POBLACION SENSIBLE EXPUESTA

Para determinar la cantidad de poblacion del afo 2013, se siguié el siguiente
procedimiento:

« Se trabajd de forma diferenciada con base de datos (y cartografia asociada) de
areas urbanas y rurales. A nivel urbano, se manejd [a informacion a nivel de
manzanas INE, y a nivel rural se trabajo con los distritos censales,

» Dado que la informacion con fa que se contd fue del censo 2002, se utilizd la
informacién proyectada a nivel comunal para el afic 2013 del INE. Dicha
proyeccién (por rango etario) se distribuyd en las unidades de manzanas y
distritos, en base a los valores del censo 2002. Con esto se obtuvo la poblacidn
estimada para €l afo 2013, para manzanas urbanas y distritos rurales.

+ Se agrupd la poblacién segin intervalo de edad, de manera de analizar la
exposicién de la denominada poblacién sensible, la que corresponde a poblacién
de 0 a 4 afios, y 65 y mas.

A continuacidn se muestran los resultados de la aplicacién del procedimiento antes
descrito. En la Tabla VIII.1 se muestra la poblacién total, y por edad, estimada a nivel
de Comuna para el afio 2013. Se aprecia que la comuna que presenta mayor poblacién
al afio 2013 es Concon, seguida por Quinters, y finalmente Puchuncavl,

Tabla VIII1.1: Poblacion estimada por edades, afio 2013

Concén 3.620 39.454 3.050 46.124
Puchuncavi 1.158 14.253 1.635 17.046
Quintero 2.656 20.805 3.281 26.742

Total 7.434 74.512 7.966 89.912

En la Tabla VIII.2 se muestra la poblacion por edad a nivel de distrito.
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Tabla VIII.2: Poblacién estimada por distritos, aiio 2013

Concén Concon 3,508 38.489 2.981 44.978
Refineria 112 965 69 1.146
Campiche 565 7.327 B56 8.748
La Canela 6 119 41 166
La Laguna 126 1.714 200 2.040
Las Melosillas 2 29 8 35
Puchuncavi | Los Maitenes 18 191 24 233
Placilla de 92 1.096 156 1.344
Puchuncavi
Pucalan 46 473 84 603
San Antonio 303 3.304 266 3.873
Dumuiio 211 1.843 131 2.185
Quinterp | Quintero 2.385 18.285 3.085 23.759
Valle Alegre 60 673 65 798
Total 7.434 74.512 7.966 89.912

Los datos muestran que existe una alta concentracidn de poblacién en el distrito
urbano de Concdn, Quintero, y Puchuncavi (en los distritos de Campiche y San
Antonio).

La Figura 8.2 muestra la distribucion a nivel de distritos de 1a poblacidn total estimada
para el afio 2013 en la zona de estudio.
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* 8.2 ANALISIS INTEGRADO DE LA POBLACION SENSIBLE Y EL RRR

g
g

Bl andlisis integrado busca relacionar las magnitudes de poblacién sensible con los
niveles de RRR.

En la Figura 8.3 se muestra la dispersién de los valores de poblacién sensible (por
manzana/distrito) y su correspondiente valor de RRR., De la figura se aprecia io
siguiente:

e Se verifican sélo valores positivos de RRR, es decir, se genera sélo reduccién
del riesgo relativo. Los valores de RRR van entre 5% y 67%.

» En términos generales no hay una relacién clara entre poblacién sensible y RRR.
Es decir, valores de poblacién altos {sobre 150 habitantes sensibles por
manzana/distrito) experimentan reducciones del riesgo relativo del orden de
20% vy a la vez 50%. Lo anterior da cuenta de situaciones diferenciadas en
términos comunales.

« Existen diferencias significativas entre las comunas. Es asi que la comuna de
Concén registra valores de RRR relativamente bajos (entre 5 y 40%), mientras
que la comuna de Puchuncavi presenta valores de reduccién relativamente altos
(entre 40% y 60%). La comuna de Quintero presenta una situacidn intermedia
entre valores altos y bajos de RRR, ¢con un rango que va entre 22% y 67%.

400
350 .
*
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E . [] . »
% 150 *
. . it
b
Pobiacidn Estimada 8100
Aito 2013 [Hal} - s
. o
el 0-87 % 50
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aF g4b. 1283 L 0 10 20 30 40 50 60 70 80
i RRR [%]
1284 - 2585 !
&4 RS wConcén  ePuchuncavi e Quintero

259000 pot — arzeen . PP W Figura 8.3: Relacion entre RRR (%) y poblacitn sensibie por manzana/distrito

Figura 8.2: Distribucién de la poblacién estimada afio 2013
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En fa Tabla VIIL.3 se presentan los valores de RRR ponderadc por poblacidn. Los A modo de sintesis, y en base a los resuitados obtenides, se aprecia gque la reduccion
resultados son coherentes con lo antes planteado, en el sentido que; del riesgo relativo estd fuertemente condicionade por las fuentes a las cuales se le
aplica la normativa de emisién de Termoeléctrica y Fundiciones de cobre. Esto origina
+ Al implementar las medias del Plan, el riesgo relativo se reduce en promedio en altas reducciones en la comuna de Puchuncavi y Quintero, y dentro de estas, en los
un 34% en toda el area de estudio. : distritos mdas rurates que urbanos, localizados principalmente al Sur-Este de dichas

grandes fuentes.
+ La comuna con mayor reduccién del riego es Puchuncavi con un 48%, seguido

por Quintero con un 43%. La comuna de Concén presenta el menor valor con Las reducciones praducto de las medidas del Plan, son de menor magnitud (relativa), ¥

un 21%. se enmarcan principalmente a la comuna de Concdn. En este caso, la componente
atmosférica también origina que las mayores reduccicnes sean en distritos rurales

« La mayor reduccién del riesgo se da en distritos de la comuna de Puchuncavi localizados al Sur-Este de la comuna {(distrito Refinerfa}.

(Maitenes, Campiche, La Canela, Las Melosillas). Cabe mencionar que la

localidad de La Greda se emplaza en el distritc Campiche, por lo que alcanzaria En las localidades sensibles como La Greda y Ventanas se logran reducciones del

una RRR del orden del 51%. riesgo del orden del 50%, mientras que en Concdn se alcanzan reducciones de riesgo
de un 20%.

