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Acronimos y Abreviaturas

Instituciones

SEA:
MINSAL:
MMA:
OCDE:
OMS:
PNUMA:
SMA:

US - EPA:

Servicio de Evaluacion Ambiental.

Ministerio de Salud.

Ministerio del Medio Ambiente.

Organizacion para la Cooperacién y Desarrollo Econémico.
Organizacion Mundial de la Salud.

Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente.
Superintendencia de Medio Ambiente.

Agencia de Proteccién Ambiental de Estados Unidos.

Plantas de celulosa

PCK-00:
AR:

CN:

LC:

LJ:

NA:

PC:

SF:

VL:

Tipo de TRS

CNGC:
DNCG:

Tipo de fuente

Planta de celulosa Kraft-Numero identificador (entre 01 y 08).
Planta Arauco

Planta Constitucién

Planta Licancel

Planta Laja

Planta Nueva Aldea

Planta Pacifico

Planta Santa Fe

Planta Valdivia

Gases concentrados no condensables.
Gases diluidos no condensables.

CP: Caldera de poder.
CB: Caldera de biomasa.
CR: Caldera recuperadora.
ED: Estanque disolvedor de licor verde.
HC: Horno de cal.
Inc: Incinerador.
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Monedas
CLP: Pesos de Chile.
UF: Unidad de Fomento Chilena.
USD: Délares de Estados Unidos.
MUSD: Millones de Ddlares de Estados Unidos.
EUR: Euro.
Abreviaturas
A: Adquisicién.
ACB: Andlisis Costo Beneficio.
ADt: Air Dry ton, un ADt equivale a una tonelada métrica de celulosa, la que
contiene como maximo un 10% de humedad.
AGIES: Analisis General del Impacto Econdmico y Social.
BAT: Mejores Tecnologias Disponibles, por sus siglas en inglés “Best Available
Techniques”.
BEKP: Celulosa Blanqueada de fibra corta en base a eucalipto.
BSKP: Celulosa Blanqueada de fibra larga que se produce en base a pino.
Ccol: Costo de Enfermedad, por sus siglas en inglés “Cost of illness”.
DIA: Declaracion de Impacto Ambiental.
DRIS: Depdsito de Residuos Industriales Sélidos.
EA: Evaluacion Ambiental.
EIA: Estudio de Impacto Ambiental.
EIO: Estudio de Impacto Odorante.
EPI: Estudio de Proyecto de Ingenieria.
ERO: Eficiencia de Remocién Odorante
FE: Factor de Emisidn.
FEC: Factor Emisidon-Concentracion.
GEl: Gases de Efecto Invernadero.
l: Instalacién.
IED: Industrial Emissions Directive.
MP: Material Particulado.
NPCA: Norma Primaria de Calidad Ambiental.
P98: Percentil 98.
PM: Puesta en Marcha.
PPB: Partes por billon.
PPBV: Partes por billon volumétricas.
PPDA: Plan de Prevencion y Descontaminacion Ambiental.
PPM: Partes por millén
RCA: Resolucién de Evaluacion Ambiental.
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SEIA: Sistema de Evaluacion de Impacto Ambiental.
SEN: Sistema Eléctrico Nacional.
SIC: Sistema Interconectado Central.
SNIFA: Sistema Nacional de Informacion de Fiscalizacién Ambiental.
TIR: Tasa Interna de Retorno.
TRS: Corresponde a la sigla inglesa de “Total Reduced Sulphur” o “Azufre total
reducido”.
UKP: Celulosa de fibra larga no blanqueada en base a pino.
VAN: Valor Actual Neto.
VVE: Valor de la Vida Estadistica.
WTP: Disposicion a Pagar, por sus siglas en inglés “Willingness to Pay”.
Prefijos
T: Tera (10%2).
G: Giga (10°).
M: Mega (10°).
k: Kilo (103).
m: Mili (1073).
TH Micro (10°®).
n: Nano (1079).
OUg: Unidad de olor europeas.
Ton: Tonelada.
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1. Objetivos del estudio

De acuerdo con las bases técnicas de la licitacidn, los objetivos son:
1.1 Objetivo general

Levantar los antecedentes técnicos y econémicos para fundamentar una propuesta regulatoria
de la revisién del DS37/2013 forma de emisidon de compuestos TRS, generadores de olor,
asociados a la fabricacidn de pulpa Kraft, en adelante DS37/2013.

1.2 Objetivos especificos

Objetivo Especifico 1: Evaluar el nivel de cumplimiento de la normativa vigente por parte de
los regulados; a través de:

a. Realizar un andlisis por exigencia de la regulacién existente DS37/2013 y evaluar el
cumplimiento de cada una de las plantas de celulosa reguladas, analizar aquellos casos en
que ocurra incumplimiento evaluando posibles casusas a través de informacién
sistematizada.

b. Incluir un andlisis sobre la frecuencia de venteos reportados por las plantas de celulosa,
tanto de las causas, duracién, periodos y contextos en que fueron realizados.

c. Andlisis de proyectos que han ingresado al SEIA y su evaluacién de impacto odorante
junto con exigencias establecidos en la RCA en materia de olores.

d. Segun andlisis de cumplimiento incorporar costos de implementacién de la norma
vigente, asi como una evaluacién cualitativa del cumplimiento o no, identificar razones
de los posibles no cumplimientos normativos y proponer mejoras en torno a aquello.

Objetivo Especifico 2: Analizar la normativa internacional asociada a olores provenientes del
sector, tanto de TRS como de olores; a través de:

a. Realizar un levantamiento y analisis bibliografico de la normativa internacional de gases
(TRS) y olores, provenientes de las emisiones de este sector industrial.

b. Analizar el control y gestidén de olores (incluye normativa de olores si hubiera) de plantas
de celulosa ubicadas en los paises que son competencia de Chile en este sector
productivo.

Objetivo Especifico 3: Levantar antecedentes técnicos de las Mejores Técnicas Disponibles
(MTD) utilizadas en el sector a nivel nacional e internacional, ya sea para gases odorificos y/u
olores; a través de:

a. Catastrar, identificar y caracterizar las MTD que han implementado los regulados, para las
distintas areas de produccion y/o a cada unidad emisoras de olor (por ejemplo, horno de
cal) y/ de acuerdo al tipo de fuente (puntuales, difusas o fugitivas) por planta. Identificar
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sus porcentajes de eficiencia, vida util y reportar su fuente de informacidn e identificar
las tecnologias y practicas operacionales, mas comunes utilizadas en el sector.

Busqueda bibliografica de experiencias MTD a nivel internacional, revisando guias
internacionales y articulos académicos nacionales e internacionales, sistematizando la
informacidn recopilada para comparar los resultados de la actividad 3.b.

Proponer una metodologia y determinar los tiempos asociados a la puesta en marcha e
implementacion de cada MTD, esta informacidn puede ser obtenida a través de
evaluacién de proyectos en SEIA, o entrevistas con regulados, o con empresas de
tecnologias, etc.

Realizar un analisis con los resultados de la actividad 3.a y 3.b para identificas las brechas
tecnoldgicas a nivel nacional y cuales son las posibles mejoras en todas las areas y/o
unidades emisoras de olor, identificando las MTD.

Recomendar medidas MTD que debieran ser implementadas por el sector, incluyendo
criterio de factibilidad de implementacién dada las caracteristicas de las plantas y los
costos de inversidon, operacion y mantencion de la implementacién de ellas, ademas de
su vida util.

Objetivo Especifico 4: Elaborar un inventario de emisiones o con escenario actual y proyectado
para las fuentes emisoras reguladas, de TRS y/o de Olores; a través de:

a.

Proponer una metodologia para la realizacién de un inventario de emisiones que
considere estimacidn de emisiones por planta emisora de TRS y/o olores por cada area de
produccién y/o cada unidad emisora de olor que incluya identificar y describir con
diagramas de flujo las areas de produccion y/o cada unidad emisora de olor y los vahos
producidos en cada una de estas, caracterizandolos, determinando si existe interaccion
entre fuentes puntuales y difusas entre dreas productivas y analice la implicancia de
aquello. Se requerird fundamentar esta metodologia con evidencia estudiada y
reconocida internacionalmente. En la entrega del producto deberan quedar explicitos lo
supuestos utilizados por el consultor.

Levantar bibliograficamente Factores de Emisién del sector, para definir alcances de
futuros estudios y niveles de actividad.

Realizar un analisis por planta sobre la distancia de los receptores y ubicacion respecto de
las condiciones meteoroldgicas y otras.

Proponer una metodologia y cuantificar las emisiones tanto de linea base como de las
exigencias propuestas en la revision de norma, para TRS y/o de Olores.

Desarrollar proyeccién de inventario de emisiones al menos 10 aios.
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Objetivo Especifico 5: Proponer recomendaciones para la revision del DS37/2013; a través de:

a. Realizar un anadlisis de la informacidn recabada en el informe que contenga
recomendaciones para la fundamentacién de la propuesta normativa respecto a los
siguientes puntos:

e Propuesta de ajuste de valores TRS del decreto DS37/2013 del Ministerio del
Medio Ambiente.

e Propuesta de contaminante a regular; sustancias odorificas TRS y/o olores.

e Andlisis sobre inclusidn de nuevas sustancias odorificas y/o limites de olor en las
fuentes de olor no consideradas en el DS37/2013.

e Propuesta de practicas operacionales a aplicar en el sector.

Objetivo Especifico 6: Consolidar informacion sobre propuesta de exigencias de olor para
anteproyecto de norma; a través de:

a. Analizar criticamente los escenarios regulatorios entregados por la contraparte técnica.
Sobre estos escenarios, consolidar informacién identificando:

e Numero de plantas que les aplica la exigencia

e Porcentaje de eficiencia de reduccidon de olor de la exigencia y eficiencia de
reduccion de otros contaminantes que puedan generar cobeneficios

e Cualquier otra informacidn que el consultor sugiera como relevante

b. Analizar la convergencia entre la propuesta de norma y otros instrumentos regulatorios
o voluntarios vigentes y proyectados, como planes de prevencién y descontaminacién,
normas de emisidn, resoluciones de calificacién ambiental y cualquier iniciativa que esté
disminuyendo olores en las fuentes reguladas. Identificar que pudieran converger, para
determinar qué costos y cobeneficios son atribuibles a la norma propuesta.

Objetivo Especifico 7: Evaluar el cumplimiento para distintos escenarios de medidas y de
propuesta regulatoria de acuerdo con las emisiones proyectadas de escenarios de regulacion
propuestos por el MMA y un escenario sin medidas (linea base) para emisiones de olor en
celulosas; a través de:

a. Apartirde la base de datos de plantas reguladas en el territorio nacional y de la propuesta
regulatoria, evaluar el cumplimiento de las emisiones y sus reducciones en al menos tres
escenarios. En la propuesta metodoldgica el consultor debera describir la metodologia
para la proyeccién de emisiones.

b. Una vez realizada la actividad 7.a la consultoria, debera sistematizar en base de datos y
realizar un analisis de la informacién, presentando resultados comparativos entre
regiones, plantas, zonas con conflicto de olor, etc. La seleccion de data a presentar en el
analisis serd previamente acordada con la contraparte técnica.
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c. Determinar la factibilidad técnica de cumplir con las exigencias normativas luego de
aplicar las MTD (factibilidad alta, media o baja).

Objetivo Especifico 8: Identificar y cuantificar costos y cobeneficios econémicos asociados a la
propuesta regulatoria, evaluando la costo-efectividad de la propuesta normativa y proponer
mejoras en base a evidencia cuantificable; a través de:

a. Reportar porcentajes de eficiencia relacionados a cada MDT tanto para olor como para
otros compuestos, ademdas de los costos de inversidn, operacién y mantencién
explicitando fuente de informacién y ano. La informacién de costos debe anteponer
fuentes de informacién nacional (entrevistas a fuentes emisoras y cotizaciones a
proveedores de tecnologias), por sobre informacion bibliografica de caracter
internacional, aunque esta ultima no es excluyente.

b. Para las MTD identificadas en Objetivo 4, se deberd recabar, cuantificar y analizar los
costos para las plantas que aplique la norma, los cuales deberan ser evaluados en
S/ton/afio u otra unidad debidamente justificada y consensuada con la contraparte
técnica. ldealmente se deberan construir curvas de costos para cada MTD, que reflejen
economias de escala, mediante técnicas de regresién que consideren al menos 8 datos
por MTD. En caso de no ser posible justificar y entregar costos desagregados en al menos
los siguientes campos, considerando costos de instalacion u otro relevante:

e Rango inferior costo de inversion (valor original)

e Rango superior costo de inversidn (valor original)

e Costo de inversion promedio (promedio simple de valores originales)
e Unidad de medida valor original coto de inversion

e Rango inferior costo de operacidon y mantenimiento (valor original)

e Rango superior costo de operacién y mantenimiento (valor original)

e Costo operacion y mantenimiento promedio (promedio simple de valores
originales)

e Unidad de medida del valor original del costo de operaciéon y mantenimiento

e Afio de referencia del valor original moneda de valor original. Los costos deben
ademads presentarse ajustados por la inflacién y paridad de poder de compra, a
modo de presentar los costos locales.

c. Enbase al objetivo 7, actividad 7.a, cuantificar los costos totales medios para cada planta
del sector regulado para los tres escenarios regulatorios definidos por la contraparte.
Considerar la convergencia de otros instrumentos regulatorios sefialados en objetivo 6,
actividad 6.b (para evitar doble conteo de costos) y explicitar cada supuesto empleado.
La estimacion de costos medios debera considerar las MTS complementarias y comentar
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su disponibilidad en el mercado nacional. Para la estimacion, equipo consultor debera
basarse en costos nacionales y solo secundariamente en costos internacionales.

Reportar costos unitarios y agregados sobre métodos de medicién y muestreo sugeridos
por la contraparte técnica con cotizaciones a laboratorios nacionales y en consideracién
de variabilidad de costos por zona geografica. Por ejemplo, costo unitario por
olfatometria dindmica (unidad monetaria, fuente de informacién y afio cotizacidn), costo
agregado de acuerdo con numero de olfatometrias dindmicas exigidas por normativa
propuesta y costos regionales o de traslado y transporte de muestras al laboratorio
validado mas cercano a la fuente emisora.

Cuantificar los costos para el Estado en materia de monitoreo y fiscalizaciéon de la norma
expresado en horas de trabajo, presupuesto a designar y materializaciéon de sistemas
digitales para la recepcién y analisis de informacién de auto reporte, como apoyo a la
fiscalizacién. Explicitar todos los supuestos empleados en la estimacién de costos de
monitoreo y fiscalizacion.

Objetivo Especifico 9: Evaluar la costo-efectividad de la propuesta normativa y proponer
mejoras en base a evidencia cuantificable, identificar y cuantificar costos y cobeneficios
econdmicos asociados a la propuesta regulatoria; a través de:

a.

Realizar un anlisis de costo-eficiencia. Determinar la costo-efectividad de cada MTD en
términos de unidad monetaria (USD) por unidad de olor reducida. En base al andlisis
identificar brechas y proponer mejoras al disefio normativo con alternativas mas costo-
efectivas, analizando el ahorro por mejoras al disefio regulatorio.

Realizar un analisis econdmico respecto a cdmo afecta la propuesta de norma con y sin
mejoras al disefio regulatorio a empresas pequefias, medianas y grandes, con énfasis en
aquellas empresas de menor tamafio (EMT). Esta actividad implica caracterizar las
empresas segun los niveles de utilidad, su actividad, ventas anuales por rubro, y lo
relacionado a gastos o inversiones minimas que ellas requeririan para cumplir una
regulacién para el control y prevencidn de olores, si fuera el caso.

Identificar y cuantificar cobeneficios por mejora en la reduccién de olores, para la salud
de la poblacién, donde en base a informacién internacional, y complementariamente se
propongan funciones concentracion respuestas y coeficientes de riesgo unitarios para
efectos de la contaminacién atmosférica (H2S) en la salud de las personas, y otros, tales
como imagen empresa/ rubro e imagen pais. El consultor debe proponer la metodologia
a utilizar, justificarla, explicitarla y comentar los resultados esperados de esta.

Una vez desarrollada la actividad 9.c, la consultoria deberd indicar la cantidad de
poblacion beneficiada (en nimero de personas) u hogares, justificando la metodologia
empleada para el andlisis y presentando las conversiones pertinentes. La seleccién de
data a presentar en el analisis sera previamente acordada con la contraparte técnica.

