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Guia sobre medio ambiente, salud y seguridad
para la fusién y refinado de metales
Introduccion existente y a costos razonables. En lo que respecta a la

Las guias sobre Guias sobre medio ambiente, salud y
seguridad son documentos de referencia técnica que contienen
ejemplos generales y especificos de la practica intemacional
recomendada para la industria en cuestion'. Cuando uno o mas
miembros del Grupo del Banco Mundial participan en un
proyecto, estas Guias sobre medio ambiente, salud y seguridad
se aplican con areglo a los requisitos de sus respectivas
politicas y normas. Las presentes Guias sobre medio ambiente,
salud y seguridad para este sector de la industria deben usarse
junto con el documento que contiene las Guias generales
sobre medio ambiente, salud y sequridad, en el que se
ofrece orientacion a los usuarios respecto de cuestiones
generales sobre la materia que pueden aplicarse
potencialmente a todos los sectores industriales. En el caso de
proyectos complejos, es probable que deban usarse las guias
aplicables a varios sectores industriales, cuya lista completa se
publica en el siguiente sitio web:

hito:/iwww.ifc.ora/ifcext/sustainability. nsf/Content/Environmental

Guidelines.

Las Guias sobre medio ambiente, salud y seguridad contienen
los niveles y los indicadores de desempefio que generalmente

pueden lograrse en instalaciones nuevas, con la tecnologia

' Definida como el ejercicio de Ia aptitud profesional, la diligencia, la prudencia
y la prevision que podrian esperarse razonablemente de profesionales
idanecs y con experiencia que realizan el mismo tipe de actividades en
circunstancias iguales © semejantes en e ambito mundial Las
crcunstancias que los profesionales idoneos y con expenencia pueden
encontrar al evaluar el amplio espectro de técnicas de prevencion y centrol
de la contaminacion a disposicion de un proyecto pueden incluir, sin que la
mencion sea limitativa, diversos grados de degradacion ambiental y de
capacidad de asimilacion del medio ambiente, asi como diversos niveles de
factibilidad financiera y técnica,

posibilidad de aplicar estas guias a instalaciones ya existentes,
podria ser necesario establecer metas especificas del lugar asi

como un calendario adecuado para alcanzarias.

La aplicacién de las guias debe adaptarse a los peligros y
riesgos establecidos para cada proyecto sobre la base de los
resultados de una evaluacién ambiental en |a que se tengan en
cuenta las variables especificas del emplazamiento, lales
como las circunstancias del pais receptor, la capacidad de
asimilacion del medio ambiente y otros factores relativos al
proyecto, La decision de aplicar recomendaciones técnicas
especificas debe basarse en la opinion profesional de

personas idéneas y con experiencia.

En los casos en que el pais receptor tenga reglamentaciones
diferentes a los niveles e indicadores presentados en las guias,
los proyectos deben alcanzar los que sean mas rigurosos. Si
corresponde ulilizar niveles o indicadores menos rigurosos en
vista de las circunstancias especificas del proyecto, debe
incluirse como parte de la evaluacion ambiental del
emplazamiento en cuestion una justificacion completa y
detallada de cualquier alternativa propuesta, en la que se ha de
demostrar que el nivel de desempefio alternativo protege la

salud humana y el medio ambiente.

Aplicabilidad

Las Guias sobre medio ambiente, salud y seguridad sobre
fusién y refinado contienen informacion relevante sobre la
fusion de metal base y el refinado de plomo, zing, cobre, niquel
y aluminio. No incluye fa mineria y la concentracion de materias
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primas, de lo que se ocupan las Guias sobre medio ambiente,
salud y seguridad sobre mineria. El Anexo A contiene una
descripcion de las actividades del sector,

Este documento esta dividido en las siguientes secciones:

Seccion 1.0: Manejo e impactos especificos de la industria
Seccion 2.0: Indicadores y seguimiento del desempefio
Seccion 3.0: Referencias

Anexo A: Descripcion general de fas actividades de la industria
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1.0 Manejo e impactos
especificos de la industria

La siguiente seccion contiene una sintesis de las cuestiones
relativas al medio ambiente, la salud y la seguridad asociadas a
base metal fusion y refinado que tienen lugar durante la fase
operacional, asi como recomendaciones para su manejo. Por
otra parte, en las Guias generales sobre medio ambiente,
salud y seguridad se ofrecen recomendaciones sobre la
gestion de las cuestiones de este lipo que son comunes a la
mayoria de los grandes establecimientos industriales durante
|as fases de construccion, operacion y desmantelamiento.