« Enla comuna de Concén, la mayor reduccién se da en el distrito Refineria. En el
distrito Concon se registra un RRR de 20%, lo que es coherente con los
resultados de la medelacién en la estacién monitora.

Tabla VIIL.3: Valores de RRR ponderado por poblacién, para comunas y

distritos
i

Concén 6.489 20
Concoén | Refinerfa 181 46
Total 6.670 21
Campiche 1421 51
La Canela 47 51
La Laguna ) 326 43
Las Melosillas 10 51
Puchuncavi | Los Maitenes 42 65
Placilla de Puchuncavi 248 42
Pucaldn 130 50
San Antonic 569 45
Total 2.793 48
Pumufic 342 43
. Quintero 5.470 43
Quintera Iy 1e Alegre 125 45
Total 5.937 43
TOTAL 15.400 34
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9 ESTIMACION DE COSTOS DE LAS MEDIDAS DEL PLAN

Para cada una de las medidas consideradas en este estudio, se analizaron sus
respectivos costos privados, es decir, agquellos en los cuales deberdn incurrir las
empresas incorporadas en el analisis, en términos de capital y operacidn.

La evaluacién del costo estd compuesta por los siguientes indicadores econémicos!?:

Inversion Actualizada (INVA): Corresponde al valor actualizado, al afio 2015, de los
flujes de capital o costos de inversién, con una tasa de descuento social del 6% anual®
y en un horizonte hasta el afio 2030.

Valor actualizado de Costos (VAC): Corresponde al valor actualizado de los flujos
anuales compuestos por os costos de inversidn y operacionales de cada una de las
medidas de control propuestas, valorizadas al afio 2015, a una tasa de descuento
social del 6% anual y en un horizonte hasta el afio 2030,

Costo Anual Equivalente (CAE): Representa el valor actualizado de costos
expresado en cuotas anuales e iguales durante el horizonte considerado, a una tasa de
descuento social del 6%.

Costo Unitario Equivalente (CUE): Corresponde a la razén costo-efectividad,
calculada en base al CAE y el tonelaje medio anual abatide del respective
contaminante.

9.1 MEDIDAS APLICABLES A AES GENER

Medida M1: Aumento de 1a eficiencia de los desulfurizadores semi-hiimedos
Esta medida considera un aumento adicional de la eficiencia en el sistema de control
reportado, necesario para alcanzar los limites de emisién propuestos para el Plan,

teniendo como base las estimaciones para el cumplimiente de la norma de emision
para centrales termoeléctricas {D.5. N°13/2011}.

2 »gyaluacién de costos de escenarios regulaterios para una nerma de emision de fundiciones de cobre”,
Informe Final, Ministerio del Medio Ambiente, 2012. :

B En Chile, el MIDEPLAN sugiere una tasa de descuento social de 6% para la evaluacidn de proyectos a partir
del afic 2011,
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La aplicacién de esta medida se basa en que, de acuerdo a [o reportado, los
desulfurizadores de cada una de las unidades del complejo Termoeléctrico Ventanas no
han alcanzado los niveles de eficiencia petenciales recomendados por el proveedor
respectivo.

De acuerdo a lo informado por AES GENER, tres unidades del complejo (Unidad 1,
Nueva Ventanas y Campiche) poseen sistema de desulfurizacidn semi himedo (SDA-
FGD) para mitigar SO,, en tanto, la Unidad 2 tiene implementado un sisterna SW-FGD,
La Tabla IX.1 describe cada unec de los sistemas desulfurizadores y sus rangos de
eficiencia de reduccién tipica.

Desulfurizader con

O

GEOAIRE AMBIENTALLTDA, g gﬁ Ggmu

Desulfurizacion a través de agua de mar como | Centrales que tengan K
Ia,g"g; de mar (SW agente alcaline acceso al recurso maring 66-90
Desulfurizador semi | Desulfurizacién a través de spray semniseco de | Para cualquier tipo de 60-90
hiimedo (SDA) lechada de cal o caliza como agente alcanino turbina
Desulfurizador Desulfurizacién a través de lechada de cal o Para cualquier tipo de 60-90
Himedo (FGD Wet) | caliza como agente glcaning turbina

Fuente: Andlisis técnico-econémico de la aplicacion de una nerma de emisién para termoeléctricas, 2010

o Metodologia y supuestos de estimacion de costos

Se asumid que la implementacién de esta medida no implicara ningiin costo de capital
o inversidn adicional, es decir, se mantendran los mismos sistemas de desulfurizacién
en cada una de las unidades, No obstante, el aumento de la eficiencia en los sitemas
semi-hitmedos estard asociado necesariamente con un aumento de sus costos
cperacionales.

Los valores estimados de costos operacionales (sumatoria de costos fijos y variables)
para los sistemas desulfurizadores descritos anteriormente, de acuerdo a distintos
niveles de eficiencia, se muestran en la Tabla IX.2.
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Tabla IX.2: Costos de inversion y operacionales, segin eficiencia
desulfurizadores

F5 0 0.1 0% N/A
FGD Wet 60% 220 2 0.333 0.013 30
FGD Wet 50.0% 220 2 0.5 0.02 30
SDA 50% 60.0% 160 2 0.867 Q0% 30
SDA 50.0% 160 2 1.3 1%, 30

SW FGD 60% 60.0% 200 2 o 1% 30
SW FGD 90.0% 200 2 4 2% 30
FS + FGD Wet | 95.0% 220 2 0.6 2% 30

Fuente: Andlisis técnico-econdmice de la aplicacion de una notma de emisidn para termoeléctricas, 2010

De acuerdo a lo anterior, se determind que el valor incremental de los costos
operacichales para aumentar en un 1% la eficiencia en cada uno de los 3
desulfurizadores semi-hiimedos (SDA-FGD) es el siguiente:

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

Adicionalmente, la produccién anual de energfa para cada una de las unidades del
complejo fue obtenida a partir de informacién del CDEC SIC* (operacién real). De
acuerdo a esto, para las Unidades 1 y Nueva Ventanas se obtuvoe el promedio en el
periado 2011-2014, el cual se asumid constante durante todo el horizonte de tiempo
analizado. En tanto, para Campiche se considerd constante en dicho periodo de tiempo
la produccién energética de 2014, pues esa unidad estd en plena operacién recién
desde 2013.