Realizar andlisis de los costos y cobeneficios. Considerar un andlisis temporal de la
ocurrencia de costos, y cobeneficios, es decir, cudndo empieza y termina cada uno de los
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costos. También considerar en este punto, las conclusiones que emanen del objetivo 6,
actividad 6.b, referente a la convergencia de instrumentos regulatorios, para evitar doble
conteo de costos. Ademas, considerar analisis de sensibilidad e incertidumbre asociada
de costos. Explicitar cada uno de los supuestos utilizados.

Objetivo Especifico 10: Presentar resultados finales del Estudio; a través de:

a.

1.3

Exponer los resultados finales del estudio en al menos una actividad de difusién, que
podra ser presencial o telematica previo acuerdo con la contraparte técnica, dirigido a
instituciones publicas, privadas y academia, organizadas por el Ministerio de Medio
Ambiente. En caso de que se requiera presentaciones presenciales por parte de la
subsecretaria del Medio ambiente, la consultoria costeard pasajes y estadia de los
consultores. La Subsecretaria del Medio Ambiente se hara cargo de la disposicion del
Salén y Coffe break de los asistentes. Las fechas seran coordinadas con la contraparte
técnica del estudio. El consultor deberd elaborar una presentacion con los contenidos de
la exposicidn, los cuales deberan contar con visto bueno de la contraparte técnica del
MMA, estas actividades pueden ser realizadas de manera telematica al contexto del pais.

Alcance del presente informe

El actual informe corresponde al informe final proyecto. En la Tabla 1.1 se presenta la seccién
donde se pueden encontrar los contenidos requeridos por las bases técnicas. Se destaca que los
resultados presentados en el presente informe provienen de la mejor informacion disponible
para el equipo consultor a la fecha del informe.

Tabla 1.1 Detalle de cumplimiento de contenidos solicitados por bases técnicas

Contenido bases técnicas Seccion del
Objetivo Actividad informe
a. Realizar un analisis por exigencia de la regulacion existente
. 3.2, Anexo
DS37/2013 y evaluar el cumplimiento de cada una de las plantas 1.1y1.2
de celulosa reguladas ) )

1. Evaluar el nivel de  b. Analisis sobre la frecuencia de venteos reportados por las 3.3
cumplimientode la  plantas de celulosa. '
normativa vigente c. Anadlisis de proyectos que han ingresado al SEIA y su 3.5,3.6y

por parte de los evaluacion de impacto odorante junto con exigencias ’ 14
regulados establecidos en RCA en materia de olores. ’
d. Segun andlisis de cumplimiento incorporar costos de
implementacion de la norma vigente, asi como una evaluacion 3.7

asociada a olores
provenientes del

cualitativa del cumplimiento o no.

a. Realizar un levantamiento y andlisis bibliografico de la

normativa internacional de gases (TRS) y olores, provenientes 4.1y4.2
de las emisiones de este sector industrial.

b. Analizar el control y gestién de olores (incluye normativa de

olores si hubiera) de plantas de celulosa ubicadas en los paises 4.3
que son competencia de Chile en este sector productivo.

2. Analizar la
normativa
internacional
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Objetivo
sector, tanto TRS
como olores

3.Levantar
antecedentes
técnicos de las
mejores técnicas
disponibles (MTD)
utilizadas en el sector
nivel nacional e
internacional, ya sea
para gases odorificos
y/o olores.

4. Elaborar un
inventario de
emisiones con
escenario actual y
proyectado para las
fuentes emisoras
reguladas, de TRS y/o
de olores.

5. Proponer
recomendaciones
para la revision del

DS 37/2013

6. Consolidar
informacidn sobre

propuesta de
exigencias de olor

para anteproyecto de
norma

7. Evaluar el
cumplimiento para

distintos escenarios
de medidas y de
propuesta regulatoria
de acuerdo a las

RS T
¥, dictuc

Contenido bases técnicas
Actividad

a. Catastrar, identificar y caracterizar las MTD que han
implementado los regulados.

b. Busqueda bibliografica de experiencias MTD a nivel
internacional.

c. Proponer una metodologia y determinar los tiempos
asociados a la puesta en marcha e implementacién de cada MTD
d. Identificar las brechas tecnoldgicas a nivel nacional y cudles
son las posibles mejoras en todas las areas y/o unidades
emisoras de olor, identificando las MTD.

e. Recomendar medidas MTD que debieran ser implementadas
por el sector, incluyendo criterio de factibilidad de
implementacion dada las caracteristicas de las plantas.

a. Proponer una metodologia para la realizacion de un
inventario de emisiones.

b. Levantar bibliograficamente Factores de Emision del sector,
para definir alcances de futuros estudios y niveles de actividad.
c. Realizar un andlisis por planta sobre la distancia de los
receptores y ubicacion respecto de las condiciones
meteoroldgicas y otras.

d. Proponer una metodologia y cuantificar las emisiones tanto
de linea de base como de las exigencias propuestas en la
revision de norma, para TRS y/o de Olores.

e. Desarrollar proyeccidn de inventario de emisiones al menos
10 afios.

a. Realizar un andlisis de la informacion recabada en el informe.

a. Analizar criticamente los escenarios regulatorios entregados
por la contraparte técnica.

b. Analizar la convergencia entre la propuesta de normay otros
instrumentos regulatorios o voluntarios vigentes vy
proyectados

a. A partir de la base de datos de plantas reguladas en el
territorio nacional y de la propuesta regulatoria, evaluar el
cumplimiento de las emisiones y sus reducciones en al menos
tres escenarios

b. Una vez realizada la actividad 7.a la consultoria, debera
sistematizar en base de datos y realizar un analisis de la
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5.2

5.1

5.5

5.3

5.6

6.1

6.1

6.3

6.1

6.3

8.1

8.2

9.1

9.2
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Objetivo
emisiones
proyectadas de
escenarios de
regulacién
propuestos por el
MMA y un escenario
sin medidas (linea
base) para emisiones
de olor en celulosas

8. Identificary
cuantificar costos y
cobeneficios
economicos
asociados a la
propuesta
regulatoria,
evaluando la costo-
efectividad de la
propuesta normativa
Yy proponer mejoras
en base a evidencia
cuantificable

9. Evaluar la costo-
efectividad de la
propuesta normativa
Yy proponer mejoras
en base a evidencia
cuantificable,
identificary
cuantificar costos y
cobeneficios
econdémicos

RS T
¥, dictuc

Contenido bases técnicas
Actividad
informacién, presentando resultados comparativos entre
regiones, plantas, zonas con conflicto de olor, etc.

C. Determinar la factibilidad técnica de cumplir con las
exigencias normativas luego de aplicar las MTD

a. Reportar porcentajes de eficiencia relacionados a cada
MDT tanto para olor como para otros compuestos, ademas de
los costos de inversidn, operacién y mantencién explicitando
fuente de informacién y afio.

b. Para las MTD identificadas en Objetivo 4, se debera
recabar, cuantificar y analizar los costos para las plantas que
apliqgue la norma, los cuales deberan ser evaluados en
S/ton/afio u otra unidad debidamente justificada y consensuada
con la contraparte técnica.

c. En base al objetivo 7, actividad 7.a, cuantificar los costos
totales medios para cada planta del sector regulado para los tres
escenarios regulatorios definidos por la contraparte. Considerar
la convergencia de otros instrumentos regulatorios sefialados
en objetivo 6, actividad 6.b (para evitar doble conteo de costos)
y explicitar cada supuesto empleado

d. Reportar costos unitarios y agregados sobre métodos
de medicidon y muestreo sugeridos por la contraparte técnica
con cotizaciones a laboratorios nacionales y en consideracion de
variabilidad de costos por zona geografica.

e. Cuantificar los costos para el Estado en materia de
monitoreo vy fiscalizacion de la norma expresado en horas de
trabajo, presupuesto a designar y materializacion de sistemas
digitales para la recepcion y analisis de informacién de auto
reporte, como apoyo a la fiscalizacidn.

a. Realizar un analisis de costo-eficiencia. Determinar la
costo-efectividad de cada MTD en términos de unidad
monetaria (USD) por unidad de olor reducida.

b. Realizar un andlisis econémico respecto a cdmo afecta
la propuesta de norma con y sin mejoras al disefio regulatorio a
empresas pequeiias, medianas y grandes, con énfasis en
aquellas empresas de menor tamafio (EMT).

C. Identificar y cuantificar co-beneficios por mejora en la
reduccion de olores, para la salud de la poblacién, donde en
base a informacién internacional, y complementariamente se
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Seccion del
informe

9.3

10.1

10.2

10.2

10.3

10.4

11.3

11.4

11.2
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Objetivo
asociados a la
propuesta regulatoria

10. Presentar
resultados finales del

RS T
¥, dictuc

Contenido bases técnicas
Actividad

propongan funciones concentracion respuestas y coeficientes
de riesgo unitarios para efectos de la contaminacién
atmosférica (H.S) en la salud de las personas
d. Una vez desarrollada la actividad 9.c, la consultoria
debera indicar la cantidad de poblacién beneficiada (en numero
de personas) u hogares, justificando la metodologia empleada
para el analisis y presentando las conversiones pertinentes
e. Realizar andlisis de los costos y co-beneficios.
Considerar un andlisis temporal de la ocurrencia de costos, y co-
beneficios, es decir, cuando empieza y termina cada uno de los
costos.
a. Exponer los resultados finales del estudio en al menos
una actividad de difusion, que podra ser presencial o telematica
previo acuerdo con la contraparte técnica, dirigido a
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informe

11.1

115

Estudio instituciones publicas, privadas y academia, organizadas por el
Ministerio de Medio Ambiente.
Fuente: Elaboracidn propia
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2. Antecedentes del sector

En el presente capitulo se identifica la informacidn relacionada al sector de produccién de pulpa
Kraft o al sulfato. Para ello se realizd6 un levantamiento de informacion bibliografica de las
actividades que comprenden su proceso, de aquellas potencialmente generadoras de
compuestos TRS y/u olores y de las denuncias por la emisién de los anteriores, con el fin de
establecer un contexto que sirva de introduccidn y apoyo para las secciones subsiguientes.

2.1 Antecedentes generales

El proceso Kraft o también denominado al sulfato, es el método de despulpado quimico mas
aplicado a nivel mundial en la produccién de pasta quimica (Suhr et al.,, 2015), debido a las
propiedades superiores respecto a otros procesos existentes dentro del sector. Estas ventajas
guardan relacion con la posibilidad de recuperacién de los productos quimicos utilizados y la
generacién de energia, otorgandole una mayor eficiencia tedérica (Sdnchez, 2017), mayor
resistencia y blanqueabilidad a la pasta en comparacién con el proceso de sulfito. Este proceso
ademads presenta una baja exclusividad en cuanto a las especies de madera utilizadas como
materia prima y utiliza ciclos cortos de coccién (Martin, 2012).

A modo general, en este proceso las fibras se liberan de la matriz de la madera, al eliminar la
lignina y buena parte de la hemicelulosa, por medio de una solucién quimica (NaOH y Na,S) y de
coccion alcalina a alta temperatura. En relacidén con estos productos quimicos, se debe destacar
especificamente que el hidréxido de sodio degrada la lignina y el sulfuro de sodio se encarga de
acelerar las reacciones de deslignificacion (Casey, 1990).

El proceso productivo se puede dividir (tal como se expone en la (Figura 2.1) en cuatro partes
principales: i) Manipulacion de la materia prima, ii) Desfibrado quimico (deslignificaciéon) con un
sistema de recuperacion quimica y energética casi completamente cerrado, iii) Blanqueo con un
sistema de agua abierto y iv) Sistema de tratamiento de aguas residuales externas del proceso.
Convencionalmente también se puede dividir en i) Linea de fibra, ii) Sistema de Recuperacion, iii)
Ciclo de cal y iv) Tratamiento externo de aguas residuales (Suhr et al., 2015). Sdnchez (2017) en
cambio, sélo subdivide en 2 dreas; i) Area de Fibra y i) Recuperacién y Energia. Pese a las distintas
miradas expuestas, para andlisis posteriores, se utilizara la definicién indicada por Suhr et al.,
(2015), correspondiente a la segunda concepcion cuyo diagrama general de proceso se presenta
en etapas posteriores.
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Figura 2.1 Diagrama de las principales dreas que componen el proceso de produccién de
pulpa Kraft

[ Principales dreas proceso Pulpa Kraft

A
L

[ Segun Suhr et al., (2015) ] [ Segun Sanchez (2017)

v 11 v !

Manipulacion de la ] .
P o Area de Fibra ]
materia prima

( Desfibrado quimico ) l l

(deslignificacion) con un Area de Recuperacion y
sistema de recuperacion Energia

\ quimica ) l
—

Blanqueo con un sistema
de agua abierto )
(. + . R i’ ] + R
Sistema de tratamiento de Tratamiento de aguas
aguas residuales residuales

4 .

F,

s

Linea de fibra

Sistema de recuperacion

| P' *

Ciclo de cal

Fuente: Elaboracidon propia a partir de Suhr et al., (2015); Sanchez (2017).
2.2 Descripcion del proceso productivo de la pulpa Kraft o al sulfato

A continuacidn, se describiran las principales etapas que componen al proceso productivo segln
lo indicado por Suhr et al., (2015) y el estudio “Andlisis técnico-econédmico de revision de la norma
de emision para olores molestos (compuestos sulfuro de hidrégeno y mercaptanos: gases TRS)
asociados a la fabricacion de pulpa sulfatada” (DSS, 2009).
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Figura 2.2 Diagrama general proceso de pulpa Kraft
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Lodo de cal —— Calviva = Licor blanco regulada por el D537/2013 del MMA
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de olores ofensivos Linea de fibra Sisterna de recuperacién Tratamiento Ciclo de cal

de aguas residuales
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Nota: RiLes provenientes de las Etapas coccidn, screening y lavado son emisiones temporales.

Fuente: Elaboracion propia en base a Suhr et al., (2015); DSS (2009)

2.2.1 Linea de Fibra
* Area de manejo de madera

En esta primera etapa la madera puede ser ingresada como troncos directamente del bosque o
como astillas de subproductos provenientes de otro rubro, por lo que es necesario procesarla
por medio de un descortezador y luego un chipeador. Una vez obtenidos los chips, estos deben
clasificarse segln su tamafio para ser ingresados al digestor o al proceso de coccién, debido a
gue mientras mas uniforme sea su distribucién, menor es el consumo de materia prima. Aquellos
chips que no cumplan con los estdndares establecidos serdn enviados hacia la caldera de poder
como combustible (Suhr et al., 2015).
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= Coccion

El objetivo de esta etapa es separar la lignina de las fibras de celulosa mediante la coccidn de los
chips con licor blanco (sulfuro de sodio NaS e hidréxido de sodio NaOH), el cual disuelve la lignina
y parte de la hemicelulosa contenida en la madera. Esta reaccién se lleva a cabo en una fase de
impregnacion (deslignificacién inicial) y otra de coccién a alta temperatura (deslignificacion a
granel), en digestores (véase Figura 2.2) por lotes o continuos (Suhr et al., 2015).

= Lavado y Tamizado

La pulpa obtenida del proceso de coccidn consiste en una mezcla de fibras y licor negro el cual
contiene una serie de productos quimicos inorganicos y una gran cantidad de sustancias
organicas, los cuales son recuperados en un proceso de lavado de “stock marrén” (véase Figura
2.2) ejecutado a contracorriente, y luego, la pulpa se criba o tamiza para separar nudos, los cuales
pueden volver a ser procesados (Suhr, et al., 2015).

= Deslignificacion con Oxigeno

Luego de la coccidn, la deslignificacion puede continuarse mediante el uso de oxigeno, con o sin
lavado intermedio (véase Figura 2.2), la cual tiene lugar en condiciones alcalinas utilizando licor
blanco oxidado, donde el hidréxido de sodio es el principal quimico alcalino y el sulfuro de sodio
gue se ha oxidado a tiosulfato (Na2S;0s), agregandose sal de magnesio (MgS0Oa4) para preservar
la fuerza de la pulpa (Suhr et al., 2015).

= Lavado

Una vez finalizada la deslignificacién con oxigeno, se vuelve a realizar un lavado (véase Figura 2.2)
envidandose a contracorriente al flujo de la pulpa, generalmente en dos etapas (Suhr et al., 2015).

En la Figura 2.2 se exponen las etapas de coccidn, lavado y deslignificacién con oxigeno (de
izquierda a derecha) en la que se logra apreciar que la deslignificacién con oxigeno corresponde
a una etapa intermedia a la fase de lavado.

