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Estanque de licor verde Torre lavadora de gases (scrubber)

Horno de Cal Torre lavadora de gases (scrubber)

Planta de blanqueo Torre lavadora de gases (scrubber)

Fuente: Catalin Florin Petre, 2007, Universidad de Laval, Canada.

Tabla 5-4: Eficiencia y costos de equipos

Equipo
mitigador

Eficiencia de equipos y sistemas

Costos

Incinerador

La eficiencia del incinerador esta en &
rango del 80 al 90%.

El rango de inversidn es de 3 a 4
MMUS$ para una planta de 1.500 ton de
pulpa /dia (sdlo per el incinerador)

Scrubber alcalino

ta eficiencia del incinerador esta en &l
rango del 60 al 80%

El rango de inversién estd entre 1,5-
3,23 MMUS$ para una plantz de 300 a
800 ton de pulpa /dia

Condensador

En general representa un equipo que
se encuentra dentro del sistera para
retirar principalmente la humedad de
los gases y concentrar los gases no
condensables.

Los costos se encuentran incluidos en
los sistemas de recoleccion de gases

Sistema general recolector
de gases diluidos

El potencial de reduccién de gases TRS
es de 0,08 0,02 kg TRS/ton pulpa

El range de costos esta en 1,9 a 4,25
MMUS$ en plantas nuevas (800 a 1500
ton de pulpa /dia) y para plantas
antiguas (300 a 800 ton de pulpa /dia)
de 2,1 a 51 MMUS$

Sistema general recolector
de gases Concentrados

El potencial de reduccién de gases TRS
es de 1,2 a 2,2 kg TRS/ton pulpa

El rango de costos estd en 3,8 a 9,35
MMUS$ (800 a 1500 ton de pulpa /dia)
en plantas nuevas y para plantas
antiguas (300 a B0OO ton de pulpa /dia)
de4 a 11,05 MMUS$

Sisternas de control y
instrumentacion

La eficiencia es variable y depende del
sistema a controlar

0,1 MMUS$ para una planta de 260.000
ton

Fuente: Elaboracién Propia. “An Environmental Systems Analysis of the Kraf} Pulp Industry in Thailand, Warit Jawiit, 2004
y “Technica! and regulatory review and benchmarking of air emissions from Alberta’s Kraft pulp Mill” 2008.

Bordado and Gomes, 2003

wiatwy 155,

En funcién de lo anterior se presenta los sistemas de emisiones de abatimiento de TRS
que representan la mejor tecnologia disponible para las plantas de celulosa Kraft
(Development of new environmental emission limit guidelines for any new bleached
eucalypt kraft pulp mil in Tasmania, 2004, Resource Planning and Development
Commission):

» Sistema de recoleccion de gases no condensables concentrados (CNCG) y su
incineracion, ya sea en la caldera de recuperacion o en incinerador auténomo de
baja emision de NO,.

o Sistema de respaldo para el tratamiento de CNCG gue se activa durante periodos
de mantenimiento u otras averias en el sistema principal de tratamiento de estos
gases gue consiste en:

o Un incinerador o una unidad secundaria de incineracion (por ejemplo, el

horno de cal), o bien,
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o Un sistema de pre-purgado alternativo que permita ventilacion a una
caldera de poder.

e Recoleccion de gases no condensables diluidos (DNCG) y la incineracién en la
caldera de recuperacién como su segundo o tercer aire de combustién.

» Recuperacion de metanol mediante un stripper el cual separa el metanol del acido
sulfhidrico (H,S).

+ La caldera de recuperacion debe tener las siguientes caracteristicas:
o La combustion debe tener un sistema de control computarizado y medicion
de mondxido de carbono (CO).
o La caldera debe ser del tipo de bajo olor, en otras palabras es una caldera
de contacto indirecto.

» Para el horno de cal: Debe existir control del exceso de oxigeno, uso de
combustibles con bajo contenido de azufre, y el control de los solubles de sodio
residual en ef lodo de cal para alimentar el horno. En la salida de los gases de
emisién se implementa un sistema de lavador de gases hiimedo para remover los
dxidos de azufre (desulfurizacion).

« Un programa de monitorec para la medicién de olores (TRS) mediante un
cromatografo de gases mévil /espectrémetro de masas (GC-MS).

» Las emisiones del estanque disolvedor se dirigen a un Scrubber y de esta unidad se
envian una operacion de combustién.

6. MAGNITUD DE LAS EMISIONES DE GASES TRS

La estimacion de los flujos de los gases TRS es necesaria para establecer el escenario
base en el cual se esta desarrollando la norma y asi verificar las reducciones concretas, en
caso de evaluar algin escenario que implique una reduccion del limite de emision de los
equipos evaluados en la norma v la inclusion de nuevas fuentes.

6.1. Linea base para los equipos normados por el D.S. N° 167/99.

Para estimar las emisiones atmosféricas de gases TRS que emiten los equipos normados
actualmente, se utilizaron las concentraciones reportadas en los informes estdndar de
cumplimiento del D.S. N® 167/99 de las distintas plantas de pulpa de celulosa kraft
existentes en el pais. Para el caso de la Planta Constitucién se utilizaron las
concentraciones informadas en el Reporte 2005-2006 del Registro de Emisiones y
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Transferencia de Contaminantes, RETC (CONAMA, 2008), mientras que para planta
Licancel se considerd el valor limite de la norma para la concentracion de los gases TRS
en las emisiones de los equipos regulados, dado que actualmente no se han aprobado
oficialmente sus equipos de monitoreo.

Adicionalmente, se utilizaron factores de emision que relacionan flujos tipicos emitidos por

unidades de procesos con la produccion de puipa de cada planta evaluada, Estos Gitimos
valores se muestran en la Tabla 6-1.

Tabla 6-1: Caudales de unidades de procesos en funcién de la produccion de celulosa.

Parametro Valor

Flujo de gases en la caldera recuperadora 9100 STDM?/ADt
por tonelada de pulpa

Flujo de gases en el horno de cal por 3.554 STDmM?/ADt
tonelada de pulpa '

kg de sdlidos guemados por ton de pulpa 1.600 kg de sélidos quemados /ADt

Fuente: Alberta Environment, 2008.5TDm = metro cdbico seco en condiciones estandar de temperatura {25 °C} y presion
{1 atm).ADt = tonelada de celulosa secada con aire

Como se mencioné anteriormente, la estimacién de los flujos de gases TRS se realizé en
funcion de las concentraciones reportadas (informe estandar), utilizando el promedio de
los Gltimos 2 periodos de monitoreo (2008-2007 o 2007-2006 en caso de no contar con los
datos del ano 2008). Para efectos de las estimaciones de tasas de emisidén se usaron los
valores de concentracién promedio anual. Los resultados se muestran a continuacion en a
Tabla 6-2.

Tabla 6-2: Estimacion de emisiones de TRS de los equipos normados en Chile.

Caldera Estanque

Recuperadora Horno de Cal Disolvedor
Produccidn ton ton mg ton

Planta ton/ano® ppmv__ | TRS/afie | ppmv | TRS/afio [ TRS/kg SS | TRS/afio

Licancel* 145.000 5,0 10,0 20,00 15,7 2,0 0,5
Constitucion® 350.000 46 22,3 16,50 31,2 0,0 0,0
Arauco 1 271.260 1,2 4,7 3,35 4,9 10,3 4,5
Arauco 2 516.436 0,4 3,2 7,37 20,6 9,8 8,1
Valdivia 685.000 0,6 52 1,45 5,4 0,0 0,0
Nueva aldea 1.027.000 0.4 5,6 2,92 15,2 0,0 0,0
Laja 1° 106.560 208,0 306,7 3,07 1,8 8,2 1,4
Laja 2 253.440 0,4 1,4 3,07 4.2 6,2 2,5
_Santafel 380.000 0,4 1,9 5,06 10,4 8,8 5.4
Santafe 2 780.000 0,7 79 1,66 7,0 0,0 0,0

SA-a1- PRRGIYT; 2288568
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Pacifico 520.000 0,7 4,7 7,35 20,7 14,1 11,7

Total 5.034.696 373,6 1379 34,1

Fuente; Elaboracron propia.® Informacion obtenida de pagina Papelnet (Capacidad 2006-2007) y complementadas por visita
a terrenc.® Linea 1 de Planta Lzja no estd operativa por Ia situacidn econdmica mundial.* Para Planta Constitucion se
consiguieron valores de cumplimiento de! limite de emision del doecumento ; "Reporte 2005-2006 del Registro de Emisiones y
Transferencia de Contaminantes, RETC (CONAMA, 2008)” .* Al no tener informacion de medicién en las plantas de Licancel
se utilizan los valores limites de la norma para realizar las estimaciones.

6.2. Estimacion de la emision de otras fuentes

Para la estimacion de las emisiones de TRS en otras fuentes del proceso se considerd el
estado de cada planta de celulosa en relacion a Ja recoleccién de gases, informacién
obtenida de los informes estandar y del SEIA. En base a lo anterior, se utilizaron factores
de emision de la U.S. EPA, caracteristicas de las plantas de celulosa, considerando las
fuentes de emisiones mas importantes. Los factores de emision se muestran en Tabla 6-3.

Tabla 6-3: Factores de emision de TRS para una planta de celulosa Kraft

.o

Fuente H,S MM-DMS-DMDS? TRS kg/Mg

kg/Mg kg/Mg pulpa pulpa
pulpa

Venteo de digestor 0,02 0,6 0,62

Zona de Soplado 0,02 0,6 0,62

Zona de Lavado 0,01 0,05 0,06

Zona de evaporadores 0,55 0,05 0,6

Condensador de Trementina 0,005 0,25 0,255

Miscelaneas* 0,25 0,25

Fuente: US EPA AP-42, Wood Products Industry, 10.2 Chemical Wood Pulping, Table 10.2-1. * MM-DMS-DMDS se refiere
Metil mercaptano-Dimetil sulfuro-Disulfuro de dimetilo respectivamente. *Fuentes miscelaneas consideran gases diluidos no
condensables de distintas areas.

En funcién de la Tabla 6-3 se estimaron las emisiones de gases TRS considerando si los
gases de las fuentes antes mencionadas estan o no en el sistema de recoleccion de gases
en el caso de cada planta.

Para las plantas nuevas o las que han realizado modificaciones recientes para incluir la
recoleccion de gases diluidos (informacidn del SEIA), se considerd la informacién
entregada en la Evaluacién de Impacto Ambiental. La informacién recopilada de los
estudios adjuntos a los EIAs se presentan en la Tabla 6-4, mientras que en la Tabla 6-5 se
indican las consideraciones utilizadas para el célculo de emisiones de cada planta. Los
resultados de las estimaciones de las emisiones fugitivas de gases TRS se presentan en la
Tabla 6-6.
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Finalmente, se presenta el resumen de las estimaciones de emisiones de gases TRS por
tipo de fuentes en la Tabla 6-7.

Tabla 6-4: Fuentes fugitivas Informadas en SEIA.

Planta

Emisiones Ton/dia Referencia

Valdivia

0,25 Reporte de la Auditoria a Planta Valdivia, Chile.
Censultants of the National Cleaner Production
Center - CNTL SENAI —Abril/Mayo 2006

Nueva Aldea

0,31 EIA “Obras nuevas y actualizaciones del complejo
forestal industrial Itata”,2004.

Fuente: Elaboracién propia, 2009.

Tabla 6-5: Control de las fuentes que emiten TRS

Planta

Consideraciones en el calculo de las emisiones

Licancel

Al no tener mayor informacion se establece que no se han hecho modificaciones
desde la Gltima revisidn por lo que se identifican emisiones de TRS de fuentes
miscelaneas y del area de lavado. Solo posee sistema de recoleccion de gases no
condensables concentrados.

Constitucion

Al no tener mayor informacién se establece que no se han hecho modificaciones
desde la uUltima revisidn por lo que se identifican emisiones de TRS de fuentes
misceldneas y del drea de lavado. Solo posee sistema de recoleccion de gases no
condensables concentrados.

Arauco 1

En los informes estandar reconocen que solo posee sisterna recolector de gases no
condensables concentrados. Pero existen fuentes fugitivas del area de lavado,
estanque de soplado y se consideran que las fuentes misceldneas tampoco han
sido controladas (Tabla 6-3).

Arauco 2

En los informes estandar reconocen que solo posee sistema recolector de gases no
condensables concentrados. Pero existen fuentes fugitivas del area de lavado,
estanque de soplado y se consideran que las fuentes misceldneas tampoco han
sido controladas (Tabla 6-3).

Valdivia

Tienen sistema de gases no condensables concentrados y diluidos. En el estudio
de impacto ambiental se informa una emisién de fuentes fugitivas de 0,25 ton/dia
que equivale a 0,133 kg TRS/ton pulpa procesada (valor calculado).

Nueva Aldea

Tienen sistema de gases no condensables concentrados y diluidos. En el estudio
de impacto ambiental se informa una emision de fuentes fugitivas de 0,31 ton/dia
que equivale a 0,11 kg TRS/ton pulpa procesada (valor calculado).

Lajal

En los informes estandar de cumplimiento del D.S. N@ 167 se reporta que existe
un sistema de recoleccion de gases no condensables concentrados (digestores y
evaporadores), sin embarge falta por considerar el sistema de gases no
condensable diluidos. Por lo anterior, los calculos se estiman en funcidn de todas
las emisiones antes mencionadas, sin incluir las fuentes de digestores y
evaporadores

Laja 2

En los informes estandar de cumplimiento del D.S. N° 167 se reporta que existe
un sistema de recoleccidn de gases no condensables concentrados (digestores y
evaporadores), sin embargo falta por considerar el sistema de gases no
condensable diluidos, Por lo anterior, los calculos se estiman en funcidn de todas
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Santa Fe 1

Esta linea fue mejorada recientemente y se agregd un sistema de recoleccion de
gases diluidos, por lo tanto se consideran un factor de emisidn de 0,11 kg TRS/ton
pulpa (valor obtenido calculado a partir de [a Tabla 6-4).

Santa Fe 2

Esta linea es reciente y posee un sistema de recoleccidn de gases diluidos y
concentrados, por lo tanto se considera un factor de emision de 0,11 kg TRS/ton
pulpa (valor obtenido calculado a partir de |la Tabla 6-4)

Pacifico

En el informe estandar de cumplimiento del D.S. N© 167 se reporta que existe un
sistema de recoleccion de gases que incluye a las emisiones del stripper,
evaporadores y el digestor. No se hace mencion a fuentes de gases no
condensables diluidos. Por lo anterior se considera las emisiones miscelaneas y del
area de lavado,

Fuente: Elaboracion propia, 2009.

Tabla 6-6: Estimacion de emisiones fugitivas de gases TRS por planta de celulosa en

Chile.

Produccion

ADt pulpa Factor de emision kg TRS/ADt* ton TRS/aho
Licancel 145.000 0,31 44,95
Constitucion 350.000 0,25 87,50
Arauco 1 271.260 0,93 252,27
Arauco 2 516.436 0,93 480,29
Valdivia 550.000 0,13 87,50
Nueva Aldea 1.027.,000 0,11 108,50
Laja 1 106.560 0,93 99,10
Laja 2 253.440 0,93 235,70
Santa Fe 1 380.000 0,13 48,54
Santa Fe 2 780.000 0,11 82,41
Pacifico 520.000 0,31 161,20
Total 5.034.696 1687,95

Fuente: Elaboracidn Propia.*Factores calculados a partir de los factores de emision de fa Tabla 6-3 y los criterios

mencionados en la Tabla &-5. {(Ver anexc 21.6).

Finalmente se presenta el resumen de las emisiones de TRS por fuentes fijas vy las fuentes
fugitivas en Ja Tabla 6-7.

Tabla 6-7: Estimacidn de las emisiones totales de gases TRS para las plantas de

celulosa en Chile

Planta Ton TRS/aho
Licancel 71,11
Constitucidn 140,99

TSl BAGUTTET, MEAGLOR
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Arauco 1 266,35
Arauco 2 512,16
Valdivia 98,08
Nueva Aldea 130,36
Laja 1 408,95
Laja 2 243,82
Santa Fe 1 66,20
Santa Fe 2 97,27
Pacifico 198,26
Total 2233,54

Fuente: Elaboracién Propia, 2009,

7. POBLACION AFECTADA POR LA EMISION DE GASES TRS

Las plantas de celulosa se encuentran ubicadas cercanas a localidades habitadas, las
cuales pueden ser afectadas por las emisiones atmosféricas de estas plantas. En base a lo
anterior, existen estudios que sefalan que el impacto de las emisiones de gases odorificos
(TRS) puede ser de hasta 8 a 9 km (EIA "Obras nuevas y actualizaciones del complejo
forestal industrial Itata”,2004). En base a estos antecedentes, la Tabla 7-1 muestra las
comunas donde existen plantas de celulosa v las localidades mas cercanas a los focos de
emisién de estos compuestos odorificos, informando la cantidad de habitantes
potencialmente afectados (INE, Censo 2002).

Tabla 7-1: Poblacion potenciaimente afectada.

Localidades mas cercana
Planta Co % de
an muna . Distancia a la . habitantes
Localidades planta Habitantes afectados
por comuna
. Comuna de Licantén, . .
Licancel 5.902 hab. Licantén 3 km 3.629 53
Comuna de La planta se
Constitucién | Constitucion, 46.081 Constitucion encuentra en esta 33914
hab. localidad 74
c de A Laraquete 6 km 4.605 13
omuna de Araucc,
Arauco 34.873 hab. Arauco 9 Km 16.291 47
Carampangue 4 km 3.373 10
Comuna de
Valdivia Mariquina, 18.223 San José de la Mariquina 6 km 7.790
hab. 43
Comuna de Ranquil Nueva Aldea 2 km 299 5
N [ ' =
ueva Aldea 5.683 hab. Ripas 8 km 1.337 24
Laja Comuna de Laja,
22.404 hab. Laja La planta se 22.404
encuentra en esta 100
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localidad
San Rosendo 3 km 3.918 100
Comuna de La planta se
Santa Fe Nacimiento, 25.971 Nacimiento encuentra en esta 20.884
hab localidad 80
Pacifico Comuna de Collipulli Mininco a menos de 1 km 1.766 8

Fuente: Elaboracién Propia basados en el INE Censo 2002.

8. MODIFICACIONES Y REVISION DE LA NORMA

En funcién de la informacién recolectada, normativa internacional, equipos de
abatimientos, caracterizacion de las plantas y cumplimiento de [a normativa actual se
propone las siguientes modificaciones al D.S. N© 167/99.

8.1. Anadlisis del limite de emision de la caldera recuperadora

Al comparar el limite de emision de 5 ppmv con la normativa internacional y a las mejores
tecnologias disponibles (BAT), los limites de emisién establecidos en el D.S N° 167 se
encuentran concordantes con la realidad mundial para la caldera recuperadora en una
planta de celulosa.

En funcion de las emisiones identificadas por cada planta en los informes estandar de
cumplimiento del D.S. N° 167 y la informacion adicional de la SEREMI de Salud de la VII
Region (relacionada a las plantas de la VII regidén), todas las plantas cumplen con los
limites establecidos, a excepcién de la caldera recuperador N°© 4 de Planta Laja que
registra concentraciones de gases TRS en el orden de las 200 ppmv promedio (informes
estandar D.S 167/99), muy por encima del limite actual fijado en 5 ppmv. Sin embargo, en
relacion a este (ltimo punto, ya estd establecida la existencia de un proyecto
“Modernizacion de Planta Laja 2008” el cual abordara este tema.

Medida a considerar:

Con los antecedentes anteriores, se propone entonces mantener el limite de emisién en S
ppmv y considerar un periodo de evaluacion mensual y no anual

Reduccion efectiva: Reducciones asociadas al mayor control de las emisiones
generando una mayor regulacion y por ende menos emisiones.

8.2. Analisis del limite de emision del horno de cal
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Al comparar el limite de emision de 20 ppmv con la normativa internacional se observa
que en otros paises son mas estrictos en relacion a los limites de concentracion de gases
TRS en las emisiones del horno de cal. Actualmente EE.UU. posee un limite de
concentracion de 9 ppmv en (8% 0,), v los limites establecidos en las directrices del IPPC-
BAT en la Unién Europea establecen un limite de 7 ppmv (8 % 0,). Actualmente todas las
plantas en nuestro pais cumplen con la normativa local de TRS (20 ppmv, al 8% de 0,)
verificandose que las plantas nuevas reportan concentraciones de gases TRS en las
emisiones menores a 8 ppmv (percentil 98) y las antiguas menores a 15 ppmv (percentil
98).

Medida a considerar:

Bajar e! limite de emisidn de 20 a 15 ppmv (similar a la norma finlandesa) lo cual involucra
medidas de gestion, control e instrumentacion de procesos para las plantas. Esta
modificacion forzaria a las plantas de celulosa a mantener y mejorar su sistema de gestién
y control para la operacion del horno de cal y sus equipos relacionados. Por ejemplo, las
emisiones de gases TRS deberian reducirse en el horno de cal con un adecuado
funcionamiento del equipo y control de los residuos de sulfuro de sodio en el lodo de cal.
Esto se puede lograr con un buen lavado vy filtrado del lodo de cai para eliminar el sulfuro
de sodio y disminuir el contenido de agua (a unos 20 a 30 por ciento).

Reduccion efectiva en plantas existentes: de 20 a 15 ppmv.
Reduccion efectiva en plantas nuevas (que entren en operacion después
del 2009): de 8 ppmv.

8.3. Analisis del limite de emision del estanque disolvedor

El Himite establecido en el D.S. NO 167/99 para fa emisién de gases TRS en el estanque
disolvedor es 16,8 mg TRS/kg 5SS (solidos secos). Este valor es comparable al limite actual
de EE.UU. y el estado de Quebec en Canada.

Al revisar las emisiones identificadas por cada planta en los informes estdndar de
cumplimiento del D.S. N° 167 vy la informacidn adicional del SEREMI de Salud de la VII
Region, todas las plantas estarian cumpliendo con los limites establecidos. Sin embargo,
es necesario mencionar que algunas plantas Chilenas no poseen esta fuente de emisidon de
gases TRS (Planta Nueva Aldea, Valdivia, Constitucion y Santa Fe 2) ya que la tecnologia
de la planta considera la captacién y tratamiento de los gases de este equipo.

Medida a considerar:

+ Eliminacién del estanque disolvedor como fuente emisora de gases TRS mediante la
exigencia de recoleccion y tratamiento de los gases generados en este equipo.
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Reduccion efectiva: De 16,8 mg TRS/kg SS a tratamiento gases en otras
unidades,

8.4. Incorporar otras fuentes fijas al plan de monitoreo de gases TRS

La informacidn recopilada en relacién a las caracteristicas propias de las plantas existentes
en nuestro pais, especifica que en algunos casos los gases TRS son quemados
- permanentemente en otros equipos que no estan normados. Estos equipos son la caldera
de poder y/o un incinerador dedicado. En relacion a este punto la horma de incineracion
DS N°45/07 queda excluida la incineracién de gases TRS, porque estd contenido en DS
167/99.

Medida a considerar;

« Normar una emisién de 5 a 10 ppmv (similar a la caldera recuperadora), para la
caldera de poder v los incineradores en caso de que estos se utilicen de manera
permanente y no como equipo de respaldo. Esta medida conlleva equipos de
monitoreo los cuales registraran de forma continua concentraciones de gases TRS
al igual que para la caldera recuperadora.

+ Normar en funcién de la Temperatura de combustién mediante el monitoreo
continuo de esta variable, especificando el limite inferior y el cumplimiento diario.

8.5. Monitoreo del estanque disolvedor

Al revisar las mediciones realizadas para el estanque disolvedor no se justifica la exigencia
del percentil 95, ya que en algunos casos sélo se realiza una medicidn al afio.

Medida a considerar:

* Aumento de la frecuencia de las mediciones al afio en el estanque disolvedor. Por
lo menos 4 veces al afio, en funcién de la entrega de informes de las plantas que
son cada 3 meses segln lo establecido en el DS N© 167/99.

8.6. Agregar Sistema de recolecciéon de gases diluidos

A través de la informacién obtenida del SEIA, la informacién solicitada a la CONAMA v los
informes estdndar de cumplimiento del D.S. N° 167/99, se establece y verifica la
existencia y el estado del sistema de recoleccion de gases de cada planta. En funcién de lo
anterior, se puede inferir que existen plantas que requieren un sistema de control de
fuentes de gases diluidos con TRS en el proceso.
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+ Incluir fuentes difusas de emisidn de TRS al sistema de recoleccion de gases en las
plantas que lo requieran, principalmente fuentes de gases diluidos no
condensables. Este sistema en general recolecta los gases de las areas de lavado y
clasificacion y estanques en las zonas de digestidn, caustificacion y evaporacién.
Esta medida considera la inversién en tuberias de gran didmetro, ya que se
requiere transportar grandes volimenes de gases con bajas concentraciones de
gases TRS. También requiere incorporar el un Scrubber en algunos casos vy
conexiones hacia un sistema de combustion que en la mayoria de los casos es la
caldera de recuperacion.