Adicionalmente, se ajustaron los costos operacionales de las distintas unidades,
manteniendo las diferencias porcentuales de los costos variables informados por el
CDEC 5IC al momento de este estudio®.

Los costos fueron actualizados de acuerdo al Indice de Precios al Consumidor (IPC)
acumuiade en el periodo correspondiente, de acuerde a lo publicado por el Instituto
Nacional de Estadisticas?®,

14 http://www.cdecsic.cl/informes-y-documentos/fichas/aperacion-real/
1 http://www.cdecsir..cl/informes-y-documentos/graﬁcos-y-&stadlsticas/costos-variables/

% http:/fencina.ine.cl/calculadera/
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o Indicadores econémicos

Los valores en dolares americanos (USD)Y para cada uno de los indicadores, se
muestran en la Tabla IX.3:

Tabla IX.3: Indicadores de costo aumento eficiencia desulfurizador

INVA 0
VAC 10.398.517
CAE 1.028.995

En tanto, el CUE para esta medida es de 276 USD/ton abatida 50,;.
9.2 MEDIDAS APLICABLES A CODELCO (FUNDICIéN VENTANAS)

Medida M2: Implementacién de sistema de control de material particulado en
el Horno de Refino.

Se evalud el escenario de aplicacién de un sistema de control de material particulado
en la unidad de horno de refino {compuesta por heorno basculante y dos tipe
reverbero}, para un limite de emisién dado.

Se considerd una eficiencia de un 90% en la remocidén de material particulado, con lo
cual se evaluaron las distintas opciones disponibles de sisternas de contrel. La Tabla
IX.4 muestra una breve descripcion y eficiencias tipicas estos sistemas.

Se utiliza para
centrales de 50

Remocién de MP par fuerzas centrifug
inerciales, inducidas &l forzar el cambic de direccion

Lavador de Gases

(LS) del gas cargado de particulas menaor tamario

Filtro de Manga Recoleccién del MP que trae el gas residual al pasar | Para cualquier 90-99.9
{FF} -por una tela de tejido apretade o de fieltro tipo de turbina i
Precipitador » . P

Electrostatico Rernacién mediante fuerzas eléctricas que movilizen Para cualquier | 90-85.5 (PM10)

lag particulas encauzadas dentro de una corriente tipo de turbina | 90-99.8 (PM2.5)

(ESP)(Espino, de emisidn hacia las superficies de recoleccidn.

Ortiizar et al.}

Fuente: Andlisis técnico-econémico de la aplicaclén de una norma de emisidn para termoeléctricas, 2010

Y valor USD al 04/$/2015 = $692,1
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Por otro lado, la Tabla IX.5 muestra los costos operacionales (fijos y variables) y de
inversion para los distintos sistemas de control de material particulado mencionados,
con distinkos niveles de eficiencia.

Tabla IX.5: Costos de inversién y operacionales de sistemas de contro! de
material particulado

LG 50.0% 31 0 0 o 30

ESP90% | 50.0% 110 0.6 0 0.001 30
ESP | 98.0% 110 0.6 0 0.002 30
ESP+2P+1
A+CEM 99.6% 268 0.6 0.021 0.002 30
IMF
FMO0% | 90.0% 50 9 0.455 0.002 30
FM9s% | 99.0% 20 ) 0.5 0.003 30
FM99% + 3
CeMIME | 991% o1 b 0.5 0.003 30
LG 50.0% 31 0 0 0 30
ESP 90% | 90.0% 110 0.6 0 0.001 30

Fuente: Andlisis técnico-econédmico de la aplicacién de una norma de emisidn para termoeléctricas, 2010

o Metodologia y supuestos de estimacién de costos

Si bien la Tabla IX.5 muestra valores aplicables a centrales termoeléctricas, se
utilizaren los valores para estimar proporciones de aumento en los costos
operacionales por cada 1% de aumento de eficiencia. Ademas, se estimo la proporcion
de los costos de cada sistema de control con respecto a los de un Precipitador
Electrostatico (ESP) de la misma eficiencia y, de esta manera, obtener un valor del
costo operacional en base a [a informacion de la guia BREF for the Mineral OQif and Gas
Refinery Industry (2003).

De acuerdo a esto, la Tabla IX.6 muestra un rangc de valores para los costos de
inversién y operacién para un sistema de control de un 90% de eficiencia de remocién
de material particulado, actualizados de acuerdo al Indice de Precios al Consumidor
(IPC) y expresados en délares americanos®® (USD).

Tabla IX.6; Costos de inversidn y o

eracionales Filtro de Mangas

Inversién 6.841-8.362
Costo operacional prormedio anual 476-627

Los costos operacionales se asumiergn constantes en todo el periodo analizado (hasta
el 2030} y a partir del afio siguiente a la inversién, la cual se considera ejecutada en su
totalidad en 2018,

8 valor USD al 04/9/2015 = $692,1
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° Indicadores econémicos

De esta forma, el rango de valores en délares americanos (USD) para cada uno de ios
Indicadores, se muestra en la Tabla IX.7:

Tabla IX.7: Indicadores de costo istema de control en Horno de Refino

INVA B 5.419-6.623
VAC 8.577-10.788
CAE 849-1.068

El rango de CUE estimado para esta medida es de 21.541 a 27.093 USD/ ton abatida
MP.

Medida M3: Limite de emision de SO, en Planta de scido de 200 ppm

Cabe destacar, que si bien se propone como medida aumentar la eficiencia de
mitigacion de SO, de la Planta de Acido Sulfirico (PAS) a 200 ppm (518 mg/m>N), esto
ya fue incorporado en el estudio de “Evaluacidn de costos de escenarios regulatorios
para una norma de emision de fundiciones de cobre” (2012), realizado por COPRIM
ingenierfa para el Ministerio del Medio Ambiente. En este analisis se considerd un
limite méximo de emisidn en chimenea de Planta de Acido de 150 ppm (400 mg/m3N),
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 tratamiento de gases de
la (PAS) de la Fundicion Ventanas y de los gases cola respectivos.