Figura 2.3 Diagrama de flujos etapas de coccidn, lavado y deslignificacidn con oxigeno

Digester
(continuous or batch)

Washers Oxygen delignification Water

l Wood
Washer

chips

White
liquor
—
Flush liquor to
evaporators

—

Blow tank

Pulp to
bleaching

o —

Filtrate tank Filtrate tank

Fuente: Vaisala (2023)
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= Blanqueo

Luego de la deslignificacion y lavado, se realiza el blanqueo de la pulpa Kraft (véase Figura 2.4)
gue es llevado a cabo en varias etapas (secuencias separadas con diferentes productos quimicos
afiadidos), generalmente de cuatro a cinco, aunque existen plantas que realizan el blanqueo en
tres etapas. Para este proceso se afiaden secuencialmente diferentes productos quimicos como
el diéxido de cloro (ClO;), oxigeno (O2) y el perdxido de hidrégeno (H20:), eliminando la lignina
restante. El objetivo de esta etapa es obtener ciertos criterios de calidad de la pulpa con respecto
al brillo, su estabilidad, limpieza y resistencia (Suhr et al., 2015).

Figura 2.4 Diagrama de bloques de etapa de blanqueo

Filtrado

Filtrado &
acido v

alcalino

Prensa Torre de blanqueo
de lavado

Fuente: Reyes (2006)
= Secado y embalado

Una vez finalizado el proceso de blanqueo, la pasta se considera practicamente libre de lignina
con lo que puede ser derivada al proceso de secado (véase Figura 2.5), en el cual se somete a un
proceso fisico consistente en retirar el agua utilizando medios mecanicos y térmicos. Luego de
secada la hoja es dimensionada en la cortadora formando pliegos que se apilan en fardos, los que
se prensan y embalan para guardarlos en las bodegas, aunque también puede enrollarse la hoja
de celulosa sin usar la cortadora (Riffo, 2011).

Figura 2.5 Diagrama de flujo de secado y embalado

Secador
Principal

Fourdrinier 3 .'_. T :d /
B0 L) = ‘\
Cajén Entéda SNeve" ®pencas ‘. .J ,‘mg
y de rodillos ap

o -
o Units Romanay Cortadora

Fuente: Riffo (2011)
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2.2.2 Sistema de recuperacion
= Caldera de poder/ biomasa e incinerador

Estos tres equipos vienen siendo un respaldo para el proceso de generacidon de vapor hacia
proceso o energia (interna o externa) y quema de compuestos TRS (dedicado o de respaldo). La
caldera de poder (CP), la caldera de biomasa o mixta segin Ramos & Sepulveda (2013), se
encuentra definida por el DS37/2013 del MMA como un “equipo de combustion,
preferentemente de biomasa forestal -muchas veces se realiza la diferencia entre caldera de
poder y biomasa en base al tipo de combustible utilizado-, cuya funcién es proveer de vapor
adicional para el proceso de fabricacion de celulosa. Excepcionalmente puede utilizarse para
combustion de TRS”. En la Figura 2.6 se representa a este tipo de calderas.

Figura 2.6 Diagrama de flujos de caldera de poder/biomasa (Mixta)

72G60 Fual Ol

“Vapor B l Agua Alimentacién

Chimenea

72G40

Gas Oil
72G30
PPT
Productos
combustion Gases
Fuel Oil ‘

Gas Oil

Ceniza

Proceso

Fuente: Ramos & Sepulveda (2013)

En cuanto al incinerador (Inc), este se puede considerar un equipo para la incineracién de gases
TRS dedicado, es decir, tiene como funcién Unica el quemado de dichos gases, o de respaldo,
como opcidon eventual de quemado de gases cuando los equipos principales o dedicados se
encuentran fuera de servicio. De acuerdo con el DS37/2013 del MMA, los incineradores son aquel
“equipo en el cual los TRS son quemados en condiciones minimas de temperatura y tiempo de
residencia (650°Cy 0,5 segundos) que garantizan su oxidacion a dxido de azufre”.

= Turbogeneradores

Un turbogenerador (véase Figura 2.7) se encuentra definido como aquel generador de energia
eléctrica accionado por una turbina, que es a su vez, una maquina que convierte la energia propia
de un fluido de energia mecénica rotatoria por medio de un conjunto de alabes, que giran bajo
la presion del fluido (Rios, 2013). Tal como se ha mencionado anteriormente, en algunos equipos
de combustién se genera como subproducto vapor, el cual, puede ser enviado a proceso o a estos
turbogeneradores para la generacidn de energia eléctrica para el abastecimiento tanto interno
como externo a la planta.
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Figura 2.7 Diagrama de turbogenerador
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— o —
e ‘ — =
= / 1- TURSINA
1 2 3 4 2- CONEXION TURBINA-GENERADOR
3- GENERADOR
' o okt i 4- CONO DE REDUCCION
Fuente: Perga Ingenieros (2023)
] Evaporadores

El licor negro separado en la etapa de lavado de la pulpa contiene cerca de un 14-18% de sélidos
disueltos, concentracion que debe ser aumentada para que pueda quemarse en la caldera
recuperadora, esto se consigue en la planta de evaporadores multiefectos (véase Figura 2.8) que
produce un aumento en el contenido de hasta el 70-85% de sélidos secos (Suhr et al., 2015).

Figura 2.8 Diagrama de flujos de evaporador multiefectos

condensado condensado condensado

Fuente: Acosta (1998)
= Caldera recuperadora

La caldera recuperadora (véase Figura 2.9) posee dos funciones dentro del proceso, la
recuperacién quimica del licor negro, a través de la reduccion de las sales de sodio que son
drenadas como fundido al interior del hogar de la caldera, mezclandose con licor blanco débil
para originar el licor verde (véase etapa siguiente) y vapor, mediante la transferencia de calor al
agua a través del contacto entre los tubos que la contienen y los gases de combustion generando
vapor de alta presién (Yanez, 2017).

= Estanque disolvedor de licor verde

Aqui las cenizas y sales minerales provenientes de la caldera recuperadora son disueltas en agua
o licor blanco diluido, generdndose el licor verde el cual es destinado hacia la etapa de
caustificacion. De acuerdo con el DS37/2013 del MMA, este estanque se define como “recipiente
en el cual se reciben las cenizas fundidas que salen en la caldera recuperadora, obteniéndose el
licor verde”.
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Figura 2.9 Diagrama de flujo de caldera recuperadora
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Fuente: Ramos & Sepulveda (2013)

2.2.3 Ciclo de cal
= Caustificacion

En este proceso al licor verde obtenido desde la etapa de recuperacién se le aiade cal viva (CaO)
y luego de varias reacciones quimicas y filtros, se genera licor blanco para ser reutilizado en el
proceso de coccidn y deslignificacion, y cal apagada o caliza (CaCOs) en forma de lodo, el cual es
enviado hacia el horno de cal para reanudar el ciclo de cal (Suhr et al., 2015).

= Horno de cal

Los lodos se queman para la produccién de cal viva para ser reutilizada en el proceso anterior.
También se utiliza como equipo incinerador de compuestos TRS (Suhr et al., 2015). Este equipo
trabaja a altas temperaturas, donde el lodo de cal himedo se alimenta en el extremo alto del
horno (pendiente de 2 a 4 [cm] por metro de longitud de horno) y la fase sélida se mueve en
contracorriente respecto del flujo de gases calientes a medida que el horno gira (Riffo, 2011).

En la Figura 2.10 se representa el circuito de cal donde en la parte inferior se encuentra la etapa
de caustificacion (causticising) por donde ingresa el licor verde y en la parte izquierda se
encuentra el horno de cal (lime kiln) donde entra el lodo de cal y sale cal viva la que vuelve a
entrar a los caustificadores para asi iniciar el nuevo ciclo.
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Figura 2.10 Ciclo de cal

+ Ca CO; or CaO
(make up)

‘While liquor
NaOH + Na, 8

NaOH
Nazs
Ca'CO4

Causticising

CaICium CirCUit Green liquor
Na2C03+ NaZS
Green liquor

dregs (ash residues,
other impurities)

Fuente: Adaptada de Suhr et al., (2015)

2.2.4 Venteos

De acuerdo con el DS37/2013 del MMA los venteos se definen como aquella “descarga directa a
la atmdsfera de TRS ocasionada en situacion de emergencia”. Estos pueden ser de gases
concentrados o diluidos (CNCG o DNCG, respectivamente) y se generan desde los sistemas de
combustién de las plantas de pulpa Kraft. La configuracion de estos sistemas depende de cada
planta, de hecho, el Anexo 1.3, indica la configuracion de todos los sistemas de combustién de
las plantas a nivel nacional, identificando en algunos casos los puntos de venteo informados.

En general, estos sistemas de combustién cuentan con equipos dedicados, que segun el
DS37/2013 corresponde a cualquier unidad que se utilice en forma permanente para la
combustién de TRS, como las calderas de poder, calderas recuperadoras, incineradores u hornos
de cal. Y también pueden contar con equipos de respaldo, es decir, cualquier unidad que se utilice
de manera ocasional, por motivos de contingencia, para la combustién de TRS. La Figura 2.2
identifica las unidades en las cuales se generan gases TRS, ya sea DNCG o CNCG, como los
digestores, el area de caustificacion y los evaporadores, y por lo tanto son unidades que estan
incorporadas en los sistemas de combustion de gases TRS como unidades generadoras.

2.2.5 Tratamiento de aguas residuales

Como se expuso en la Figura 2.2 a lo largo del proceso existen varias etapas generadoras de
residuos industriales liquidos (RlLes), por lo que las plantas cuentan con un sistema de
tratamiento de dichos efluentes industriales, en el cual se disminuyen los niveles de
contaminantes tales como materia organica (DQO y DBO), sélidos suspendidos, especies
nitrogenadas, fosforo y clorato, por medio de diferentes operaciones unitarias (Brunaud, 2008),
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siendo la principal externalidad ambiental de esta unidad la emisidn de olores molestos. En la
Tabla 2.1 se exponen los principales tratamientos y unidades pertenecientes a una planta tipica
de tratamiento de aguas residuales, asociada al sector de produccién de pulpa Kraft. De esta se
excluye el tratamiento terciario debido a que no es un tratamiento comunmente registrado por
las plantas existentes del sector.

Tabla 2.1 Principales caracteristicas de una planta de tratamiento de RlLes asociado al sector
de pulpa Kraft.

Tratamiento Descripcion Principales unidades
Pretratamiento:

Separacion de
solidos

Etapa destinada a la separacion de sélidos gruesos y Harnero de barras, Harnero
finos por medio de una barrera fisica. rotatorio, camara de rejas.

Es un proceso destinado a llevar al agua a un pH
proximo a la neutralidad, o el pH de equilibrio
(Dégremont, 1979; Bermeo et al., 2017)

Cadmara o estanque de
neutralizacidn.

Pretratamiento:
Neutralizacion

Remueve productos organicos e inorganicos mediante

Tratamiento . . o o .
procesos fisicoquimicos (Biblioteca del Congreso Clarificadores o sedimentadores.

rimario .
P Nacional, 2018)
Elimina materia organica, principalmente disuelta,
Tratamiento mediante procesos bioldgicos (Biblioteca del Congreso Biorreactor de lodos activados,
secundario Nacional, 2018) tanto aerobios como anaerobios Biorreactor MBBR.

(Bermeo et al., 2017).

Enfriamiento Proceso donde se lleva al efluente a temperaturas Torres de enfriamiento,
permitidas para el tratamiento en sistemas bioldgicos. intercambiadores de calor.
Los lodos son subproductos liquidos, sélidos o
semisdlidos generados durante los procesos

Zona de . e . N
. mecanicos, bioldgicos y quimicos de purificacion de las
tratamiento de 1 Prensa de lodos, Decanter.
lodos aguas en las PTAR! (Amador et al., 2015), los cuales

deben ser tratados mediante procesos de secado,
espesamiento, estabilizacidon, desinfeccion, etc.

Notal: PTAR: planta de tratamiento de aguas residuales.

Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura 2.11 se expone un diagrama general donde se muestran los procesos tipicos que
integran una planta de tratamiento de aguas residuales mencionados anteriormente.
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Figura 2.11 Diagrama general de una planta de tratamiento de RlLes
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Fuente: Elaboracidn propia.
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2.3 Caracterizacion Compuestos TRS

El DS37/2013 del MMA define a los TRS como aquellos compuestos liquidos y gaseosos
organosulfurados formados en la etapa de coccidn de la madera en el proceso pulpa Kraft. Estos
se corresponden principalmente cuatro compuestos: metil mercaptano, sulfuro de dimetilo,
disulfuro de dimetilo y sulfuro de hidrégeno. A continuacidn, en la Tabla 2.2 se exponen las
principales propiedades de los compuestos TRS.

Tabla 2.2 Propiedades compuestos TRS

. . N Disulfuro d
Propiedades/compuesto Sulfuro de hidrégeno Metil Mercaptano Dimetil sulfuro I;:‘m::i‘io €
Linea de Fibra y Sistema LI CIE (e Sistema de

Areas emisoras

Fuente de emision

de recuperacion

Proviene de la caldera
recuperadora, horno de
cal y de cualquier unidad
que procese licor negro.

Sistema de

recuperacion
Se presenta en bajas
concentraciones  en
licor negro, por lo
tanto, se emitira en
cualquier etapa que lo
procese,
principalmente en la
etapa de coccion.

Linea de Fibra

Generado
principalmente en la
coccién y lavado de
pulpa.

recuperacion

Generado en
etapa de
recuperacion y de
oxidacién de licor
negro.

Formula st CH3SH (CH3)2$ (CHg)zsz
Sigla - MM DMS DMDS
Peso Molecular [g/mol] 34,1 48,1 62,1 94,2
Punto de Ebullicion [°C] -60 6 38 109
Presion de vapor [atm] 17 a 21 [°C] 2a20([°C] 0,5a20[°C] 0,04 a 25 [°C]
Solubilidad en H,0 2,6% a 25[°C] 2,4% a 25[°C] Ligeramente soluble Insoluble
Hi
Solubilidad en solventes Solucidn alcalina |drocarbu'ros, Etanol, éter Etanol, éter
alcoholes, éter
Dependencia de pH Si Si No No
Umbral de olor [ppbv] 0,5-5 0,3-3,0 1-15 1,20
.. . . Sulfurod
Olor caracteristico Huevo podrido Ajo Sulfuro de vegetales utturo de
vegetales
Altamente inflamable = Extremadamente
. . Altamente inflamable, vy forma mezcla  inflamable y forma
Condiciones de . . . .
. . corrosivo y explosivo al = explosiva al mezclarse = mezcla explosiva al @ Inflamable
peligrosidad . . . .
mezclarse con aire con aire humedo y mezclarse con aire
otras sustancias humedo
Autoignicion [°C] 260 364 206 300
0, 0, 0,
Limite de explosion 4 a 46% en volumen IRIC G i Lol RO I
volumen volumen volumen
Nivel de toxicidad Altamente téxico (puede Muy toéxico (puede Dafino Altamente toxico
asociado (inhalacion) ser fatal) ser fatal) ’ (puede ser fatal).
Nivel de toxicidad
asociada (contacto con Causa quemaduras Irrita Irrita Irrita

la piel)

Fuente: Adaptada de Petre (2007); DSS (2009)

Si bien, los compuestos TRS se componen de varios compuestos, la medicién se realiza en base
al sulfuro de hidrégeno, debido a la metodologia de medicién aplicada correspondiente a los
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métodos de determinacién de las emisiones totales de azufre reducido procedentes de fuentes
estacionarias (técnica Impinger) o 16a y determinacién de las emisiones totales reducidas de
azufre procedentes de fuentes estacionarias (16b) de la Agencia Ambiental de los Estados Unidos
de América (USEPA), las cuales expresan las mediciones en mgH,S/kgSS, por otro lado, dicho de
una forma mas simplificada, todos los TRS se reducen hasta H.S, cuantificandose el sulfuro de
hidrégeno resultante de dicha reduccién, lo cual permite la simplificacion de la medicién de un
solo compuesto, en vez de medir las emisiones de cada uno por separado, ademas, la medicidon
de TRS como H,S en base seca corregido al 8% de oxigeno se realiza para estandarizar la mediciéon
y hacerla comparable entre diferentes industrias y procesos.