« Reduccion efectiva: Las plantas bajan sus emisiones fugitivas al orden de 0,13
kg TRS/ADt, valor obtenido en base a las plantas de celulosa més nuevas que
poseen sistema de recoleccién de gases diluidos (Informacion del SEIA para el
caso de Nueva Aldea y Valdivia).

8.7. Medida de gestion orientada a la cuantificacion de fuentes fijas y
fugitivas en la planta

Si bien existen plantas de celulosa en pais donde se ha implementado un sistema
recolector de gases (segdn informacion entregada en informes estandar), continGa la
necesidad de identificar y cuantificar fuentes fugitivas y no controladas de los gases TRS.

Medida a considerar:

» Exigir a las empresas a tener un lay-out del proceso en escala de colores o un
inventario de sus emisiones. En este se deben identificar los focos de emision de
gases TRS para las fuentes puntuales y difusas, con la respectiva cuantificacion de
las emisiones ya sean mediante estimaciones y/o mediciones directas. Esto se
puede realizar con factores de emision ¢ mediante mediciones de las fuentes
fugitivas.

8.8. Monitoreo en la planta de tratamiento de riles

La planta de tratamiento de riles también ha sido considerada como una fuente
importante de emisiones de gases TRS no regulada, la cual también ha sido reconocida en
los informes estandar de la planta Arauco como una fuente fugitiva de olores.

Medida a considerar:
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¢ En primera instancia se propone un plan de monitoreo y de gestion para reducir los
olores generados en el proceso de depuracion de los riles

8.9. Resumen de la modificacion de [a norma

El resumen de la medidas vy revision de la norma se presenta a continuacion en la Tabla

8-1.

Tabla 8-1: Resumen asociada a la modificacién de la norma y las medidas de gestion,

Equipo DS 167 Forma de gestién Comentario adicional
Emisor vigente
Caldera 5 ppmv, | No se visualiza espacio para | También se tiene informacion
recuperadora | Concentracion | reducir los valores limite. para el caso de la normativa de
H2S {percentil | Valores en cumplimiento en | Canada {BC). El limite maximo
98) las plantas de celulosa, diario es de una concentracion 16
El limite para el promedio | ppmv el cual puede ser superado
diario segin IPPC-BAT | por el total de una 1 hora al dia.
(Integrated Pollution and | También existe un limite mensual
Prevention Control) en la | de 7 ppmv, el cual puede ser
Unién Europea es 5 ppmv | superado por un total de un 1 dia
(valores promedios del dia). | al mes.
Horno de Cal 20 ppmy, | Valores en cumplimiento en | También se tiene informacion de
Concentracion | las plantas de celulosa, se | un estudio ambiental para el caso
H2S (percentil | analiza espacio para reducir | de Tasmania en €l que se propone
98) los valores limite. un limite de emision mensual que
El limite para el promedio | es de 16 ppmv, el cual puede ser
diario  segin  IPPC-BAT | superado por un total de 36 horas
{Integrated Pollution and ; al mes.
Prevention Control) en la
Unidn Europea es 7 ppmv
{Los valores limites Diarios
representan valores
promedios del dia).
Estanque 16.8 mg/kg de | Se recomienda considerar Al ser la mayoria estangues
Disolvedor de | sdlidos secos, | captacidn y tratamiento de | abiertos y no saber con certeza el
Licor Verde Concentracion | gases TRS de esta fuente flujo de gas que se genera resulta
H25 (caldera o incinerador) dificil evaluar el cambio de
unidades, Se revisara el cambio
de unidades de medicidn para
esta fuente emisora.
Digestor, Se regula la Mantener y focalizar Realizar mapa de emisiones en la
Evaporadores, | captacidn y acciones para mejorar la planta mediante métodos
stripper de | tratamiento captacion y tratamiento de | estimativos por factores de
condensado, los gases TRS desde estas | emisidn, balance de masa y/o
estanque de fuentes, mediciones. Esto generara una
licor. red de informacidbn sumamente

importante para la gestion de
olores de las plantas de celulosa.
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Venteos Se regula la Evitar envio de venteos Estas corresponden mas que nada
modalidad y directos a la atmdsfera. a medidas de gestion vy
registro de Requerimientos de coordinacion  del drea de
venteos incineracion y/o operacion de la planta

tratamiento mediante
equipos de respaldo.

Planta deriles | No se regula Considerar incorporar plan | Monitorear, entrega informacion
de monitoreo y gestion acerca de las emisiones de esta
para reducir emisiones de fuente la cual no es normada.

TRS de esta fuente,

Sistema Faita por Identificar las fuentes Es necesario la identificacion de

recolector de | implementar principales para aplicar las fuentes con el fin de optimizar

gases diluidos | en muchas medidas de mitigacion el proceso de recoleccion, para lo
plantas cual ayudaria el mapa y inventario
de las emisiones en la planta

Combustion No se regulan | Monitoreo continuo para Monitorear, entrega informacion
de gases TRS | estas Fuentes | gases TRS acerca de las emisiones de estas
en caldera de | fijas fuentes das cuales no son
poder y normadas. Condiciones similares
incinerador de limites e informes que a las
cuando estos exigidas  para la caldera
se ocupen de recuperadora.

manera

permanente.

Fuente: Elaboracion Propia, 2009.

9. ANALISIS DE COSTOS ASOCIADO A LA MODIFICACION DE LA NORMA

9.1,

Introduccion a la Estimacion de Costos

Para la estimacion de los costos asociados a la modificacién de la norma de emisién, se ha
considerado el andlisis, principalmente, de 3 grupos de costos. El primero estd asociado a
la reduccion de emisiones de gases TRS de las plantas de celulosa, especfficamente a
través de la implementacion de medidas de abatimiento y cambios de equipos. El sequndo
tiene que ver con la implementacién del monitoreo de otras fuentes no normadas y el
aumento de la frecuencia de monitoreo en equipos ya normado. Finalmente, el tercero se
relaciona con medidas de gestidn orientadas a ia cuantificacidn de fuentes fugitivas en la

planta.

9' 2.

e CRg
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Estimacion de Costos de los equipos de abatimiento y cambio de equipos
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Para estimar los costos de equipos de abatimiento y conversion de equipos se utilizé
bibliografia existente, entre ellos el informe “Technical and regulatory review and
benchmarking of air emissions from Alberta’s Kraft pulp Mill” y el documento “Emission
and odour control in Kraft pulp mills” {2008). Estos estudios e informes estiman los costos
de capital {equipo, disefo, instalacion, construccién, equipos auxiliares y instrumentacion
entre otros) y costos de operacién. Se considerd un factor de correccion para los equipos
expresados en valor pasado, para asi obtener a un valor mas actualizado, lo cual se realizo
mediante el indice de costos para plantas quimicas, CEPCI (en anexo 21.10 se muestran
los indices de costos) .También se realizd, en los casos necesarios, ajustes a los costos en
funcién de la produccion (ver anexo 21.4).

9.2,1, Costos de mejora en el control de la operacion del horno de cal

Para el escenario que involucra la modificacion del D.S. N° 167, en términos de una
posreduccién en el valor limite para la concentracién de gases TRS en las emisiones
atmosféricas del horno de cal (disminucién de 20 a 15 ppmv). Se estimé un costo asociado
a una mejor gestion, ingenieria y la implementacion de nueva instrumentacion para el
control y optimizacion del equipo y el proceso propiamente tal. Para estimar los costos, se
utilizo como fuente de informacién el documento “Emission and odour control in Kraft pulp
mills” Bordado y Gomez, 2003” y los costos de ingenieria y gestion se asociaron a la
contratacion de personal (costos de operacion).

9.2.2. Costos de eliminar el estanque disolvedor como fuente emisora

Para estimar los costos de esta medida se supuso un sistema de recoleccién de gases
asociado a una fuente fija. Entonces en base a lo anterior, se asocié el costo de recolectar
los gases TRS de un estanque disolvedor al de un digestor Batch, ya que considera sdlo ia
construccidn de caferias, recoleccién de los gases y la combustion de éstos en equipos ya
existentes,

El documento de donde se extrajo el costo de la medida es “Kraft Pulping, Control of TRS
Emissions from Existing Mills” (EPA, 1978).

9.2.3. Costo del sistema recolector de gases no condensables diluidos

El costo de adquisicién e implementacion de un sistema de recoleccién de gases TRS se
estimo considerando que las plantas mas antiguas, o las que no han presentado proyectos
en el SEIA, aln no han implementado la recolecciéon de los gases no condensables
diluidos. En base a lo anterior, se estimd los costos de un sistema recolector de gases
diluidos en base al informe “Technical and regulatory review and benchmarking of air
emissions from Alberta’s Kraft pulp Mill”, 2008, en el cual se considera los costos de
capital y de operacién para implementar estos sistemas de manera integral para plantas
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ya existentes. Este sistema consiste en las nuevas lineas de recoleccion y la adaptacién de
la caldera recuperador para procesar gases diluidos.

9.3. Costos por monitoreo

Para efectos de estimar los costos de monitareo se utilizd el “Manual de costos de control
de la contaminacion en el aire de la EPA {(EPA 452/B-02-002). Seccidn 2, Equipo Genérico
y Dispositivos. Capitulo 4, Monitores”, y también se solicitaron cotizaciones de equipos
monitores a proveedores nacionales (ver Anexo 21.13). Para el caso del monitoreo del
estanque disolvedor se consulto directamente a las empresas (visita a terreno) el costo
asociado a las mediciones mediante el método EPA -16-A que es 8 MM$ (0,0145 MMUS$)
de pesos.

9.4. Costos de las medidas de gestion orientadas a la cuantificacion de
fuentes fugitivas en la planta

Los costos relacionados a esta medida se enfocan principalmente en el capital humano
especialista y conocedores de las plantas de celulosa, los cuales desarrollarian un proyecto
de gestidn orientado a la confeccidn de un mapa de emisiones de gases TRS y sus
alcances. Este mapa consiste en cuantificar todas las emisiones de las plantas, identificar
las emisiones y cuantificarlas mediantes mediciones o estimaciones. Para esto se supone
contar con un equipo profesional {(ingeniero de especialidad ambiental y técnico del rea
quimica) para el proyecto, dedicado a este tema por un periodo de 6 meses.

9.5. Resumen de las plantas que incurren en costos

En relacion a los costos antes presentados, en la Tabla 9-1 se detalla un resumen de las
plantas que deben incurrir en estos costos, lo cual se verificara en el capitulo siguiente af
realizar la evaluacion econdémica.

Tabla 9-1: Resumen de las plantas que deben incurrir en los costos antes mencionados.

Costos Plantas que | Plantas que han | Proyectos en el
asumen el costo | implementado la | SEIA
medida

Costos de los equipos de
abatimiento y cambio de
equipos

Todas las demds tienen un
eficiente sistema de operacion
y de gestidn en relacidn a el
hotne de cal lo que se refleja
en las bajas emisiones de 8
ppmy

«  Control de la
operacidn del horno

Planta Pacifico,
de cal

Constitucion, Santa
Fe 1 y Arauco 2

Planta Pacifico, Laja
{linea 1y 2}, Arauco
{linea Ly 2},

« Eliminar el estangue
disolvedor como
fuente emisora

El resto de las plantas va ha

implementado esta medida. Planta Laja
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Licancel y Santa Fe 1

¢+ Recolector de gases
no condensables
diluidos

Planta Licancel,
Constitucién,
Pacifico, Laja {linea
1y 2), y Arauco
(inea L v 2)

Valdivia, Nueva Aldea y Santa
Fe

Planta Laja, Santa
Fe y Nueva Aldea.

Costos por monitoreo

« Monitoreos fuentes

Fijas nuevas

Laja en caldera de
poder guema su
gases y Arauco en
un incinerader
dedicado

Las demas plantas no ocupan
la caldera de poder y un
incinerader dedicade para la
combustion de TRS

« Monitorec planta de

Todas las plantas

estangue disolvedor

Licancel y Santa Fe 1

estangue disolvedor.

efluentes

* Aumento de | Planta Pacifico, Laja El resto de las plantas no
frecuencias en | (linea 1 y 2), Arauco necesitan medir, ya que e
monitoreos del | (linea 1y 2), recolectan los gases del

Costo de medidas de
gestion orientadas a la
cuantificacién de fuentes
| fugitivas en la planta

Todas las plantas

Fuente: Elaboracién propia, 2009,

10.EVALUACION ECONOMICA DE LOS ESCENARIOS PLANTEADOS

En esta seccion se evallan econdmicamente distintos escenarios de manera individual
para verificar su costo efectividad en funcion de la reduccion de emisiones de gases TRS al
ano. Para realizar las evaluaciones se considerd una vida Util de los equipos y medidas de
20 afios y una tasa de descuento de un 6 %. Como una forma de comparacién de los
costos de las medidas propuestas, se calculd el costo actual neto (CAN) y el costo anual
equivalente (CAE) en cada uno de los casos evaluados.

10.1. Evaluacion econdomica para la medida orientada al horno de cal

La evaluacion econdmica para este caso considera solo a las plantas que estan cercanas al
valor de emision de 15 ppmv (percentil 98). Entonces las plantas evaluadas son las que se
muestran en la Tabla 10-1.

Tabla 10-1: Plantas consideradas en el Analisis

Planta Concentracion ppmv
Arauco 2 15
SantaFe 1 14
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fuente: Elaboracién prepia. Informes estandar de cumplimiento, Datos promedios del 2008-2007.% Reporte 2005-2006 del
Registre de Emisicnes y Transferencia de Contaminantes, RETC. No se consideran Iz planta de la Licancel, ya que no se
tienen datos concretos de emision.

En la Tabla 10-2, se presentan los parametros de referencia y los resultados para la
evaluacion econdmica de la medida relacionada al horno de cal, que consiste en gestidn,
implementacion y actualizacion de los sistemas de instrumentacién y control del equipo
emisor de gases TRS.

Tabla 10-2: Evaluacion economica de la medida del horno de cal.

Parametro Valor
®Costo Capital, instrumentacion y control (2000) MMUS$ 0,1
®Costo operacién (equipo profesional) MMU$/afio (2008) 0,043
Indice costo de planta quimica, CEPCI 2008 575
indice costo de planta quimica, CEPCI 2000 394
Factor de correccion por el CEPCX 1,46
Costo Capital, instrumentacion y control (2008) MMUS$ 0,146
Costo de Capital para fas 4 Plantas 0,58
Costo de operacion para las 4 Plantas 0,17
CAN MMUS3 2,6
CAE MMUS$/aho 0,223

Fuente: Elaboracién propia, 2008.°Bordade y Gomes, 2003, "Estimacién segun sueldos de ingeniercs y técnicos en Chile

10.2. Evaluacion econdmica considerando la eliminacién de las emisiones de
gases TRS del estanque disolvedor

Para la evaluacion de esta medida, se considera su implementacion en todas las plantas
que poseen la descarga al ambiente, ya sea tratada mediante un scrubber o sin
tratamiento. En base a lo anterior las plantas a las cuales se le aplica la medida se
muestran en Tabla 10-3.

Tabla 10-3: Estimacion de emisiones de TRS del estanque disolvedor.

Planta Ton TRS/ano

Licancel 0,5
Arauco 1 4,5
Arauco 2 8,1

Laja 1* 1,4

Laja 2* 2,5
SantaFe 1 54

Pacifico 11,7
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Fuente: Elaboracion Propia, 2009.*Proyecto en curso segtin SEIA

En la Tabla 10-4 se presentan los parametros de referencia y los resultados para la
evaluacion econdmica de la medida relacionada al estanque disolvedor.

Tabla 10-4: Evaluacion econdémica relacionada a la eliminacién del estanque disolvedor
como fuente contaminante,

Rango de produccidn de las plantas evaluadas

en el documento de referencia ADt/dia 500-1500
Costo de recoleccion de gases de sistema de
referencia (un digestor Batch,1976) MMUS$ 0,9-1,9
Costo operacion (suposicién de un 10-9 %
sobre la inversidén)* MMUS$ 0,084-0,17
indice costo de planta quimica, CEPCI 2008 575
indice costo de planta quimica, CEPCI 1976 192,1
Factor de correccion 2,99

Costo de sistema de

gases diluidos Costos de operacion

Plantas MMUS$ MMUS$/aro
Licancel 0,79 0,02
Arauco 1 2,09 0,05
Arauco 2 4,60 0,10
SantaFe 1l 3,20 0,07
Pacifico 4,64 0,10
Costo total para todas las plantas 15,32 0,34
CAN MMUSS$ 19,3
CAE MMUS$/ano 1,7

Fuente: Elaboracion Propia.* Esta suposicidn esta realizada en funcién de los sistemas de recoleccién de gases
cencentradoes v diluidos del documento Alberta environment: “Technical and regulatory review and benchmarking of air
emissions from Alberta “s Kraft pulp Mill”, 2008

10.3. Evaluacion econdmica considerando la implementacion de un sistema

recolector de gases diluidos

Para clasificar a las empresas en la cuales recae esta medida, se consideran 2 grupos de
empresas. El primero se refiere a las plantas que sélo han implementado recoleccion de
gases concentrados no condensables, segun informacién de los informes estdndar, y el
segundo que se refiere a las plantas nuevas y las que han sufrido importantes cambios
Ultimamente. En funcién de lo anterior, solo las plantas indicadas en la Tabla 10-5 seran

consideradas para esta medida.

Tabla 10-5: Plantas que necesitan tratar sus gases no condensables diluidos.

R PPEGINS
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Plant;ap:s"g:f[;\g;%sntan Produccién pulpa ADt/dia Emisiones TRS ton/afio
Licancel 414 44,95
Constitucion 1000 108,50
Arauco 1 775 252,27
Arauco 2 1476 480,29
Laja 1* 304 99,10
Laja 2* 724 235,70
Pacifico 1486 161,20

Fuente: Elaboracidn Propia, 2009. *Proyecto en curso segun SEIA

En fa Tabla 10-6, se presentan los parametros de referencia y los resultados para la
evaluacion economica de la medida relacionada la implementacion de un sistema
recolector gases diluidos no condensables (DNCG).

Tabla 10-6: Evaluacién econémica relacionada a la implementacion de un sistema
recolector de DNCG,

Rango de produccion de las plantas
evaluadas en el documento de referencia

ADt/dta 300-800
Costo de sistema recolector DNCG (2007)

MMUS$ 3,83-9,35
Costo operacion MMUS$/afio 0,36-0,85
Indice costo de planta quimica 2008 575
indice costo de planta quimica 2007 525
indice costo de planta quimica 2002 395
Factor de correccién 2008-2007 1,09

Costo de sistema de |Costos de operacion

Plantas que necesitan aplicar DGNC gases diluidos MMUS$* |  MMUS$/ano**
Licancel 3,9 0,16
Constitucion 8,9 0,38
Arauco 1 7,0 0,30
Arauco 2 12,9 0,57
Pacifico 13,0 0,57

Total 45,55 1,98

CAN MMUS$ 68,3

CAE MMUS$/afio 6,0

Fuente: Elaboracién Propia, 2009.

En el anexo 21.4 y 21.5, se detaltan los calculos y supuestos relacionados a estos célculos.

2335508

68



T
i

-

I

TR

- 1_5

D S S QOBIERNO DECHILE
bi - COMISION HACTONAL

ambiente DEL MEDIO AMBIENTE

ingenietia

IAravaeran

-
n

10.4. Evaluacion economica considerando el aumento de frecuencia en el
monitoreo del estanque disolvedor.

La evaluacién econdmica se asocia al aumento de la frecuencia de ios monitoreos de este
equipo emisor, ya que en la actualidad solo se exige una vez al afio la medicién. En base a
lo anterior se plantean 2 situaciones, medir trimestralmente, es decir, 4 veces al afio (para
entregar la informacidn junto con los informes trimestrales obligatorios que deben facilitar
las empresas) y el otro caso realizar mediciones mensuales. Para las 2 alternativas se
presenta la evaluacion econdmica en la Tabla 10-7.

Tabla 10-7: Evaluacidn econdmica relacionada al aumento de la frecuencia en el
monitoreo del estanque disolvedor,

MM$ MMUS$
Costo de un monitoreo EPA -16 A
(Informacion visitas a Terreno ) g* 0,0145*
Plantas que tienen incurrir en este
costo
Costo
Costo medicién 1 medicion
vez al afio Costo medicién 4 mensual
Plantas MMUSS veces al afio MMUS$ MMUS$
Licancel 0,015 0,058 0,175
Arauco 1 0,015 0,058 0,175
Arauco 2 0,015 0,058 0,175
Laja 1 0,015 0,058 0,175
Laja 2 0,015 0,058 0,175
Santa fe 1 0,015 0,058 0,175
Pacifico 0,015 0,058 0,175
Costo Total al aiio 0,102 0,407 1,222

Fuente: Elaboracion Propia, 2009, *Costo referencial obtenido de reunidn mantenida con celulosa Arauco durante el
periodo de visitas a terreno.

10.5. Evaluacidon economica considerando la implementacion de un sistema de
monitoreo en fuentes que incineran gases TRS, no normadas

La evaluacién econdmica se asocia a la instalacion de sistemas de monitoreo continuo en
equipos de combustion de los gases TRS, como lo son el incinerador v la caldera de poder,
cuando estos equipos se ocupan de manera permanente. Bajo esta condicién, la Planta
Laja quema sus gases TRS en la caidera de poder N° 1, y la Planta Arauco ocupa de
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manera permanente un incinerador para tratar estos gases. En funcidn de lo anterior, se
necesitarian instalar 2 equipos nuevos de monitoreo de gases TRS, uno para la caldera de
poder de laja, y 2 equipos mas para la planta de Arauco (Horcones). En funcién de lo
anterior, y considerando un sistema de medicidn continua de tipo extraccién (el sistema
extrae una muestra en un sitio especificado en la corriente de gas residual y la transporta
hasta el monitor en un &rea ambientalmente protegida) para la medicion de gases TRS.
Las estimaciones de costos se muestran en la Tabla 10-8.

Tabla 10-8: Evaluaciéon econdmica relacionada a la implementacién de un sistema de
monitorio continlio tipo extractivo fuentes no normadas.

Costo de inversion de equipo
de monitoreo MMUS$ 0,16244
Costo de operacion
MMUS$/afto 0,01416

Costo de inversion | Costo de operacion
Plantas a monitorear NO de fuentes | MMUS$ MMUS$/ano
Arauco (Incinerador dedicado) 1* 0,162 0,014
Total 1* 0,162 0,014
CAN MMUS$ 0,325
CAE_MMUS$/afio 0,028

Fuente: Elaboracidn Propia, 2009. En anexo 21.13.2 se detalla el métedo utilizado para estimar los costos (cotizacion AyT).
*En visita a terreno se comprobd que Arauch monitorea esta fuente con un sistema CEMS vy tiene un compromiso con la
autoridad de un limite de 20 ppmv pudiende flegar técnicamente entre 5 y 7 ppmv.**Solo se considera el coste de planta
Laja ya que no posee medicién en este equipo que lo ocupa de manera permanente para la incineracién de gases

10.6. Evaluacion econdomica considerando la implementacion un sistema de
monitoreo y gestion en la planta de efluente

La evaluacion econdmica de la medida de gestion se considera principalmente asociada al
monitoreo, con lo cual se planea evaluar en primera instancias cuales son los aportes
verdaderos de esta fuente y asi tomar decisiones en la gestion y operatividad de la planta
de tratamiento.

10.7. Evaluacion econdmica de la medida de confeccién del mapa de emisiones
de gases TRS de la planta.

La evaluacién economica considera la contratacion de personal, para un proyecto de
confeccién de un mapa de emisiones. La evaluacion se muestra en la Tabla 10-9.

Tabla 10-9: Evaluacién de la medida de confeccion del mapa de emisiones de {a planta.

Uss/ano
Contratacion de Ingeniero 12.857
Contratacion de Técnico 6.429
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Insumos vy costos de operacion 10.714
Costo total por proyecto de confeccion del Mapa de emisiones por cada
planta de celulosa 30.000
Costo total para las 8 plantas de celulosa 240.000
Costo total para las 8 plantas de celulosa MMUS$ 0,24

Fuente: Elaboracion Propia, 2009,*5on valores calculados a un plazo de 6 meses, de duracidn del proyecto, Este es un
costo que considera gque todo proyecto lo realiza gente externa a la planta.