8.3 MEDIDAS APLICABLES A ENAP REFINERIAS

Medida M4: Implementacién de un sistema de material particulado en
Cracking Catalitico

Para efectos de reducir las emisiones de material particulade asociadas al cracking
catalitico, se analizd la incorporacién de un sistema de control. La Tabla IX.4 muestra
una descripcién de algunas de las altternativas de mitigacién y sus rangos de eficiencia
tipica en la remocién de material particulado:

En este caso, se analizd la implementacién de un Precipitador Electrostatico (ESP), los
cuales de acuerdo a la guia BREF for the Mineral Oil and Gas Refinery Industry (2003}
implican los niveles de inversién y costos operacicnales indicados en la Tabla IX.8.

La Concepclén N° 191, oficina 508-Providencia - Teléfenos: (09)- 883 65 90 - (02) 22093838
psanhigezafiosoaire.cl - hipFwww, goonize.cl

124




GEQAIRE AMBIENTAL LTDA. ) GBOAIRE

Tabla IX.8: Costos de inversion y operacionales de precipitadores
electrostiticos

20 30 4-6 0.25 - 0.5
85 - 95 <50 3-5 0.25-0.5
95 10 - 20 * 5.5 bajo @
90 - 95 <50 # 4-6 0.25-05

Nota: Los costos operacionales incluyen stlo los gastos directes de operacion (Ej:
no induyen depreciacién de la inversitn, cargos financieros, entre otres).

* Cencentracidn inicial: 250 - 300 mg/Nm3

# Concentracién inicial de 4000 mg/Nm3

@ No incluye disposicidn final de fings.

Fuente: Reference Document on Best Available Techniques for Minerals Qil and Gas Refineries, 2003

Se evalud un escenaric con eficiencia de remocién del precipitador de un 99%.

o Metodologia y supuestos de estimacion de costos

De acuerdo a los datos de la guia BREF, se considerd un costo de inversién igual a la
media del rango indicado para eficiencias entre el 90%-95%, es decir, 5 EUR million.
Este valor fue convertido a moneda nacional™® y en ddlares americanos, ademas de
actualizado de acuerdo al Indice de Precios al Cansumidor (IPC).

Respecto a los costos operacionales, se asumieron igual a la media del rango
respective y también fueron convertidos a ddlares americanes, y actualizados segin
IPC.

De esta forma, los costos de inversién y operacionales del Precipitador Electrostatico a
implementar en el cracking catalitico considerados en el andlisis son los gue se
presentan en la Tabla IX.S.

Los costos operacionales se asumieron constantes en todo el periodo analizado (hasta
el 2030) v a partir del afio siguiente a la inversién, la cual se considera ejecutada en su
totalidad en 2018. Ademds, estos valores se consideran iguales a los de un rango de
eficiencia de un 99%.

e

tador Electrostatico

Tabla IX.9: Costos de inversion y operacionales Pre

Inversién 8.362

Costo operacional promedio anuai 627

1% valar EUR al 04/9/2015 = $772,13
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o Indicadores econémicos

De esta forma, los valores en délares americanos (USD) para cada uno de los
indicadores, se muestran en la Tabla IX.10.

Tabla IX.10: Indicadores de costo precipitador electrostatico en cracking

cata
INVA 6.623.229
VAC 10.787.837
CAE 1.067.480

Para esta medida, el CUE para un escenario de 99% de eficiencia es de 1.240 USD/ ton
abatida MP.

Medida MS5: Conversion de quemadores convencionales a quemadores tipo
Low NO,

De acuerde a lo reportade por ENAP, en 8 de los 30 hornos y calderas de la refineria
Aconcagua se tienen implementados quemadores tipo bajo NO, (Low NO,}, mientras
que en todo el resto se tienen del tipo convencional.

La Tabla IX.11 muestra una breve descripcién de sisternas de control para reducir
emisiones de NO,, con sus respectivos rangos de eficiencia tipica.

Tabla IX.11: Sistemas de control de emisiones de NO, y eficiencia tipica

Inyeccién de ye la temperatur

combustidn a traves de la inyeccdn Para turbinas de gas y ciclos combinados 15-70
agua (W) | Ge aqua.
Quemadores | Evita la combingcidn de N2 con 02 Para calderas o turbinas de vapor. Para
de bajo NCx | mediante el escalonamiento del alre turbinas a gas o cides combinados que 50
{LNB) que entra al quemador. guemen gas natural
Reduccidn
catalitica Reduccién quimica por medio de un Para calderas de vapor y ciclos 70-90
selectiva agente reductor y un catalizador combinados.
(SCR)

Fuente: Analisis técnice-econdmico de la aplicacién de una norma de emisién para termoeléctricas, 2010

Las Tablas IX.12 y IX.13 muestran los ranges de costos de inversion y operacionales
para el reemplazo de quemadores convencionales por low-NO, de acuerdo a la guia
BREF for the Mineral Oil and Gas Refinery Industry (2003):
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Tabla IX.12: Costos de inversion unitarios de reemplazo a quemadores low-
NO,

Reemplaz q
convencionales con quemadores Jow- 0.3 a 0.9 EUR millien per cada quemador
NOy
Fuente: Reference Document on Best Available Techniques for Minerals Oll and Gas Refinerles, 2003

operacionales quemadores low-NO,

Tabla IX.13: Costos de inversidn

Baja appm @ 3 % 02
Costo de inversidn {1988)
[EUR million)

Cosfos operacionales
anuales {excluye cargo de
capital)

(EUR million)

. Fuente: Reference Document on Best Available Techniques for Minerals Qll and Gas Refineries, 2003

0.2-08 03-08 0.3-08

0 0-0.02 G-0.02

o Metodologia y supuestos de estimacién de costos

De acuerdo a los datos de la gufa BREF, se considerd un costo de inversién unitario
igual a la media del rango indicado, as decir, 0,6 EUR millicn. Este valor fue
convertido a ddlares americanos’, ademas de actualizarlo de acuerdo al indice de
Precios al Cansumidor (IPC).

Respecto a los costos operacionales unitarios, se asumieren igual a la media del rango
respectivo y también fueron convertidos a d6lares americanos, y actualizados segiin
IPC.