2.4 Plantas de Celulosa existentes en Chile

Actualmente en Chile, se encuentran operando 8 plantas de celulosa Kraft pertenecientes a las
empresas Celulosa Arauco y Constitucion S.Ay a CMPC Pulp SpA, distribuidas desde la regién del
Maule a la regidn de Los Rios. En la Tabla 2.3 y Figura 2.12 se exponen los antecedentes generales
de las plantas de celulosa Kraft en Chile, donde se identifica a la planta de Santa Fe, como la
planta de mayor capacidad de produccion a nivel nacional. Mientras que la regiéon con mayor
presencia de estas instalaciones corresponde a la regién del Bio-Bio, concentrandose la mayor
capacidad productiva a nivel nacional.

Tabla 2.3 Plantas de celulosa Kraft en Chile

Nombre Afio inicio Tipo de Capacidad

Titular Instalacion funcionamiento Region/Comuna celulosa? [ADt/afio] Ref.
Licancel 19992 Regin del UKP 154.000 (Arauco, 2020)
Maule/Licantén
Constitucién 1976 Region del UKP 355.000
Maule/Constitucion
Celulosa | va Aldea 2006 Region del Nuble/Nueva  pq o /apyp 1.027.000
Arauco y Aldea (Arauco, 2015)
Constitucién Linea 1 ’
S.A. BSKP/BEKP
Arauco 19873 Regidn del Biobio/Arauco S . / 800.000
Linea 2
BSKP
- Region de los
Valdivia 2004 Rios/Valdivia BSKP/BEKP 550.000 (Arauco, 2022)
Laja 1959 Regidn del Biobio/Laja BSKP/UKP 330.000 (CMPC, 2015a)
Linea 1
i0 BE
CMPC Pulp Santa Fe 1991 _ Regidn del BEKP 1.160.000 (CMPC, 2015¢)
SA Biobio/Nacimiento Linea 2
o BEKP
e Region de la (CMPC Pacifico,
Pacifico 1992 Araucania/Collipulli BSKP >00.000 2015b)

Nota 1: BSKP; Celulosa Blanqueada de fibra larga que se produce en base a pino. UKP; Celulosa de fibra larga no blanqueada en base a pino.
BEKP; Celulosa Blanqueada de fibra corta en base a eucalipto.

Nota 2: Afio de inicio de funcionamiento de Planta Licancel corresponde a la fecha en que es adquirida por Celulosa Arauco y Constitucion S.A.
Nota 3: Afio de inicio de funcionamiento de Planta Arauco corresponde a la aprobacién del proyecto de construccién de la L2.

Fuente: Adaptada de DSS (2009)
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Figura 2.12 Distribucidn de la capacidad productiva [ton/afio]
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Nota: Siglas de plantas consisten en LC (Licancel), CN (Constitucion), NA (Nueva Aldea), AR (Arauco), U (Laja), SF (Santa Fe), VL (Valdivia), PC
(Pacifico).
Fuente: Elaboracion propia

2.4.1 Descripcion de los regulados
2.4.1.1 Celulosa Arauco y Constitucion S.A.

Mejor conocida como Arauco, Celulosa Arauco y Constitucion S.A. (CELCO S.A.) es una sociedad
anodnima cerrada perteneciente en un 99,98% a Empresas COPEC S.A. y nace en septiembre de
1979 a partir de la consolidacién de las compaiiias Celulosa Arauco S.A. y Celulosa Constitucion
S.A. A nivel nacional cuenta con cinco plantas de celulosa he internacionalmente presenta
operaciones en Argentina con una planta y en Uruguay por medio de un joint operation entre
ARAUCO y Stora Enso.
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Actualmente, de acuerdo con el Reporte de Sustentabilidad del afio 2021 (Arauco, 2021), la
empresa produce 5 tipos de celulosas, cada una especializada en determinados usos vy
propiedades y presenta una participacién en el mercado de la celulosa mayormente asociada al
tipo de celulosa de pino cruda con un 15,7%, asi como también con la pulpa textil con un 5.3%
de participacion, siendo seguidas por las celulosas de pino y eucalipto blanqueada con un 4,8% y
4,1% respectivamente.

2.4.1.2 CMPC Pulp SpA.

CMPC Pulp SpA,, es una empresa dedicada a la produccién y comercializacidon de productos de
maderas, celulosa, productos de embalaje, papeles productos Tissue y de cuidado personal,
fundada en 1920 como “La Papelera’” produciendo en ese entonces papel y cartén en la comuna
de Puente Alto, comenzando el negocio de la celulosa en el afio 1959 con el inicio de operacién
de la Planta Laja, la cual es la primera productora de celulosa en la region del Biobio.

Actualmente se encuentra en 11 paises con 44 plantas, dentro de los cuales se encuentran
México (5 plantas), Peru (4 plantas), Brasil (5 plantas), Argentina (3 plantas) y Chile (23 plantas,
de las cuales 3 corresponden a produccion de celulosa kraft). A nivel nacional, la capacidad de
produccién de celulosa corresponde a 2.381 [Mt], cifra no menor considerando que Brasil cuenta
con una capacidad de 2.010 [Mt]. Sumado a lo anterior, CMPC Chile también cuenta con una
capacidad de 1.530 [Mm?] de maderas y 10.442 [Mm?3] de Bosques, superando también en este
item a paises como Brasil y Argentina.

Por otro lado, con el objetivo de resguardar la confidencialidad de la informacidon sobre los
titulares y las plantas afectas a la regulacion del DS37/2013 del MMA, estos se denominaran de
acuerdo con los siguientes codigos. Para regulados, se utilizaran los cédigos PCK-A y PCK-B,
mientras que para plantas se utilizaran los cédigos PCK-01, PCK-02, PCK-03, PCK-04, PCK-05, PCK-
06, PCK-07, PCK-08.

2.5 Analisis de denuncias

Segun los registros de denuncias reportadas en la Superintendencia de Medio Ambiente (SMA),
entre los afios 2013 a 2022, se han registrado un total de 37 denuncias relacionadas con olores
molestos hacia los regulados y sus respectivas plantas. En este contexto, el titular PCK-A, ha
acumulado un total de 23 denuncias a lo largo del periodo 2013-2022 luego de publicado el
DS37/2013 del MMA, donde el mayor registro se alcanzé en el afio 2015 con 10 denuncias, siendo
secundado por el aino 2016 con 7 denuncias.

El segundo titular, PCK-B en cambio, posee una cantidad inferior al anterior, con 14 denuncias
dentro del mismo periodo evaluado, siendo los afios 2017 y 2018 los afios con mayor niumero de
denuncias acumuladas (3 denuncias por afio). El detalle de las denuncias por titular se encuentra
disponible en la Figura 2.13, donde se identifican a los afios 2015 y 2016 como el periodo de
mayor ingreso de denuncias por olores molestos.
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Figura 2.13 Cantidad de denuncias anuales por olores molestos ingresadas por titular, periodo
2013 a 2022
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Fuente: Elaboracion propia a partir de denuncias ingresadas a la SMA.

La situacién de denuncias por cada planta se presenta en la Figura 2.14. Segun esto, las plantas
PCK-05 y PCK-04 lideran el ranking con 14 (38%) y 8 (21%) denuncias respectivamente, siendo
PCK-02 y PCK-03 aquellas que finalizan en el ultimo puesto del ranking con una (3%) denuncia
cada una.

Figura 2.14 Acumulado de denuncias por olores molestos ingresadas por cada planta, periodo
2013 a 2022
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Fuente: Elaboracidn propia a partir de denuncias ingresadas a la SMA.

Si se analiza a detalle los afios con mayor reporte de denuncias por olores molestos, identificados
como los afos 2015 y 2016, se puede determinar que, en ambos afios, la planta PCK-05 fue la
responsable de la mayor parte de las quejas ingresadas, con 9 y 4 denuncias respectivamente.
Segun el reporte de sanciones, en el afio 2016 se inicid un procedimiento sancionatorio en dicha
planta, el cual se finalizé6 con un programa de cumplimiento (PDR). Por lo tanto, desde dicho
periodo no se registraron nuevas denuncias hacia la planta PCK-05, caso diferente a la planta
PCK-04, donde se realizaron denuncias entre los afios 2016 a 2020. Ya en los ultimos anos, se han
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registrado denuncias por las plantas PCK-03 y PCK-01, considerando los afos 2021 y 2022
respectivamente, pero el total de denuncias por aifo se ha mantenido bajo, con un maximo de 3
denuncias anuales.

Figura 2.15 Denuncias por olores molestos ingresadas por cada planta, periodo 2013 a 2022

14
12

@ ||

T 10

3

&

g 3

3

'°6

(T

3

£ 4

©

(@)
) l I .
» NI\ - [

2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022

mPCK-01 mPCK-02 PCK-03 mPCK-04 mPCK-05 PCK-06 mPCK-07 mPCK-08

Fuente: Elaboracion propia a partir de denuncias ingresadas a la SMA.

Las denuncias presentadas anteriormente, independiente del afio en el cual fueron ingresadas,
pueden estar en estado finalizado (terminadas) o en curso. Si se analiza por planta (ver Figura
2.16), sélo la planta PCK-07 presenta todas sus denuncias en estado finalizado (presentadas entre
los afios 2018 a 2020), mientras que las plantas PCK-01, PCK-02, PCK-03 y PCK-06 presentan todas
sus denuncias en curso. La planta PCK-05 en cambio, presenta 10 de sus 14 denuncias en estado
finalizado, las cuales fueron ingresadas principalmente entre los afios 2014 a 2016.

Figura 2.16 Estado de las denuncias por olores molestos, periodo 2013 a 2022
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Fuente: Elaboracidn propia a partir de denuncias ingresadas a la SMA.
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Con respecto a las sanciones generadas a partir de las denuncias por olores molestos ingresadas
en el periodo analizado (2013 a 2022), se identificaron dos sanciones correspondientes a los
expedientes D-008-2016 y D-060-2020.

Si se analiza esta con informacidn junto con los reportes de venteos indicados en la seccion 3.3,
donde se recopilaron los antecedentes de venteos de los afios 2019 a 2021, se obtiene lo indicado
en la Tabla 2.4 y Figura 2.17, donde en negrita se indican resaltados aquellos valores mads altos
en su respectiva categoria. En estas se logra identificar que no necesariamente, la instalacién con
mas denuncias en un cierto afio es aquella con mayor nimero de venteos (indicado como
frecuencia) o duracidn de estos en el mismo afio, exceptuando sélo algunos casos donde duracién
y denuncias si presentaron cierta correlacién (afios 2020y 2021), pese a ello, no existe la cantidad
de datos suficiente para realizar conclusiones definitivas considerando la poca cantidad de afios
analizados.

Tabla 2.4 Denuncias y venteos de los regulados por afio, periodo 2019 a 2021

Aio item PCK-01 | PCK-02 | PCK-03 | PCK-04 A PCK-05 PCK-06 | PCK-07 | PCK-08
N° denuncias 1 0 0 0 0 0 1 0
@ | Frecuencia de venteo ! 33 51 50 15 7 0 18 16
&  Duracién de venteos [h]] 4,21 7,02 1,24 | 28,47 0,58 0 18,17 4,34

% duracién de CNCG 4,1% | 17,5% 379% | 0,8% @ 0,0% @ 0,0% | 0,0% 0%

N° denuncias 0 1 0 1 0 0 1 0

Q | Frecuencia de venteo * 66 64 38 14 5 5 16 26
&  Duracién de venteos [h]| 6,43 9,59 1,78 16,91 0,67 3,2 10,67 8,58
% duracién de CNCG 1,2% 1,4% 72% | 0,0% | 0,0% | 94,5% | 1,4% | 8,2%

N° denuncias 0 0 1 0 0 0 0 0

< Frecuencia de venteo * 58 20 33 5 7 11 8 8
&  Duracién de venteos [h]] 7,48 2,97 2,42 1,73 1,03 0,65 5,58 5,53

% duracién de CNCG 0,9% @ 6,4% @ 30,2% 0% 0% 7% 0% 1%

(1) Frecuencia de venteos corresponde al nimero o cantidad de venteos en el afio analizado, segun el registro de venteos indicado por cada
regulado.
Nota: En negrita se encuentran resaltados aquellos valores mas altos en su respectiva categoria.

Fuente: Elaboracidon propia en base a reportes disponibles en la plataforma SNIFA de la SMA.

Figura 2.17 Cruce de informacidn de las denuncias y venteos de los regulados, periodo 2019 a
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Fuente: Elaboracidon propia en base a reportes disponibles en la plataforma SNIFA de la SMA.

Lo anterior se debe a que existen multiples factores que pueden interferir en la dispersién de
gases, y por tanto, a la generacion de denuncias por parte de las comunidades, ademas puede
existir cierto desface entre la generacién de venteos y el ingreso de denuncias, por lo tanto, no
se podrian relacionar los venteos y las denuncias de los afios calendario. Sin embargo, la Tabla
3.10 resume la informacion indicada anteriormente para todo el periodo de analisis sin
diferenciacién del afio de estudio. Desde dicho analisis se puede identificar que parte del grupo
de plantas con venteos frecuentes (PCK-01 y PCK-02) presentan denuncias por olores molestos
en el periodo de estudio, mientras que las plantas con venteos poco frecuentes (PCK-05 y PCK-
06) no presentaron denuncias. Sin embargo, tal como se indicé anteriormente, para realizar
conclusiones definitivas es necesario analizar periodos temporales mds extensos a los
presentados.
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2.6 Conflictos socioambientales

Adicional al analisis de denuncias presentado en la seccidn anterior, se realizé una revision del
mapa de conflictos socioambientales del Instituto Nacional de Derechos Humanos (INDH, 2022),
donde se especifica que existen cinco conflictos identificados asociados al sector forestal, tres de
ellos se encuentran en estado activo!, uno latente? y otro cerrado?, y sélo dos involucran
emisiones de compuestos TRS y/u olores, pertenecientes a planta PCK-05 (detallado en la Tabla
2.5) y PCK-08 (detallado en la Tabla 2.6).

Segun la descripcidon del conflicto socioambiental de la planta PCK-05 desde el afio 2014 se
presentan reclamos de vecinos por malos olores y en concordancia con el registro de denuncias
(ver Figura 2.13), estas perduraron hasta el afio 2016, donde se aceptd un Plan de Cumplimiento
(PDC). A pesar de esto, dicho conflicto segln el Instituto Nacional de Derechos Humanos (INDH),
sigue en estado Activo.

Tabla 2.5 Resumen de conflicto socioambiental asociado a planta PCK-05
CONFLICTOS SOCIOAMBIENTALES ASOCIADOS A PLANTA PCK-05

Nombre de conflicto Planta de celulosa PCK-05
Estado de conflicto Activo
Resumen

2014: La SMA encargd un proceso sumatorio en contra de la planta luego de reclamos de comunidades cercanas de Quillon y
Ranquil por malos olores emanados de las instalaciones.

2015: Ocurre un nuevo episodio de malos olores, el cual fue calificado por la planta como “acotado” debido a la solucién dada
durante la jornada.

Fiscalizaciones 2013 y 2015: se detectan incumplimientos ambientales asociados al manejo y control de residuos liquidos y
manejo de emisiones atmosféricas. Entre las infracciones imputadas se encuentran: deficiencias de sistemas de control y
contingencias, especificamente, los sensores de presidn y de caudal asociados a fallas en el sistema de conduccién y descarga
de efluentes; construccidn de la cdmara de carga en el coronamiento del sistema de dunas y el ducto del emisario se encuentra
semienterrado, siendo ambos visibles desde la playa; emisiones a la atmosfera de gases TRS y de diéxido de cloro gaseoso sin
el tratamiento establecido en su RCA; venteos de gases TRS en condiciones que debido a su habitualidad no son de
emergencia; acopio de residuos no autorizados en superficie del depdsito de residuos industriales sélidos del titular y la
inexistencia de un cerco vegetal que sirva de apantallamiento del mismo DRIS.

2016, septiembre: La empresa vuelve a enfrentar reclamos por parte de vecinos, por la aprobacién de un plan de
cumplimiento por US$9 millones en inversiones ambientales, los cuales solicitaron no acoger dicho Plan. Empresa se defiende.

2016, diciembre: Se aprueba el Plan de Cumplimiento (PDC), se suspende el proceso sancionatorio, debido a que el programa
de cumplimiento “se hace cargo de todos los efectos negativos de las infracciones constatadas” con metas y plazos claros,

1Seglin el INDH, Activo: el conflicto socioambiental estd iniciado, se tienen medios de verificacidn que dan cuenta
de nuevos hitos ocurridos en el tltimo afio y no existen antecedentes sobre su cierre.

2Segln el INDH, Latente: el conflicto socioambiental estd iniciado, los Gltimos medios de verificacién con que se
cuenta tienen una antigliedad mayor a un afio y no existen antecedentes que permitan asumir su cierre.