11. GRADUALIDAD DE IMPLEMENTACION DE LAS MEDIDAS

Para realizar un andlisis de la implementacién y gradualidad de las medidas evaluadas es
necesario, clasificarlas en las que requieren inversion de tecnologia e ingenieria y las se
refieren a la modificacién de un parametro de la norma ¢ medidas de gestion.

En base a lo anterior las medidas que requieren implementar nuevas tecnologias estan
sujetas a 4 parametros principalmente que se relacionan a la divulgacién y conocimiento
de la norma, la etapa de ingenieria basica y de detalle (recoleccion de informacion vy
disefio), la etapa de construccion e implementacion y finalmente la puesta en marcha.
Considerando lo anterior y en base a lo revisado en el SEIA en |a Tabla 11-1 se presentan
los tiempos.

Tabla 11-1: Plazo de implementacién de proyectos de ingenieria.

Etapa Duracion
Divulgacién y conocimiento de la norma Meses
Ingenieria Basica 0,5-1 afios
Ingenieria de detalle 0,5-1 afios
Construccion y implementacion 3-5 anios
Puesta en marcha 0,5-1 afhos
Total 3,5-8 anos
Fuente: Elaboracién propia, 2009. Tiempos de <:1::r1struc<:isc3Er11 :stablecidos en funcidn de los proyectos presentados en el

Por otro lado, los tiempos para implementar las medidas de gestidn y otras medidas como
cambio en algln limite o algln pardmetro (nuevos niveles de emisién) se considera sélo la
etapa de divuigacidn y conocimiento de la norma.

Tabla 11-2; Gradualidad de implementaciéon de la medida.

Medida Resultado.

Implementacion Esta se exigira después de 6 meses a partir de la presentacion del
nuevos limites para la | documento de modificacidén de la norma, considerando que no
caldera recuperadora. | requieren invertir en nuevas tecnologias para cumplir con la
norma en plantas existentes y de manera inmediata en plantas
nuevas
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Medidas de control
gestion y
instrumentacion

relacionadas al horno
de cal que se traduce
en bajar el limite a 15

Esta es una medida que puede requerir implementacion de
ingenieria y tecnologla que se relaciona a instrumentacién y
medidas de gestidn en la operacion del equipo por lo que se
plantea un plazo en la implementacion de 2 afios para plantas
existentes. De manera inmediata para plantas nuevas con un
limite de 8 ppmv.

ppmv (8 ppmv

plantas nuevas).

Eliminacion del | Esta medida requiere un estudio mas a fondo de ingenieria basica
Estanque disolvedor | y de detalle por lo que se plantea un plazo en la implementacidn
como fuente fija. de 48 meses (tiempo estimado en base a la Tabla 11-2).
Implementacion  de | Esta medida requiere un estudio de ingenieria bésica y de detalle

un sistema recolector
de gases diluidos.

por lo que se plantea un plazo en la implementacion de 5 afios a
partir de la presentacidn del documento de modificacién de la
norma.

Monitoreos en fuentes
fijas no normadas.

Para el caso de la fuentes normadas, se requiere que el
monitoreo continuo este implementado para el 2012. Para las
nuevas fuentes propuestas se considera un plazo de 1 afio
(requieren inversion en ingenieria) a partir de la presentacién del
documento de modificacién de la norma.

Aumento de | Esta se considera después de manera inmediata a partir de la
frecuencia de | presentacidon del documento de modificacion de la norma.
mediciones discretas

en estanque

disoivedor.

Confeccion de un | Esta se considera después de manera inmediata y se realizara

mapa de emisiones,
Inventario de gases
TRS.

cada 1 ano.

W AT L

BE-A - a7

Fuente: Elaboracién propia, 2009.

12.EVALUACION ECONOMICA CONSIDERANDO LA TEMPORALIDAD DE LAS
MEDIDAS Y LA GRADUALIDAD .DE SU IMPLEMENTACION

En esta seccién se considera lo especificado en los dos capitulos anteriores, los cuales se
especifica la evaluacién econdmica individual de las medidas vy su gradualidad en la

implementacién.

Para realizar este andlisis se supone que el nuevo decreto modificado entra en vigencia el
2012, Considerando este afo como punto de inicio se aplican entonces, en la evaluacidn
econdmica, los plazos establecidos propuestos en la Tabla 11-2.

ATETNGE
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Otras consideraciones en la evaluacion econémica global son las siguientes:

Tasa de descuento del 6 %.

Periodo en el que se realiza la evaluacion econdmica 20 afios

Se considerara que la inversidén ocurre el afio antes a la implementacién de la
medida.

» No se considero en la evaluacion econdmica los gastos voluntarios de planta Laja,
relacionados al sistema recolector de gases y a la eliminacién del estanque
disolvedor. Se mantiene la incorporacién de un sistema de medicion de gases TRS,
ya que no se especifica si la utilizacion de la nueva caldera de biomasa (SEIA) se
utilizara de manera permanente o no para quemar los gases no condensables
concentrados (ver Figura Figura 21-2),
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13.BENEFICIOS DE LA APLICACION DE LA NORMA Y SU REVISION

13.1. Analisis de Beneficios

En primer lugar se debe identificar cuales son los beneficios que se pueden asociar a la
calidad del aire por efectos de la reduccidn de gases TRS.

Freeman (1982), realiza un desarrollo completo respecto de la forma de abordar los
beneficios asociados a la mejora en la calidad del aire. En primer lugar, se establece que la
reduccion de los contaminantes en el aire puede actuar por diversos canales para
beneficiar a las personas y en este sentido es importante identificar aquellos efectos
benéficos que pueden resultar de la reduccidon de contaminantes, para luego realizar
esfuerzos en identificacion de metodologias que permitan estimar estos beneficios y
discriminar cuales resultan mas relevantes para el caso del presente estudio.

En la siguiente tabla se presenta una descripcion de beneficios asociados a la reduccion de
gases TRS y una primera explicacion de cada uno.

Tabla 13-1: Identificacion y Descripcién de los Impactos en Sistemas Vivos

Efectos en Sistemas Vivos

Salud Humana Enfermedades | Se ha mostrado que existe una relacion entre
y  sintomas | aumento gases TRS en el ambiente, con el aumento
asociados de sintomas de infecciones respiratorias, problemas
de la vista y neuropsicolégicos, entre otros.

En Chile no existen estudios especificos para
relacionar los sintomas presentados por personas
con las emisiones de los gases TRS de las plantas
de celulosa. Sin embargo existen variados estudios
en Finlandia, EEUU y Canada. Estos estudios son
especificos a cada zona y son puntuales a cada

caso,
Productividad Agricultura v | Este beneficio se asocia a aquellos casos en que la
Econdomica de los | Silvicultura calidad del aire pueda afectar rendimientos en la
Sistemas agricultura, por ejemplo se sabe que acido sulfdrico,
Ecoldgicos puede generar dafios al follaje y esto tener efectos

en el rendimiento de cultivos especificos.

Productividad Turismo Este beneficio se asocia a la posibilidad que puede
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Econdmica una comunidad de explotar el desarrollo de
Asociada a actividades turisticas y recreativas en un entorno de
Actividades aire limpio, siempre y cuando esta caracteristica
Recreativas permita potenciar el desarrolio turistico.

Otros Efectos en | Observacién | Este beneficio se asocia a las actividades en las que
Sistemas de Flora vy |la calidad del aire es parte integral del desarrolfo y
Ecoldgicos Que | Fauna fortalecimiento de la actividad. Es decir, se puede
Hacen Impacto considerar que si el control de los contaminantes
Directamente en potencia el crecimiento de la flora y fauna del
Actividades sector, entonces este beneficio es efectivo.
Humanas (no

comerciales)

Fuentes: Elaboracidn Propia, 2009.

Tabla 13-2: Identificacion y Descripcién de los Impactos en Sistemas Carentes de Vida

Efectos en Sistemas Carentes de Vida

Productores Dafio a los | La contaminacién del aire puede causar un deterioro
Materiales fisico de los materiales, principalmente en las
edificaciones ocasionando un aumento en los costos
de mantenimiento y reparacién y un reemplazo en
las partes mas frecuentes.
Residencias Dafio a los|Al igual que en el caso de las industrias, las
Familiares (No | materiales residencias familiares tienen un impacto semejante
comerciales) respecto al dafio en los materiales y reemplazo de
elementos de las estructuras.
Mercado La mejora en la calidad del aire genera un aumento
en [0s precios de las viviendas.

Sie . Famiingg

Fuentes: Elaboracién Propia, 2009.

A continuacién se desarrolla una discusién del enfoque que se dard a cada uno de los
impactos identificados en las Tabla 13-1 y Tabla 13-2, donde se revisa su relacién con los
sectores cercanos a las plantas de celulosa en Chile {(como parte de este AGIES).

13.1.1. Salud Humana

Antes que nada es necesario identificar los problemas a la salud que generan los gases
TRS y en funcién de esto se podra inferir que una disminucion de las emisiones de estos
gases, ya sea pequefia o grande, se traduce en un mejoramiento en fa calidad de vida
relacionada al factor salud.
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Existen articulos cientificos en que se menciona la relacion que existe entre la
contaminacion por los gases TRS y sintomas que presentan personas préximas a las
plantas de celulosa.

Desde la decada de los 90 ya existen articulos médicos y cientificos en Finlandia en que se
relaciona la contaminacion por los gases TRS con la salud de las personas, entre los cuales
destacan publicaciones de Olli Marttila y J.K. Jaakkola relacionadas al area sur oriental de
de Finlandia, Karelia del Sur, lugar donde existe gran cantidad de plantas de celulosa
ubicada a poca distancia de centros urbanos. En general todos estos estudios se realizaron
en base a encuestas, en las cuales se identificaban los sintomas en un periodo y lugar de
referencia y lo comparan con los lugares cercanos a las plantas y periodos de alta
exposicion a los gases. En estos estudios se establece que existe cierta relacidén entre la
exposicién de gases TRS generados por la planta de Celulosa con la salud de las personas
agudizandose problemas de infecciones respiratorias, problemas de la vista y
neuropsicoldgicos, entre otros,

Los articulos consultados fueron los que se muestran en la Tabla 13-3.

Tabla 13-3: Articulos recopilados en que se establece la relacion entre la salud de las personas y
la emisién de gases TRS por parte de las celulosas.

Titulo/fecha Exposicion Resultado

Exposicidn residencial a

" valores mayores a: La bronquitis crénica y el asma fueron ligeramente
iaa?';ﬁglzirl%tuﬁlu o(|_1| ?5?33 ‘:This;?:f':h ots of Promedio anual : maés frecuente en los 2onas contaminadas que en las
malod oroug Sulfur com gim ds from pul H25 = 6 ppb comunidades no contaminadas. Problemas oculares
mills on resoiratory an dp other P lcH3sH =2 ppb sintomas nasales y de tos se encontraron
symptom 5,,':;3 44_?350 Promedio diario : significativamente més a menudo en las comunidades
P ! H2S = 70 ppb contaminadas. La aparicidn de los sintomas fue
CH3SH = 24 pph relacionada con la dosis.

Marttila et al 1994, "The south Karelia
Air Pollution Study: The effect OF
Malodorous Sulfur cormpounds from pulp
mills on respiratory and other symptoms
in children”

Se demuestra una cierta influericia de los gases TRS
Exposicidn & nifios y sus | sobre las comunidades de Karelia (Finlandia). Se
padres identifican un aumento en el dolor de cabeza, tos,
sintomas a los ojos y nasales en zonas contaminadas.

Marttila et al 1995 “The south Karelia Air | Exposicién diaria
Pollution Study: Daily symptom Intensity | considerando

in relation to exposure levels of | Baja: menor a 7 ppb
Malodorous Sulfur compounds from pulp | Moderada: 7-21 ppb
mills” Alta: Mayor a2 21 ppb

Se identifican un aumento en el dolor de cabeza,
Problemas respiratorios vy sintomas  oculares en
lugares contaminados <con gases TRS en
concentraciones mayores a2 7 ppb

Partti-Pellinen K.et al {1996) The South
Karelia air pollution study: effects of low- | Poblacidn general

level exposure to malodorous sulfur exposicidn a TRS (hasta
compounds on symptoms. Archives of 100 ppb 24-hr).
Environmental Health 51, 315-329

Existen més dolores de cabeza, depresidn, cansancic
¥ naduseas cuando se superaba 28 ppb durante 1
hora al dia.

Jaakkola J.et al (1999) “The South
Karelia air pollution study: Changes
respiratory health in relation to emission | Exposicién de 5,7 2 1,8
reduction of Matodorous Sulfur ppb

compounds from pulp mills®,

Se presentan sintomas de irritacién de los ojos,
problemas respiratorios y dolor de cabeza en las
personas encuestadas.

Fuentes: Elaboracion Propla, 2009.
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De la informacion anterior se infiere, entonces, que la disminucién de las emisiones de
gases TRS implicarfa la disminucion de los problemas de salud y por ende el mejoramiento
de Ia calidad de vida de las personas.

Es necesario mencionar que a pesar que se reconoce cierta influencia de las emisiones de
gases TRS de ias plantas de celulosa en la salud de las personas, no se ha cuantificado el
efecto de manera general y esto se debe a que los sintomas que generan estos gases se
relacionan principalmente con la percepcién de las personas frente al gas mal oliente y no
es por efectos propiamente tal de la toxicidad del gas. Es por el punto antes mencionado,
por lo que se dificulta la cuantificacion del efecto sobre la salud de las personas. Para
realizar una cuantificacidn se tendria que generar una serie de encuestas para cada zona
cercana a las plantas, lo cual se escapa del alcance de este estudié.

13.1.2. Productividad Economica de los Sistemas Ecoldgicos

Como se ha indicado, este beneficio se asocia a los casos en que la calidad del aire pueda
afectar rendimientos en la agricultura. En relacion a este punto es claro que las plantas de
celulosa se encuentran cercanas a zonas de importante vegetacion y actividades agricolas
y por ende se generaria un efecto negativo sobre fa vegetacién. En base a (o anterior se
ha demostrado que vegetacion expuesta a bajas concentraciones de TRS (0,03 a 30 ppm)
durante largos periodos de tiempo muestran mucho més dafio que las expuestas para
duraciones mas cortas a altas concentraciones. Una amplia gama de sensibilidad a los
gases TRS fue evidente a través de las especies de plantas. De las plantas estudiadas el
rabano, la soya, el trébol, el frijol, el trigo sarraceno, el pepino y el tomate estan entre las
mas sensibles (Technical Basis for a Total Reduced Sulfur Ambient Air Quality Standard,
1997).

Si bien se ha estudiado la influencia de de gases TRS sobre la vegetacion en el extranjero,
no existen estudios especificos en Chile que relaciones el efecto dafino de los gases TRS
sobre las plantas. Se necesitaria una serie de datos sumamente especificos relacionados al
clima, viento, tipo de vegetacidn, sensibilidad de las especies vegetales a los gases TRS
entre otros. Por [o antes mencionado no se puede cuantificar este efecto.

13.1.3. Productividad Econémica Asociada a Actividades Recreativas

Como se indico, este beneficio puede asociarse con el desarrollo de actividades turisticas y
recreativas en un entorno de aire limpio. Por 1o anterior la disminucién de las emisiones de
gases TRS y por ende de los malos olores alrededor de las plantas, se puede traducir en
un aumento de actividades recreativas y turisticas. Principalmente a areas que tienen un
enorme potencial turistico como lo son las zonas de Constitucion, Arauco, y los sectores
cercanos a planta Valdivia. Este efecto no sélo se traduce en el hecho de realiza
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actividades recreativas sino que también en un desarrollo econdmico en el area del
turismo.

En funcion de lo anterior es necesario mencionar que resulta sumamente dificil cuantificar
este efecto debido a que se necesita informacion especifica de cada zona, como lo es la
situacién econdmica antes que se instalara la planta para cuantificar el efecto actual de las
plantas sobre este factor. También otro aspecto que resulta sumamente engorroso es el
relacionado a la magnitud del efecto de los malos olores sobres los demas factores
contaminante de una planta de celulosa. Por lo antes explicado la cuantificacién no resulta
posible,

13.1.4. Otros Efectos en Sistemas Ecoldgicos con Impacto Directo en
Actividades Humanas (no comerciales)

Como se indicd, este beneficio puede asociarse con el desarrollo de actividades donde la
calidad del aire sea parte fundamental de actividades recreativas asociadas a la flora y
fauna o la observacién paisajistica. Este aspecto se justifica de manera similar a lo descrito
en la seccion anterior en que se explica el punto de Productividad Econémica de los
Sistemas Ecoldgicos.

Si bien se ha estudiado la influencia de de gases TRS sobre la vegetacién en el extranjero,
no existen estudios especificos en Chile que relaciones el efecto dafiino de los gases TRS
sobre las plantas. Se necesitaria una serie de datos sumamente especfficos relacionados al
clima, viento, tipo de vegetacion, sensibilidad de las especies vegetales a los gases TRS
entre otros. Por lo antes mencionado no se puede cuantificar este efecto.

13.1.5. Daiios de Materiales-Productores y Hogares

Es claro que la cantidad de contaminacion en el aire puede causar un deterioro fisico de
los materiales, principalmente en las edificaciones ocasionando un aumento en los costos
de mantenimiento y reparacion. Especificamente los gases TRS cuando estan presentes en
bajas concentraciones y en determinadas condiciones (incluyendo el sulfuro de hidrégeno,
sulfuro elemental y compuestos orgénicos de azufre, como los mercaptanos) rapidamente
atacan el cobre, plata, aluminio y aleaciones de hierro. Las exposiciones por debajo de
0.005 ppm de los efectos corrosivos son minimas y no generan dafios del material. En
niveles tan bajos como 0.01 ppm durante un mes, los efectos corrosivos sobre metales se
puede medir y puede ser un factor a determinar en los equipos electrénicos. En
concentraciones de hasta 0,05 ppm hay una alta probabilidad de ataque corrosivo. A mas
de 0,05 ppm se puede esperar una severa corrosion.

En particular para este caso, se dificuita la cuantificacién del efecto ya que depende tanto
de las emisiones como de las condiciones climaticas. Es por el punto antes mencionado
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por lo que se dificulta la cuantificacién del efecto sobre los dafios directos sobre los
materiales. Para realizar una cuantificacidén se tendria que generar una serie de encuestas
para cada zona cercana a las plantas, y mediciones lo cual se escapa del alcance de este
estudio.

13.1.6. Mercado-Precios de viviendas

Se ha comprobado en estudios econémicos la influencia que tiene la contaminacién del
aire, especificamente los malos olores, sobre el bienestar econémico de la poblacién.

Un ejemplo claro vy de proporciones locales es el estudio en el cual se demuestra la
influencia de la contaminacién del aire por malos olores en la comuna de Talcahuano,
producto de las emisiones atmosféricas de la industria pesquera y pesada. El articulo antes
mencionado es “Impacto de la percepcién de la calidad del aire sobre el precio de las
viviendas en Concepcidén-Talcahuane, Chile”. Publicado en Latin American Journal of
Economics el 2006. En este estudio se aplica un método indirecto de valoracién ambiental,
conocido como modelo de precios hedénicos enfoque gue ha sido ampliamente usado en
economia urbana y ambiental. Los resultados revelan que existe un efecto negativo de los
malos olores sobre el precio de las viviendas.

Segln lo anterior, se deduce que la disminucion de las emisiones de gases TRS y por ende
de los malos clores en el ambiente influye positivamente en el precio de las viviendas. Sin
embargo, es necesario mencionar que el precio de los inmuebles no sélo depende de este
factor, por lo que para hacer el andlisis de cuantificacion también se deben considerar
otras variables, como el material de construccion, locomocion y cercania a las plantas de
celulosa entre otros. También es importante dejar claro que si no existieran las plantas de
celulosas el precio de las casas bajaria considerablemente.

Por lo antes mencionado y los miiltiples factores que intervienen en este anélisis, en
particular, se hace dificil la cuantificacién del impacto econémico especifico de los malos
olores asociado a los TRS producto de los efectos cruzados entre los factores.

13.2.0TROS ASPECTOS DE EVALUACION DE BENEFICIOS

Existen herramientas MIDEPLAN para evaluar distintos proyectos, entre los cuales se
mencionan beneficios por la disminucion de olores en los casos de proyectos de agua
potable, aguas lluvias y residuos domiciliarios, sin embargo no aparece ninguna forma de
cuantificar este efecto en esta clase de proyecto.

Como antecedente adicional, todas estas metodologias ademés de sefalar la dificultad de
estimar estos beneficios, indican que considerando esta dificuttad y entendiendo que el
beneficio justificaria la toma de medidas, la evaluacién econdmica debe centrarse en un
analisis Costo - Efectividad.

80

She AL 2250307 2090108



£t

£ {’ ko
DL U

A
D S S GOBIERNQ DECHILE
i COMISION NACIONAL
?n";;?\ I‘\f‘{[‘rt‘.‘;‘ Ditl MIDIO AMBIENTL
infovacton

14.ANALISIS COMPLEMENTARIO DE LA ESTIMACION DE BENEFICIOS DE LA
NORMA

14.1. Introduccion y Objetivo de la Valoracion de Beneficios

La valoracidn de beneficios es una de las etapas mas compiejas y discutidas de la
evaluacidon econdmica de una regulacion ambiental. Esta afirmacién es ampliamente
reconocida en el ambito académico y se recoge incluso en algunas metodologias
propuestas por MIDEPLAN para la evaluacion de proyectos centrando el andlisis en un
enfoque costo efectividad. Existen varias técnicas que a pesar de entregar estimaciones
con un grado de incertidumbre han sido utilizadas para estos efectos. Es por ello, que en
la medida que esto sea posible, medir los beneficios asociados a una mejora en la calidad
del aire, y especialmente en la reduccién de olores molestos, pasa primero por identificar
efectos reales en la economia y luego valorarlos en la medida que el desarrolio
metodoldgico y tedrico lo permita. Si no es posible cuantificarlos o valorarlos de modo
completo, corresponde dejarlos claramente identificados, explicando la importancia que
tienen en la evaluacién.

A nivel nacional, no existen estudios especificos para la valoracion de los beneficios
respecto de la reduccién de los malos olores asociados a las plantas de Celulosa y son
limitados los estudios que han abordado la evaluacién econdmica de olores. Entre estos
estudios se puede mencionar las referencias de Mardones 2006 y Campos et al 2001,
ambos estudios han determinados una evaluacion econdmica de los efectos de los malos
olores en la ciudad de Talcahuano, el primero utilizando el la técnica de los precios
hedénicos y el segundo utilizando la técnica de valoracion contingente para determinar la
disposicién a pagar por la mejora de la calidad ambiental.

A nivel internacional, aplicaciones practicas de evaluaciéon econdmica especifica sobre la
mejora ambiental relacionada a la reduccidn de olores sobre ia celulosa tampoco entrega
resultados, pero si algunas aplicaciones asociados a evitar la exposicion a malos olores. A
continuacion en la Tabla 14-1. Se muestra el resumen de los articulos de los cuales se
ocuparan como base para estimar los beneficios de disminuir los malos olores.
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Tabla 14-1: Bibliografia relacionada a la cuantificacién de beneficios

Titulo Descripcion

“Impacto de la Percepcion de la
Calidad del Aire Sobre el Precio | En este documento se utiliza una técnica de precios heddnicos,
de las Viviendas en Concepcién- | cuantificando el impacto del los olores molestos en el precio de
Talcahuano”, Chile. Mardones | las viviendas en el sector Concepcidn-Talacahuano.

2006

Estimaciones Paramétricas,
Semiparamétricas y no
Paramétricas en  Valoracidn
Contingente : Aplicacion a un
problema de Calidad de Aire,
Campos Vazquez y Cerda 2001.

Este es un estudio empirico en el cual se estimé la disposicién a
pagar de los habitantes de Talcahuano por la reduccién de
malos olores en la ciudad.,

W LG

55 A1 ARG,

Economics of Air  Pollution: | En este trabajo se aplicé el método de valoracién de los activos
Hedonic Price Model and Smell|ambientales mediante precios heddnicos a fin de estimar el
Consequences of Sewage | costo social de la contaminacién del aire. Especificamente se
Treatment Plants in Urban Areas, | demuestra que hay una reduccién considerable en el mercado
Batalhone, Nogueira y Mueller, | de valores de propiedad debide a Ja presencia del mal olor en el
2002. . Medio Ambiente,

Social preferences for improving
water quality: an economiciEn este estudio se utilizé la valoracion contingente para
analysis  of benefits from|examinar la disposiciSn a pagar de los individuos para

wastewater treatment, garantizar el pleno funcionamiento de la depuradora, que
Kontogianni, Langford, | conduce a mejoras significativas en la calidad del agua de la
Papandreou and Skourtos. Grecia, | bahia de Thermaikos,

2001

Fuentes: Elaboracién Propia, 2009.