De esta forma, los costos de inversién y operacionales para el recambic de cada uno
de los quemadores convencionales a low-NOy considerados en el andlisis se muestran
en la Tabla IX.14:

Tabla IX.14: Costos de inversién y operacionales qguemadores low-NO,

Inversion 1.003.401
Costo operacional promedio anual 16.723

Los costos operacionales se asumieron constantes en todo el periodo analizado (hasta
el 2030) y a partir del afio siguiente a la inversion, la cual se considera ejecutada en su
totalidad en 2018.

2 valor EUR al 04/9/2015 = $772,13
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° Indicadores econdmicos

De esta forma, los valores en ddlares americanos (USD) para cada uno de los
indicadores de costo, se muestran en la Tabla IX.15:

bi uemadores low-NOQ,

Tabla IX.15: Indicadores de cost

sibainfal

INVA 17.485.324

VAC 19.528.561
CAE 1.971.974

El CUE estimado para esta medida es de 9.253 USD/ ton abatida NO,.

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

Respecto a la evaluacién econdmica de la medida de reemplazo de la Unidad
Recuperadera de Azufre N°1 (URA I) por un sistema de mayor eficiencia, se considerd
la informacién entregada por parte de ENAP.

El sistema escogido corresponde a una del tipo WSA (Wet gas sulphuric acid process),
cuya eficiencia en la remocidn de SO, es de un 99% segun la Gula BREF para refinerias
de petrdleo.

o Metodclogia y supuestos de estimacién de costos
De acuerdo a ENAP, el costo de inversion asociado a la implementacién de esta nueva

tecnologfa de recuperacién de azufre es de US$45.000.000, fo cual se asumid
ejecutada en su totalidad el afio 2018.

Por otro lado, debido a los altos montes de inversion, el aumento en los costos

operacionales debido al recambio de una tecnologia URA por una de mayor eficiencia
puede considerarse despreciable?!,

o Indicadores econdmicos

De esta forma, los valores en ddélares americanos (USD) para cada uno de los
indicadores de costo asociados a esta medida, se muestran en la Tabla IX.16:

tipo WSA

INVA 35.644.215
VAC 35.644.215
CAE 3.527.071

X peference Document on Best Available Techniques for Minerals Oil and Gas Refineries, 2003, section
4.23.5.2.2.
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9.4 MEDIDAS APLICABLES A LOS ACOPIOS
Medida M7: Encapsulamiento de zonas de acopic

Se evalué como alternativa de mitigacién de las emisiones fugitivas asociadas a los
acopios de materiales, el encapsulamiento de estas superficies por medio de la
instalacion de domos.

La Tabla IX.17 muestra las superficies asociadas a los acopios identificados (en metros
cuadrados), ademas de las respectivas emisiones fugitivas de material particulado,
para cada una de las empresas:

bla IX.17: Superficie y emisiones de MP fino asociadas a acop ios
Codelco 175.312% 27,196 4,080
Puerto Ventanas 94.316 12,337 1,851
Planta Cemento 22.881 3,234 0,485
AES Gener 43.703 5,453 0,818

Las estructuras tipp domo se han utilizado para resolver diversos problemas
constructivos por sus distintas prestaciones, estética, resistencia, grandes luces y
volimenes, Otra caracteristica relevante que ha fomentado la implementacién masiva
de este tipo de soluciones son los cortos plazos de construccién que durante los
lltimos afios se han alcanzade, gracias al desarrolioc de tecnologias come hormigén
proyectado en domaos Inflados?

Entre las alternativas de domos se encuentran los de hormigdn proyectadc con
membrana exterior {Métedo Turner) y los con membrana interior (Método Binishell}.
Ambos tienen como ventaja principal el corto periodo de ejecucidn de los proyectos asi
como la versatilidad del sistema para lograr diversas configuraciones mediante la
superposicién de mas de un domo, ademas son utilizados en diversos propésitos, de
uso civil e industrial.

o Metodologia y supuestos de estimacién de costos
En este caso, se analizaron distintas alternativas de tecnologfas de encapsulamiento

con el fin de deterrninar un rango de costos de inversidn y operacionales en el mercado
chileno.

2 Ng incluye los 4.200 m? encapsulados per CODELCO en la Divisién Ventanas comeo acopio de cencentrade
de cobre, lo cua! fue informado durante el desarrollo de este estudio.

2 “evaluacién de soluciones de encapsulamiento de graneles sucios para control de dispersién de polvos
centaminantes”, Memaoria para obtener titulo de Ingeniero Civil, Gonzalo Tapia Valencia, Facultad de Ciencias
Fislcas y Matematicas, Universidad de Chile, 2012
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De esta forma, se considerd come valor méximo del rango de costos los asociados a un
domao tipo Turner, cuyo costo de inversidn por superficie a cubrir es de 1,090 usD/m?
de acuerdo a lo estimado en el Trabajo de Titulo de G. Tapia (2012)'. Este valor fue
actualizado de acuerdo al Indice de Precios al Consumidor (IPC) vy expresado en
moneda nacional, segdn ¢l tipo de cambio al 04 de Septiembre de 2015.

El limite inferior del rango de costos de inversidn estd dado por un domo de tipo
geodésico, formado por tubos de agerg y una cubierta de acero galvanizado. El valor
de este tipo de estructura es de 741 USD/m? actualizada a 2015. Esta informacién fue
entregada por el Ministeric de Medio Ambiente y estd basada en datos de cotizaciones
del Sisterna de Evaluacién Ambiental.

@ Indicadores econémicos

La Tabla IX.18 muestra los rangos de indicadores de costo (mfnimo-méximo)
expresados en dolares americanos para cada una de las empresas con acopios
considerados en el andlisis:

Tabla IX.18: Indicadores de costo para el encapsulamlento de acopios, por

-112.923
VAC 102.898-168.919 25.651- 42 110 68.788-112.923
CAE 10,182-16.715 2.538-4.167 6.807-11.174

Cabe destacar que la categoria “Otras” incluye los costos asociados a acopios de Puerto
Ventanas, Catamutln y Planta Cementera.