3 Segun el INDH, Cerrado: existe un acuerdo entre las partes en disputa o una resolucidn institucional que pone fin
al conflicto socioambiental.
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CONFLICTOS SOCIOAMBIENTALES ASOCIADOS A PLANTA PCK-05
tampoco se pudo comprobar el dafio efectivo a la salud de las personas y que las denuncias por ruidos molestos dieron origen
a una nueva investigacion.

Ambito de derechos humanos Derechos humanos involucrados
Salud -
Derecho a un medio ambiente libre de contaminacion
Derechos humanos y residuos tdxicos
Participacion Ciudadana Derecho a participar en la direccién de los asuntos publicos
Nota: Nombre del conflicto modificado por confidencialidad.

Medio Ambiente

Fuente: Elaboracion propia a partir de INDH (2022).

Por otro lado, el conflicto activo descrito en la planta PCK-08 (véase Tabla 2.6), si bien, guarda
relacion con contaminacion de aguas, ha reportado denuncias por olores molestos las cuales se
han asociado al sistema de monitoreo de gases.

Tabla 2.6 Resumen de conflicto socioambiental asociado a planta PCK-08
CONFLICTOS SOCIOAMBIENTALES ASOCIADOS A PLANTA PCK-08

Nombre de conflicto Planta de celulosa PCK-08

Estado de conflicto Activo
Resumen
2004: La empresa inicia sus faenas infringiendo la RCA del proyecto. En marzo, los residuos industriales comienzan a ser
vertidos a rio con tratamiento terciario (la DIRECTEMAR no dio permiso de salida al mar), luego de un mes, los ciudadanos de
las comunas cercanas se manifestaron contra los olores. Las autoridades reaccionaron con acciones de fiscalizacién donde se
determind que los problemas no se reducian solo a los malos olores, sino que la planta no poseia sistema de control,
abatimiento y monitoreo de gases.

Ambito de derechos humanos Derechos humanos involucrados

Derecho a la prevencidn y al tratamiento de enfermedades
Derecho a disfrutar la salud fisica y mental

Derecho a un medio ambiental libre de contaminacion

Derechos humanos y residuos tdxicos

Agua

Derecho a la biodiversidad

Derecho inherente de todos los pueblos a disfrutar y utilizar plena 'y

libremente sus riquezas y recursos naturales
Nota: Nombre del conflicto modificado por confidencialidad.

Salud

Medio Ambiente

Fuente: Elaboracidn propia a partir de INDH (2022).
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3. Evaluacion del nivel de cumplimiento de la normativa
vigente por parte de los regulados

En la presente seccidn se realiza el analisis del cumplimiento de la normativa de las fuentes
afectas a la normativa actual (DS 37/2013 del MMA). Esto incluye, por una parte, un analisis del
cumplimiento actual de los establecimientos existentes en emisiones de TRS (seccién 3.2),
seguido por un andlisis de la frecuencia de los venteos (seccién 3.3).

3.1 Exigencias de la normativa y fuentes de informacion

3.1.1 Fuentes de informacion disponible

La publicacién del DS37/2013 del MMA, no sdlo tiene un impacto en el control de emisiones de
TRS por parte de los establecimientos afectos, sino que también permitié generar y hacer
disponible informacidon descriptiva de la situacién actual de las plantas, sus niveles de
cumplimiento vy fiscalizaciones. Esta informacién se genera principalmente en los informes
mensuales y anuales descritos en los articulos 11°y 12° del DS37/2013 del MMA. Estos informes
son la informacidon base utilizada por la SMA para la fiscalizacion del cumplimiento de la
normativa, generando sus propios informes de fiscalizacion, donde entre otras actividades se
analizan de forma independiente los antecedentes provistos por los establecimientos afectos.

Del analisis de la informacidn disponible, se observa que para algunos datos mensuales/anuales
existen diferencias (entre 10% y 30%) entre los valores reportados por los titulares en sus
informes mensuales y anuales, con los valores reportados en los informes de fiscalizacién. Cabe
destacar, que independiente de las diferencias observadas los limites establecidos por la norma
no son superados. Dado que los informes de fiscalizacién son los reportes revisados y aprobados
por la autoridad y estos se consideran para analizar el cumplimiento de la norma, se privilegian
los valores reportados en estos informes por sobre los reportes de los titulares.

En este contexto, la Tabla 3.1 indica los cddigos de los reportes de fiscalizacidén utilizados como
fuente de informacidn del presente informe. Cada reporte de fiscalizacién mantiene un mismo
cddigo, que consiste en las siglas DFZ seguidas del ano de entrega del informe, cddigo
identificador, regién y tipo de norma. En general, en el afo 2015 no existen reportes de
fiscalizaciones disponibles, sin embargo, en dichos afios existe disponible el reporte generado
por el titular, excepto en la planta PCK-03, donde no existen informes disponibles en los afios
2014 y 2015, lo que puede deberse a las dificultades propias de entrada en vigencia del Decreto
Supremo N°37 en el afio 2013. Sin embargo, en la mayoria de las plantas para dicho afio existen
informes de validacion del Sistema de Monitoreo Continuo de Emisiones (CEMS), por lo que
podria deberse a que dicho afio se priorizé la regulacion de dicho sistema. Esto ocurre
especificamente con PCK-02, PCK-03, PCK-04, PCK-06 y PCK-08.

Se destaca que cada uno de estos informes de fiscalizacion esta acompafiado por los anexos con
la informacion base (reporte de titulares) utilizada para las conclusiones presentadas en sus
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reportes. Toda esta informacion es de acceso publico por medio de la plataforma SNIFA de la
Superintendencia de Medio Ambiente (SMA)%.

Tabla 3.1 Codigo identificador de informes de fiscalizacién

Afio 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021

DFZ-2014- DFZ-2015- DFZ-2017- DFZ-2018- DFZ-2019- DFZ-2020- DFZ-2021- DFZ-2022-

A429VINE-El | 263-VII-NE-EI | 229-VI-NE-El | 2027-VIFNE  1911-VI-NE  2489-VI-NE  1494-VINE  1226-VI-NE

DFZ-2015- DFZ-2015- DFZ-2017- DFZ-2018- DFZ-2018- DFZ-2020- DFZ-2021- DFZ-2022-

263-VII-NE-El | 264-VII-NE-El | 228VINE-EI | 2170VI-NE | 2170-VI-NE | 1303-VI-NE | 1263-VI-NE | 1224-VI-NE

DFZ-2014- DFZ-2017- DFZ-2018- DFZ-2019- DFZ-2020- DFz-2021- DFz-2022-
428-VIII-NE-El : 230VI-NEEl | 2193-VILNE  1912-XVINE | 2486-XVINE  1495-XVI-NE  1227-XVI-NE

- DFZ-2014- DFZ-2017- DFZ-2018- DFZ-2019- DFZ-2020- DFz-2021- DFZ-2022-
Sodigo 472-VII-NE-E] ) 25VII-NEEl | 1529-VIFNE | 1909-VIINE | 2491-VII-NE | 1493-VII-NE | 1225-VIII-NE
s DFZ-2014- ) DFZ-2017- DFZ-2018- DFZ-2019- DFZ-2020- DFZ-2021- DFZ-2022-
483-VII-NE-E] 223-VI-NEEl | 1895-VIFNE  1906-VIINE | 1300-VII-NE  1259-VII-NE  1222-VIII-NE

DFZ-2014- DFZ-2017- DFZ-2017- DFZ-2019- DFZ-2020- DFZ-2021- DFZ-2022-

481-XIV-NE-EI ) 227-VII-NE-El | 227-VI-NE-EI | 1908-VIINE | 1302-VII-NE | 1262-VII-NE | 1223-VIII-NE

DFZ-2014- DFZ-2017- DFZ-2018- DFZ-2019- DFZ-2020- DFZ-2021- DFZ-2022-
480-IX-NE-EI ) 23LXIV-NE-El | 2242XIV-NE | 1913-XIV-NE  2487-XIV-NE  1496-XIV-NE  1228-XIV-NE

DFZ-2017- DFZ-2018- DFZ-2019- DFZ-2020- DFZ-2021- DFZ-2022-

224-VII-NE-El | 2230-X-NE | 1907-X-NE | 1301-X-NE | 1261-X-NE | 1234-IX-NE

Fuente: Elaboracidon propia a partir de reportes disponibles en la plataforma SNIFA de la SMA.

La informacién levantada fue sistematizada en bases de datos, las cuales se adjuntan de manera
digital al presente informe (ver Apéndice 1). De la misma forma se generd un visualizador online?
con diferentes visualizaciones de la base de datos consolidada. Desde donde se espera que se
puedan hacer andlisis adicionales a los presentados en el presente informe utilizando la base de
datos y el visualizador preparado.

La informacion publica generada por el DS37/2013 del MMA es complementada por informacién
primaria levantada directamente desde entrevistas y visitas técnicas ejecutadas por el equipo
consultor durante el desarrollo de la consultoria. En estas reuniones se verificaron datos
obtenidos desde los reportes de los titulares e informes de la SMA, junto con complementar la
informacidn con antecedentes de produccidn, de control de olores, y aspectos econdmicos de la
implementacién de la norma.

No fueron visitadas todas las plantas, sino que, en conjunto con la contraparte se seleccionaron
plantas que fueran representativas de la diversidad de la realidad chilena.

Tabla 3.2 Fechas de entrevistas y visitas técnicas ejecutadas
Titular = Fecha entrevista @ Fecha visita técnica
PCK-A  13-12-2022 17-03-2023
PCK-B  16-12-2022 16-03-2023

Fuente: Elaboracion propia

4 snifa.sma.gob.cl

5 https://public.tableau.com/app/profile/jose.valdes3594/viz/NORMOL3/Dashboardl, en ella se pueden recrear y
observar el detalle de todas las figuras presentadas en la presente seccion. Se recomienda descargar una version
local para facilitar el analisis, aunque también puede utilizarse el visualizador online.
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3.1.2 Resumen DS37/2013 del MMA

El DS37/2013 del MMA tiene por objeto la prevencién y regulacién de las emisiones de olores
molestos a través del control de la emisidn de compuestos TRS, provenientes de la fabricacidon
de celulosa mediante el proceso Kraft o al sulfato, los cuales se asocian principalmente a los
compuestos mencionados en la seccién 2.2.5 del presente informe.

Los limites maximos de emisién de TRS permisibles establecidos en el presente decreto, son
aquellos que se encuentran expresados en la Tabla 3.3, que corresponden a los indicados en el
articulo 3° de la norma indicada.

Tabla 3.3 Limites maximos permisibles de emisién de compuestos TRS medido como H;S
segun DS37/2013
Limite de concentracion de

Equi ncer R imientos d dicis
quipo Sulfuro de Hidrogeno (HsS) equerimientos de medicion
Caldera recuperadora 5 [ppmv]?
Horno de cal de
tablecimient 15 1
esta .eC|m|en 03 [ppmv] El sistema de medicidon de las emisiones
existentes

TRS debera ser continuo, medido en el
10 [ppmv]* ducto final de cada fuente antes de su
descarga a la atmoésfera.

Horno de cal de
establecimientos nuevos

Incinerador dedicado? 20 [ppmv]?
Caldera de poder 2
dedicado? 20 [ppmv]
Cuando tenga emisiones directas a la
atmodsfera, la medicion de las emisiones
. - TRS debera ser en forma discreta,
Estanql.Je disolvedor de 16,8 [mg/kg] de sdlidos utilizando el método 16 2 0 16 b de Ia
licor verde secos

USEPA: Determinacion de Emisiones de
Azufre Reducido Total de Fuentes

Estacionarias.

Nota 1: Los valores de concentracion deberan ser corregidos al 8% de oxigeno en base seca y expresados en condiciones de presidn y
temperatura de 1 [atm] y 25[°C].
Nota 2: Segun el DS37/2013 un equipo dedicado es cualquier unidad que se utilice en forma permanente para la combustion de TRS.

Fuente: Adaptado desde DS37/2013 MMA, 2013.
Asi, las condiciones de superacion se encuentran diferenciadas segin equipo regulado:

e Caldera recuperadora y horno de cal (articulo 4°): Se establece que se considerara
sobrepasada la norma cuando el percentil 98 (P98) de los valores promedios horarios,
registrados durante un periodo mensual en alguno de los equipos mencionados, sea
mayor a lo indicado en la Tabla 3.3.

e Incinerador y la caldera de poder (articulo 5°):

o En caso de que sean equipos dedicados a la combustidn de TRS, la norma sera
considerada sobrepasada cuando el P98 de los valores promedios diarios,
registrados durante un periodo anual en alguno de los equipos sea mayor a lo
indicado en la Tabla 3.3,
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o Si se trata de equipos utilizados como respaldo, se considerard que habran
superado la norma si la temperatura de régimen es menor a 650 [°C] y el tiempo
de ocurrencia supera los 5 [min] de forma continuada.

e Estanque disolvedor de licor verde (articulo 6°): para aquellos establecimientos existentes
gue no presenten un sistema de captacion de sus gases, el incumplimiento vendra dado
cuando la superacién de los registros de la medicién discreta cada 3 meses sea mayor a
lo expuesto en la Tabla 3.3.

o En el mismo articulo se estipula que a los 4 aifos desde la publicacidn, estos
equipos deberdn contar con un sistema de captura de estos gases. Esto en la
practica implica que actualmente ningln establecimiento este afecto al limite para
estaques disolvedores, dado que todos cuentan con sistema de captacion de
gases.

Respecto de los sistemas de recoleccién y tratamiento de TRS en su titulo cuarto indica la
obligatoriedad de que los regulados existentes y nuevos a la fecha de publicacién, incorporen en
sus procesos estos sistemas para TRS concentrados y diluidos (articulo 9°), definiendo un plazo
de implementacion de 5 afios desde la publicacion del decreto (articulo 8°).

Finalmente, en el caso de los venteos, la norma indica que estos deberan informarse a la
autoridad respectiva en un plazo maximo de 24 horas indicando causa y tiempo de duracién. La
norma indica explicitamente: “los venteos de TRS (concentrados y diluidos) estardn limitados por
el funcionamiento del equipo de combustion, el que debe operar con un porcentaje igual o
superior al 98% del tiempo de funcionamiento en base mensual. Para efectos del cdlculo del
porcentaje de funcionamiento de los equipos de combustion de TRS, se considerardn los periodos
en que la planta se encuentre en funcionamiento, descontadas las partidas y paradas, las que
serdn reportadas en el informe mensual” (articulo 10°). El articulo 11° por su parte indica que los
regulados deberdn mensualmente elaborar un informe a la autoridad fiscalizadora, ademas de
declarar anualmente en el mes de enero sus emisiones de TRS pertenecientes al afio calendario
anterior.
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3.2 Analisis del nivel de cumplimiento

De acuerdo con los informes de fiscalizacién considerados (ver seccion 3.1.1), las exigencias del
DS37/2013 del MMA han sido cumplidas por los establecimientos afectos, excepto la exigencia
del articulo 5°, relacionada con la temperatura de operacion de los equipos de respaldo®, donde
existieron incumplimientos sélo para el afio 2019 (ver seccién 3.2.3). De esta forma, los informes
anuales enviados por la SMA al MMA, en conformidad del articulo 12°, han dado cuenta de las
inspecciones y seguimiento realizado en el margen de la normativa por todos los
establecimientos.

Aun asi, los niveles de cumplimiento varian entre las diferentes plantas y los diferentes tipos de
fuentes. Por lo que, para contar con un analisis general de la situacion actual de las fuentes, se
inicia con un analisis de los valores fiscalizados en los ultimos tres afios calendario completos
(2019 a 2021) para luego, continuar con un analisis por fuente regulada.

Para seleccionar este horizonte de analisis (2019 a 2021) se consideran como criterio principal la
representatividad, es decir, que el periodo represente las actuales practicas operacionales del
pais, y la variabilidad, para que los datos representen diferentes estados de operacidn posibles
de las fuentes reguladas. Mientras, en general el primer criterio exige informacién de afios
recientes (que pueden ser poco completas), el segundo criterio apunta a series largas de datos
(que pueden ser poco representativas). Finalmente, la Resolucion Exenta N°1291 que aprueba la
Guia para el Reporte y la Evaluacion del Cumplimiento Normativo del DS37/2013 MMA, fue
promulgada y publicada recién en el afio 2018. En vista de lo anterior, a juicio del equipo
consultor se considerd que los Ultimos tres anos calendarios completos al inicio del estudio
representan un horizonte que equilibra ambos criterios. De esta forma, se ha sistematizado la
recopilacion de informacidn en los reportes de fiscalizacion, por lo que se pueden realizar analisis
comparables.