De la tabla anterior se observa claramente que se han utilizado dos métodos asociados a
la estimacion de beneficios para la disminucion de olores. El primero se refiere a
establecer cudnto estan dispuestos a pagar los habitantes de una determinada zona por
reducir fos malos olores y el segundo establece la relacién Malos olores-Precios de
viviendas.

14.2. Disposicion a pagar por reducir los malos olores,

Para valorizar la calidad del aire en funcién de los malos olores, en estos casos, se utilizan
encuestas donde se consulta a las personas, directamente, cuanto estan dispuestos a
pagar por la eliminacion de los olores. En base a lo anterior se poseen dos estudios en los
cuales se utilizan esta técnica asignando valor monetario a la disminucion de los olores.
Los valores se muestran en [a Tabla 14-2.
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Tabla 14-2: Valoracion de la calidad del aire en relacién a los malos olores mediante la
disposicion a pagar de los habitantes

Estudio

Rango de Valores

Media del rango

Observaciones

Campos et al
2006

3.392- 3.518 $/mes

3.455 $/mes

Este rango se obtuvo de
las modelaciones
realizadas en el estudio
obteniendo el rango
superior y inferior

Batalhone et al
2002

10.752-13.922 $/4 meses

12.337 $/4 meses

Este valor se obtuvo
mediante encuesta
consultando con
respectc a los malos
olores en plantas de
tratamiento de aguas
servidas

Fuentes: Elaboracidn Propia, 2002.Valores en Moneda chilena ocupando la conversidn de $ 550 es 1 US$.

14.3. Impacto de los malos olores en las viviendas

Para estos casos se utilizan modelos de regresion para evaluar el impacto de los malos
olores en el precio de las viviendas. Estos modelos matematicos se construyen a partir de
la recoleccion de informacién estadisticas de las viviendas relacionando variables que
influyen en su precio, como o son las dimensiones de las viviendas, terreno, cercania a
reas verdes percepcion de los malos olores etc. En relacién a esta metodologia de precios
heddnicos se encontraron 2 estudios en que se utiliza, para evaluar el impacto de los
malos olores en las viviendas. Los valores se muestran en la Tabla 14-3.

Tabla 14-3: Rango de valorizacion del impacto de los malos olores en la vivienda.

Mardones et al
2001

868.616- 4.751.191 §

2.809.903 ¢

Estudio Rango de Valores Media del rango Observaciones
Este modelo considera Ila
pérdida del precio de |la

vivienda considerando distintos
niveles de percepcion del mal
olor. Considerando el analisis
de calidad de aire que se
visualiza en el capitulo 17, la
percepcion de malos olores se
reducird de moderado a leve,
en base a lo cual se obtuvieron
estos rangos de valores.

Kontogiann et
al 2001

2.543.200 - 5.448.850 $

3.996.025 $

Este estudio se considera la
existencia o no del olor para
realizar la cuantificacion del
impacto sobre las viviendas

TRENGON pEe

Fuentes: Elaboracién Propia, 2009. $ 550 es 1 US$.

83




650 VT4

GOBIERNC DECHILE

COMISION NACIONAL
DEL MEDIO AMBIZHTL

ambicnte
ingenieria
innevacion

14.4. Proyeccion de la poblacion y viviendas beneficiada

Para realizar la cuantificacion de beneficios se hace necesario establecer la cantidad de
habitantes beneficiados con la modificacion de la norma. En base a lo anterior se utifizaron
datos del INE de donde se obtuvo las proyecciones de la poblacién de cada comuna en
donde se encuentran ubicadas las plantas de celulosa. En base a esto datos vy
considerando un porcentaje de la poblacion afectada de cada comuna (ver Tabla 7-1,
capitulo 7), entonces se obtiene afio a afio la poblacion beneficiada por la norma.

De manera similar para determinar ef ndmero de viviendas beneficiadas por la medida, se

estima el nimero de habitantes por vivienda de cada comuna donde se encuentran las
celulosas, en base al censo 2002. Los resuitados se muestran en la Tabla 14-4.

Tabla 14-4: Numero de habitantes por viviendas

Planta Comunas Afectadas Habitantes | Viviendas |N° de Hab/Vivienda
Licancel Comuna de Licantén 6902 2.894 2,4
Constitucion Comuna de Constitucidn 46.081 14.239 3,2
Arauco Comuna de Arauco 34873 9.529 3,7
Valdivia Comuna de Mariquina 18223 5.742 3,2

Nueva p .

Aldea Comuna de Ranquil 5683 2.046 2,8
Latia Comuna de Laja 22404 6.671 3,4
! Comuna San Rosendo 3918 1171 3,3
Santa Fe Comuna de Nacimiento 25971 7.422 3,5
Pacifico Comuna de Collipulli 22354 6.616 3,4

Fuente: Elaboracidn Propia. INE

14.5. Evaluacidon econdomica de los beneficios

Para realizar la evaluacion economica de los beneficios se consideraron las dos
metodologias de cuantificacion presentadas en la seccién 14.2 y 14,3, dentro de las cuales
se consideraron 2 estudios como referencia para cada metodologia, un estudio
internacional y otro local. Esta evaluacion econdmica se realiza para un periodo de 20
afos considerando una tasa de descuento del 6 %.

Los supuestos para la evaluacion econdmica son los siguientes:
84
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» Para el caso de la estimacion de los beneficios en funcion de la metodologia
“Disposicion a pagar” se considera la proyeccion de la poblacion presentada por el
INE y la estimacién de la poblacién afectada.

¢ Cuando se considera la evaluacién a partir de la metodologia de precios heddnicos
se utilizan los datos de la poblacion estimada a partir del INE en base al censo del
2002 vy las proyecciones de poblacién. También es importante mencionar que la
valoracion de los impactos sobre la vivienda se realiza una sola vez como se
visualiza en la evaluacion econdmica y los demas fiujos se relacionan a las nuevas
viviendas construidas debido al crecimiento de la poblacién afio a afio.

« Se considera que el flujo de dinero relacionado a los beneficios se inician desde el
afo 4, ya que en estos afios comienzan las medidas, propiamente tal relacionadas
a la reduccidn de gases TRS, ya que las demas medidas se considera
principalmente de gestion orientadas a la medicién vy planes de regulacién de
emisiones para evitar excesos.

s Para realizar los célculos la valoracion de los beneficios se actualizaron a moneda
del 2008 en funcion del IPC.

A continuacidn en la se presentan los resultados de la evaluacion econdmica considerando
las 2 metodologias en la Tabla 14-5 (el detalle se presenta en el anexo 21.16)

Tabla 14-5: Evaluacion economica de los beneficios de la norma.

Beneficios
Método de Fuente de estudio VAE
cuantificacién utilizada VAN MMUS$ MMUS$/aiio
Disposicion a pagar de 105 | gacads Campos et al 2001 113,6-117,8 9,9-10,3
residentes por disminuir los
malos olores, Basado Batalhone et al 2002 | 87,84-227,49 7,7-19.8
Método — de  precios|pacadg Mardones et al 2006 58,1-317,8 5,1-27,7
heddnicos. Impacto del
olor-precio vivienda Basado Kontogianni et al 2001 | 192,9-413,43 16,8-36,0

Fuentes: Elaboracion Propia, 2009.

Es necesario mencionar que estas evaluaciones econdmicas estan realizadas en base a
estudios tanto locales como internacionales y que si bien entregan resultados aceptables,
son solo estimaciones que permiten visualizar el orden de magnitud de los beneficios.
También hay que establecer que estas estimaciones estan realizadas en base a otras
realidades en cuanto a poblacion, cultura y olores provenientes de otro tipo de industrias
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(planta de tratamiento e industria pesquera), por lo que esta cuantificacion y valoracion de
beneficios debe considerar todo estos factores.

Otro aspecto importante que se destaca de las dos evaluaciones, a partir de las dos
metodologias, es la diferencia que se presenta al utilizar los valores internaciones y
nacionales, 1o cual se debe a las diferentes realidades econdmicas con otro paises, sin
embargo los valores se encuentran en un orden de magnitud similar.

15.EVALUACION COSTO-BENEFICIO CONSIDERANDO LAS DISTINTAS
ALTERNATIVAS PARA ESTIMAR LOS BENEFICIOS.

En esta seccion se detalla la evaluacién econdmica considerando los beneficios y costos de
la modificacion de la norma de gases TRS. Los 4 escenarios considerados para realizar
esta evaluacion son los siguientes:

+ Escenario 1: Para este caso se evalla econdmicamente la norma considerando los
beneficios relacionados a la disposicion a pagar de los habitantes por la reduccién
de los malos olores basado en el estudio de Campos, 2001. Para el desarrollo se
esta evaluacidn se considera la media del rango dado de los beneficios y los costos
relacionados a la modificacion de la norma.

e Escenario 2: En este caso se evallla econdmicamente la norma considerando los
beneficios relacionados a la disposicion a pagar de los habitantes por la reduccion
de los malos olores basado en el estudio de Batalhone, 2002. Para el desarrollo se
esta evaluacion se considera la media del rango dado de los beneficios y los costos
relacionados a la modificacién de la norma.

« Escenario 3: En este escenario se evaldan los beneficios asociados a la revaloracion
de las viviendas (precios heddnicos), basados en el estudioc de Mardones, 2006.
Para el desarrollo se esta evaluacion se considera la media del rango dado de los
beneficios v los costos relacionados a la modificacion de la norma.

o Escenario 4: El escenario 4 considera la evaluacién de todos los costos y los
beneficios obtenidos en base al estudio de Kontogianni, 2001. (Se considera la
media de l0s rangos de los beneficios).

Tabla 15-1: Evaluacion Econdmica considerando los costos y beneficios calculados

Escenario VAN VAE
MMUS$ | MMUSS$/aiio

E1-Costos-Beneficios en base a Campos, 2001 (disposicién a

. 34,45 3,0
pagar valor medio)
E2- Costos-Beneficios en base a Batalhone, 2002 (disposicion

) 74,02 6,5

a pagar valor medio)
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E3- 'Cpstos-Beneﬁciqs en base a Mardones, 2006. (precios 102,57 8,9
hedonicos valor medio)

E4- Costos-Beneficios en base a Kontogianni, 2001. (precios 211.32

hedénicos valor medio) 18,4

Fuentes: Elaboradion Propia, 2009.

Como se observa de |la Tabla 15-1, al incluir el anélisis Costo-beneficio en la evaluacion
econdémica se tiene un rango de VAE de 3 a 6,5 MMUS$/afio considerando la disponibilidad
a apagar y un VAE de 8,9-18,4 al incluir los beneficios relacionados al valor de las
viviendas. De lo anterior se aprecia claramente que existe un rango de beneficios ya sea
evaluando la disposicidn a pagar o la revaloracion de los precios de las viviendas,

16. IMPACTOS DIRECTOS DE LAS MEDIDAS PROPUESTAS PARA MODIFICAR LA
NORMA.

Al realizar la revision y proponer modificaciones y una revisién exhaustiva de la norma se
observan distintos Impactos. En funcién de lo anterior en esta seccion se comentan vy
explican los Impactos asociados a cada escenario propuesto.

16.1. Impacto por remodelacion e implementacion de tecnologia de
abatimiento.

Los impactos asociados a este tipo medidas se cuantifican en funcion de los escenarios
evaluados los cuales son los siguientes:

» Recolectar los gases diluidos,
¢ La eliminacién como fuente fija del estanque disolvedor.

En estas tres medidas se observa un factor en comdn el cual es la inversién en tecnologia
para controlar las emisiones de gases TRS, siendo este el beneficio principal de las
modificaciones propuestas, pudiendo cuantificarse el efecto, en funcién de la disminucion
estimada por cada escenario. En la Tabla 16-1 se muestran las reducciones efectivas al
aplicar las medidas.

Tabla 16-1: Reduccidén de emisiones por medidas propuestas

Medida Reduccién % ¢que representa Costo efectividad de la
Ton TRS/afo del escenario medida (US$/ton de TRS
general ®. reducida) .
focolectaran los gases | 1084,75 48,57% 5486
iluidos

La  eliminacién  del

estanque disolvedor 49251

como fuente fija 34,08 1,53%
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Fuente: Elaboracion Propia, 2009.2Estos porcentajes de reduccion estan en relacion a 1os 2233 ton TRS (ver Tabla 6-7).°Este
valor se chtuvo a partir de 1os costos de anuales obtenidos en la seccidn de [a evaluacidn econdmica,

El impactos directo de la implementacion de estas modificaciones se asocia entonces a
una disminucién en las emisiones de gases TRS, lo que conlleva a su vez beneficios que
recaen en la poblacion y comunidades aledaftas y cercanas a las plantas como se
especifica en la seccion anterior.

16.2. Impacto por medidas de gestion

Los impactos que se obtienen al implementar este tipo de modificaciones se relacionan a
las siguientes medidas:

Establecer limites diarios de emision para el horno de cal y la caldera recuperadora.

» El normar nuevas fuentes que operan de manera continua, como 10 son la caldera
de poder y el incinerador en algunos casos.

» Medidas de control, gestion e instrumentacion relacionadas al horno de cal, lo cual
se relaciona a la disminucién en el limite de emisién del horno de cal de 20 a 15
ppmv.

¢ Aumento de frecuencia de mediciones discretas en estanque disolvedor.

s Monitoreo de planta de tratamiento efluentes en gases TRS.

» Confeccion de un mapa de emisiones, Inventarié de gases TRS.

16.2.1. Impacto de establecer limites horarios.

Mediante esta medida se lograria controlar las emisiones diarias lo que conlleva medidas
de control y gestion por parte de las plantas, para evitar excesos de emisiones y eventos
importantes durante el dia. Es decir, implicitamente se estan disminuyendo la magnitud de
las emisiones y por ende de fos malos olores al aumentar el control sobre las fuentes
emisoras.

16.2.2. Impacto de normar nuevas fuentes que operan de manera continua

Esta medida entrega como impactos directo conocer las emisiones de fuentes que no
estan normadas y asi establecer su impacto sobre el escenario general de las emisiones de
gases TRS. Esta medida implica el monitoreo continuo de las emisiones de gases TRS lo
cual se puede hacer de manera directa 0 mediante el monitoreo de la temperatura en el
caso de los incineradores.
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16.2.3. Impacto al aumentar la frecuencia de mediciones discretas en estanque
disolvedor

Mediante esta medida se obtiene informacion mucho mas consistente en relacion a la
operacién del estanque disolvedor, ya que hasta el momento sélo se exige la medicién de
las emisiones 1 vez al afio. En funcidn de lo anterior aumentar la frecuencia del monitoreo
de esta unidad normada, por lo menos 4 veces al afio entrega mayor control v por ende
podria traducirse en una disminucién de las emisiones de gases TRS de esta unidad.

16.2.4. Impacto al bajar el limite de emisién del horno de cal

Bajar el limite de emisién del horno de cal, se traduce en el aumento del control de esta
unidad por parte de las plantas, lo que imiplica una disminucion de las emisiones de esta
fuente fija y una mejor operatividad de ésta.

16.2.5. Impacto al Monitoreo de planta de tratamiento efluentes en gases TRS

Esto implica la cuantificacidn de las emisiones de los gases TRS que emiten las plantas de
tratamiento lo que entrega como resultado directo establecer su impacto sobre el
escenario general de las emisiones de gases TRS.

16.2.6. Impacto al Confeccion de un mapa de emisiones, inventario de gases
TRS

En general el proceso de la celulosa Kraft es estandar, sin embargo existen diferentes
formas de llevar a cabo el proceso y distintas tecnologias debido a los diferentes afios de
instalacién de las plantas. Considerando lo anterior es necesario establecer las emisiones
concretas de las plantas mediante mediciones y estimaciones. El beneficio principal de
esta medida es establecer un conocimiento acabado de todas las fuentes de emision ya
sean fijas o difusas con lo que se genera una fuente de informacién técnica de gran
importancia para todos los actores involucrados con la norma.

16.3. Resumen de resultado directos de las medidas propuestas

En la tabla a continuacién se presentan los beneficios directos de implementar las
modificaciones propuestas.
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Tabla 16-2: Medidas propuestas en la revisién y modificacién def D.S N° 167.

Medida

Resultado.

Implementacion  de
limites mensuales

Establecer un limite mensual, mas restrictivo a la norma ya
existente, con el fin de asegurar que las emisiones no superen
niveles excesivos al dia. Medidas aplicadas para el horno de cat y
la caldera recuperadora.

Medidas de control

gestion y
instrumentacion
relacionadas al horno
de cal.

Presidn sobre las empresas para que controlen sus procesos
refacionados al horno de cal y no estén al limite con el
cumplimiento de la norma (Valores en el percentil 98), ya que las
empresas tienen la capacidad de emitir menos TRS, lo cual se
refleja en la notificacion de las emisiones promedios anuales,
valores que bordean ¢ son menores a las 8 ppmv en todas las
plantas. Costo maximo de la medida es de 222.894 US$/Afio

Eliminacién del
Estanque disolvedor
como fuente fija.

Reduccidn de las emisiones de gases TRS en el escenario global
de 34,08 ton TRS/afo, lo que representa un 1,51 % del escenario
general de |las emisiones totaies. El costo de la medida en funcidn
de la reduccién de gases TRS es de 49251 US$/afio por ton TRS
reducida.

Implementaciéon  de
un sistema recolector
de gases diluidos.

Reduccién de las emisiones de gases TRS en el escenario global
de 1084,75 ton TRS/afio, lo que representa un 48,57 % del
escenario general de las emisiones totales. El costo de la medida
en funcion de la reduccién de gases TRS es de 5.486 US$/afio por
ton TRS reducida).

Monitoreos en fuentes
fijas no normadas,

Entrega informacion importante de fuentes que no son normadas
y que podrian estar emitiendo, importantes cantidades de TRS.

Aumento de | Entrega informacion una mejor resolucidn temporal de la
frecuencia de | variacion de las emisiones de gases TRS de este equipo.
mediciones discretas

en estanque

disolvedor.

Monitoreo de planta | Entrega una nocion de las emisiones de gases TRS, puntuales de
de tratamiento | esta unidad de proceso, para asi abordar de manera mas eficiente
efluentes en gases | el problema y tomar medidas de gestién y operacién.

TRS

Confeccién de un
mapa de emisiones,
Inventarid de gases
TRS.

Esta medida entregaria informacion vital relacionada a la
identificacién de fuentes fugitivas de las plantas, junto con
confirmar el estado de cumplimiento v verificar en terreno el
funcionamiento efectivo de los sistemas de recolectores de gases
existentes.

Fuente: Elaboracidn Propia, 2009.*No se considerara ia medida de conversidn de C.R planta Laja, ya que esta sdlo se
presenta a medo de visualizacion y solo se considera como revisidn y no como modificacién.
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17.SELECCION DE ALTERNATIVAS PLANTEADAS

En base a los escenarios evaluados se plantean las alternativas seleccionadas como
propuestas para el anteproyecto.

Caldera recuperadora; Mantener el limite de emision de 5 ppmv (percentil 98)
pero evaluarlo de manera mensual. Para la implementacién de esta medida se
recomienda un plazo de 6 meses desde la presentacion del documento de
modificacion de la norma. Esta medida apunta a distribuir las emisiones de los
gases TRS de la caldera recuperadora en todos los meses del afio lo que
desencadena un mayor control sobre las empresas y se podria traducir en una
disminucion de emisiones de los gases TRS (ver anexo 15.13). En el caso de
plantas nuevas deben asimilar el limite de emision de manera inmediata

Horno de Cal: Reducir el limite de emisién del horno de cal de 20 a 15 ppmv
asociada a un percentil 98 evaluada a nivel mensual. Para la implementacion de
esta medida se recomienda un plazo de 24 meses desde la presentacion del
documento de modificacién de la norma, ya que se podria necesitar la
implementacion de tecnologia de instrumentacion y control. Esta medida apunta a
distribuir las emisiones de los gases TRS del Horno de cal en todos los meses del
ano lo que desencadena un mayor control sobre las empresas y se podria traducir
en una disminucion de emisiones de los gases TRS (ver anexo 15.13).

En el caso de plantas nuevas deben asimilar el limite de emision de 8 ppmv de
manera inmediata,

Incineracion y caldera de poder: En caso de que el incinerador v la caldera de
poder sean utilizados de manera permanente para la combustion de los gases TRS,
seran considerados como fuentes fijas que deben ser monitoreadas
continuamente. En base a [o anterior el limite de emisidn serd 10 ppmv, el cual se
considerara sobrepasado cuando el Percentil 98 de los valores promedios de 24
horas registrados durante un periodo anual con un sistema de medicién continua,
sea mayor a lo indicado.
El limite de emisidn se basa en la experiencia local, especificamente en planta
Arauco, el cual posee un sistema de medicidon para su incinerador dedicado. El
limite comprometido de planta Arauco con la autoridad es de 20 ppmv (similar a
horno de cal), sin embargo por especificaciones técnicas del incinerador, este
puede llegar a 10-7 ppmv.
Para la implementacion de esta medida se recomienda un plazo de 12 meses
desde la presentacion del documento de modificacion de la norma.
En el caso de plantas nuevas deben asimilar la medida de manera inmediata.
En el caso de no ocupar estos equipos de manera continda detallar su uso,
informando tiempo de uso y temperatura de funcionamiento como se muestra en
la figura a continuacion.
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Figura 17-1: Ejemplo de entrega de informacién de la temperatura de operacion del
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equipo de respaldo de combustién de los gases TRS.
Fuente: Elaboracién Propia, 2009.

Estanque Disolvedor: Para el caso de las plantas ya establecidas eliminar el
estanque disolvedor como fuente de emisién, recolectando sus gases y
dirigiéndolos a una unidad de combustién. Para la implementacion de esta medida
se recomienda un plazo de 48 meses desde la presentacidn del documento de
modificacién de la norma.

Para el caso de las plantas nuevas deben incluir este tipo de tecnologias cuando se
implementen estos proyectos.

Aumento de frecuencias de mediciones en el estanque disolvedor:
Mientras no sean captados los gases del estanque disolvedor, aumentar las
mediciones a una mensual, medida implementada de manera inmediata después
de presentado el documento de modificacion de la norma.

Implementacion de un sistema recolector de gases diluidos: Recolectar los
gases no condensables diluidos del area de lavado y clasificacion de la celulosa, del
area de digestores (los gases diluidos de esta drea), del drea de estanques de
evaporadores y area de caustificacion. Para la implementacién de esta medida se
recomienda un plazo de 60 meses desde la presentacion del documento de
modificacion de la norma.

Para el caso de las plantas nuevas deben incluir este tipo de tecnologias cuando se
implementen estos proyectos.
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+ Inventario de emisiones: Todas las empresas deben informa cada 1 afos, sus
emisiones controladas y no controladas de gases TRS, ya sean fijas o difusas,
especificando si son estimaciones 0 mediciones directas a los equipos. La
informacién debe ser entregada en el formato que se presenta en la:

Tabla 17-1: Ejemplo del formato de la informacidn requerida para el inventario de emisiones.

Equipo Fijas/difusa Kg TRS/ario Kg TRS/ ADT Estimacién/medicion
Caidera recuperadora X0 YO0
Estanque 1 de area de 000K prves
___caustificacion,
Area de lavado de la X0 WX
pulpa.
Planta de tratamiento 300K X0
de riles

Fuente: Elaboracidn propia, 2009

Para la implementacion de esta medida se recomienda un plazo de 48 meses desde la
presentacion del documento de modificacion de la norma,

+ Sistema de monitoreo continuo: Aceptar el sistema de monitoreo continuo que
se esta utilizando en la actualidad. En base a lo anterior considerando que los
equipos de monitoreos estan certificados por la EPA, se hace necesario la
fiscalizacidn en relacion a los gases patrones que se utilizan, los cuales deben ser
certificados.

18.ANALISIS COMPLEMENTARIO DE INMISION DE GASES TRS

En la actual legislacién Chilena no contempla normas de calidad de aire para los gases de
sulfuro reducido (TRS), en particular acido sulfhidrico (H,S), siendo que estos gases TRS
son compuestos quimicos caracterizados por un persistente y fuerte mal olor.

La Organizacién Mundial de la Salud (OMS) recomienda que para evitar considerables
molestias por malos olores en una poblacién expuesta a estos gases, la concentracién de
H.S en el aire no deberia exceder los 5 ppb (7 pg m™) en un periodo de 30-minutos.