En tanto, el rango de indicadores con los valocres agregados se muestra en la Tabla
IX.19, en délares americanos (USD).

Tabla IX.19: Indicadores de costo para el encapsulamiento de acopios, totales
(Miles de délares americanos, MUS$)

“INVA 197.334-323.052
VAC 107.334-323.052
CAE 19.527-32.056

El CUE para el MP10 esta en un rango entre de 1.694.806-2,782.228 USD/ton abatida
MP10. En tanto, el CUE para el MP2.5 va desde 11.296.873 a 18.545.180 USD/ton
abatida MP2.5.
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9.5 RESUMEN DE COSTOS DE MEDIDAS APLICADAS

La Tabla IX.20 resume los indicadores de Inversién Actualizada (INVA), Valor
Actualizado de Costos (VAC) y el Costo Anual Equivalénte (CAE) de las medidas
mencionadas anteriormente, por contaminante abatide y para cada una de las
empresas.

Como se puede apreciar, los mayores costos de inversion son para el encapsulamiento
de zonas de acopio, lo cual estad en directa relacién a las importantes superficies que se
deberd recubrir. Del misme modo, esta medida es la que presenta mayor CAE.

El menor Costo Anual Equivalente se tiene para la implementacién de un sistema de
cortrol de material particulado en la unidad Horno de Refino en la Fundicién Ventanas.

Tabla IX.20: Costos de inversién y operacionales de sistemas de control de
material particulado (Miles de Délares Americanos MUS$

Precipitador

umento

Medida: FElectrostdtico en | Encapsulamiento i’;s‘:,:;f;f Encapsul; te | Encapsulamiento
: Cracking zonas de acopio Horno Refino | FoP@% de acoplo | zonas de acoplo
Catalitico
INVA 6.623 25.651-42.108 5.419-6.623 102.898-168.91% 68.788-112.923
VAC 10,788 '25.651-42.110 8.577-10.788 | 102.898-168.919 | 68.788-112.923
CAE 1.068 849-1.068 10.182-16.715 6.807-11.174

Medida: Reemﬁ':;: ; URA eficie:?cia - -
desulfurizador

INVA 35.644 o 0 o

VAC 35.644 10.39% 0 o

CAE 3.527 1.029 0 0

Reemplazo a

Medida: quemadores low- - - -
NO,

INVA 17.485 0 0 o

VAC 15.929 0 Y 0

CAE 1.972 c o 0

INVA 59.753 25.651-42.109 108,317-175.542 68.788-112.923
VAC 66.361 36.050-52.508 111.475-179.707 68.788-112.923
CAE 6.567 3.567 -5.196 11.031-17.782 6,807-11.174

Fuente: Elaboracién propia
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De esta forma, el rango de valores totales para cada indicador se muestra en la Tabla
IX.21:

Tabla IX.21: Indicadores de costo totales (agregados) de las medidas

INVA 262.508.516 390.327.829
VAC 282.673.441 411.499.308
CAE 27.971.143 40.718.739

Sin considerar la medida de encapsulamiento de los acopios, la distribucién del Costo
Anual Equivalente {CAE) total de la propuesta entre las distintas empresas incluidas en
el analisis, se muestra en la Figura 8.1:

CODELLD
2%

AES GENER
12%

Figura 8.1: Distribucién del Costo Anual Equivalente (CAE) segiin empresa
Fuente: Elaboracién propia

Por otro lado, la Tabla IX.22 muestra los distintos Costos Unitarios Equivalentes (CUE)
para cada una de las medidas y escenarios de eficiencia considerados. Como se puede
apreciar, el encapsulamiento de zonas de acopio presenta niveles de CUE muy por
sobre el resto de las medidas debido a los altos niveles de inversidn que requiere v a la
baja proporcién que representan las emisiones fugitivas que se mitigan en relacion al
resto.

Por otro lado, el aumento de la eficiencia en los desulfurizadores semi-himedos de 3
unidades del complejo termoeléctrice Ventanas de AES Gener tiene el menor valor del
CUE, debido a que so6lo aumenta costos operacicnales y mitiga una importante
proporcién adicional de las emisiones de SO,.

= MUS$: Miles de dblares americanos.
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Tabla IX.22: Costo Unitario E

quivalente (CUE) segin medida y em

UsD/ton abatida

Precipitador Slstema de
Medida: Electrostético | Encapsulamiento | control en | Encapsulamiento | Encapsulamiento
' en Cracking zonas de acopio Horno de | zonas de acopio | zonas de acopio
Catalitico Refino
1.240 USD/ ton | 465 5 - 764,176 21.541 -1 374,393 - 614.611 854.913 -
abatida MP USD/ton abatida 27.093 USDy USD/ton abatida 1.403.441
{99% de MP tor abatida MP USD/ton abatida
CUE eficiencia) hid MP “’ MPg
3101835~ 2.495.580- 5.699.459-
5.092.045 4,096.792 9.356.343

USD/ton abatida LiSD/ton abatida
MP.

ahatlda 50,

Reemplazo a

abatlda 50,

Aumento
- Reemplazo a eficiencia . .
Medida: URA (WSA) desulfurizadores
semi-himedos
CUE 388.872 UsD/ton 276 USD/ton 0 o

GEOAIRE AMBIENTALLTDA. o @ 5
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10. CRONOGRAMA DE ENTRADA EN VIGENCIA DEL PLAN

Dado que las medidas del Plan consideran una serie de estudios para el disefio de
ellas, asi como los estudios de factibilidad y tiempos de licitacién, ejecucién, e
implementacién, se requerird un gradualismo en su aplicacion.

El periodo de implementacién se ha establecido en base a informacién sobre tiempos
de instalacién y conexién de equipos de abatimiento entregadas por proveedores.
Como se muestra en la Tabla X.1 al tiempo de instalacién de los equipos de
abatimiento puede durar hasta 2 afios, perc el periodo en el que se hace la conexién
del equipo es reducido, en torno a dos semanas. Entre las tecnologias, el sistema de
desulfurizacidn es el mas extensivo en usoc de tiempo ya que para su instalacién se
requiere una mayor cbra civil.