3.2.1 Analisis general

En la Figura 3.1 se presenta la dispersion de los P98 horarios a nivel mensuales o anuales de
emisiones segun tipo de fuente (caldera recuperadora (CR), caldera de poder (CP), horno de Cal
(HC) e incinerador (Inc)) para cada uno de los establecimientos. Se destaca que para aquellas
plantas con mas de una fuente de un tipo (por ejemplo, CR1 y CR2) se presenta el promedio de
sus P98.

6 Seguin el DS37/2013 un equipo de respaldo es cualquier unidad que se utilice de manera ocasional, por motivos de
contingencia, para la combustion de TRS.
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Segun el DS37/2013 del MMA los valores limite para estas fuentes son los indicados en la Tabla
3.3, que define el limite de 5 [ppmv] para calderas recuperadoras (CR), 15 [ppmv] para hornos
de cal (HC), y 20 [ppmv] para caldera de poder (CP) o incineradores (Inc), ambos dedicados’.

De la Figura 3.1 se pueden observar la amplitud de los P98 reportados. En lineas generales se
aprecia que los menores rangos de variacion se observan en las calderas de poder (CP) y en las
calderas recuperadoras (CR). Ambos tipos de fuente suelen presentar P98 menor a los 2 [ppmv].
La excepcion son las calderas recuperadoras (CR) de las plantas de PCK-02 y PCK-03, cuyos valores
suelen ubicarse en el rango de 3-4 [ppmv]. Segun la descripcion de las fuentes emisoras del Anexo
1.1 las calderas recuperadoras de PCK-02 y PCK-03 son de los afos 1992 y 1970, respectivamente,
siendo algunas de las mas antiguas a nivel nacional, donde también se incluye la caldera
recuperadora de la PCK-06 y PCK-07 las cuales fueron construidas en el aflo 1990 (una de las 2
calderas recuperadoras de PCK-07). Sin embargo, segln los datos analizados, la caldera de la
planta PCK-06, no suele presentar niveles limite o datos atipicos de emisiones de TRS, esta
diferencia puede deberse a una serie de mejoras que han sido realizadas en las calderas
recuperadoras segun indicé el titular en las entrevistas levantadas durante el desarrollo del
presente proyecto. Adicionalmente, segun la revision de proyectos ingresados al SEIA (ver
seccién 3.5) en las plantas PCK-04, PCK-05 y PCK-08, se han incorporado una serie de mejoras
relacionadas con las calderas recuperadoras, especificamente en proyectos ingresados al Servicio
de Evaluacion Ambiental en los afios 1998, 2005 y 2009.

Respecto a las calderas recuperadoras es destacable también la existencia frecuente de valores
gue se escapan de los valores medios, situacidon que es especialmente observable en las plantas
de PCK-04 y PCK-07. Aun asi, se mantienen por debajo del limite exigido por el DS37/2013 del
MMA, el cual para estos equipos es el mas exigente (5 [ppmv]). Para mayor detalle del
comportamiento de las calderas recuperadoras en el periodo de estudio, se presenta un andlisis
por afio y planta, en la seccidn 3.2.2.

En el caso de las calderas de poder (CP) e incineradores (Inc), se observa que soélo algunos
establecimientos cuentan con reporte. Lo anterior se explica, con que sélo estos
establecimientos (PCK-01 y PCK-04 en el caso de calderas de poder, y PCK-01, PCK-06 y PCKA-07
en el caso de incineradores) declaran estos equipos como “equipos dedicados” durante el
periodo de estudio. Se observa que, a pesar de contar con el mismo valor limite (20 [ppmv]), los
P98 diarios anuales de las emisiones de los incineradores tienden a ser mas altas que los de las
calderas de poder. Aun asi, estos valores cuentan con un amplio margen de cumplimiento.

Por ultimo, los hornos de cal (HC), cuyo limite de emisién en el DS37/2013 es de 15 [ppmv], son
los equipos que tienden a presentar mayores P98 de emisidn. Al comparar con los valores de las
calderas recuperadoras, las cuales tienen la misma métrica (P98 horario mensual), se observa

7 Seglin el DS37/2013 un equipo dedicado es cualquier unidad que se utilice en forma permanente para la
combustiéon de TRS.
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gue en promedio tienen emisiones 4 veces mayor. Sin embargo, también tienen la mayor
desviacién respecto de la media, lo que se traduce en un amplio rango de valores de P98
observados. Se destaca el caso de la Planta PCK-02, donde el HC sistematicamente alcanza
valores cercanos a 2 [ppmv], incluso inferiores a las mediciones de su CR. A diferencia de la
caldera recuperadora, en los hornos de cal, no existe una correlacion entre el nivel de emisiones
TRS y el afio de fabricacion de los equipos, por ejemplo, segun lo indicado en el Anexo 1.1, los
hornos de cal operativos mas antiguos corresponden a los de las plantas PCK-01 (horno de cal 1,
en el afio 1969) y PCK-02 (del afio 1971). Ademas, segun la revisidn de proyectos ingresados en
SEIA (ver seccidn 3.5) sélo algunas plantas han ingresado proyectos que incluyan medidas
relacionadas con la reducciéon de emisiones desde el horno de cal, como PCK-06 y PCK-08, con
proyectos ingresados en los afios 1996 y 2001, respectivamente. Esta criticidad presentada por
estos equipos se confirma en las entrevistas realizadas, donde un titular indicé que con el equipo
gue tienen mdas complicaciones en su operacién era efectivamente el horno de cal (HC). Aun asi,
es relevante destacar que existe amplios niveles de holgura respecto de los limites establecidos
en la norma. Con el objetivo de caracterizar de mejor forma el nivel de cumplimiento de la actual
norma, se propone un analisis complementario al anterior se puede realizar observando el
margen de sobrecumplimiento (ver Anexo 1.2).

Adicional a las exigencias de los articulo 3, 4 y 5° del DS37/2013 que definen los limite de emision
de TRS, revisados anteriormente, existe el articulo 8° que indica: “Sistema de recoleccion y
tratamiento de TRS para establecimientos existentes: Los establecimientos regulados existentes
que no cuenten con un sistema completo de recoleccion y tratamiento de TRS (concentrados y
diluidos), para cada uno de sus procesos de produccion de celulosa al sulfato, deberdn
implementarlo en un periodo de 5 afos a partir de la entrada en vigencia del presente decreto e
incorporar un sistema de medicion de tipo continuo para medir TRS, de acuerdo a lo sefialado en
los articulos 3y 4°”. Si bien, los reportes del SMA no tienen una revision explicita de las exigencias
del articulo 8°, se puede determinar que existen sistemas de recoleccién y tratamiento de TRS,
para cada planta regulada, los cuales, de hecho, son indicados en el Anexo 1.3. En este contexto,
la Tabla 3.4, resume la disponibilidad de sistemas de quemado de gases TRS por planta y ademas,
la existencia de los sistemas de medicién continua.
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Figura 3.1 Boxplot del P98 de emision de H.S por tipo de fuente y establecimiento
Tipo Fuente / ID Estab Afio
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Nota: Siglas de tipo de fuente consisten en CR (caldera recuperadora), HC (horno de cal), CP (caldera de poder), INC (incinerador).
Los limites de emision definidos por el DS37/2013 se identifican por colores verde para CP e INC (limite de 20 [ppmv]), morado para HC (limite de 15 [ppmv]) y para CR
(limite de 5 [ppmv]).
Para CR y HC se indican los P98 de los valores promedios horarios, registrados durante un periodo mensual. Mientras que para CP e Inc dedicados se indican los P98 de los
valores promedios diarios, registrados durante un periodo anual
Para mas detalle visitar https://public.tableau.com/app/profile/jose. va|des3594/V|z/NORMOL3/Dashboardl
Los valores de concentracidn se encuentran corregidos al 8% de oxigeno en base seca y expresados en condiciones de presidn y temperatura de 1 [atm] y 25 [°C]

Fuente: Elaboracidn propia en base a informes de fiscalizacién de SMA.
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Tabla 3.4 Sistemas de gases TRS y Sistemas de medicién por planta
ID P . . .
planta N° Linea DNCG/CNCG Equipo dedicado Equipo respaldo
. ., , Caldera de poder 1/ Incinerador/
Sistema de combustion 1 Linea 1 CNCG Caldera recuperadora 2 Caldera de poder 2
Sistema de combustion 2 Linea 2 CNCG Caldera de poder 2/ Horn_o de cal 2/
PCK.O1 Caldera recuperadora 2 Incinerador
Sistema de combustién 3 Linea 2 CNCG Caliere e pader 2telae Incinerador
recuperadora 2
Sistema de combustion 4 Linea 1 DNCG Caldera recuperadora 1 -
Sistema de combustion 5 Linea 2 DNCG Caldera recuperadora 2 -
PCK-02 - - CNCG Horno de cal Incinerador
- - DNCG Caldera recuperadora -
PCK-03 - - CNCG Horno de cal Incinerador
- - DNCG Caldera recuperadora -
. | . .
Sistema de combustion 1 - CNCG Caldera de poder 3/ Incinerador 2/Incinerador 1
PCK-04 Caldera recuperadora 6
Sistema de combustion 2 - DNCG Caldera recuperadora 6 -
Sistema de combustion 3 - DNCG Horno de cal Caldera recuperadora 6
- - CNCG Caldera recuperadora Incinerador 1y 2
PCK-05
- - DNCG Caldera recuperadora -
. Horno de cal/
PCK-06 i ) CNCG Incinerador Incinerador
- - DNCG Caldera recuperadora -
| 1
Sistema de combustion 1 - CNCG Incinerador 1 Caldera de pgder /
Horno de cal/Incinerador 2
Sistema de combustion 2 - CNCG Caldera recuperadora 2 Incinerador 1/Incinerador 2
. ., Caldera de poder 1/
PCK-07 Sistema de combustion 3 - DNCG Caldera recuperadora 1 (o .
Sistema de combustion 4 - DNCG Incinerador 1 Caldera de poder 1
i 1
Sistema de combustion 5 - DNCG Caldera recuperadora 2 ez )
Caldera de poder 1
Sistema de combustion 6 - DNCG Horno de cal Incinerador 3
Caldera de poder/
PCK-08 - - CNCG Caldera recuperadora Incinerador
- - DNCG Caldera recuperadora -
Fuente: Elaboracidn propia en base a reportes del SMA
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Sistema de medicion continua

Método de medicion CEMS para
equipos dedicados (y horno de
cal)

Método de medicién CEMS para
equipos dedicados
Método de medicién CEMS para
equipos dedicados

Método de medicién CEMS para
equipos dedicados

Método de medicion CEMS para
equipos dedicados (y horno de
cal)

Método de medicién CEMS para
equipos dedicados (y horno de
cal)

Método de medicién CEMS para
equipos dedicados

Método de mediciéon CEMS para
equipos dedicados (y horno de
cal)
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3.2.2 Calderarecuperadora

Segln la informacion recopilada en los reportes de la SMA, al afio 2021 existen 10 calderas
recuperadoras operativas, las cuales se indican en la Tabla 3.5, estas fueron fabricadas entre los
anos 1970 a 2005, siendo la mds antigua la caldera recuperadora de la planta PCK-02 y las mas
actual la de la planta PCK-04. Ademads, se puede indicar que la mayoria de estas calderas
recuperadoras son utilizadas para el quemado de gases diluidos (DNCG), excepto en las plantas
PCK-04, PCK-05, PCK-07 (CR2) y PCK-08, donde se utiliza como equipo dedicado para la quema
de gases CNCG y DNCG en los sistemas de quema de gases (ver Anexo 1.3.7).

Tabla 3.5 Calderas recuperadoras operativas en el periodo 2019 a 2021

ID Planta Aiio fabricacion Modelo o Marca Quemado Configuracion
PCK-01-CR1 PCK-01 1972 Acuotubular con DNCG Dedicado
PCK-01-CR2 1989 sobrecalentador DNCG Dedicado

PCK-02-CR PCK-02 1970 Acuotubular de 2 domos DNCG Dedicado
PCK-03-CR PCK-03 1992 CBC-Brasil DNCG Dedicado

Dedicado para CNCG y

PCK-04-CR PCK-04 2011 Andri DN N
ck-04- k-0 0 el eEes DNCG/Respaldo para DNCG

Acuotubular Recox Boiler

PCK-05-CR = PCK-05 2005 DNCG/CNCG = Dedicado para CNCG y DNCG
Kvaerner
PCK-06-CR  PCK-06 1990 A. AHLSTROM DNCG Dedicado
Acuotubular
PCK-07-CR1 1990 CBC Mitsubichi DNCG Dedicado
PCK-07 i
PCK-07-CR2 1990 Andritz DNCG/CNCG DlEel gz IR Ehday

DNCG/Respaldo para DNCG

PCK-08-CR2  PCK-08 2003 Aker Kva‘;r:ieremXTM CNCG/DNCG = Dedicado para CNCG y DNCG

Fuente: Elaboracion propia en base a reportes del SMA

Por otro lado, la Figura 3.2 indica el nivel de emisiones de las calderas recuperadoras (indicado
como percentil 98 de emision H,S al 8% de oxigeno en base seca) para el periodo 2019 a 2021.
Segln esto y tal como se indicd en la seccién anterior, en ninguna planta se superé el nivel de
cumplimiento, indicado por el articulo 3° del DS37/2013 de 5 [ppmv]. Las calderas que operan
con un nivel mas alto de emisiones corresponden a los equipos de PCK-03 y PCK-02, seguido por
la caldera recuperadora 1 (CR1) de PCK-01. A su vez, la caldera recuperadora 2 (CR2) de PCK-07
se destaca por presentar peaks de emisiones en el periodo estudiado (los cual explica los datos
atipicos indicados en la seccion anterior, Figura 3.1) de hecho, dicha caldera conserva emisiones
promedio por encima de la caldera recuperadora 1 de la misma planta (CR1), lo que se podria
explicar por la configuracion de estas, pues la caldera recuperadora 1 esta dedicada a la quema
de gases diluidos (DNCG), mientras que la caldera recuperadora 2 (CR2) esta dedicada a la quema
de gases diluidos y concentrados (DNCG y CNCG), sin embargo, existen multiples parametros
operacionales que pueden interferir de manera sinérgica en los resultados indicados (como
porcentaje de licor negro, temperaturas de combustidn, porcentaje de aire, entre otros). Ademas
de lo anterior, se destaca que el punto mas alto de emisiones en el periodo de estudio pertenece
al dato de diciembre del 2021 de la caldera recuperadora de PCK-02, que alcanzé los 4,7 [ppmv],
con el cual sélo queda un margen de 6% con respecto al limite normativo (ver Anexo 1.2).
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Figura 3.2 P98 de los valores promedios horarios de emision de H,S — Caldera recuperadora, periodo 2019 a 2021
Afio / Mes ID Fuente
2019 2020 2021 M PCK-01-CR1
[ pck-01-CR2
E M rPCK-02-CR
M Pck-03-CR
M rck-04-CR
PCK-05-CR
’ M PcK-06-CR
PCK-07-CR1
M Pck-07-CR2
M Pck-08-CR
N
3
E Y/
[=5
o
2
3
' |
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2 4 6 8 10 12 2 4 6 8 10 12 2 4 6 8 10 12

Nota: Siglas de equipos consisten en CR (caldera recuperadora).
Para mas detalle visitar https://public.tableau.com/app/profile/jose.valdes3594/viz/NORMOL3/Dashboard1
Los valores de concentracidn se encuentran corregidos al 8% de oxigeno en base seca y expresados en condiciones de presiéon y temperatura de 1 [atm] y 25 [°C].

Fuente: Elaboracion propia en base a reportes del SMA
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3.2.1 Horno de cal

Segun los reportes de fiscalizacidn, se identificaron 10 hornos de cal operativos en el periodo
2019 a 2021 (ver Tabla 3.6). La mayoria de estos equipos, son utilizados en la quema de gases
TRS concentrados (CNCG), y sélo dos son indicados como equipos dedicados a la quema de gases
DNCG, que corresponden a los hornos de cal de las plantas PCK-04 y PCK-07. Se destaca que
existen 3 hornos de cal que no son utilizados como equipo de respaldo o dedicado de los sistemas
de combustién de gases TRS (ver Anexo 1.3), los cuales pertenecen a las plantas PCK-01 (HC1),
PCK-05 y PCK-08, es decir, no participan en los sistemas de combustion de gases TRS, sino que
solamente cumplen su funcién en la recuperacion de licor blanco en el ciclo de cal. El equipo mas
antiguo corresponde al horno de cal 1 de PCK-01, fabricado en el 1969 y el mds moderno fue
fabricado en el afio 2018 en la planta PCK-04.