La percepcion de la intensidad de los olores depende de la duracién y niveles de la
exposicién. Estudios realizados para determinar la relacion de disconformidad y molestias
de estos gases y las concentraciones minimas de deteccion establecen que en promedio
los niveles minimos de deteccién de H,S es 8+2 ppb vy que los niveles de molestias se
generan cuando las concentraciones de estos gases exceden cinco veces (5 X) los niveles
minimos de deteccién (Amoore, 1985; Winneke and Kastka,1977; Hellman and Small,
1974). Actualmente la norma de calidad de aire de California, EE.UU, (CAAQS ) establecida
en el afio 1968 y revisada a principio de los 80’s establece un limite maximo de 30 ppb (42
ug m”) para la concentracién de H,S en un promedio de 1 hora. Este valor limite fue
establecido mediante un panel sensorial compuesto por 16 adultos saludables (California
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State Department of Public health, 1967} quienes fueron entrenados para percibir la
intensidad de estos olores.

En [a Tabla 18-1 se presenta una ficha que predice los niveles de deteccidn y molestias en
una poblacion que se expone a un ambiente que contenga H,S en el aire. Esto valores
fueron adaptados de un estudio realizado por Amoore (1985) y fueron presentados en una
propuesta técnica realizada para modificar el actual estdndar de inmision de H,S en
California como una medida de proteccién de |a salud de los nifios.

Tabla 18-1: Predicciones de los niveles de deteccion y molestias en una poblacion
expuesta a concentraciones de H,S.

H.S (ppb) % capaz de intensidad del olor % molestos por
detectar olor® percibido® (radio) olor®
200 99 2.31 88
100 96 1.93 75
50 91 1.61 56
40 88 1.52 50
35 87 1.47 47
30 83 1.41 40
25 80 1.34 37
20 74 1.27 31
15 69 1.18 22
10 56 1.06 17
8 50 1.00 11
6 42 0.93 8
4 30 0.83 5
2 14 0.70 2
1 B 0.58 1
0.5 2 0.49 C

Fuente: Amoore {1985). *Basandose en la capacidad promedio de deteccién de 8+2 ppb. Concentracidn de HS dividida
por el nivel de deteccidn. “Basindose en el supuesto de gque el nivel de molestias se genera cuando se percibe una
concentracién 5 veces el valor de deteccion,

En el marco de determinar los niveles de inmision de gases TRS en localidades afectadas
por los malos olores emitidos por las plantas que producen pulpa de celulosa sulfatada,
algunas comunidades de la VIII Regién cuentan con estaciones de monitoreo que incluyen
instrumentacion que mide la concentracion ambiental de gases TRS reportados como H2S.
En este estudio se tuvo acceso a través de profesionales de la CONAMA VIII Regién a
algunas mediciones de gases TRS realizadas en las estaciones de monitoreo localizadas en
las comunidades cercanas a las plantas de celulosa. Las estaciones de monitoreo de las
cuales se obtuvieron los datos son las que se muestran en la Tabla 18-2 .
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Tabla 18-2: Estaciones de monitoreo de gases TRS,

Estacién Comuna Planta cercana Informacién obtenida

Nueva aldea Ranquil Nueva Aldea Datos de 2008 monitoree
calidad de aire gases TRS

Quillén Quillon Nueva Aldea Datos de 2008 monitoreo
calidad de aire gases TRS

Laja 1 Laja Laja Datos de  2008-2007
monitorec calidad de aire
gases TRS

Club de | Nacimiento Santa Fe Datos de 2008 monitoreo

empleados calidad de aire gases TRS

Fuente: Elaboracion Propia, 2009.

18.1. Datos de estaciones cercanas a planta Nueva Aldea

Los datos obtenidos del monitoreo se presentan en las siguientes figuras las cuales
muestran el comportamiento anual de calidad de aire con respecto a los gases TRS en las

cercanias de la planta nueva aldea.

Calidad de aire en funciéon de TRS
Estacidon Quillon 2008
10.0
8.0

5.0
Maximo

4.0
2.0
Q.0

TRS [PPh)

Fromodio

Figura 18-1: Monitoreo de gases TRS estacion Quillon.
Fuente: Datos facilitados por CONAMA

0l-ene
01-feb
01-mar
0l-abr
01-may
0-jun
01-jul
01-ag0
01-sep
Bl-oct
H-nov
01-dic
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Figura 18-2: Monitoreo de gases TRS estacion Quillén.
Fuente: Datos facilitados por CONAMA

Del la Figura 18-1 y Figura 18-2 se puede observar claramente que el promedio de las
concentraciones de gases TRS bordea las 3 a 2 ppb lo que se traduce segun la Tabla 18-1
en que de 100 personas aproximadamente 20 detectan el olor de las cuales entre 5y 2 lo
encuentran molesto. Ahora bien si analizamos los valores mas altos detectadso que
bordean las 9 ppb ahora el 53 % de las personas detectan el olor v el 14 % lo encuentra

molesto.

18.2. Datos de estaciones cercanas a planta Santa Fe.

Los datos de monitoreo recolectados de la estacién Club de Empleados ubicada en
Nacimiento muestran un comportamiento similar todos los meses, por lo cual se muestran
a continuacion dos graficos los cuales son representativos de todo el afio.
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Concentracion promedio diaria - TR S (Azufre Total reducido)
Abril 2003

£
3
:
i
¢
5

Fugura 18-3 " Momtoreode gases TRS (Promedlo dlarlo) estacmn Club de empleados,

Nacimiento.
Fuente: Datos facilitados por CONAMA

Conceatracidn mixima horaria garia - TRS {(Azufre Total reducido)
Absil 2008
<8
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g 35" " -
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Figura 18-4: Monitoreo de gases TRS (maximo diario) estacién Club de empleados,
Nacimiento.
Fuente: Datos facilitados por CONAMA,

Como se observa de la Figura 18-3 el promedio diario de las concentracion de gases TRS
en el aire bordea 1 ppb lo que se traduce segin la Tabla 18-1 en que de 100 personas
aproximadamente 6 detectan el olor de las cuales 1 lo encuentran molesto. Ahora bien si
analizamos la Figura 18-4 los valores maximos detectados en el mismo periodo bordean
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las 10 ppb que representan que el 56 % de las personas detectan el olor v el 17 % lo
encuentran molesto.

18.3. Datos de estaciones cercanas a planta Laja

En base a los datos de la estacién Laja se observan los comportamientos del mes de
febrero durante el 2007, 2008 y 2009. En base a esta informacién se puede analizar
claramente cual es la influencia que tiene la linea 1 de planta Laja sobre la calidad del
aire, ya que durante el periodo 2009 esta ha estado parada. En base a lo anterior a
continuacion se presentan 3 graficos.

Calidad de adre en funcidn de TRS Estackén Eaja, 2007
: ’W\ v
. A X Vs i
. G

Figura 18-5: Monitoreo de gases TRS estacion Laja, Febrero 2007, Laja.
Fuente: Datos facilitados por CONAMA,

98

R L]

DT BRCVIHAEH O B



T oL
-~ . L‘JUU

D S S GOBIERNO DECHILE
oL SmAS sRRY
ingenieria

innavacion

Cabdad de sire en fuwidnde TRS EstndinLsg, 2009
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Figura 18-6: Monitoreo de gases TRS estacidon Laja, Febrero 2008, Laja.
Fuente: Datos facilitados por CONAMA.
Caliciad cie oire en finddn de TRS Estadkdnlaja, 20809
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Figura 18-7: Monitoreo de gases TRS estacion Laja, Febrero 2009, Laja.
Fuente: Datos facilitados por CONAMA,

De la Figura 18-5 y Figura 18-6 se observa claramente que la calidad del aire se ve
afectada con valores maximos que bordean en promedio las 25 ppb de concentracién de
gas TRS, que segun la Tabla 18-1, representa que un 80 % de las personas detectan el
olor y un 37 % siente molestias. Por otro lado lo interesante de este andlisis se ve
reflejado en la Figura 18-7 donde se muestra que las concentraciones en el aire del gas
TRS, bajan considerablemente durante el 2009 lo cual se debe a que no se encuentra en
funcionamiento la linea 1 de planta Laja. La disminucion de la concentracion de los gases
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TRS en la atmosfera resulta ser alrededor de un 85 %, lo cual se debe principalmente a
que en la linea 1 de la planta |aja se encuentra la caldera recuperadora la cual emite con
una concentracién promedio de 200 ppmv siendo que el limite es 5 ppmv.

19.CONCLUSIONES Y COMENTARIOS

WL

GRS RRENG] R

Considerando todos los resultados obtenidos se establecen que las principales
modificaciones en relacién de la norma se asocian a la reduccion de emisiones
mediante la recoleccion de los gases diluidos y los que provienen del estanque
disolvedor, medidas que representa el mayor nivel de inversidn relacionado a la
modificacion de la norma.

Por otro lado, se establecen nuevos periodos de evaluacion de los limites de
emisién considerando un cumplimiento mensual en vez del anual existente, lo que
se traduce en un mayor control de las fuentes emisoras.

Del punto de vista de los sistemas de medicién se propone la aceptacion del
sistema CEMS reconocido por la EPA para asi establecer un sistema de monitoreo
netamente continuo y se propone aumentar el la frecuencia de las mediciones del
estanque disolvedor a una mensual.

El mayor costo de la norma recae en la recoleccién de los gases diluidos el cual
representa alrededor del 70 % del costo anual equivalente global, lo cual se debe
al alto costo de inversion y operacion del sistema y también a que la mayoria de
las plantas en Chile son antiguas y atn no han implementado esta tecnologia.

Finalmente se reporta que la modificaciéon de la norma reporta beneficios, los
cuales estan en un rango de 3- 18,4 MMUS$/afio.
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21.ANEXOS

21.1. Normativa internacional o extractos.

21.1.1. Extractos de legislacién brasilefia (resolugdo n° 054/06-sema)

XVIl. Formo de cal {industria de celulose)
Artigo 47 - Para as emissdes geradas em fomos de cal em ‘ndustrias de cozlulose ficam
estabedesidos o5 saguintes padroes:
Condigao referencial para Oxigénio: B%
a} Mawenal Partculado Total: 177 mgNm?
b} CO: 1.200 mg/Nm®
&) TRS: 30 mg!Nm?®, expresso coma SCG;
Paragrafc Unico — N3o se aplica para esta atividade o artigo 21 desta Resclugio.

XVill. Caldeira de recuperagdo {industria de celulase)

Artigo 48 - Para as emissges geradas em caldeiras de necuperagio em industrias de celulese
ficam estabelecidos ps seguintes padrdes:

Cendicac referenzial para Oxigénio: E%
a) Maiterial Pariculade Total: 150 mgNm® para calderas com caﬂamdace de

processamentc acima de 400 wd s.s. (toneladas dia como salide secole, 240 mgiNm®
para as demais caldeiras

V001 2.000 mgiNm®

¢) TR3: 15 mgmm expressc comc SO: para caldeiras com  capacidade de
processarenic acima de 400 tid s.s. (oneladas dia como sdlido seco)e, 20 mg/Nm?®,
expressa como 50, para as demais caldeiras

d} SO,: 250 mgNm®
Paragrafe Unico — N&o se aplica para esta atividade o artigo 21 desta Resalugao.
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Artigo 49 - Para as emissdes geradas em tangues de dissclugio em mdustrias de celulese
ficam estabelecidos os seguintes padries:

a) Material Particulado Total: 500 mg/em®
b} TRS: A0 mg/Nm®, expresso coma SOk

21.1.2. Extractos de legislacién mexicana (Norma Oficial Mexicana NOM-105-
Sermanat-1996)

DE LOS PROCESDS DE RECU

TABLA

SULFATO (KRAFT).

SIVELES MAXTMOS PERMISIELES DE EMISIONES DE CONTAMIHANTES A LA ATHOSFERA PROVENIENTES
DE QUIMICOS DE LAS PLANTAS DE FASRICACTION DE CELIILOSA AL,

1 u 1 n
HORNG DE, 500 250 279 70 150 56
{1)
HORNO DE CAL £00 420 223 pl’ 180 55
PERIODO DE SANGSATARTIR | APARTIROEL | SARCSAPARTIR | ASARTIRDEL | A PARTIR DE LA VIGENCIA
CUMPLIMIENTD DF LA BNIRADA o, AR DE DELA ENTRADA | 60, ANODE DE LA KORMA
ENVIGORDELA | VIGENCIADE LA | ENVIGORDELA | VIGEMCIADE
NORMA NORMA RORMA LA RORMA

QQROD # vORrn pard

comegidas al 8% {oche poc cenwm) Je
# harmo de

ca}

Naotas 1) © horno de recuperacion incluys, si se Grne, o svapocador de contacto
2} Loa vaiores da ensibnes expresados wn mpf

directon
e s deban culcular #n Dask sech v a0 condiconss rocmalizadas,
oxigene en valumen para el home de necuperaciin v 10% (diez per dento] de

ol Bt B e el
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JTA BL A 3
ESPECIFICACIOHES PARA LA MEDICION ¥ ANALISIS DE EMISIONES DE CONTAHIMHTES
ALA ﬁTHOSFERA PROVENIENTES DE LOS PROCESOS DE RECUPERACION DE QUIMICOS
DE LAS PLANTAS DE FABRICACION DE CELULOSA AL SULFATO Y A LA SOSA.
EQUIPD O PROCESO pAR.ir-rEmo | FRECUENCIA MINIMA DE TIPO DE MEDICION
MEDICION
HORNO DE PST UNA VEZ POR ARO ISOCINETICO, 2 MUESTRAS
RECUPERACION ¥ DEFINITIVAS
MORNO DE CAL
- MON TORED CONTINUO, METODOS
ART UNA VEZ POR AHO 16,0 16A Q 16B DE LA EPA O
EQUIVALENTE
- MORITORED CONTINUQ, CAMPQ
[+ UNA VEZ POR ANC NETICO O ALENTE

GE
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21.1.3. Extractos de legislacion de Estados Unidos.

eEnvironmental Prolechon Agency

matter in excess of 0.1 grky black lig-
wor solids (dry weight){0.2 1b/ton black
liguor solids (dry weight)].

(3} From aeny limeé kiln any gases
which contein particulate matter in
excoss. of:

(i) 0.15 grdecm (0.068 gr/dacl) corrected
to 10 percent oxygen, when gaseous fog-
ail fuel g barned.

(11) 0,30 g/dscm ¢0.13 gridsef) corrected
to 10 percont oxygen, when lquid fossil
fuel i barned.

{413 FR 7572, Feb. 23, 1978, oe amanded at 68
FR 61786, Oct. 17, 2000)]

$680.283 Stundord for toto]l reduced
anlfur (TRS),

{a) On and afrer the date on which
tha performance test rognired to be
conductel by §60.8 is completad, no
owner or operator subject to the provi-
siona of this subpart shall canse to be
discharged into the ntmospherse:

(1) From any digester syptem, brown
atock washer systerm, maltiple-effect
evaporator sSystem, or condepsate
atripper system any gaees which con-
tein THS in excess of 5 ppm by volume
o a dry basia, corrected to 10 percent
oxygen, vuleas the following conditions
are met:

{i) The gasop are combusted in o lime
Eiln subject to the provisions of para-
graph (a)5) of this section: or

(ii) The pgases are combuated in a re-
covery farnace subject to the vi-
sions of paragraphsg {(a)d2) or (ak3) of
this gsection: or

(iii) The gases are combusted with
other weste gases in an incinerator or
otlier device, Or combueted in a lime
¥iln or recovery furnace not subjfece to
the provisions of this subpars, and are
anbjectsd to a4 minimurn temperaturs
of 850 °C (1200 °F) for at least 0.5 second;
or

(iv) It hag been demonstrotad to the
Administrator's satlsfoaction by the
owner or operator thad incinerating
the exhanst gases from a new, modi-
fied, or reconstructed bDrown stock
wopher eyatern 8 technologically ar
econornicelly unfeasible. Any exempt
aystern will become subject to the pro-
visiones of this subpnrt if the facility is
changed 80 that the gnges can be incin-
erated.

{(v) The gases from the digeater pya-
tem. hrown stock washer system, Or

§ 60.284

condengate stripper systéem are ¢on-
trolled by o merns other than combus~
tion. In this case, this system shall not
digcharge any gasesa to the atmoaphere
which contain TRS in excess of 5 ppm
by volume on a dry bosis, ancorrected
for oxygen content.

{vi) The uncontrolled exhanst gases
from a new, modified, or reconstructed
digester gystem contain TRSE less than
0.005 gkp adr dried pulp (ADP) (0.01 1w
Lom ADF).

(2) From any straight kraft recovery
furnace any pases which contain TRS
in excess of 5 ppm by voluma on a dry
Dbasia, correctod bo & percent cxygen.

(3) From any oross recovery furnace
any gages which contain TRE in exoess
of 25 ppm by volume on a dry hosis,
corrected to 8 percent oxygan.

{4) From any smelt diesolving tank
any gnaes which contain TRS in axcoss
of 0.016 gk blacke liquor polids as Ha®
(0.033 Ib/ton bleck lignor solds as Ha8).

(&} From any lime kiln any gages
whith contaln TRS in excess of 8 ppm
by volame on a dry bagis, corrected to
10 percent oxyren.

(43 FR. 7572, Fab. 2, 1578, as amended at ¢
PR 6817, Fab. 14, 1885: §1 FR 18544 May 20,
1086 6% FR GL758, Oot, 17, 2000]

§B0.284 Monitoring of cmissiont and
operations.

{p) Any owner or operator sabject to
the provisions of this anbpart shall in-
3tall, calibrate, maintain, snd operats
the following continuons monitoring
SyBteme:

{1) A continuous monitoring aystem
t0 monitor and racerd the opacity of
the gnees dischorged into the atmos-
vhare from any recovaery furnace. Ths
span of this systern ghail be pet at 10
percent Opocity.

{2) Continuous monitoring syetems to
monitor and record the concenbration
of TRS emissions on a dry hazis and
the percent of oxygen by volume on a
dry basis in the gasas discharged into
the atmosphere from any lime kiln, re-
covery farnnce, digester aystem, Drown
stock washer syatem. maltiple-effect
evaporator syatmn, or condensate
atripper syptem, except wherp the pro-
vigions af §50.283(a X1} (iif} or (iv) apply.
These systema shall be located down-
stream of the ¢omtrol device(s) and the
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21.2. Métodos EPA utilizados para la medicién de TRS.

Los métodos mas utilizados para medir TRS, segn normativa internacional son el método EPA 16,
16-A, 16-B y 15, siendo éste ultimo usado principalmente para la industria de la refinarfa. Por otro
lado, los métodos 16 se han aplicado con buenos resultados para la industria de la celulosa para
medir los las emisiones de gases TRS del Horno de Cal, Caldera Recuperadora y Estanque disolvedor,

A continuacion se comparan los método 16, 16-B y 16-A en |la Tabla 21-1.

Tabla 21-1: Métodos de EPA utilizados para medir gases TRS

SULFUR EMISSIONS FROM
STATIONARY SOURCES

EMISSIONS FROM
STATIONARY  SOURCES
(IMPINGER TECHNIQUE)

Método 16 Método 16 A Método 16 B
Nombre del método SEMICONTINUQUS DETERMINATION OF | DETERMINATION OF
DETERMINATION OF | TOTAL REDUCED SULFUR | TOTAL REDUCED SULFUR

EMISSIONS FROM
STATIONARY SOURCES

Aplicabilidad

Este método es aplicable
para la determinacién de
compuestos TRS {(azufre
reducido total) desde
calderas de recuperacion,
harnos de cal y estanques
disolvedaores de plantas de
pulpa de celulosa kraft y
sistemas de combustion
de gases en refinerias de
petréleo.

Este método es aplicable
para la determinacion de
compuestos TRS (azufre
reducido total} desde
calderas de recuperacion,
hornos de cal y estangues
disolvedores de plantas
de pulpa de celulosa
kraft.

Compuestos reducidos de
azufre; sulfuro de
carbonilo, disulfurc de
carbono, de unidades de
recuperacion de azufre en
plantas de procesamiento
de gas natural u otras

Este método es aplicable
para la determinacién de
compuestos TRS (azufre
reducido total) desde
calderas de recuperacion,
hornos de cal y estanques
disolvedores de plantas
de pulpa de celulosa
kraft.

También  puede  ser
utilizado en otras fuentes
que sean especificadas en
las regulaciones.

sulfhifrico [H,S],

Metil mercaptano [CH,LS),
Sulfuro de  carbonilo
[COS] , Disulfuro de

fuentes que sean
especificadas en  las
regulaciones.
Gases medidos Dimetil disulfridrico | Azufre Total reducido | Azufre Total reducido
[(CH3)25:], Dimetil | (TRS), (TRS},
sulfridrico, [(CH3):8], | Incluyendo: Incluyendo:
Acido sulfhifrico  [H;S], | Dimetil disulfridrico | Dimetil disulfridrico
Metil mercaptano [CH,S] [(CHs):5;], [(CH3):5;],
Dimetil sulfridrico, | Dimetil sulfridrico,
[(CH3),S], Acido | {(CH1),8], Acido

sulfhifrico [H,S],
Metil mercaptano [CH,S),

Reportado como:

e lasaed

noAl RGNS AT
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carbono [CS;]

Reportado como:
Dioxido de azufre [SO5)

Didxido de azufre [SO,]

Sensitividad
método

del

50 ppb

0.1 ppm SO, cuando se
muestrea a 2 litros/min
por 3 horas, o bien, 0.3
ppm cuando se muestrea
a 2 litros/min por 1 hora.

ND

Resumen del método

Una muestra de gas es
tomada desde ia fuente de
emision y un extracto de
la muestra es analizada
por Acido sulfhifrico, metil
mercaptano, dimetil
sulfridrico, dimetil
disulfridrico. Estos cuatro
compuestos son conocidos
colectivamente €omo
gases TRS. Luego se
analizan por separado
mediante  cromatografia
gaseosa (GC) acoplado a
un detector fotometrico de
llama (FPD).

Una muestra de g¢ases

integrada es tomada
desde la Chimenea o
fuente. El dioxido de

azufre [S0;] es removido
selectivamente desde la
muestra  utilizando a
solucion buffer de citrato.
Los compuestos TRS
presentes en la muestra
son oxidados
termalmente a SO, y
recolectados en perdxido
de  hidrégens  como
sulfato, Posteriormente se
analiza por el método EPA
6 de titulacion con bario-
torina,

Los gases deben contener
por lo menos un 1 % de
oxigeno para permitir la
completa oxidacién de los
TRS a SO,

Una muestra de gases

integrada es tomada
desde la Chimenea o
fuente. El didxido de

azufre [50;] es removido
selectivamente desde Ila
muestra  utilizando a
solucidn buffer de citrato.
Los compuestos TRS
presentes en la muestra
son oxidados
termalmente a SO, vy
analizados como SO,
mediante  cromatografia
gaseosa {GC) acoplado a
un detector fotométrico
de llama (FPD).

Los gases deben contener
por lo menos un 1 % de
oxigeno para permitir la
completa oxidacion de los
TRS a S0,

Principio de | Separacién de los TRS | Cuantificados como SO, y | Cuantificados como SO;
cuantificacién de los | mediante  cromatografia | recolectados en perdxido | mediante cromatografia
gases TRS gaseosa (GC) y | de  hidrdgeno  como | gaseosa (GC) acoplado a
cuantificacion mediante | sulfato y cuantificado | un detector fotométrico
detector fotométrico de | mediante el método EPA | de llama (FPD).
llama (FPD). 6 de titulacion con bario-
torina.
Interferencias del | Humedad proveniente de | La presencia de otros | La presencia de otros
método la condensacion en el | compuestos de azufre | compuestos de azufre
sistema de tren de | reducido, entre ellos el | reducido, entre ellos el
muestreo, la columna | sulfuro de  carbonilo, | sulfurc  de  carbonilo
analitica o el quemador | disulfuro de _carbono | disulfuro _de  carbono
del detector fotométrico | también son | también son
de llama. Esto se previene | contabilizados por este | contabilizados por este
manteniendo el tren de | método. Por lo tanto [ método. Por lo tanto
muestreo a 120 °C. estos compuestos  se | estos  compuestos  se

LRI D ey
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El mondxido de carbono
[CO] y dioxido de carhono

[CO;] tiene un efecto de
perdida de sensitividad en
el detector fotométrico de
llama. Por ello se
recomienda que los
niveles de €O, sean del
orden de un 10% cuando

este presente. Esto se
puede lograr mediante
una dilucion de la
muestra,

El material particulado

presente en la muestra del
gas puede causar una
interferencia debido a un
eventual bloqueo  del
sistema  analitico de
muestreo. Este problema
puede ser evitado
utilizando filtros de teflén
en la lanza de muestreo
para remaover las
particulas de la muestra
de gases.