- Tabla X.1: Tiempos de instalacién y conexién para sistemas de abatimiento

1] 1z : ik
Sistema de desulfurizacion 18-24 meses 10-15 dias

Abatimiento para material ~ _ .
particulado 12-16 meases 10-15 dias

abatida NG,

Medida: quemadores == - --
fow-NG,
CUE 9.293 USDY ton 0 0 0

Fuente: Elaboracion propia
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En el caso de reacondicionamiento para equipos de abatimiento de material particulado
(filtros de mangas y precipitadores), se requeriria un tiempo de alrededor de 4 meses,
inchuidos estudios de ingenieria, reacondicionamiento y puesta en marcha.

Los tiempos descritos no consideran los lapsos de licitaciones, propuestas y
negociaciones de contratos que en la realidad ocurren, asi como los tiempos de disefio
y desarrollo de aplicaciones especificas. La expetiencia en medidas aplicadas a
sistemas de control de las normas de emisién de Termeeléctricas y Fundiciones de
cobre indican que un periodc de 2 a 3 afios es un tiempe minimo para su
implementacion,

Por lo anterior, se estima que un periodo de 3 a 5 afios, seria suficiente para permitir
que todas las medidas estén implementadas.

La Concepeidn N° 191, oficina 508-Providencia - Teléfonos: {09)- 883 65 80 - (02) 22053838
psanhuezafigecaire f - http; Fwww. geonire.cl

134




15!

GEOAIRE AMBIENTAL LTDA. e

~
1565

11. CONCLUSIONES

Este estudio tuvo por objetive evaluar medidas de reduccion de emisiones que
permitiesen salir de la categoria de saturacién por MP2,5, al area conformada por las
coemunas de Concdn, Quintero y Puchuncavi.

En relacién a los gases SO; y NOy, se obtuvo que en las estaciones ubicadas en las tres
comunas en estudio, las concentraciones registradas se encuentran bajo los niveles
establecidos por las normas de calidad del aire primaria para estos contaminantes. No
obstante lo anterior, es de interés seguir monitoreando estos gases dade que existen
fuentes industriales que los emiten, y porque ademas, ambos son gases precursores
de material particulado fino MP2,5 el cual estd en latencia por métrica diaria y
saturacién por métrica anual en la zona.

De fa Meteorologia

Se analizé la meteorologia de la zona en base a las medicicnes registradas en 12
estaciones ubicadas en el drea de estudio, encontrandose que la interface Tierra-Agua
modula las direcciones de viente al ocurrir las brisas de mar al interior durante las
horas diurnas y de tierra a mar en las horas nocturnas. Ademas, |a baja intensidad de
las velocidades del viento, en conjunto con la radiacién solar y alta humedad relativa,
generan condiciones dptimas para la formacién de material particulado secundaric a
partir de las emisiones de d6xidos de azufre y de nitrégeno, emitidos por las fuentes
industriales de la zona, principalmente las debidas a las termoeléctricas, fundicién de
cobre, y refineria de petroleo.

Dado que las estaciones meteorologicas dan cuenta soio del comportamiento
atmosférico en su localizacion, se realizdé una modelacién meteorolégica 3D de toda la
zoha de estudio, a través del uso del modelo de mesoescala WRF, el cual se
postprocesd con el modelo CALMET para bajar la resolucion espacial a 200 m. Del
andlisis de bondad de ajuste del modelo meteorolgico, se obtuvo gue éste logra
reproducir los ciclos diarios y estacionales, v las medidas de desempefio dan cuenta de
un nivel satisfactorio, sin embargo, la temperatura se sobreestima. Esto influye en el
desarrollo de la capa de mezcla, por tanto se espera que el modelo de transporte y
dispersién de contaminantes subestime las concentraciones de MP2,5.

De las Emisiones

Las emisiones de MP2,5 consideradas en este estudio, son 2,021 ton/afio de las cuales
uh 95% se debe a fuentes puntuales. Siendc la refinerfa de ENAP la que contribuye con
1.14¢ ton/afio (56% del total de las emisiones}.

La Fundicion Ventanas es la responsable del 53% de las emisiones de $0,, seguida por
AES GENER con un 40%. Respecto a las emisiones de NOx, AES GENER y ENAP emiten
en conjunto 9.754 ton/afio, lo cual representa un 82% de la emision total. -

Las emisiones Areales consideradas en este estudio emiten un total de 110,5 ton/afio
de MP2,5, 9,5 ton/afio de SO,, ¥ 1153,9 ton/afto de NO,
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De Ia modelacion de Caso Base

Se utilizé el modelo CALPUFF para estimar las concentraciones de MP2,5 primario y
secundario {sulfatos y nitratos).

Los resultados de la modelacion del caso base, en relacién a las concentraciones de
MP2,5 muestran una subestimacion al compararlo con las concentraciones medidas
para el mismo afic 2013, en la mayorfa de las estaciones monitoras, exceptc en la
estacién Concdn donde lo estimado es similar a lo observado. Esta sub estimacién de
las concentraciones puede deberse a varias causas, entre las cuales se destacan las
siguientes:

a) La modelacién meteorcldégica resulté ser aceptable de acuerdo a los
estadigrafos de la USEPA, sin embargo, la humedad relativa fue subestimada, por
tanto, se espera menor formacién de sulfatos y nitratos, Ademas la temperatura fue
sobreestimada, lo cual genera un mayor desarrollo de la capa de mezcla y por tanto
uha concentracién menor de MP2,5 debido a gque se espera un mayor volumen donde
se mezclan los contaminantes.

b) La modelacian del MP2,5 considerd sélo la formacién de suifatos y nitratos, sin
embargo, se reconoce que los COV también aportan al MP2,5 secundario, lo que no fue
incluido en este estudio.

c) El inventario de emisiones de MP2,5 y sus precursores al afio 2013 se
estructurd en base a la mejor informacién disponible lo cual incluy6 la declaracidn de
emisiones via D.5. N°138 del afio 2012, informes de emisiones de las principales
empresas al afio 2013, trabajo en terreno (2015), y proyecciones del inventario
Regicnal del 2008, todo lo cual conlleva incertidumbres.

d) Finalmente se reconoce que la validez de la modelacion radica en evaluar en
términos relativos, las reducciones esperadas al aplicar medidas de control de
emisiones a las principales fuentes emiscras de las comunas declaradas saturadas y
latentes por MP2,5.