Tabla 3.6 Hornos de cal operativos en el periodo 2019 a 2021

ID Planta @Ano fabricacion Modelo o Marca Quemado @ Configuracion
PCK-01-HC1 PCK-01 1969 Horno Rotatorio - -
PCK-01-HC2 1989 Horno Rotatorio CNCG Respaldo
PCK-02-HC = PCK-02 1971 Rotatorio CNCG Dedicado
PCK-03-HC | PCK-03 1992 F.L Smith CNCG Dedicado
PCK-04-HC PCK-04 2018 Valmet DNCG Dedicado
PCK-05-HC | PCK-05 2004 Rotatorio Andritz - -
PCK-06-HC PCK-06 1990 3.6x105 m, c/enfriados UNAX CNCG Respaldo
PCK-07-HC1 PCK-07 1990 Alhstrom Allis Chalmers CNCG Respaldo
PCK-07-HC2 2006 Andritz DNCG Dedicado
PCK-08-HC PCK-08 2003 Andritz Lime kiln, 115 m de largo - -

Fuente: Elaboracion propia en base a reportes del SMA

Tal como se visualiza en la seccién 3.2.1, en la Figura 3.3 no se identificaron incumplimientos al
limite de emisiones definido por el DS37/2013 en el articulo 3°, el cual corresponde a 15 [ppmv]
para equipos existentes. Ademas, se identifican como las principales fuentes generadoras a los
hornos de cal de las plantas PCK-01 (HC 2) PCK-03 y PCK-06. A esta ultima, corresponde el valor
maximo alcanzado durante el periodo de estudio, que corresponde a 13,5 [ppmv] en el mes de
junio de 2021, el cual deja un margen de cumplimiento de 12% con respecto al limite (ver Anexo
1.2).
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Figura 3.3 P98 de los valores promedios horarios de emision de H,S — Horno de cal, periodo 2019 a 2021
Afio / Mes ID Fuente
2019 2020 2021 M PCK-01-HCL
16 [ pcK-01-HC2
15 B pck-02-HC
M PcK-03-HC
e M PcK-04-HC
M PcK-05-HC
12 M PCK-06-HC
W PCK-07-HC1
PCK-07-HC2
10 [ PCK-08-HC
=
E 8
a
o
6
4
2
0

2 4 6 8 10 12 2 4 6 8 10 12 2 4 6 8 10 12

Nota: Siglas de equipos consisten en HC (horno de cal).
Para mas detalle visitar https://public.tableau.com/app/profile/jose.valdes3594/viz/NORMOL3/Dashboard1
Los valores de concentracidn se encuentran corregidos al 8% de oxigeno en base seca y expresados en condiciones de presidn y temperatura de 1 [atm] y 25 [°C].

Fuente: Elaboracion propia en base a reportes del SMA

Informe Final 43


https://public.tableau.com/app/profile/jose.valdes3594/viz/NORMOL3/Dashboard1

. e @

...\.’: dictuc Informe l(\)lzocl)g'g'ait}/t}a
« o o @ o GREENLAB

et ORIGINAL

3.2.2 Caldera de poder e incinerador dedicados

Entre los afios 2019 a 2021, se reportd la operacion de 3 calderas de poder y 3 incineradores (ver
Tabla 3.7). Segun esto, las calderas de poder han sido fabricadas entre los afios 1969 a 2009,
mientras que los incineradores entre los aflos 1996 a 2009. Para este caso en particular, sélo
existen fuentes reguladas para las plantas PCK-01, PCK-04 y PCK-07.

Tabla 3.7 Calderas de poder e incineradores dedicados operativos en el periodo 2019 a 2021

ID Planta | Afo fabricacién Modelo o Marca Quemado
PCK-01-CP1 1969 Acuotubular con sobrecalentador CNCG
PCK-01-CP2 PCK-01 1989 Acuotubular con sobrecalentador CNCG
PCK-01-Inc? 2009 Igniotubular CNCG

PCK-04-CP = PCK-04 1996’ Kvaerner Pulping-Metso CNCG
PCK-06-Inc = PCK-06 2009 A.H. Lundberg Acuotubular CNCG
PCK-07-Inc1®  PCK-07 2009 Lundberg DEd'cad%Eacrg DNCGy

Nota 1: La Caldera de poder de PCK-04, fue disefiada en 1996 pero modificada a biomasa en 2012.

Nota 2: El incinerador de PCK-01 es respaldo para la linea 2 y linea 1 desde el afio 2020, pero anteriormente fue equipo dedicado
(ver Anexo 1.1).

Nota 3: El incinerador de PCK-07 es dedicado para linea 1y respaldo para linea 2 (ver Anexo 1.1).

Fuente: Elaboracién propia en base a reportes del SMA

Segun el DS37/2013, en su articulo 3°, se aplica un limite de emision de 20 [ppmv] para el
percentil 98 de los datos promedios diarios en un periodo anual, en las calderas de poder e
incineradores dedicados. Sin embargo, en el periodo de estudio han existido cambios en la
configuracidon de los sistemas de quemado de los regulados, generando variaciones en los
equipos reportados bajo este articulo. Por ejemplo, la caldera de poder 2 de PCK-01 (PCK-01-CP2)
se declard caldera de respaldo entre 2015 y 2019, pero pasé a ser dedicado para linea 2 en afio
2020, por lo tanto, sélo se declara desde el afio 2020 (ver Figura 3.4). Caso similar al incinerador
de PCK-01 (PCK-01-Inc), el cual pasé a ser equipo de respaldo en el afio 2020, por lo tanto, sélo
existe un dato de emisiones para el afio 2019.

Tal como se menciond anteriormente, en el periodo de estudio no existen incumplimientos del
limite definido para calderas de poder o incineradores por el DS37/2013. Ademas, dichos equipos
son los que indican un mayor sobrecumplimiento con margenes que varian entre 84 a 98% para
calderas y 45 a 97% para incineradores (ver 1.2).
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Figura 3.4 P98 de los valores promedio diarios de emision de H,S— Caldera de poder (a) e
Incinerador (b) dedicados, periodo 2019 a 2021

Afio 1D Fuente Afio ID Fuente
W PCr-01-cP1 PCK-01-Inc
2 PCK-01-CP2 oy 20 PCK-06-Inc
M PCk-04-cP o PCK-07-Inc1
18
16
14
o > 7 pCK-01-inc
E E
& &
1 10
6
4 PCK-06-Inc
2
PCK-07-Incl
0
2020 2021 2019 2020 2021
(a) Caldera de poder (b) Incinerador

Nota: Siglas de equipos consisten en CP (caldera de poder), INC (incinerador).
Para mas detalle visitar https://public.tableau.com/app/profile/jose.valdes3594/viz/NORMOL3/Dashboard1
Los valores de concentracidn se encuentran corregidos al 8% de oxigeno en base seca y expresados en condiciones de presion y
temperatura de 1 [atm] y 25 [°C].

Fuente: Elaboracidn propia en base a reportes del SMA

3.2.3 Caldera de poder e incinerador de respaldo

El articulo 5°, del DS37/2013, en la seccion b) indica; “Para aquellos equipos Incinerador y Caldera
de Poder utilizados de respaldo para combustionar los gases provenientes de un sistema de
recoleccion y tratamiento de que contengan TRS, estos deberdn operar a una temperatura de
régimen igual o superior a 650°C{(...) En el caso que existiesen eventos en que durante su operacion
dicha temperatura disminuyera bajo los 650°C, tales eventos no podrdn durar mds de 5 minutos
en forma continuada; superando este tiempo se considerard una infraccion a la norma”. Por lo
tanto, la Tabla 3.8 indica las calderas de poder e incineradores de respaldo, que se reportaron
como operativos en los reportes del SMA en el periodo de estudio. Se debe destacar que, en
algunos casos, los reportes de tiempo consecutivo con temperaturas inferiores a 650°C, no
diferencian los equipos informados, por ejemplo, en la planta PCK-03 sélo se reporta el
incinerador, sin identificar cual equipo esta siendo informado (Incl o 2). Esto se repite para la
planta PCK-02.
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Tabla 3.8 Calderas de poder e incineradores de respaldo operativos en el periodo 2019 a 2021

Fuente Ao de

Planta . Modelo Quemado
regulada fabricacion
Acuotubular con

HELIRE7 PCK-01 1989 sobrecalentador cilde
PCK-01-Inc3 2009 Igniotubular CNCG
PCK-02-Inc1 PCK-02 2006 Enviroburners Oy CNCG
PCK-02-Inc2 2013 Metso CNCG
PCK-03-Inc1t PCK-03 2013 Jetherm CNCG
PCK-03-Inc2 1992 Modo-CHEMETICS CNCG
PCK-04-Inc1 PCK-04 2005 H. Lundberg CNCG
PCK-04-Inc2 2013 Enviroburners CNCG
PCK-05-Incl PCK-05 2006 Jetherm BK 6 GN METSO CNCG
PCK-05-Inc2 2014 TL-1500 SP CNCG
PCK-06-Inc2 PCK-06 2001 JETTHERM BK-06 CNCG
PCK-07-Inc1 2009 Lundberg Respaldo para CNCG y DNCG
PCK-07-Inc2 PCK-07 2006 ENVIROBURNERS CNCG
PCK-07-Inc3 2018 ENVIROBURNERS DNCG
PCK-07-CP1 1996 Tampella Power Inc. Respaldo para CNCG y DNCG

PCK-08-CP PCK-08 2003 Aker Kvaerner HYBEX © Boiler CNCG

PCK-08-Inc 2003 Kvaerner FLARE TL-1500 SP CNCG

Nota 1: Incinerador 1 de PCK-03, se reporta desde el afio 2020.
Nota 2: Caldera de poder 2 de PCK-01 es de Respaldo para linea 1 y dedicada para linea 2, desde el afio 2020
Nota 3: Incinerador de PCK-01 es de Respaldo para linea 1y linea 2, desde 2020

Fuente: Elaboracion propia en base a reportes del SMA

En la Figura 3.5 se indica la dispersién de los datos reportados anualmente, en donde se
representa la duracién en minutos de cada evento, es decir, el tiempo consecutivo reportado
durante el cual el equipo de respaldo operd a temperaturas inferiores a 650°C. En esta grafica,
no se incluyen los equipos con tiempo igual a cero, por lo tanto, se deja fuera al incinerador de
PCK-01 (PCK-01-Inc), la caldera de poder de PCK-08 (PCK-08-CP), el incinerador de PCK-05 (PCK-
05-Inc) y el incinerador 1 de PCK-04 (PCK-04-Inc), los cuales no operaron en temperaturas
menores a 650°C durante el periodo de analisis. Segun esto, existieron algunos incumplimientos
en el ano 2019, dado por las plantas PCK-01 y PCK-06, en su caldera de poder e incinerador de
respaldo, respectivamente. En general, se puede observar que existen rangos similares para los
incineradores, excepto para PCK-06, el cual presenta una mayor dispersién dado el evento de
incumplimiento del afio 2019. Ademas, se observa que el mayor rango esta dado por la caldera
de poder de PCK-01 (PCK-01-CP2) la cual también presentd incumplimientos en el afio 2019.
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Figura 3.5 Boxplot de minutos consecutivos con T° inferior a 650°C — Incinerador y caldera de
poder de respaldo, periodo 2019 a 2021
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Nota: Para més detalle visitar https://public.tableau.com/app/profile/jose.valdes3594/viz/NORMOL3/Dashboard1

Fuente: Elaboracidn propia en base a reportes del SMA

De esta forma, la Figura 3.6 indica los minutos consecutivos de operacién con temperatura menor
a 650°C, reportados entre los afios 2019 a 2021. Segun la Figura 3.6 y tal como se indic6 desde la
figura anterior, en el periodo de estudio existieron infracciones durante el afio 2019, dicho afio
existieron 7 eventos de incumplimiento en PCK-01, 5 de estos ocurrieron en el mes de octubre y
2 en noviembre. El informe de fiscalizacion de dicho afio, indica que se emitio requerimiento de
informacién al titular mediante resolucion el 16 de junio de 2020, desde lo cual se pudo
identificar que la causa de los eventos de octubre fue por “la disminucion en la temperatura del
hogar que se produce probablemente debido a un taco en alimentacion de corteza y con ello una
disminucion de flujo de corteza a la caldera, lo que conllevd ademds a una baja de generacion de
vapor”. Por su parte, en el mes de noviembre 2019, ocurrieron 2 eventos ante lo cual la planta
informa una causa similar a la indicada anteriormente. A partir del 19 de noviembre de 2019, se
implementé una medida adicional, complementando aquellas existentes, a través de una légica
automatica de control de temperatura de quemado de gases en caldera de poder 2. Por lo cual
anos posteriores, no se registraron eventos de incumplimiento.
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El mismo afio, se reportaron 2 infracciones por parte de la planta PCK-06. Estos eventos
ocurrieron el dia 25 de septiembre de 2019 a las 00:37 horas con una duracién de 7 minutos y a
las 00:50 horas con una duracién de 8 minutos. Con respecto a esto el titular justificd que
“durante la madrugada del 25 de septiembre de 2019, las Planta estaba en proceso de puesta en
marcha, no habia presencia de CNCG en el sistema, ya que atin no se encontraban en operacion
las dreas generadoras de gases (Evaporadores y digestor)”. Ante lo cual en el informe de
fiscalizacién concluye que el incinerador de respaldo da cumplimiento a lo establecido en el
articulo 5°, letra b) del DS37/2013 MMA. También se presentaron algunos datos al limite de la
norma (de 5 minutos consecutivos con temperaturas inferiores a 650°C), por parte de las plantas
PCK-01 y PCK-07.

Figura 3.6 Minutos consecutivos con T° inferior a 650°C - Incinerador y caldera de poder de
respaldo, periodo 2019 a 2021
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Nota: Para mas detalle visitar https://public.tableau.com/app/profile/jose.valdes3594/viz/NORMOL3/Dashboard1

Fuente: Elaboracion propia en base a reportes del SMA

3.2.4 Estanque disolvedor de licor verde

Para el caso del Estanque Disolvedor de Licor Verde (EDLV) el DS37/2013 del MMA en su articulo
3° establece un limite de concentracion de sulfuro de hidrégeno de 16,8 [mg/kg] de sdlidos secos,
al mismo tiempo, en el articulo 6° establece condiciones de superacién sélo a aquellos
establecimientos que aun a la fecha no tuvieran sistemas de captacién de los gases emitidos por
este equipo, a su vez define la obligacion para los establecimientos nuevos de captar dichas
emisiones una vez entrado en vigencia el decreto.

Mencionado lo anterior, de acuerdo con los reportes disponibles de la SMA durante el periodo
evaluado (2019 a 2021) ningun regulado declaré al EDLV como parte de sus fuentes emisoras de
TRS debido a que, ya a la fecha contaban con el sistema de captacion, descartdndose como fuente
emisora (ver Tabla 3.9).
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Tabla 3.9 Estanques disolvedores de licor verde, reportados en el periodo 2019 a 2021

Fuente Ao de

Planta L Modelo Comentarios
regulada fabricacion
PCK-01 - - No hay informacion reportada en el periodo de estudio.
PCK-02 - E.sFanq.ue Este cuenta con captacidn de emisiones desde 2017.
cilindrico
PCK-031 1992 CBC-Brasil Reportado entr(_e los afos 2016 33018, ya que se desarrolld
sistema de captacion de gases
PCK-04 - - No hay informacion reportada en el periodo de estudio.
EDLV No hay informacion reportada en el periodo de estudio. Segtn
PCK-05 - - informacion recopilada en la visita técnica, este equipo fue
disenado con captura de gases.
PCK-06 - - No hay informacion reportada en el periodo de estudio.
No hay informacion reportada en el periodo de estudio. Segtn
PCK-07 - - informacidn recopilada en la visita técnica, este equipo fue
disenado con captura de gases.
PCK-08 - - No hay informacion reportada en el periodo de estudio.
Fuente: Elaboracion propia en base a reportes del SMA
3.3 Analisis de venteos

3.3.1 Frecuenciay duracion de venteos

Tal como se menciond en la seccidén 3.2, a la fecha se ha cumplido con creces las exigencias
descritas en el DS37/2013 del MMA. Esto incluye las exigencias de venteos estipulada en el
articulo 10°. Este articulo, en conjunto con las exigencias de reporte incluidas en el articulo 11°,
han permitido generar valiosa informaciéon respecto de los eventos de venteos en los
establecimientos.