El didxido de azufre no es
considerado una
interferencia especifica del

método, pero si esta
presente en  grandes
concentraciones  podria

afectar la capacidad de
separacion del gas
cromatografo. Para evitar
esto se puede utilizar un
removedor selectivo de
SQ,, similar al utilizado en
el método 16A y 16B.

come  una
solo se
los  TRS,
metil
dimetil
dimetil

consideran
interferencia si
quiere medir
acido  sulfhifrico,
mercaptano
sulfridrico, vy
disulfridrico.

El material _particulado

consideran como  una
interferencia si sélo se
quiere medir los TRS,
acido sulfhifrico, metil
mercaptano dimetil
sulfridrico, y  dimetil
disulfridrico.,

El material particulado

presente en la muestra
del gas puede causar una
interferencia en el
scrubber de  citrato
utilizado para remover

S0,, generando un
cambio en el pH lo que
puede  generar una
absorcion de H,S. Este
problema  puede ser

evitade utilizando filtros
de teflén en la lanza de
muestreo para remover
las particulas de Ia
muestra de gases.

presente en la muestra
del gas puede causar una
interferencia en el
scrubber de citrato
utilizado para remover

S0, generando un
cambio en el pH lo que
puede  generar una
absorcion de H,S. Este
problema puede ser

evitado utilizando filtros
de tefldn en la lanza de
muestreo para remover
las particulas de la
muestra de gases.

El monéxido de carbono
[CO] vy didxido de carbono
[CO,] tiene un efecto de
perdida de sensibilidad en
el detector fotométrico de
llama. Por elle se
recomienda que los
niveles de CO, sean del
orden de un 10% cuando
este presente. Esto se
puede lograr mediante
una  dilucién  de a
muestra.

Determinacion de la
concentracion de TRS

La concentracién de los
compuestos  TRS se
calcula de 1a concentracién
promedic de cada uno de
los compuestos analizados

La concentracion de los

compuestos TRS  se
determina mediante la
cuantificacion  del SO,

generado de la oxidacién

Lla concentracion de los

compuestos TRS  se
determina mediante la
cuantificacion del S0,

generado de la oxidacidon

5L AR g G

(acido sulfhifrico, metil | termal de los TRS. El SO, | termal de los TRS. El S0,
mercaptano, dimetil | es recolectados en | se cuantifica mediante
sulfridrico, dimetil | peroxido de hidrogeno | cromatografia  gasecsa
disulfrigrico) como sulfato, y | {GC} acoplado a un
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Luego, la concentracidn | cuantificado mediante | detector fotométrico de
total de TRS se determina | titulacion con bario- torina | llama (FPD).

mediante la suma iineal de | utilizando el método EPA | La  concentracidon  de
la concentracion de 4 |6. La concentracidn de | compuestos TRS es
compuestos, compuestos  TRS  es | proporcional a la cantidad
proporcional a la cantidad [ de  SO;  cuantificada
de SO, determinada por | mediante GC-FPD,

el método de titulacién.

Fuente: Elaboracién Propia, 2009
21.3. Relacion del SEIA con las emisiones de gases

21.3.1. Proyecto EIA “Modernizacion de Planta Laja 2008"

» QObjetivo v actividades

Con el objeto que este nuevo proyecto represente un mejoramiento ambiental respecto de la
operacion actual de Planta Laja, su disefio considera los siguientes criterios:

Reprocesamiento de rechazos de la coccidn.

Recirculacion de aguas de proceso y lavador de gases en la planta de blanqueo.,

Segregacién, lavado y reutilizacion de condensados.

Sistema de recuperacién del metanol contenido en el licor.

Sistemas de control de la combustion en caldera recuperadora y horno de cal.

Precipitadores electrostaticos de alta eficiencia para calderas y horno.

Disminucidn del nivel de humedad del licor en evaporadores, lo que mejora la combustidn en
la caldera recuperadora, reduciendo sus emisiones.

Capacidad suficiente en evaporadores para manejar licor adicional debido a la recoleccion de
derrames.

Extensi6n del sistema de abatimiento de gases no condensables, en particular recolectando e
incinerando tanto los gases concentrados como los diluidos, con doble sistema de respaldo,
operativo de forma permanente,

Incineracién en la caldera recuperadora de los gases de salida del estanque disolvedor.

Cierre de circuitos de aguas limpias de enfriamiento, mediante su recoleccién y reutilizacion.
Sistema de monitoreo, contencién y recuperacion eficiente de derrames.

Extensién del tratamiento secundario de efluentes.

AN NN Y

AN

RN N

*

Duracién y ejecucién del proyecto

La etapa de construccion del proyecto tendra una duracién estimada de 45 meses, contados a
partir de {a obtencién de la RCA y los permisos sectoriales pertinentes.

» Informacion extraida.

Del EIA se obtiene principalmente informacion acerca de escenario actual y futuro al implementar el
proyecto.
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Tabla 21-2: Informacién recolectada en relacion a las emisiones de gases TRS proyecto EIA
“Modernizacion de Planta Laja 2008".

Situacién sin -Emisiones actuales de trs por fuentes fugitivas en la planta es de 1 ton/dia, principalmente en las
proyecto areas de coccidn, plantas de evaporadores y caustificacién.

-Sistema de abatimiento de gases no condensables concentrades, que incluye fa recoleccién desde
seis fuentes, lavador y enfriador de gases y un incinerador de respaldo.

Situacion con -Emisiones futuras de trs por fuentes fugitivas se reduciran a 0,15 ton/dia.

proyecto -Extension del sistema de abatimiento de gases no condensables, en particular recolectando ¢
incinerando tanto los gases concentrados como los diluidos, con doble sistema de respaldo, operativo
de forma permanente

-Incineracién en la caidera recuperadora de i0s gases de salida del estangue disolvedor.

Informacion -El nuevo proyecto considera construir una nueva caldera recuperadora de baja emision de olor.
relacionada con los | -La caldera recuperadora n® 4, asi como ambas calderas de poder, se dejaran fuera de servicio.
gases trs
Fuente: Etaboracion propia, 2009
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Figura 21-1: Sistema actual de recoleccion de gases.
Fuente: EIA "Modernizacién de Planta Laja 2008”
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Figura 21-2: Sistema recolector de gases con proyecto.
Fuente: EIA “"Modernizacidn de Planta Laja 2008”

» Conclusidn relacionada a los avances de en materia de TRS

Segun el estudio de impacto ambiental se observa que existe un proceso la remodelacion y
modernizacion global de la planta mas antigua de celulosa en el pais. Esta remodelacién engloba
procesos de mitigacion ambiental los cuales estan ligados en su mayoria a la disminucién de
olores y por ende dar cumplimiento al decreto supremo 167/99, que tiene plazo hasta el 2012
para su implementacién. En funcidn de lo anterior se concluye que la Planta Laja ha iniciado el
proceso de mejorar sus tecnologias para dar cumplimiento el decreto supremo 167/99 e incluso
estan haciendo mayores esfuerzos en relacion a la recoleccion de gases diluidos.

21.3.2. DIA “Optimizacion Operacional de Planta Pacifico, Mininco” 2005.
» Objetivo vy actividades

v" El Proyecto denominado "Optimizacion Operacional de Planta Pacifico, Mininco” consiste en
efectuar mejoras a la gestién operacional y de mantenimiento de equipos en la Planta de
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modo de alcanzar el potencial de produccidn anual estimado en 520.000 toneladas. No se
contemplan inversiones ni modificaciones a las instalaciones existentes,

v Este Proyecto sdlo considera realizar actividades de optimizacién operativa y de
mantenimiento de equipos.

v' Este Proyecto no considera instalaciones nuevas.

» Duracion y ejecucidn del proyecto

No se especifica en la declaracién de impacto ambiental

e Informacion extraida.

En el proyecto mencionado principalmente se compara las emisiones de TRS para el periodo 2005.

Tabla 21-3: Emisiones TRS planta celulosa Pacifico

Fuente Percentil 98 (Julio 04-Mayo 05) DS 167/00
Caldera Recuperadora 3,2 ppmy 5 ppmv
Horno de Cal 17,0 ppmv 20 ppmv
Estanque disolvedor 16,6 mg/kg 55 16,8 mg/kg ss
% Ingineracion 98 % 98%

Fuente: Declaracién de impacto ambiental “Optimizacién Operacional de Planta Pacifico, Mininco” 2005.

e Conclusion relacionada a jos avances de en materia de TRS

Segln la declaracion de impacto ambiental se reconoce esfuerzos en gestién operacional y de
mantenimiento, sin embargo estos no hacen relacion con una influencia positiva en la emisidn de
gases TRS, por lo que gueda claro que este documento solo se utilizo para verificar el estado de
las emisiones en el ano 2005.

21.3.3. EIA "Obras nuevas y actualizaciones del complejo forestal industrial Itata”,2004.

« Objetivo y actividades

El objetivo de este EIA es ingresar al sistema las obras nuevas que se sefialan y las actualizaciones
que también se indican de los cambios en el disefio y construccion del Complejo Forestal Industria
("CFI"} constituido por las mismas instalaciones del proyecto que fue aprobado mediante Resolucién
Exenta N© 9/2001 de la Comision Nacional del Medio Ambiente. Este proyecto ha sido actualizado
tecnolégicamente, lo que se ha traducido entre otros, en el reemplazo de una sola linea de fibra por
dos lineas de fibra, en el aumento de produccién de celulosa (56%), y en el aumento de
procesamiento de rollizes en |a Planta de Trozado (74%), sin incrementos de consideracién respecto a
los efectos sobre el medio ambiente, segln se demuestra en el EIA

o Duracién v ejecucion del provecto
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Para efectos de su desarrollo, el proyecto se ha dividido en dos fases; a saber Fase 1 y Fase 2, las
que se describen a continuacion:

Fase 1:

v Una Planta de Trozado con capacidad para procesar anualmente 2.087.000 m® de rollizos con
corteza, con una capacidad inicial de 1.086.930 m®/afio, para alcanzar su maxima capacidad
durante el afio 2008.

v" Un Aserradero con capacidad para producir anualmente 452.700 m® de madera aserrada, con
una capacidad inicial de 201.200 (m*/afio), para alcanzar su méxima capacidad durante el afio

2007,

v Una Planta Térmica, compuesta por una caldera de poder con una capacidad de generacién de
vapor de 210 ton/h, un turbogenerador de 29 MW de capacidad y los servicios auxiliares

necesarios.

v Los movimientos de tierra asociados a la plataforma donde se emplazara la Planta de Celulosa.

Fase 2:

v Esta fase contempla la construccién de una Planta de Celulosa blanca con una capacidad de
produccion promedio de 856.000 ton/afio, y una Planta de Remanufacturas.

» Informacién extraida.

Del EIA se obtiene principalmente informacién acerca de escenario con y sin el proyecto.

Tabla 21-4: Informacion recolectada en relacién a las emisiones de gases TRS

Situacion sin proyecto

-Emisiones de gases trs del orden de 0,64 ton/dia

Situacién con proyecto

- Emisiones de gases trs del orden de 0,50 ton/dia, de las cuales 0,28 son fuentes fugitivas.

Informacién
relacionada con los
gases trs

-Se consta con un sistema recolector de gases no condensables concentrados v diluidos (trs).

-En la caldera recuperadora seran incinerades los gases trs recolectados en la planta, gases
diluidos y gases concentrados, separadamente. dentro del hogar, los gases de combustion
alcanzaran temperaturas superiores a los 1.000 °c.

-En particular, los gases concentrados de las dreas de fibra y evaporadores seran recolectados
mediante ductos y dirigidos a la caldera de recuperacion donde seran quemados en un quemador
dedicado.

-La planta contard también con un incinerador de gases trs como respalde ante eventuales
problemas operacionales en la caldera recuperadera, de modo de asegurar una incineracién de los
gases congentrados en forma permanente.

Fuente: Elaboracion propia, 2009.

Tabla 21-5: Concentraciones maximas diarias trs en distintas localidades operacién normal

Punto Maximo Diario Ppb
Nueva Aldea 27,2

Nipas 2,9

Quillén 0,0
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Fuente: EIA “Obras nuevas y actualizaciones del complejo forestal industrial Itata”, 2004,

s Conclusion relacionada a los avances de en materia de TRS

Se concluye gue planta Nueva Aldea ha realizado un esfuerzo importante en el control de gases TRS,
implementando tecnologia que asegura el cumplimiento del D.S 167 y también considerando el
abatimiento de los gases diluidos.

21.3.4. DIA “Proyecto de Optimizacién Planta Laja - PROFAL IV *, 2003.

+ Qbjetivo y actividades

Los objetivos del proyecto que se somete al SEIA a través de una Declaracidon de Impacto Ambiental
(DIA) son, por una parte, dar cumplimiento a los parametros del Decreto Supremo N© 90/01 del
MINSEGPRES y al Acuerdo de Produccion Limpia, suscrito en Concepcion en el afio 1999 por diversos
productores de celulosa, entre ellos planta Laja, el Ministerio de Economia, Fomento y Reconstruccion
y la Superintendencia de Servicios Sanitarios. Por otra parte, se modernizaran las instalaciones
productivas actualmente existentes de la planta Laja, para aprovechar al maximo la capacidad
instalada de los equipos principales, sin detener la operacion de Ia planta.

Los objetivos planteados deben cumplirse junto a las siguientes consideraciones:

v' Las concentraciones del efluente deben disminuir.

v Las emisiones al aire para PM10 y TRS deben disminuir, y para todos los parametros deben
cumplir las normas de calidad.

v La calidad de la celulosa debe mantenerse y de ser posible, mejorarse.,

v Los tiempos de detencién por mantencién anual deben ser menores a los actuales.

« Duracién vy ejecucién del proyecto

v' Etapa de construccion (incluye movimiento de tierras, obras civiles, montajes y prueba) de
febrero del 2004 abril del 2007
v Puesta en servicio Mayo del 2007.

» Informacion extraida.

Principalmente se compara las emisiones de TRS estimadas para el periodo 2003-2007 con el proyecto
y sin el proyecto.

Tabla 21-6: Informacidn recolectada en relacion a las emisiones de gases TRS

Situacion sin proyecto -Emisiones de gases trs del orden de 3,13 ton/dia, incluye fuentes fijas v difusas.

Situacion con proyecto | -Emisiones de gases trs del orden de 0,55 ton/dia, incluye fuentes fijas v difusas.

Fuente: Elaboracidn propia, 2009

» Conclusion relacionada a los avances de en materia de TRS
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Se concluye que planta Laja ha estado desde el afio 2003 realizando esfuerzos para el control, de sus
emisiones de gases TRS para asi dar cumplimiento con lo establecido en el D.S 167/99.
21.3.5. EIA “Proyecto Ampliacion Planta Santa Fe” 2003.

o Obijetivo v actividades

Los objetivos del proyecto son aumentar la capacidad de produccién de Santa Fe, introducir mejoras
ambientales y utilizar la masa forestal disponible. Esto asegurara que la planta Santa Fe se mantenga
como uno de los lideres mundiales de la industria de fabricacion de celulosa de eucalipto.

Este objetivo se lograrad teniendo en consideracion las siguientes caracteristicas: el producto serd
celulosa blanca de eucalipto ECF; los equipos incluiran elementos de control para que las emisiones y
descargas al ambiente permitan el cumplimiento de las normas ambientales Chilenas; se utilizaran
equipos y tecnologia de Gltima generacidn, segun el estado del arte del sector industrial que han sido
probados con éxito en instalaciones similares en el mundo; la materia prima sera una mezcla de
madera de Eucaliptus globulus y Eucaliptus nitens; y la celulosa sera de alta calidad, de modo que sea
un producto competitivo en los mercados internacionales mas exigentes.

e Duracion y ejecucion del proyecto.

La etapa de construccién del proyecto tuvo una duracién estimada de 27 meses, desde septiembre de
2004 a noviembre del 2006. De junio a diciembre de 2004, se construyo el Area de Disposicién
Controlada (ADC).

» Informacién extraida.

Del EIA se obtiene principalmente informacion acerca de escenario ¢on y sin proyecto.

Tabla 21-7: Informacion recolectada en relacién a las emisiones de gases TRS

Situacidn sin proyecto -Las emisiones de trs, antes del proyecto, son de 3,6 kg/h medida como h2s y las emisiones
difusas de trs alcanzan un maximo de 4,3 kg/h.

Situacion con proyecto | -Al entrar en operacidn Ja linea 2 de produccion de celulosa aumentaran las emisiones de fuentes
fijas de trs a 5,8 ko/h v las difusas a 11,2 kg/h.

Informacion ~-El proyecto fue disefiado incorporando equipes y tecnologias de control para las emisiones a la
relacionada con los | atmdsfera. caldera recuperadora con emisidn controlada de trs, so; ¥ no,, vy la recuperacién y
gases trs limpieza de condensados sucios y la recoleccién, acondicionamiento e incineracién de los gases trs

concentrados vy difusos.

-El prayecto sf2 contempla un sistema de recoleccion de gases trs concentrados y diluidos que los
recolectara, los acondicionard y los llevard a su incineracién en el circuito de recuperacion. el
tratamiento de los gases trs de la linea 2 considera la separacion de metanal y acido sulfidrico.

-En efecto, en Ia linea se separa y recupera el metanol para su uso en el proceso y se purifica el
acido sulfhidrico para obtener una mejor combustion en la caldera. en el caso de la situacidn con
proyecto, las principales diferencias son: a) los gases de la linea de produccidn n®2 seran
incinerados en la nueva caldera recuperadora (n°2), y b) el sistema de respaldo serd comun a
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ambas lineas de praduccién y consistira en un nueve incinerador de respaldo.

-En Ja linea 1 se ha contemplado completar el sistema de abatimiento de gases trs existente,
incorporando otras fuentes difusas de gases trs,

Fuente! Elaboracion propia, 2009
e Conclusion relacionada a los avances de en materia de TRS

En base a la informacion presentada en este estudio de impacto ambiental, se observa la utilizacién
de tecnologia de Gltima generacién para el control de emisiones de gases TRS, en la impiementacidn
del proyecto de ampliacién de Planta Santa FE (Santa Fe 2). Por otro lado se incluyen las mejoras en
planta Santa Fe 1 recolectando, incluso parte de los gases no condensables diluidos que se generan
en esta linea. Se concluye entonces que en Planta Santa Fe se ha realizado esfuerzos para cumplir
con la normativa vigente en relacion a los gases TRS e incluso han ido mas haya recolectando los
gases diluidos con lo cual se reconoce la importancia de su abatimiento.

21.3.6. EIA “Optimizacion Planta Pacifico PROPAC” 2001.

* Objetivo v actividades

v E objetivo del proyecto es la optimizacion de las instalaciones productivas actualmente
existentes en Planta Pacifico, para aprovechar al maximo la capacidad instalada de los equipos
principales. Las obras estan planificadas para ser implementadas sin detener la operacién de la
fabrica

v' Estudios de mejoramiento de la gestion operacional efectuados por la empresa han concluido
que es posible realizar una serie de mejoras que permiten optimizar diferentes etapas del
proceso de fabricacion, aumentando el nivel de produccidn, al incorporar cambios tecnoldgicos
de Ultima generacion disponibles en el mercado internacional.

v Complementariamente con lo anterior el proyecto Optimizacion incluye el mejoramiento del
sistema de gestién ambiental de la Planta para lo cual se considera la construccién de un
vertedero industrial controlado (VIC).

» Duracién y ejecucién del proyecto.

La etapa de construccion se programé para ser iniciada el segundo trimestre del 2001 y la etapa de
operacion se estimo para el segundo semestre del 2002.

e Informacién extraida.

Emision diaria de contaminantes atmosféricos de Planta Pacifico con proyecto PROPAC
(Toneladas/dia)
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Tabla 21-8: Estimacion de las emisiones de planta Pacifico sin proyecto (ton/dia)

Fuente Contaminante
Material Particulado S0, TRS NO,
Horno de cal 0,06 0,73 0,005 0,40
Caldera de recuperacion 1,20 0,04 0,048 1,75
Estanque disolvedor 0,35 0,08 0,029 ne
Fuentes difusas vy  otras
emisiones ‘ 0,01 ne 0,400 nc
Total 1,6 0,85 0,482 2,15

Fuente: EIA “Optimizacién Planta Pacifico PROPAC” 2001.

Tabla 21-9: Informacién recolectada en relacion a las emisiones de gases TRS

Situacidn sin proyecto -La planta sin el proyecto cumple con la norma de emision de gases trs por chimenea, restando
tan solo instalar un sistema de incineracion de respaldo

Situacion con proyecto | -Instalacién de un lavador de gases (scrubber) con una eficiencia de 95% en la linea de gases no
condensables que ingresan al herno de cal. este scrubber permitird disminuir el flujo a ser
incinerado en el horno de cal con lo cual las emisiones disminuiran en aproximadamente 5.460 kg
por ano.

-Adelantamiento del cumplimiente de la norma de trs en lo que respecta al control de los venteos
eventuales. es asi como el proyecto considera la instalacidn de un incinerador de gases no
condensables que sirva de respaldo a la accion del horno de cal. este incinerador de tecnologia
sofisticada se instalara aguas abaje del scrubber descrito en el punto anterior.

Fuente: Elaboracién propia, 2008. En base a EIA “Optimizacion Planta Pacifico PROPAC” 2001.
+ Conclusion relacionada a los avances de en materia de TRS
En base a la informacion presentada en este estudio de impacto ambiental, se reconoce que desde el
afio 2001, se realizaran esfuerzos para dar cumplimiento con el D.S 167/99 implementando

tecnologias para dar cumplimientos con la recoleccion de gases no condensables concentrados del
area de digestores y evaporadores y un incinerador.

21.3.7. EIA "“Proyecto Valdivia (Celulosa Arauco y Constitucion $.A.) Segunda
Presentacion” 1997

e« QObjetivo v actividades

El Proyecto Vaidivia consiste en el disefio, construccion y operacién de una planta industrial para la
obtencién de 550 mil toneladas anuales de celulosa Kraft blanqueada de pino radiata y eucaliptos. La
planta industrial, disefada para una vida (til superior a 20 afios, representa una inversién del orden
de US$ 1.045 millones.
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Desde el punto de vista ambiental, el Proyecto Valdivia ha sido disefiado teniendo como uno de sus
objetivos la preservacion del equilibrio ecoldgico, en concordancia con los principios de! desarrolio

sustentable.

»

Duracidn y ejecucion del proyecto.

AN

Resolucion Calificacion Ambiental COREMA Diciembre de 1995.
Inicio de faenas de Preparacion de terrenos Octubre de 1996,
Inicio de construccion de obras civiles Enero de 1997.

Puesta en marcha 2° Trimestre de 1999,

Informacidn extraida.

La informacion requerida relacionada a la emisidon de TRS se obtiene de los informes de auditorias
realizadas en la seccion de Seguimiento y Fiscalizacion del SEIA.

Tabla 21-10: Informacion recolectada en relacion a las emisiones de gases TRS

Situacidn con proyecto
(auditoria)

-La planta en sin el proyecto cumple con la norma de emisidn de gases TRS por chimenea,
restando tan sole instalar un sistema de incingracién de respaldo.

-"En el tema de las emisiones a la atmdsfera planteadas en la RCA y EIA del proyecto planta
valdivia de celco s.2. no se observan desviaciones o diferencias especificas, respecto del control de
emisiones de material particulado, SO,, NO, ¥ TRS para los cuales, la empresa se comprometié a
instalar:

- Lavadores de gases de alta eficiencia.
- Sistenas de control y optimizacidn de la combustion en calderas y horno de cal.
- Sistema de incineracidn para gases (actualmentg en inicios de operacién)

-Informe auditoria ambiental nacional seguimiento puesta en marcha visita a terreno n®6, 2005:
se obtuvieron diagrama de flujos de los sistemas recolectores de gases.

-Fase 2 del reporte de la auditoria a celulosa Arauce y constitucién, planta Valdivia, Chile.
consultants of the naticnal cleaner production center - ¢ntl senai ~abril/mayo 2006: se cbtienen
los limites de emisién fijado por la conama en la resolucidn exenta n®297/98 el 30 de octubre de
1998 siendo fa emisidn limite de trs de 0,25 ton/dia.

Fuente: Elaboracién propia, 2009

+ Conclusidn relacionada a los avances de en materia de TRS

En base a la informacién presentada en este estudio de impacto ambiental, se reconoce que desde el
afo 2001, se realizaran esfuerzos para dar cumplimiento con el D.S 167/9%3 implementando
tecnologias para dar cumplimiento con la recoleccion de gases no condensables concentrados del drea
de digestores y evaporadores.