Los resultados indican que en las estaciones La Greda, Los Maitenes, Ventanas, y Sur
la Fundicién de Cobre de Ventanas aporta con 3,8 pg/m?, 3,2 yg/m?, 4,7 ug/m?, y 2,5
ug/m3, respectivamente a la media anual de MP2,5.

En la estacién Valle Alegre las emisicnes de AES-GENER contribuyen en 1,5 pg/me a la
media anual del MP2,5.

En las estaciones Puchuncavi y Quintero la Fundicién de Cobre de Ventanas aporta con
2 pg/m? a la media anual del MP2,5,

Por su parte, la refinerfa de ENAP contribuye con 16,9 pg/m?, 4,9 ug/m? 9 pg/m® de
MP2,5 anual en las estaciones de Concén, Colmo, y Las Gaviotas.
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Por tanto, la validez de la modelacién realizada radica en conocer el aporte del MP2,5
de las principales fuentes industriales de las comunas y no reproducir las
concentraciones medidas.

De las medidas evaluadas

Se evaluaron 7 medidas, las cuales afectarian a las grandes empresas de la zona, y
con las cuales se |ograria salir de la categorfa de saturacién por MP2,5.

AES GENER deberia aumentar su eficiencia de su desulfurizar para llegar a una emision
de 200 ppm en su chimenea.

La Fundicién Ventanas de Codelco, deberia limitar sus emisiones de MP en el horno de
refino a 50 mg/m>N. En su Planta de dcido debe cumplir con 200 ppm de SO;.

La empresa ENAP tiene tres medidas. Una de ellas es la instalacidén de un precipitador
alectrostétice en el cracking catalitico, con una eficiencia del 99%. La otra medida es
realizar un cambio de quemador convencional a quemadores del tipo Low-NOx en
hornos vy calderas. Finalmente se propone el cambio de la URA 1 a Euro Claus con 95%
de eficiencia en ef control de S.

Dado que los acopios generan emisiones debido a la erosién eflica, se propone su
encapsulamiento a través de domos. Estos sistemnas se aplicarian a acopios localizados
en el Puerto de Ventanas (AES-GENER y CODELCQO).

Con las medidas se logra reducir en un 48% las emisiones de MP2,5 respecto a la
situacién con la norma de termoeléctrica v fundicién de cobre implementadas, en un
22% las emisiones de SO, ¥ en un 3% las emisiones de NOX. Estas medidas
permitieron salir de la condicién de saturacién por MPZ,5 anual en las estaciones de
monitoreo.

Del analisis de riesgo

Al implementar las medias propuestas, se lograria reducir el riesgo a la salud de la
poblacién sensible en un 50% respecto a la situacién actual en La Greda y Ventanas,
mientras que &n Concdn se reducirfa en un 20%.

De los Costos

Para cada medida se estimaron los valores presentes de la inversidn {INVA), de los
costos totales (VAC) y el Costo anual Equivalente (CAE) en un herizonte hasta el afio
2030 y con una tasa de descuento de 6% anual. A su vez, se obtuvo el Costo Unitario
Equivalente (CUE) relacionando el CAE con la reduccidn esperada de las emisiones de
cada medida. Para los costos unitarios se realizaron revisiones bibliograficas sobre
mejores técnicas disponibles en la industria, y luego fueron expresados en dolares
americanos y actualizado seglin indice de precios.

Para AES GENER, el aumento de eficiencia en los desulfurizadores semi-hGrmedos
(SDA) no requiere incurrir en costos de inversion, sino mas bien en un aumento de los
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costos operacionales para alcanzar los niveles de eficiencia estimados. El CUE de esta
medida es de 276 USD/ton abatida S0;.

El recambio de los 22 quemadores convencionales a quemadores low-NO, con 50% de
eficiencia, por parte de ENAP Refinerias, implica un CAE de 1.971.974 USD durante el
periodo analizado (hasta el afio 2030) y con la inversidn ejecutdndose en 2018. De
esta forma el CUE para esta medida es de 9.293 USD/ ton abatida NO,,

El CAE de la implementacién de un sistema de control de material particulado (en este
caso, un Precipitador Electrostdtico) de un 99% de eficiencia de remocién en el
Cracking Catalitico de ENAP es de 1.067.480 USD y el CUE de 1.240 USD/ ton abatida
MP. En tanto, para CODELCQO, el CAE de la implementacion de un sistema de control
de material particulado, con un 90% de eficiencia, en fa unidad Horno de Refino de la
Fundicién Ventanas, se traduce en un CAE que estaria en un rango entre 848.729 y
1.067.480 USD y un CUE entre 21.541 y 27,093 USD/ ton abatida MP.

El encapsulamiento de los acopios, especificamente a través de domos (tipo Binishell o
uno de tipc geodésico, formado por tubes de acero y una cublerta de acero
galvanizado), implica altos niveles de inversién (INVA entre 197.334 y 323.952 MUS$)
y un CAE total entre 19.337 y 32.056 MU$. Esto se traduce en un CUE maximo de
764,176 USD/ton abatida MP10 para AES Gener y de 614.611 USB/ton abatida MP1G
para CODELCO Fundicién Ventanas. En tanto, respecto a las emisiones de MP;s el
valor mas alto estimado de CUE es de 5.092.045 USD/ton abatida MP.s para AES
GENER vy de 4.096.792 USD/ton abatida MP, s para CODELCO Fundicién Ventanas.

Considerando todas las medidas propuestas, el CAE total estaria en el rango entre
27.971.143 y 37.373.360 USD. Adicionalmente, sin considerar la propuesta de
encapsulamiento de los acopios, el CAE total se distribuye en un 76% para ENAP
Refinerlas, 12% para AES Gener y un 12% para CODELCO.

Del Cronograma de implementacion

Finalmente, se propone un plazo entre 3 y 5 afios para implementar las medidas, lo
cual considera los tiempos para que todas las medidas estén en plena operacion.
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13. ANEXOS
ANEXO 1: Andlisis de variables meteorolégicas
ANEXO 2: Andlisis de la calidad del aire
ANEXO 3:

Registros Fotogréficos
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