Para realizar el andlisis sobre la frecuencia de los venteos?, se consideran los Ultimos tres afios de
informacién. Lo anterior se basa en el criterio de representatividad que se presentd
anteriormente (ver seccion 3.2). A juicio del equipo consultor, los ultimos tres afios calendario
completo es un periodo que representa el estado actual de los establecimientos regulados
mientras al mismo tiempo es suficientemente largo para dar cuenta de los multiples estados de
operacion de los establecimientos. Para este caso, a diferencia del analisis realizado en emisiones
TRS, se utiliza como fuente de informacion los reportes mensuales entregados por parte de los
regulados. Esto dado que, dichos reportes mensuales entregan informacién importante como las
descripciones de causas y puntos de venteos identificados, la cual es informacidn sintetizada en
los reportes anuales de fiscalizacién.

8 Frecuencia de venteos corresponde a la cantidad o nimero de veces que ocurren los episodios de venteo de gases
a lo largo del periodo de evaluacién (2019 a 2021), sean estos DNCG o CNCG.
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En el periodo 2019 al 2021, se contabiliza un total de 584 eventos de venteo con una duracién
total de 8.960 [min], equivalente a 149 [hr], en base a la informacién reportada por los titulares
en sus informes mensuales y anuales entregados y fiscalizados por la SMA. Segun lo indicado por
la Figura 3.7 la mayor parte de estos venteos corresponde a gases diluidos (DNCG), los cuales
corresponde al 77% de la frecuencia y 95% de la duracidn total de venteos en el periodo de
estudio.

Figura 3.7 Distribucidn de la frecuencia (a) y duracion (b) de venteos por planta, periodo 2019
a 2021 segun tipo de gas

23% 5%
CNCG NCG
Dncg/Cncg
77% 95% M cneG
DNCG DNCG DNCG
(a) Conteo de venteos (b) Duracion de venteos

Nota: Para més detalle visitar https://public.tableau.com/app/profile/jose.valdes3594/viz/NORMOL3/Dashboard1
Frecuencia de venteos corresponde a la cantidad o nimero de veces que ocurren los episodios de venteo de gases

Fuente: Elaboracidn propia en base a datos de reportes de SMA

En términos generales, se puede identificar a PCK-01 como la planta con mayor numero de
venteos, con el 27% de los venteos totales en el periodo de analisis, lo cual equivale a 157
venteos. Le sigue la planta PCK-02 con 135 venteos (23%) y PCK-03 con 121 venteos (21%), de
esta forma solo estas 3 plantas representan cerca del 70% de la frecuencia de venteos.

Sin embargo, si se analiza la duracidn total de dichos venteos, se destacan las plantas PCK-04, Ia
cual alcanzé un tiempo total de 2.828 [min] (32%) y PCK-07 con 2.065 [min] (ver Figura 3.8).
Dichas plantas sélo alcanzan un 6% y 7% de la frecuencia de venteos, respectivamente, lo cual
indica sus venteos alcanzan una mayor duracién unitaria. De esta forma, el nimero de venteos
no es directamente proporcional a la duracion total de estos. Por ejemplo, si bien estas tres
plantas (PCK-01, PCK-02 y PCK-03) representan mds del 70% de los eventos de venteo, en
conjunto sélo representan un poco mas del 28% del tiempo de venteo observado en el periodo
entre 2019y 2021.
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Figura 3.8 Distribucidn de la frecuencia (a) y duracion (b) de venteos por planta, periodo 2019

a 2021
10% 27% 12% D Estab
Pei-og PCK-01 PCK-08 13% M PCK01
. 23% PCK-02 PCK-02
PCK- M Pci-03
B pPck-04

5% 4% |l Pck-05
PCK-04 PCK-03 PCK-06
0,

21% 23% PCBK& 32% M Pck-o07
PCK-03 PCK-02 06 PCK-04 PCK-08
(a)Numero de venteos (b) Duracion de venteos

Nota: Para mas detalle visitar https://public.tableau.com/app/profile/jose.valdes3594/viz/NORMOL3/Dashboard1
Frecuencia de venteos corresponde a la cantidad o nimero de veces que ocurren los episodios de venteo de gases

Fuente: Elaboracidn propia en base a datos de reportes de SMA

En cambio, si se analiza dicha distribucion por tipo de gas, como se indica en la Figura 3.9 para
gases DNCG, se observa que se conserva la distribucién general de los venteos en los regulados,
destacando las plantas PCK-01 y PCK-02 en frecuencia y duracién. Sin embargo, si sélo se analiza
la distribucién de venteos en gases CNCG se aprecia que sobresale la planta PCK-03 con un 58%
de la frecuencia y PCK-06 con un 45% de la duracién.

Figura 3.9 Distribucion de la frecuencia (a) y duracién (b) de venteos por planta, periodo 2019
a 2021 - Gases DNCG

13% . 13%
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10% 25% PCK-06 33% M rck-07
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(a) Conteo de venteos (b) Duracién de venteos

Nota: Para mas detalle visitar https://public.tableau.com/app/profile/jose.valdes3594/viz/NORMOL3/Dashboardl
Frecuencia de venteos corresponde a la cantidad o nimero de veces que ocurren los episodios de venteo de gases

Fuente: Elaboracion propia en base a datos de reportes de SMA
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Figura 3.10 Distribucion de la frecuencia (a) y duracion (b) de venteos por planta, periodo
2019 a 2021 - Gases CNCG

1% 18% 3%
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Nota: Para mas detalle visitar https://public.tableau.com/app/profile/jose.valdes3594/viz/NORMOL3/Dashboard1
Frecuencia de venteos corresponde a la cantidad o nimero de veces que ocurren los episodios de venteo de gases

Fuente: Elaboracion propia en base a datos de reportes de SMA

Dado lo recién descrito, cobra relevancia describir los tiempos tipicos de venteo por evento, tipo
de gases y su distribucién. En la Figura 3.11 se presenta un analisis de esto, observandose la
variacién existente entre los establecimientos y los tipos de gases TRS. Se observa, que la mayor
variacién en los tiempos promedios mensuales se da en el venteo de DNCG, gases diluidos
asociados principalmente a los estanques de soplado, el drea de lavado de pulpa, los estanques
del drea de caustificacion y evaporacion, entre otros. En promedio los eventos de las lineas de
gases diluidos tienden a durar 5,9 veces mas que los eventos en las lineas de gases concentrados.
En término de olores esto es un fendmeno positivo, dado que se tiende a evitar eventos de
emisidn de gases con altos niveles de TRS.

Informe Final 52


https://public.tableau.com/app/profile/jose.valdes3594/viz/NORMOL3/Dashboard1

e - o @

...\.’: dictuc Informe 3993-829%80
« o o @ o GREENLAB

et ORIGINAL

Figura 3.11 Distribucidn de la duraciéon promedio de eventos de venteo (min/evento) por
planta y tipo de TRS, periodo 2019 a 2021

Id Estab Dncg/Cncg Dncg/Cncg

NCG M cnea
b= DNCG
[

PCK-01 CNCG

ONCG

PCK-02

PCK-03

PCK-04

Duracién promedio de venteo (min/ventec)

Nota: Para mas detalle visitar https://public.tableau.com/app/profile/jose.valdes3594/viz/NORMOL3/Dashboard1

Fuente: Elaboracion propia en base a datos de reportes de SMA

De la misma Figura se observa, que los tiempos promedios de los venteos DNCG de PCK-04 y PCK-
07 tienden a ser superiores a los eventos en otras plantas. Lo anterior explica el fendmeno
descrito anteriormente, donde estas plantas, en conjunto, representan poco mas del 13% de los
eventos, pero cerca del 60% de la duraciéon de los venteos. Otro aspecto destacable de la
comparacion entre plantas es que, para los CNCG, los eventos en la planta PCK-06 son en
promedio muy superiores al resto de las plantas. Esto ocurre por tres eventos de venteos durante
el 2020 que tuvieron, cada uno, una duraciéon cercana a una hora (9-feb, 20-feb y 1-jul), si bien,
desde el reporte de venteos generado por el regulado, no se puede identificar la causa de 2 de
estos eventos, se puede determinar que el evento generado en julio se debidé a una falla en el
sistema de control. Sin embargo, es relevante determinar si dichos eventos, corresponden a
situaciones atipicas, es decir, si salen de la tendencia de venteos de la planta, para lo cual se
analizard la distribucion de venteos en el apartado siguiente.

En la Figura 3.12 y Figura 3.13 se presenta la distribucién del nimero de venteos mensuales y la
duracidon mensual de los venteos, separados segln cada planta. Es decir, en la Figura 3.12, cada
punto en la grafica representa el numero de venteos, durante un mes y planta, por ejemplo, se
puede observar que en la planta PCK-02 existen datos atipicos, donde el punto mas alto
corresponde al nimero de venteos del mes de agosto del afio 2020, en donde se alcanzé una
frecuencia de 22 venteos.

Desde la Figura 3.12, se puede determinar que en general, se presentan mas valores atipicos de
venteos de gases DNCG y los puntos mas alejados corresponden a la planta PCK-01 y PCK-02. Al
mismo tiempo, estas plantas presentan valores mensuales de venteos mas dispersos, es decir,
presenta mayor variabilidad en cuanto a la frecuencia mensual de venteos. Mientras que las
frecuencias mensuales de venteos asociados a gases CNCG, presentan menor dispersién, pero
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aun presentan datos atipicos, por ejemplo, las plantas PCK-03 y PCK-08, indican una frecuencia
de 8 venteos CNCG para los meses de marzo y agosto del 2020, respectivamente, siendo valores
fuera de la tendencia. En este sentido también se presentan valores atipicos de frecuencia
mensual de venteos CNCG para la planta PCK-06, tal como se indicé anteriormente.
Adicionalmente, se puede observar que la mayoria de los datos presentan una distribucién
asimétrica y desplazamiento hacia la zona inferior del gréafico, es decir, que gran parte de los
datos (nimero de venteos mensuales) es menor o igual a 4 venteos/mes.

La Figura 3.13 indica la duracién mensual de los venteos para cada plantay tipo de gas TRS. Como
ya habia previsualizado en la Figura 3.11 la planta PCK-04 es la que presenta las mayores
duraciones de venteo. Segun el reporte de julio del afo 2019, se realizaron 2 venteos con
duraciones alrededor de 250 [min] cada uno, desde la caldera recuperadora, al igual que en el
afio 2020. Segun esta figura, en la planta PCK-04, el 75% de los datos (duracidn de venteos en
cada mes) son menores a 250 [min]. En general, los datos asociados a los gases DNCG son los que
presentan valores atipicos con mayor frecuencia, al igual que mayor dispersion.

Si bien, las figuras anteriores permiten analizar la distribucién de la frecuencia y duracién de los
venteos en el periodo de estudio, para evaluar la evolucién de estos venteos por cada planta a lo
largo de los afios 2019 a 2021, se presentan la Figura 3.14 y Figura 3.15 las cuales permiten
visualizar la evolucién anual de los venteos agrupados por planta.
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Figura 3.12 Distribucién del nimero de venteos mensuales por planta, periodo 2019 a 2021
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Nota: Para mas detalle visitar https://public.tableau.com/app/profile/jose.valdes3594/viz/NORMOL3/Dashboardl

Fuente: Elaboracidon propia en base a reportes de SMA
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Figura 3.13 Distribuciéon de la duracion de venteos mensuales por planta, periodo 2019 a 2021
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Nota: Para més detalle visitar https://public.tableau.com/app/profile/jose.valdes3594/viz/NORMOL3/Dashboard1

Fuente: Elaboracidon propia en base a reportes de SMA

Segun la Figura 3.14 la mayoria de las plantas han presentado una disminucién en cuanto a la
frecuencia de venteos de gases DNCG para el afio 2021, excepto PCK-01, la cual conservé la
frecuencia de venteos comparada con el afio 2020. Esto ultimo también ocurre con la frecuencia
de venteos de gases CNCG, pues no representa una disminucién significante en el periodo de
estudio. Si se analiza la duracidn de venteos para cada ano y planta en la Figura 3.15, se puede
determinar que al igual que la frecuencia, la duracion de venteos de gases DNCG también han
presentado disminucion para el afio 2021, excepto en la planta PCK-01, donde se conserva la
duracidn. Para los gases CNCG, no se aprecian cambios significantes en la duracion de venteos.

Informe Final 56


https://public.tableau.com/app/profile/jose.valdes3594/viz/NORMOL3/Dashboard1

e - o @
. \’: . dictuc Informe 399&392()80

[
« o o @ o GREENLAB
s -

N ORIGINAL

Figura 3.14 Frecuencia de venteos por planta y aio, periodo 2019 a 2021
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Nota: Para mas detalle visitar https://public.tableau.com/app/profile/jose.valdes3594/viz/NORMOL3/Dashboard1
Frecuencia de venteos corresponde a la cantidad o nimero de veces que ocurren los episodios de venteo de gases

Fuente: Elaboracion propia en base a reportes de SMA

Figura 3.15 Duracién de venteos mensuales por planta y aio, periodo 2019 a 2021
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Fuente: Elaboracidon propia en base a reportes de SMA
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3.3.2 Distribucion temporal de venteos

Para complementar, se procede a realizar un analisis de la distribucion temporal de los venteos.
En la Figura 3.16 se presenta el anadlisis de la distribucién del nimero de eventos por mes y su
duracidn, distinguiendo por el afio de ocurrencia. Cada uno de los puntos, representa el nimero
(o duracién) de venteos en un mes en segun tipo de TRS para cada una de las plantas, por lo
tanto, se denomina mes-planta para analisis. Como ya se menciond en la seccidn anterior, esta
grafica indica que los venteos relacionados con los gases DNCG tienen mads variacion,
presentando mas rango y datos atipicos tanto en duracién como frecuencia. En ese caso, por
ejemplo, se observa que el afio 2020, hubo una planta que durante un mes tuvo mas de 20
eventos de venteo en su linea DNCG (PCK-02 — Ago/2020), o que, en el afio 2021, la maxima
duracién de los eventos de venteo mensuales de DNCG fue poco menos de 200 minutos (PCK-08
— Mar/2021).

Al mismo tiempo, se puede indicar que los datos relacionados con los gases CNCG tienden a tener
distribucién simétrica y menos variabilidad, la cual se ha conservado en los afios de estudio,
excepto en el analisis de nimero de venteos del aifio 2019, donde el valor maximo de frecuencia
de venteos esta dado por la planta PCK-03 (Abr-/2019). Se puede notar que el grueso del nUmero
de eventos mensuales y su duracion se ha mantenido relativamente constante en el periodo
observado (los boxplot se cruzan en su mayor parte), aunque se observa variaciones en los
valores mensuales extremos o datos atipicos. Si se analiza por afio, se destaca que el 2019,
presentd meses con baja frecuencia de venteos DNCG, sin embargo, el mismo afio indica que se
alcanzé un mes con 518 [min] de venteo, que corresponde a la duracidn maxima por mes
alcanzada en el periodo de estudio.
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Figura 3.16 Numero y duracién de eventos de venteo y duracién de venteo por mes, periodo

2019 a 2021
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Nota: Cada uno de los puntos, representa el nimero (o duracién) de venteos en un mes en segun tipo de TRS para cada una de las plantas, por
lo tanto, se denomina mes-planta para analisis.

Para mas detalle visitar https://public.tableau.com/app/profile/jose.valdes3594/viz/NORMOL3/Dashboard1

Fuente: Elaboracidn propia en base a datos reportes SMA

Si se analiza la tendencia mensual de duracidn y frecuencia en el periodo de analisis (ver Figura
3.17 y Figura 3.18) se puede determinar que para los afios 2019 y 2020, en el mes de agosto (mes
8) se concentraron los venteos en cuanto a frecuencia y duracidn, al igual que en el mes de abril
(mes 4). Sin embargo, para el afio 2021, dicha tendencia cambid y se presentaron los maximos
en el mes de enero (mes 1) y se conservé la tendencia casi simétrica durante el resto del afio. Al
mismo tiempo, se indica que en el afio 2021 los datos acumulados de frecuencia y duracién de
venteos han tendido a disminuir, en comparacién con los 2 afios anteriores.
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Figura 3.17 Duracidn de eventos de venteo (min) por afio y mes, periodo 2019 a 2021
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Fuente: Elaboracidn propia en base a datos reportes SMA
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