21.4. Memoria de calculo para estimacion de costos asociados a los sistemas de
recoleccion de gases diluidos.

En este anexo se detalla el calculo del costo de los sistemas recolectores de gases diluidos.
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Los costos se determinaron considerando el estudio canadiense "Technical and regulatory review and
benchmarking of air emissions from Alberta’s Kraft pulp Mill, 2008”. En el estudio antes mencionado
se presentan los costos de operacion y de inversion, considerando una planta antigua y nueva y un
rango de produccion (800 y 300 ton Pulpa/dia). La informacion necesaria para el célculo se presenta
en la Figura 21-3.

Table C - 2: Kraft Fibreline and Miscellaneous Source Emission Control Costs”
Concentrated NCG System Dilute NCG System

Existing older mill New greenfield mill Existing clder mill New greenfiekl mnill

TRS reduction TRS reduction TRS reduction TRS reduction
Capital Costs, in VS

233 256 451 3.7-13
Anvualized Capital Costin kSfa

370-800 00-1000 700-1800 FOQ-2100
Operating Cast in kS'a

0. 200 190-400 320-1000 450-110¢
Anuaualized total cost of Control Measure i kS

460-1000 350-1400 1100-2800 £200-3200
Annualized toral cost of Control Measure, $2I1 production

215440 1.70-3.30 370950 3.50.870
Pollutant Removal Costs,

St TRS as H:3 StTRS as M. StTRS as H.S $1TRS as Ha5

930-3700 780-2800 22,000.124.000 18.000-110.000

$1 VOC as CH, $eVOC as CH, $rVOC as CH, $4VOC as CH,

$30-1500 3HO-1E00 6300-25.000 3900-22.000
Duees 3 - Oroer of darmnde cocte for eqruposess: deserived w Table 1V - 1_Sre vection Baas of Cox Extuires 3 fetadlt

Figura 21-3: Datos necesarios para calcular los costos.
Fuente: “Technical and regulatory review and benchmarking of air emissions from Alberta’s Kraft pulp Mill, 2008”

El primer paso es transformar de ddlares canadienses a ddlares EEUU, lo cual se realiza multiplicando
por el factor de conversion de 0,85, entonces el rango de costos de capital pasan de 4,5-11 Millones
de ddlares canadienses a 3,8-9,35 Millones de US$ (de manera similar se realiza para el costo de
operacion). Considerando lo anterior se relaciona el rango de costo asociado al rango de produccion
como se muestra en la Figura 21-4 (300 y 800 ton pulpa/afio).

H
¢

Costos relacionados a la produccion diaria de celulosa

10,00 - - e
3,00 - -

8,00
7,00
6,00
5.00
4,00
3,00
2,00

0'00 e .__ e e e e Lineal{(ostosde

0 200 400 600 800 1Q040 Operacion)

Y. :0’01}1)‘1‘_051 y ——Costo de Capital

—i— (03105 de Operacion

MMUS

L. .¥=000099x+0.06120 —— Lineal (Costo de Capital)

Ton pulpa/dia

Figura 21-4: Costos en funcién de la produccién diaria de celulosa.
Fuente: Elaboracidn propia, 2009,
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De la Figura.21-4 se obtienen las ecuaciones y se calculan los costos en funcién de fa produccién.
Para el caso de Licancel, por ejemplo, con una produccion diaria de 414 ton pulpa/dia se obtienen los
siguientes resuitados.

Entonces:

Costo de capital =(0,01105*%414 + 0,51)*1,04=5,3 MMU$
Costo de operacion (0,000986*414 + 0,0612)*1,04=0,5 MMU$

Indice costo de planta quimica 2008 _ 548 _
Indice costo de planta quimica 2007 525

Donde 1,04

21.5. Analisis del costo de operacion del sistema recolector de Gases Diluidos.

Al revisar la evaluacidn econdmica de la modificacion de la norma de emisién de gases TRS, se
observa claramente que el costo predominante es el asociado al sistema recolector de gases diluidos,
tanto en inversién, como en costo de operacién. Por lo anterior se ha realizado un analisis mas
exhaustivo en este punto para identificar costos mas representativos y detallados, principalmente
relacionados al costo de operacion y mantencidn.

21.5.1. Antecedentes generales

En primera instancia el calculo de costos, asociado a la medida de mitigacidn de recoleccién de gases
diluidos, se realizd en base al estudio “Technical and Regulatory Review and Benchmarking of air
Emissions for Alberta’s Kraft Pulp Mill”, 2008. Los datos utilizados se muestran en la figura a
continuacion:

Table C - 2: Kraft Fibreline and Miscellaneous Source Emission Confrol Costs”
Concentrated NCG System Dilute NCG System

Existing older mil] New greenfield mill Existing older mill New greenfield mill

TRS reduction TRS reduction TRS reduction TRS reduction
Capital Costs, in MS

2.3.5 256 4.5-11 4.7-13
Aanualized Capital Cost in kS/a

370-800 400-100¢ 700-1800 T00-2100
Operating Cost in kS/a

90-200 190400 420-1000 450-1100
Annualized total cost of Control Measure in k$/a

460-1000 590-1400 1100.2800 1200-3200
Annualized total cost of Control Measure, $/ADt production

2.15-4.40 1.70-3.30 5.70-9.90 3.50-8.70
Pollutant Removal Costs,

$14 TRS as H,S - $ATRS as HS %/t TRS as H.S 31 TRS as Ha.S

980-3700 780-2800 28.000-124,000 18.000-110.000

VO as CH, 314 VOC as CH, $4VOC as CH, £t VOC as CH,

430-1500 340-1100 $6300-25.000 3900-22.000
Notes: 8 - Order of Magnitnde costs for equipruent described in Table D - 1. See tection Bags of Cost Extimares for detads,

Figura 21-5: Datos utilizados en [a estimacién de costos.
Fuente: Technlcal and Requlatory Review and Benchmarking of air Emissions for Alberta ‘s Kraft Pulp Mill“, 2008. (Dolares canadienses),
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De la figura anterior se obtuvieron los rangos de costos para sistemas recolectores de gases diluidos
en plantas de celulosa existentes (300 a 800 ton pulpa/dia). Considerando lo anterior se aplicd un
ajuste lineal para encontrar los costos de capital y operacion en funcién de la produccion, obteniendo
los siguientes resultados:

Tabla 21-11: Costos estimados para el sistema recolector de gases

Produccion Ton pupla/dia 300-800
Costo Sistema DNCG (2007} MMUS$ 3,83-9,35
Costo operacion MMUSS/ario 0,36-0,85
Indice costo de planta quimica 2008 548
indice costo de planta quimica 2007 525
Factor de correccion 1,04
Plantas que necesitan aplicar DGNC | Costo de sistema de gases diluidos MMUS$ | Costos de operacién MMUS$
Licancel 5,3 0,5
Constitucion 12,1 1,1
Arauco 1 9,5 0,9
Arauco 2 17,6 1,6
Pacifico 17,7 1,6
Total 62,1 5,6
CAN MMUSS$ 94,2
CAE MMUSS$/afo 8,2

Fuente: Elaboracién Propia

De la Tabla 21-11, se observa que los costos totales de las medidas son relevantes y estan en el
orden de los US$ 60 miilones observando también que el costo de operacién bordea el 10 % de la
inversion. Es en este litimo punto, de los costos de operacion, donde se requiere analizar con mayor
detalle, para incorporarlos a la evaluacion econdmica.

En bases a lo anterior se consulto el articulo “Comparative annual cost efficiency between thermal and
chemical oxidation of TRS in kraft mills”, 2005 de la revista Tappi, en el cual se detallan los costos de
operacién que tienen estos sistemas segregandolos en distintos itemes. En la Figura 21-6 se muestran
los costos asociados a distintos sistemas de tratamiento de gases diluidos.
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Figura 21-6: Costos de operacién por afio para distintas medidas. Costos determinados para un flujo de
17000Nm3/h.
Fuente: “Comparative annual cost efficiency between thermal and chemical oxidation of TRS in kraft mills, 2005

Como se observa de Figura 21-6 se presentan los costos de operacion de los sistemas de mitigacion
para los gases diluidos donde se segregan distintos costos de operacion entre los cuales estan:

» Combustibles: Necesarios para quemar los gases en equipos dedicados (incineradores).

» Enfriamiento de la corriente gaseosa: Esta operacidn es sumamente necesaria, ya que al
enfriar los gases disminuye el caudal procesado y por ende las dimensiones de los equipos
utilizados.

» Potencia: Esta se refiere a la electricidad necesaria para hacer funcionar los ventiladores que
generan el transporte de los gases.

« Vapor: Se utiliza vapor en pequefias cantidades para precalentar el gas que entra a la caldera,
minimizando el potencial de corrosion y evitando la introduccion de condensados al sistema de
combustidn.

» Oxidantes: Estos costos se refieren a productos quimicos los cuales se hacen reaccionar con la
corriente gaseosa oxidandola quimicamente.

De [a figura entonces se extraen distintas alternativas de mitigacién siendo las mas utilizadas en la
actualidad, la recoleccidn de los gases y su posterior quemado en diferentes equipos. En el primer
caso la combustion de los gases se realiza en la caldera recuperadora y en el segundo caso se realiza
en un incinerador dedicado (ver Figura 21-6). Como se observa la principal diferencia se debe a los
costos por uso de combustible externo para quemar los gases, ya que en el primer caso no se
necesitan otros combustibles, debido a que se queman los gases en la caldera recuperadora donde el
licor negro es quemado vy utilizade como combustible.

En base a los antecedentes se puede realizar una estimacion basandose en el hecho de la generacion
de gases no condensados diluidos de las plantas de celulosa en Chile, en relacién a un sistema
recolector de gases completo como es el que tiene Santa Fe. Asumiendo entonces que se recolectan
50.000 Nm*/h por 780.000 ton pulpa al afio se tiene un factor de recoleccién por pulpa procesada del
orden de 0,064 (Nm**afo)/(ton pulpa*h). Con este factor se calcula la recoleccién de gases de las
otras plantas si tuvieran implementado esta tecnologia de mitigacidn. Los flujos de recoleccion
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estimados para las plantas de celulosas que requieren aplicar el sistema de mitigacién se muestran en

la Tabla 21-12.
Tabla 21-12: Estimacion de flujos recolectados
Produccion ton Flujo de gases diluidos

Planta pulpa/ano Nm3/h

Licancel 145.000 9295
Constitucion 350.000 22436
Arauco 1 271.256 17388
Arauco 2 516.436 33105
Pacifico 520.000 33333

Fuente: Elaboracion Propia.

Los flujos estimados permiten realizar un calculo simple de los costos de operacién en funcidn de lo
observado en la Figura 21-6. Los resultados se muestran en la Tabla 21-13.

Tabla 21-13: Estimacion de Costos de operacion

Costos de operacion MMUSS
Planta Sistema de  combustion con|Sistema de Combustion caldera
incinerador dedicado recuperadora
Licancel 0,55 0,11
Constitucion 1,32 0,26
Arauco 1 1,02 0,20
Arauco 2 1,95 0,39
Pacifico 1,96 0,39
Total 6,80 1,36

Fuente: Elaboracién Propia

Como se aprecia, al estimar los costos de operacion en funcion de esta metodologia, los resultados
arrojan un orden del 10% con respecto a la inversion, en caso de utilizar un incinerador dedicado, lo
cual es similar a la estimacion realizada con la metodologia anterior (ver anexo 21.4), Sin embargo, el
costo de operacion cuando se considera que la combustion se genera en la caldera recuperadora se
reduce sustancialmente debido a que no existe consumo de combustibie externo. Esta (ltima
tecnologia por experiencia en Chile, es la que més se utiliza lo cual se demuestra en los sistemas
instalados para Santa Fe, Nueva Aldea y Valdivia.

Asumiendo entonces que se queman los gases en la caldera recuperador y no en un incinerador
dedicado, se ha estimado el costo de inversion, eliminando lo relacionado al incinerador.

Para estimar cuanto influye un incinerador en el costo de inversidn calculado, se consultaron
diferentes fuentes bibliograficas las cuales se detallan a continuacién:

o “Integrated Pollution Prevention and Control (IPPC), Reference Document on Best Available
Techniques in the Pulp and Paper Industry”, December 2001: En este documento se presenta
cuanto es el costo relacionado a un sistema de recolector de gases diluidos incluyendo el
incinerador y sin incinerador. En base a esto se tienen los siguientes costos:
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Tabla 21-14: Influencia del incinerador en los costos de operacién de un sistema recolector de
_gases

MMEuros (2001)
Sistema recolector de gases sin incinerador 8
Sistema recolector de gases con incinerador 11
Influencia del incinerador en el costo de inversion 27 %

Fuente: “Integrated Pollution Prevention and Control (IPPC), Reference Document on Best Available Techniques in the Pulp and Paper
Industry” 2001.

« "An Environmental Systems Analysis of the Kraft Pulp Industry in Thailand, Warit Jawjit , 2004:
En este documento se presenta cuanto es el costo relacionado a un sistema de recolector de
gases concentrados y diluidos quemados en el horno de cal vy en un incinerador dedicado

Tabla 21-15: Influencia del incinerador en los costos de operacion de un sistema recolector de
_gases

MMUS $ (2005)
Sistema recolector de gases quemando los gases en 6,1-9,8
el Horno de Cal
Sistema recolector de gases con incinerador 9,8-13,4
Influencia del incinerador en el costo de inversion 38-27 %

Fuente: “An Environmental Systems Analysis of the Kraft Pulp Industry in Thailand, Warit Jawijit , 2006”.

En base a las fuentes bibliograficas consultadas se extrae que el costo del incinerador representa
aproximadamente un 30 % de la inversidn total de un sistema recolector de gases. Entonces en base
2 la Tabla 21-11 se obtienen los costos de inversidn, considerando un 30 % menos (sin considerar |a
inversion de un incinerador), los cuales se muestran a continuacién.

Tabla 21-16: Costos de inversion de un sistema recolector de gases diluidos sin incinerador
dedicado

Plantas que necesitan aplicar DGNC Costo de sistema de gases diluidos MMUS$
Licancel 3,7
Constitucién 8,4
Arauco 1 6,6
Arauco 2 12,3
Pacifico 12,4
Total 434

Fuente: Elaboracion Prapia, 2009.

126

(I 3 IR AR L PPN e e



:'Ii-‘é'l:t.'gp‘-
- MY

-

) \ D S S GOBIERNO DECHILE
ambiente COMISION MACIONAL
ingenicria DEL MEDID AMBIENTE
infngvacidn

21.6. Memoria de calculo de factores de emision.

En este anexo se realiza un ejemplo de cdlculo para explicar cdmo se obtienen los factores de emision
de |a plantas. El ejemplo se realizara en base a planta Pacifico.

» Identificacion de factores utilizados.
Segun informacién mencionada en la Tabla 6-5 en relacién a Planta Pacifico se establece que no
existe recoleccion de gases diluidos y del drea de lavado. En base a esta informacién se infiere que los
factores de la Tabla 6-3 ocupados seran los de la fuentes miscelaneas y del &rea de lavado,

Entonces:

F. Emisidn fuentes miscelaneas + Factor de emisién del drea de lavado= factor de emisién de la
planta.

(0,13+ 0,255) kg TRS/ton de pulpa= 0,31 kg TRS/ton de pulpa.

21.7. Tratamiento de los beneficios.

Para realizar la evaluacion econdmica se establece el siguiente procedimiento para determinar la
transferencia de beneficios:

» Los rangos de beneficios obtenidos (se transforman a moneda estadounidense, considerando
que $ 550 es 1 US$.

» Luego se transforman a valores anuales dependiendo si es gue se tratan beneficios obtenidos
por ia metodologia a disponibilidad a pagar.

+ Mediante el uso del IPC se actualizaron los beneficios. En la Tabla 21-17: Valores de IPC
considerados se observan los valores considerados.

Tabla 21-17: Valores de IPC considerados

Ano IPC
2008 140
2006 123
2001 109
2002 111

Fuente: INE

» Finalmente se procede a evaluar econdmicamente considerando lo siguiente:

o Para el caso de la metodologia de disposicidn a pagar se tiene que considerar el
aumento de la poblacién afo a afo.

o Por otro lado con la metodologia de precios heddnicos el beneficio se evallla una sola
vez por vivienda y luego se considera ias proyecciones de las viviendas construidas por
ano.

127

T A P



62 VIA

amhbiente

Ingenieria

itnovacidn
.I#

gl

GOBIERNO DECHILE
COMISION NACIONAL
DEL MECID AMBIINTL

21.8. Resumen de la informacidn recopilada para tecnologias de abatimiento.

En este anexo se presentan un resumen de los documentos utilizados para encontrar las medidas de
abatimiento de los gases TRS en las fabricas de celulosa.

21.8.1. Resumen del documento “Alkaline oxidation of hydrosulfidle and methyl
mercaptide by iron/cerium oxide-hydroxide in presence of dissolved oxygen.
Possible application for removal of Total Reduced Sulfur (TRS) emissions in the
Pulp & Paper industry”

Este documento es una memoria de titulo de la Universidad Laval de Canada, en la cual se analiza
una medida de mitigacién a nivel experimental que es |a remocién de TRS mediante un procesos de
oxidacién alcalina, por lo cual se hace mencién de otros métodos reconocidos v que se utilizan en la
actualidad para el tratamiento de estos gases los cuales son los que se informan en la tabla 4-2 y
tabla 4-3.

21.8.2. Resumen del documento "Emission and odour control in Kraft pulp mills”

Este articulo describe un trabajo sistematico realizado en el ambito de las emisiones atmosféricas
procedentes de fabricas de celulosa Kraft portuguesas. El documento se centra principalmente en las
emisiones de gases responsables del mal olor v las medidas de mitigacion asociadas a sus costos, por
lo que de este documento se obtuvieron referencias de costos de los equipos y medidas a tomar para
reducir emisiones de TRS.

21.8.3. Resumen del documento "Development of new environmental emission limit
guidelines for any new bleached eucalypt kraft pulp mil in Tasmania”.

Este es un estudio técnico en que se informan las lineas de accion para establecer Iimites de emisidn
de distintos contaminantes en funcion de la legislacion extranjera y las mejores tecnologias

disponibles en Tasmania. De este documento se extrajo los sistemas de tratamiento mas utilizados y
las mejores tecnologias disponibles.

21.9. Descripcion de cada método de abatimiento.

21.9.1. Incineracion

La combustion es uno de los métodos mas utilizados para eliminar compuestos volatiles presentes en
el gas. La oxidacion de dichos contaminantes resulta en la formacion de vapor de agua y Gxidos de
otros precursores oxidables presentes en la corriente gaseosa.
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Especificamente la operacion de incineracion se realiza en hornos a elevadas temperaturas
generalmente calentados por lama directa por donde se hacen circular 10s gases a tratar. Se utiliza
para destruir volatiles que son de dificil condensacion. Los factores criticos que determinan la
eficiencia de los incineradores son:

- La temperatura de la cdmara de combustion

- El tiempo de residencia de los gases en la cdmara

- Las caracteristicas hidrodinamicas del sistema

- La cantidad de 02 disponible

Estos factores son dificiles de controlar, sobretodo en situaciones donde la composicidon de la carga
presenta alta variabilidad.

- P

21.9.2. Scrubber himedo (amina/alcalino)

Si el compuesto gaseoso es soluble en un liquido, se puede absorber y retirarlo en solucidn liquida. El
agua es el medio absorbente mas utilizado a escala industrial. En muchos casos, se agrega solutos al
medio acuoso, tales como hidréxido de sodio o aminas, para incrementar la solubilidad del gas que se
requiere absorber. Generalmente, se utiliza columnas de relleno para aumentar el area de contacto
gas-liquido. Alternativamente, se pueden utilizar columnas de platos. El gas se hace circular en
contracorriente con el liquido absorbente.

Estos procesos son utilizados en la eliminacién de SOZ, st y compuestos organicos volatiles de las

corrientes gaseosas residuales. Ya que el contaminante solamente cambia de fase, en muchos casos
el liquido residual debe ser tratado antes de su vertido final, para cumplir con las normas de control
ambiental.

En algunos casos, los procesos basados en absorcion se implementan con vistas a recuperar el
contaminante y reprocesarlo. Por ejemplo, la absorcion selectiva de st para su utilizacion en la

produccion de azufre y sulfidrato de sodio. Elio implica agregar otras unidades para recuperar
selectivamente el contaminante de interés.

21.9.3. Oxidacion hiimeda con (CIO-/Cl02)

Oxidacién himeda es una forma de tratamiento hidrotérmico que se basa en el hecho de que los
contaminantes son mas faciles de oxidar en medio acucso. En este método se oxidan los
componentes disueltos o suspendidos en el agua usando el CIO/CI02 como oxidante. La reacciones de
oxidacion se producen en el agua a una temperatura superior a la normal de ebullicién del agua (100
© C), pero por debajo del punto critico (374 © C) por lo que es necesario que el sistema este bajo
presidn para evitar una excesiva evaporacién de agua.

21.9.4. Bio-filtracion
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Esta medida de mitigacién consiste en hacer pasar una corriente‘gaseosa saturada con agua por un
filtro, el cual consiste en una masa compactada de biomasa que es capaz de generar enzimas que
reducen los contaminantes absorbidos. El biofiltro es una combinacion de adsorcidn (los medios de
comunicacion en la que las bacterias colonizan proporciona una superficie de adsorcion) y de
absorcion (el medio himedo de el biofilm genera una superficie para absorber los contaminantes).La
combinacion de los procesos anteriores hacen que esta medida sea mucho mas eficiente en
compuestos solubles en agua (favoreciendo el proceso de absorcion).Para este caso en particular los
compuestos solubles son el H,S y el CH3SH.

21.9.5. Inyeccion de H202 en el Horno de Caj

Este método de abatimiento se basa principalmente en el poder oxidative que tiene el perdxido para
muchos compuestos organicos e inorganicos. Para este caso el H,0, actfla sobre los TRS oxidandolos
y generando como subproducto SO, y H;O.

21.9.6. Adsorcion con carbon activado

Se utiliza el carbdn activado (absorbente) para adsorber y retener selectivamente los compuestos que
se desea retirar de la fase gaseosa. Los sistemas basados en adsorcidn varfan de acuerdo al tipo de
contacto existente entre la fase gaseosa y la fase sdlida:

- Sistemas de Lecho Fijo: Se utiliza columnas rellenas con adsorbente y el gas circula continuamente a
través del lecho. A medida que los sdlidos adsorben los contaminantes, su capacidad de adsorcién
se reduce gradualmente, hasta alcanzar el punto de saturacién. Cuando la eficiencia de depuracién
alcanza un nivel muy bajo, el adsorbente debe ser cambiado por adsorbente fresco o reconstituido.
La reconstitucién del adsorbente saturado se logra frecuentemente mediante tratamiento térmico
con vapor sobrecalentado; sin embargo, el contaminante desorbido se transfiere al vapor de agua,
lo que requiere tratamiento posterior (por ejemplo, incineracidn). Cuando se requiere mantener
una operacién continua, se debe tener una torre de reemplazo, de modo que ésta entre en
operacion mientras se procede a la reposicidn del adsorbente colmatado.

- Sistema de Lecho Fluidizado: Este sistema permite un contacto intimo entre el sélido adsorbente y el
gas. Se debe utilizar un sistema de separacién sdlido-gas para recuperar fas particulas de material
adsorbente arrastradas por el gas.

21.10.Indices de costos para plantas quimicas.

El indice para el 2008 mostro un valor de 575,4 y para el 2007 de 525,4 el cual aparece en las
paginas:

s http://www.scribd.com/doc/18247545/Plant-Cost-index2009
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Figura 21-7: Indice de de costos para plantas quimicas.
Fuente: "Updating the CE Plant Cost Index”. January Chemical engineering 2002. Chemical Engineering, www.che.com, September 2009

21.11.Visualizacion del Monitoreo de las emisiones de TRS

En la Tabla 3-19 se observa claramente el estado de cumplimiento de las empresas en relacion a los
limites maximos de emisién presentados en el D.S 167/99. Sin embargo, esta informacién no
representa en su totalidad el comportamiento de las emisiones de una planta de celulosa. Para
visualizar y ejemplificar el sistema de monitoreo anual que presentan las empresas y asi observar la
holgura de cumplimiento de la norma, se presenta a continuacion una serie de figuras que grafican las
emisiones de TRS por equipo para distintas empresas.

Es necesaric mencionar que las variaciones que presentan las mediciones se pueden deber a
alteraciones propias de los procesos debido a cambios de estados estacionarios (aumento de
produccién, disminucién de produccién por ejemplo), también a eventualidades relacionadas a
emergencias a alguna parte del proceso que afecte directamente a la generacion de gases TRS ( mal
funcionamiento de evaporadores, problemas en |a caldera de poder, falla en los sistemas de control) y
finalmente a fallas humanas.

21.11.1. Visualizacion de las emisiones para distintas plantas de celulosa
monitoreadas para el horno de Cal.
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MEDICION DISCRETA HORNO DE CAL

Limite horma

—— ppmv H25 8%
~a— L imite Norma

MES ANO 2007

Figura 21-8: Monitoreo de las emisiones de TRS del horno de cal de la linea 1 de la planta Arauco durante el

periodo 2007
Fuente: informe estandar de cumplimiento de D.S 167/95.

MEDICION CONTINUA HORNO CAL
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Figura 21-9: Monitoreo de Jas emisiones de TRS del horno de cal de la linea 2 de la planta Arauco durante el
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o 1 ZPHITR 205

periodo 2007
Fuente: informe estandar de cumplimiento de D.5 167/99.
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Figura 21-10:Monitoreo de las emisiones de TRS del horno de cal de la linea 1 de la planta Santa Fe durante el

periodo 2007.
Fuente: informe estandar de cumplimiento de D5 167/95.
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Figura 21-11: Monitoreo de las emisiones de TRS del horno de cal de la linea 1 de la planta Santa Fe durante

el pericdo 2007.
Fuente: informe estdndar de cumplimiento de D.S 167/99.
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Figura 21-12: Monitoreo de las emisiones de TRS del horno de cal de la planta Nueva Aldea durante el periodo
2007-2008.
Fuente: informe estdndar de cumplimiento de D.5 167/99,

PROMEDIOS DIARIOS TRS 2007
PLANTA CELCO VALDIVIA

3¢
i

b
(=]

— Hor.Cal

{(Ppm)
S o

CONCENTRACIONES
o

1 31 61 91 121 151 181 211 241 271 301 331
Dias afio 2007

Figura 21-13: Monitoreo de las emisiones de TRS del horno de cal de 1a planta Valdivia durante el periodo

2007.
Fuente: informe estandar de cumplimiento de D.5 167/99.
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Figura 21-14: Monitoreo de las emisiones de TRS del horno de cal de la planta Pacifico durante el periodo
2005,
Fuente: informe estdndar de cumplimiento de D.S 167/99.

Al observar el monitoreo de las emisiones de TRS del horno de cal de distintas plantas de celulosa, es
notorio la variabilidad de las emisiones de TRS, superando en algunos periodos el limite normado. Lo
anterior se acenttia aun mas en el caso de plantas antiguas como lo son Planta Pacifico y Santa Fe
linea 1, por otro lado Nueva aldea, Valdivia y Santa Fe linea 2 se observa que cumplen la norma
holgadamente.
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monitoreadas para la caldera recuperadora
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las emisiones para distintas plantas de celulosa

Figura 21-15: Monitoreo de las emisiones de TRS de Ia caldera recuperadora de la linea 1 de planta Arauco

durante el periodo 2007,
Fuente: informe estandar de cumplimiento de D.5 167/99,
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Figura 21-16: Monitoreo de las emisiones de TRS de la caldera recuperadora de la linea 2 de planta Arauco
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durante el periodo 2007.
Fuente: informe estdndar de cumplimiento de D.5 167/59.
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Figura 21-17: Monitoreo de las emisiones de TRS de la caldera recuperadora de la linea 1 de planta Santa Fe
durante el periodo 2007.
Fuente: informe estandar de cumplimiento de D.S 167/99.
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Figura 21-18: Monitoreo de las emisiones de TRS de la caldera recuperadora de Ia linea 2 de planta Santa Fe

durante el periodo 2007.
Fuente; informe estdndar de cumplimiento de D.5 167/99.
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Figura 21-19: Monitoreo de las emisiones de TRS del de la caldera recuperadora de planta Nueva Aldea
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durante el periodo 2007-2008,
Fuente: informe estandar de cumplimiento de 0.5 167/99.

PROMEDIOS DIARIOS TRS 2007
PLANTA CELCO VALDIVIA

o , ]

~— Cal.Rec
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Figura 21-20: Monitoreo de las emisiones de TRS de la caldera recuperadora de planta Valdivia durante el
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periodo 2007.
Fuente: informe estandar de cumplimiento de D.5 167/99.
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Figura 21-21: Monitoreo de las emisiones de TRS de la caldera recuperadora de planta Pacifico durante el

periodo 2005.
Fuente: informe estdndar de cumplimiento de D.S N®167/99.

Figura 21-22: Monitoreo de las emisiones de TRS de la caldera recuperadora N°5 de planta Laja durante el

s

periodo 2007.
Fuente: informe estindar de cumplimiento de D.5 N2167/99,

Al observar el monitoreo de las emisiones de TRS de la caldera recuperadora de distintas plantas
de celulosa, se verifica que existe holgura en el cumplimiento de la norma en el periodo anual, sin
embargo en algunos casos se presentan eventos por pequefios periodos en que se supera el limite
como se ilustra para 2 casos, en las Figura 21-18 v Figura 21-22.
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21.11.3.- Visualizacion de las emisiones para distintas plantas de celulosa
monitoreadas para el estanque disolvedor.

Emisiones del estanque disolvedor

__.-_.,h.._v_,ﬁl Limite norma [

Planta Plamta Planta Planta Plantd Planta flanta  Plamta  Planta
Arawo 1Arguro 2 Valdivia  Nueva Santafe SantaFe Pacifico Lajal  Laja2
Aldea 1 2

RTRS mefkg 55{2006} W TRS mgrkg 55 {2007}

Figura 21-23: Monitoreo de las emisiones de TRS del estanque disolvedor de diferentes plantas

durante el periodo 2006-2007,
Fuente: informe estandar de cumplimiento de D.S N° 167/99.*Los valores indicados representan el percentil 95 a excepcién de el caso de
planta pacifico que es el promedio anual.

En figura se observa el comportamiento de las emisiones de TRS del estanque disolvedor para
distintas celulosas Chilenas, notando que en las empresas mas nuevas estos equipos ya nho
representan un punto de emision, ya que son conectados directamente al sistema de recoleccion de
gases. En relacién a su cumplimiento de la emision limite de TRS segln ef D.S N° 167/99, al parecer
no existe problemas, sin embargo es notorio que planta Pacifico y pianta Arauco linea 2 estan al limite
con la norma.

21.12.Detalle de las estimacion de equipos de monitoreo.

El método de obtencidn de costos utilizado se informa en el documento “Manual de costos de control
de la contaminacion en el aire de la EPA (EPA 452/B-02-002). Seccién 2, Equipo Genérico vy
Dispositivos. Capitulo 4, Monitores.

En el método se considera el cdlculo de [a inversién capital total (TCI) v los costos totales anuales
(TAC).

TCI =k, +(ky * A)+(k, * By + (k, * C) +(k * D) +(k, * E) + (k, * F)
TAC = ky + (K, * A+ (kip * BY+(kyy *C)+ (ki * D) + (kyy * E) + (yy * F) + CFR* TCI

Donde;

Ky a ky=5on Coeficientes para calcular el Costo de la inversién de capital, dependiente del compuesto.
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Ks a kis=5o0n Coeficientes para calcular el Costo total de capital, dependiente del compuesto.
A = Costo por hora del IAC (incluye salarios, otros gastos y honorarios)
B = Costo por hora del técnico de la planta (incluye salarios, otros gastos y honorarios)

C = Costo por hora del técnico II de la planta (incluye salarios, otros gastos y honorarios)
D = Costo por hora del consultor del SMCE (incluye salarios, otros gastos y honorarios)

E = Costo por hora de |a cuadrilla de pruebas (incluye salarios, otros gastos y honorarios)
F = Costo de equipo
CFR=Factor de recuperacion de capital.

Los Valores utilizados para realizar los calculos se muestran en la Tabla 21-18.

e

Tabla 21-18: Parametros utilizados para el calculo de los costos del equipo de monitoreo.

Parametros para el calculo de TCI k1 k2 k3 k4 k5 k6 k7
150,13 368,5 248,1 0 120,8 135 2
Parametros para el calculo de TAC k8 K3 K10 K11 K12 K13 K14
5110 50,8 548,9 0 1,8 1139 | 0,2
Otras variables consideradas A B C D E F CFR
14 6 6 20 15 16508* [ 0,117

Fuente: Elaboracion Propia. Nota: Las constantes se obtuvieron del “Manual de costos de control de la contaminacidn en el aire de [a EPA
{EPA 452/B-02-002).Seccion 2, Equipo Genérico y Dispositivos. Capitulo 4, Monitores. Se supuso como compueste a medir el SOy *Costo de
equipo para Medir TRS (ver anexo 21.13).

21.13.Cotizacion de equipos para medir gases TRS

21.13.1. Cotizacion a SKE.
Sefiores .
INGENIERIA Y SISTEMAS AMBIENTALES
Presente
Atn : Sr. Sebastian Soto
Ref :TRSy H2S
Fono :(041) 2289398

e-mail : sebastian.soto@dds.cl
Estimado Sr. Soto:

De acuerdo a lo solicitado anexo nuestra cotizacion por la venta de un analizador ambiental de Sulfuros
Tomates Reducidos (TRS)} y analizador H2S.

Tabla 21-19: Cotizacion SKE
| Descripcion [

| Nro Parte Precio |
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046870000

Incluye:

MODEL 101E FLUORESCENT H2S ANALYZER

Bomba Interna

Filtro de Particufado

RANGES: 0-50 ppb to 0-20 ppm

UNIDAD BASICA LEE SOLO H2S
CONVERTIDOR DE H2S Y SCRUBER. DE SCX

US$ 11.851

047820000

Incluye:

MODEL 102 FLUCRESCENT TOTAL REDUCED SULFUR ANALYZER

Bomba Interna

Filtro de Particulado

RANGES: O PPB - 50 PPB a 0 PPB - 10,000 PPB
UNIDAD BASICA LEE TRS Y 502
CONVERTIDOR DE TRS Y SCRUBBER DE SOX

Us$ 13.757

Fuente: Cotizacion SKE

Condiciones comerciales:

Precios netos, no incluyen el 19% de IVA
Precio del Délar igual al délar observado del dia de entrega del equipo
Validez de |a oferta: 30 dias

Forma de Pago: 50% contado y 50% documentado a 30 dfas
Plazo de Entrega: 30 Dias de recepcionada conforme la orden de compra, salvo acontecimientos de

fuerza mayor

Lugar de Entrega: Santiago

Esperando que la presente tenga una favorable acogida, le saluda atentamente.

Felipe Escobar Rodriguez
Ingeniero Civil Ambiental

SK Ecologia S.A.
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Model 101E/102E

H,8 & TRS Analyzers
for Ambient Air Quality Monitaring

The Models 1G1E/102E provide a dependable,
accurate and convenient method of measuring
hydragen suifide or Total Reduced Sulfur (TRS)
in levels commenly required For Ambient Air
meonitoring, offering ranges from

0-50 ppb te 0-10 ppm. Both analyzers convert
sulfur gases to sulfur dioxide and measure
concentrations using fluorescance technology.

|
The MICLE |z equipped with an wnternally Sownload the brechure M!!kl.':d:r Z
meunted law tamperature converter which

converts H,S at a clozaly controlied

tarmperature setting of 315 °C, laaving other gases unafacted. The M102E uses a high tamparature
converter, mounted externally to the analyzer, and operates at » temperature of 850°C. TRS
componants {typically, H2S, mathyl mercaptan, dimethyldisulfide and maethyl-disulfide) are all

converted to S04 at this temperature, with efficiency greater than 38%.

Sample gas drawn into the analyzer first passes through a scrubber which removes all traces of
sulfur dioxide. The converter then converts the components of interest to $03. The resulting
concentratien fer SO4 is then measured by fluorescence. In the basic configuration, the analyzer
may be programmed to read H-5 concentration [101E} or TRS {102E) only. However, a switching
option, showing H38/TRS and $0;, readings alternataly, is available. Cycle times may be adjusted,
and each reading ic truly independent, having its own calibration slope and offset. A sample and
hold circuit provides cantinual analog outputs for each channel. Calibration is simplified by the
optional zero and span valves, which allow direct entry of calibration gases, er the cptional
permeation tube may be used to previde span checks. Tha analyzers faature auto zero which
provides excallent zerc stability.

w

e

i

21.13.2. Cotizacion a Ambiente y tecnologia.

Santiago, 19 de Junio de 2009

Sefiores: DS$S

Atn. Sr, Sebastidn Soto

Estimados Sefiores:

De acuerdo a lo solicitado, nos es muy grato cotizar lo siguiente:

Tabla 21-20: Cotizaciéon AyT

e

.
w3

Descripcién General: Costo
El sistema de monitoreo es de tipo extractivo en base seca con dilucién, compuesto uss
por los siguientes sub-sistemas:
INCLUYE

1 Sonda de ditucién Thermo Scientific modelo PRO902C. Incluye sensor de oxigeno y
centrolador de sonda.

ST et
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1 Cables y tubing de teflén, 50 metros
1 Modulo de bomba de dos etapas Thermo Scientific modelo SPM1 02
1 Modulo limpiador de aire modelo Thermo Scientific modeloc ACU209A
1 Caseta para instalacién de equipos Mddulo transportable metalico autosoportante
para instalacién de equipos:
Construida en base a estructura tridimensional de acero de 3x2m. con compartimiento
con acceso exterior para instalacion de cilindros de gases de calibracion. Interior, alto
max. 2,55 m. con pendiente a un agua, soldadura tipo Mig, con dispositivos para
izamiento y fijacidn a piso, esmalte color segln catalogo, bajo piso imprimante
asfaltico, base de piso en placa terciada de 18mm., revestimientos exteriores en
plancha acanalada de acero de 1mm.,
tabiqueria interior galvanizada, aislamiento en poliestireno expandide de 60mm.,
barrera de vapor en polietileno de 0,1mm., revestimiento de piso en carpeta vinilica
alto trafice tipo Tarkett de 2mm., puerta metélica de 80x210cm. Y puerta metalica.
Doble de 180x210cm. Con portacandado y picaportes, rasgos y soporte para equipo
de aire acondicionado Instalacion eléctrica con dos equipos flucrescente de 2 x 20 w,
Instalacion eléctrica completa de acuerdo a norma SEC Gabinete de Fuerza y sefiales,
con protecciones termomagnéticas y diferencial.
Equipo de aire acondicionado LG Electronics o similar de 12.000 BTU instatado, rack
de montaje de equipes, con estabilizador de tension de 3 KVA.
Incluye sensor y transmisor de temperatura de la caseta, para alertar sobre posibles
fallas en el equipo de aire acondicionado.
1 Monitor de TRS. incluye 1} Analizador de SO2 ambiental Thermo Scientific modelo
43i,
*Incluye puerto TCP/IP para conexién Ethernet {soporta protocolo MODBUS), RS-235,
RS- 485, y software de comunicaciones para diagnéstico remoto *Incluye 10 relés de
status y aviso de falla de alimentacidn.
*Incluye 16 entradas digitales.
* Incluye memoria Flash para almacenamiento de datos
" Rangos: 0-0.05/0.1/0.2/0.5/1/2/5/10/ 20/ 50/ 100 ppm
*Limite de deteccién: [ ppb
*220 VAC, 50 Hz
*Salida 4-20 mA
2) Horno de oxidacion de alta temperatura (300°C) Thermo Scientific modelo
TO1000, para montaje en rack
3)Scrubber de SO2 Thermo Scientific modelo SCU101DC
1 PLC Allen Bradley, modelo SLC5S
1 Set de cilindros con gases de calibracién AGA, 2% precisién analitica, para H2S y
Aire Cero con sus respectivos reguladores de dos etapas. La duracién dependerd de
la frecuencia de {as calibraciones
Set de repuestos y consumibles para un afio
1 Servicios incluidos:

1. Entrega de plancs y documentos, manuales de operacion
2.Pruebas de funcionamiento en nuestras oficinas en Santiago
3.Montaje de equipos en terreno

4. Capacitacion a usuarios.

5.Calibracién inicial

6.Puesta en marcha de la estacién en planta

162.440

Aabaiig

Fuente: Cotizacién Ambiente y tecnologia.
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21.14.Sistema de medicion continda CEMS.

El principio de funcionamiento del sistema de monitoreo continuo para gases TRS funciona con una
sonda que captura la muestra de la chimenea, |la cual es transportada hacia el removedor de SO,,
posteriormente la muestra de TRS se oxida pasando a SO, para finalmente ser medida y transformada
en una variable eléctrica, en el analizador. De lo anterior entonces el proceso de monitoreo continuo
se divide en 3 etapas:

* Sonda de muestreo.
* Rack analizador.
e Adquisicion de datos.

e Ftapa 1: Sonda de muestreo

A través de una sonda instalada en la chimenea del equipo emisor se extrae la muestra de gas con la
sustancia a medir (TRS). Junto con la toma de la muestra en esta etapa ocurren otras operaciones
como lo son la inyeccion de gases patrones, mediante los cuales el sistema se auto-calibra, se mide el
oxigeno en la muestra a través de un sensor de oxigeno y se inyecta aire de dilucion.

o FEtapa 2: Rack analizador

En esta etapa ocurre en general todo el proceso de medicién de gases TRS, propiamente tal. En
primera instancia llegan los gases al sistema Rack donde se extrae el SO, de la muestra mediante un
Scrubber de SO;.Luego los gases pasan por un oxidador térmico el cual convierte los gases TRS a SO
{temperatura aproximada de 900 © C). Finalmente el contenido de SO, se mide mediante
fluorescencia Pulsante Ultravioleta (método EPA N° EQSA-0486-060) y se transforma a medicion de
TRS mediante un algoritmo del equipo que se basa en la estequiometria de combustién del paso de
S0; a H,S.

e ETAPA 3: Adquisicidn de datos

Luego de realizar la medicién de la concentracion de gases TRS, la sefial se dirige al sistema de
adquisicion de datos y para asi visualizarlos en la sala de control.
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Figura 21-24: Esquema del sistema de monitoreo continuo y automatico.

21.15.Analisis de limites de emision

Al recopilar los datos de monitoreo de algunas plantas (datos en planilla Excel entregados por
CONAMA) se analiza la medida de implementar un periodo de evaluacion mensual sobre el anuai que
existe en la actualidad para los limites de emision de gases TRS del Horno de Cal y la caldera
recuperadora. Para realizar el analisis se presenta el célculo del percentil 98 y el percentil 100 en un
periodo de evaluacion mensual, considerando los promedios diarios del monitoreo a plantas Pacifico
(2007-2004), Arauco 2007 y planta Valdivia 2005. A continuacién se analiza en Tabla 21-21 y Tabla
21-22 el limite propuesto para el caso de [a evaluacién del horno de cal.
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Tabla 21-21: Evaluacion de percentiles mensuales para las emisiones del horno de cal para Planta Pacifico

Pacifico 2007 Pacifico 2006 Pacifico 2005 Pacifico 2004
Percentil Percentif Percentil Percentil Percentil Percentil Percentil Percentil
98 100 98 100 98 100 98 100
Enero 1542 17,58 14,19 16,44 12,33 13,36
Febrero 12,63 13,68 12,24 15,29 19.08 20,84
Marzo 9,28 9,29 10,64 12,14 16,22 18,09
Abril 5,75 6,22 16,56 | 17,71 13,16 15,03
Mayo 4,72 5,17 14,54| 15,41 7,68 9,02
Junio 4,59 5,34 11,20 12,64 12,23 12,30
Julio 8,19 8,30 11,27 | 12,73 11,00 11,18 13,51 19,23
| Agosto 6,28| 6,54 12,85 13,54 8,71 884 1801 18,33
Septiembr
e 11,64 12,15 11,92 12,06 9,13 10,55| 11,62 11,99
Octubre 8,62 9,64 13,171 14,43 9,83 11,16 9,75 11,99
Noviembr
e 10,87 11,31 11,75| 12,28 7,12 7.44| 12,44 12,64
Diciembre 11,27 11,31 14,67 14,98 14,19 16,44 11,23 11,61

Fuente: Elaboracién Propia. En base al limite de 15 ppmyv propuesto, se observa en amarillo los periodos superados evaluando percentil 100
y en gris el percentil 98,

Tabla 21-22: Evaluacion de percentiles mensuales para las emisiones del horno de cal para planta Valdivia y

Arauco
Valdivia 2005 Arauco 2007
Enero 8,17 9,74 0,00 0,00
Febrero 12,21 17,11 1,58 1,64
Marzo 12,63 12,82 2,11 2,19
Abril 13,59 15,34 2,66 3,17
Mayo 18,84 23,42 1,94 2,02
Junio 12,55 15,59 2,17 2,34
Julio 15,91 16 0,00 0,00
Agosto 16,53 16,75 2,27 4,88
Septiembre 11,16 11,84 2,34 2,81
Octubre 6,73 10,19 3,31 3,37
Noviembre 11,30 11,38 3,09 5,51
Diciembre 11,36 12,05 1,93 2,37

Fuente: Elaboracién Propia. En base al limite de 15 ppmv propuesto, se observa en amarillo los periodos superades evaluande percentil 100
y en gris el percentil 98.

Como se observa de la Tabla 21-21 y Tabla 21-22, es superado el limite de emisién considerando la
evaluacién del percentil 98 (equivale a que se puede exceder solo 1 dia al mes) y percentil 100, lo
cual con las medidas propuestas para el horno de cal esto deberia solucionarse.

Por otro lado para el caso de la caldera recuperadora se analiza en la Tabla 21-23 y Tabla 21-24 para
la evaluacién del mensual.
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Tabla 21-23: Evaluacion de percentiles mensuales para las emisiones de la caldera recuperadora
para Planta Pacifico

Pacifico 2007 Pacifico 2006 Pacifico 2005 Pacifico 2004
Percentil | Percentil | Percentil | Percentil | Percentil | Percentil | Percentil | Percentil

Enero a8 100 98 100 98 100 98 100
Febrero 1,09 1,66 1,74 1,80 1,25 1,53 0,00
Marzo 1,04 1,11 1,79 1,87 1,17 1,31 0,00
Abril 1,01 2,83 1,90 1,93 1,95 2,41 0,00
Mayo 1,01 1,23 1,70 1,91 3,22 3,68 0,00
Junio 0,65 1,84 2,16 2,20 1,60 1,93 0,00
Julio 0,64 1,20 1,01 1,73 2,77 3,47 0,00
Agosto 0,67 0,74 0,85 0,86 1,58 1,70 2,67 4,61
Septiemb
re 0,53 0,54 1,25 4,14 0,78 0,83 3,17 3,60
Octubre 0,54 0,57 0,78 0,80 1,03 1,24 1,26 1,45
Noviembr
e 0,98 1,00 0,57 0,58 0,79 0,88 2,30 3,10
Diciembr
e 0,71 0,80 0,96 1,16 2,17 2,18 2,07 2,30

0,79 2,42 1,42 1,50 1,97 2,03 1,37 3,26

Fuente: Elaboracién Propia, En base al limite de 5 ppmv propuesto, se observa en amarilio los periodos superados evaluanda percentil 100
y en gris €l percentit 98.

Tabla 21-24: Evaluacion de percentiles mensuales para las emisiones de la caldera recuperadora
para planta Valdivia y Arauco

Valdivia 2005 Arauco 2007
Percentil Percentil
98 100 Percentil 98 | Percentil 100
Enero 0,00 0,53 0,31 0,31
Febrero 1,36 2,01 0,30 0,37
Marzo 1,88 3,91 0,32 0,42
Abril 1,64 1,87 0,29 0,3
Mayo 2,05 2,18 0,30 0,31
lunio 1,46 1,59 0,35 0,36
Julio 0,00 0,00 0,32 0,35
Agosto 1,66 1,88 0,31 0,34
Septiembre go0| 46,73 0,31 0,33
Octubre 2,08] 819,23 0,28 0,28
Noviembre 1,94 2,38 0,36 0,37
Diciembre 2,45 2,75 0,34 0,36

Fuente: Elaboracidn Propia. En base al limite de 5 ppmv propuesto, se observa en amariilo los periodes superades evaluando percentil 100
¥ en gris et percentil 98.
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Como se observa de la Tabla 21-23 y Tabla 21-24, es superado el limite de emisién en el caso de
planta Valdivia considerando ia evaluacién del percentil 98 (equivale que se puede exceder solo 1 dia
al mes) y percentil 100.
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