1.1 Medio ambiente

Los aspectos medioambientales significativos de la fase
operativa de la fusion y el refinado estan relacionados con:

« Emisiones al aire

s Aguas residuales

= Materiales peligrosos
+ Residuos y desecho
+« Ruido

Emisiones al aire
Material particulado 2

Las emisiones de material particulado (que puede contener
metales) pueden proceder de fuentes de escape o puntuales
que incluyen la recepcion, el acondicionamiento, el manejo y el
transporte (por ejemplo, transportadores y trafico de vehiculos),
y almacenamiento (por ejemplo, apilamiento exterior) de menas,

concentrados y malerias primas secundarias; de los gases

* El matenial particulado (poivo) se clasifica como materal particulado total con
un tamafio maximo de 100 pm {TPM), matenal pariculado de menos de 10 um
(PM10), y material particulado de menos de 2,5 um (PM2,5), El impacto del
matenal particulado depende del tamafio y la naturaleza de las particulas (por
ejemplo, las de PM25 son mas respirables), su solubilidad relativa y la
concentracion y loxicidad de las sustancias contenidas en el material
particulado.

calientes del pirorefinado (por ejemplo, sinterizacion, fusion,
tostacion, y conversion); durante la lixiviacion (por ejemplo,
manejo de materia seca, filtrado, aimacenamiento de residuos
de la lixiviacion); durante el pirorefinado (por ejemplo, homeado
y fraslado de materiales calientes), durante la recoleccion o
transporte de los contenidos de los sistemas de depurado (por
ejemplo, filtros de bolsa); y durante la fundicién y el moldeo (por
ejemplo, manejo de metal fundido y espuma), Las emisiones
fugitivas pueden ser mayores que las recuperadas y depuradas,
por lo tanto, el control de las emisiones fugitivas es

especialmente importante.

Las medidas para prevenir y confrolar las emisiones de material

particulado incluyen:

s Clasificar todos los materiales de alimentacion en funcion
de las posibilidades de reducir el riesgo;

s Almacenar los materiales generadores de polvo en
instalaciones o contenedores cerrados y trasladarlos
mediante transportadores neumaticos o cerrados. Cubrir
todos los vehiculos de transporte;

o Reducir la cantidad de materiales fransportados y las
distancias del ftransporte, mediante la planificacion y
disefo eficientes de la planta;

e  Reducir lo maximo posible el volumen de gases de escape
(por ejemplo, empleando procesos de oxigenacion-fusion);

« Disefiar la operacion continua siempre que sea posible, y
garantizar que los sistemas de control ambiental son
adecuados para optimizar la facilidad y la constancia de
las actividades?.

* Utilizar hormos y reactores cerrados con reduccion de
presion, o reequipar los homos existentes con el méximo

de cierre (por ejemplo, usc de un “cuarto orificio” en un

* Por gjemplo, las fases de conversion que se emplean en los procesos de
fusian flash/conversion flash de Outokumpu/Kennecolt no requieren |a
transferencia con cucharas, por lo que se elimina esta fuente de vapores
secundarios
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horno giratorio eléctrico para extraer los gases del proceso
de |la manera mas eficiente posible);

« Cerrar, contener o utilizar cubiertas para caplurar las
emisiones de los recipientes de procesamiento, puntos de
alimentacion y descarga y sistemas de transporte;

e Ulilizar sistemas que mantengan el cierre o la disposicion
de |as cubiertas, por ejemplo, mediante adicion de material
por medio de electrodos, ftoberas o lanzas;, y la
incorporacion de solidas valvulas rotalivas en los sistemas
de alimentacion;

»  Utilizar controles de rejilla para cambiar automaticamente
los puntos de extraccion durante las diferentes fases del
proceso, con el fin de concentrar la extraccion en la fuente
de humos y minimizar asi el consumo de energia. En
general, la extraccion de humos por el ventilador superior
debe ser el Ulimo recurso debido al alto consumo de
energia y la reduccion de la eficiencia de la coleccion de
humos;

e Controlar las emisiones de material particulado mediante
precipitadores electrostaticos, filtros de bolsa, depuradores
o ciclones adaptados a las caracteristicas del flujo de
escape (por ejemplo, teniendo en cuenta la temperatura, el
tamano fraccional del material particulado)*.

* Lo siguiente se ha extraido de la informacion contenida en el documento de la
Comision Europea (2001) Mejores técnicas disponibles para el sector de la
metalurgia no ferrea: Se emplean muche los sistemas de filtros textiles en este
sector industrial, debido a su elevada eficiencia para el controf del material
particulado fino derivade de |as operaciones de fundido. No son aptos para
todas las aplicaciones/situaciones deblido a su tendencia a provocar ceguera y
su sensibilidad al fuego. Se emplean camaras de asentamiento y refrigeracion e
incineradores de recuperacion de calor residual antes que |a fillracion en bolsas
para reducr el riesgo de incendio, acondicionar [as particulas y recuperar el
contenido caldrico del gas de escape antes de eliminar el polvo, El precipitador
electrostatico (PE) también se usa ampliamente en laindustria, ya que puede
operar en loda una gama de condiciones de temperatura, presion y carga de
polvo. No es especialmente sensible al tamafio de las particulas, y recoge el
polvo en condiciones tanto secas como himedas. Dispone de resistenciaa la
comosion ¥ la abrasian. Sin embargo, &l PE no suele alcanzar concentraciones
finales de polvo tan bajas como las que se logran con fillros texdiles. Los
precipitadores electrostaticos hilmedes son necesarnios para la limpieza de
gases humedos y salurados con un alto contenide de particulas (por gjemplo,
Ips gases de escape procedentes de la produccion de zinc y cobre pnmanos,
que contienen polvo y dixido de azufre, se limpian mediante un depurador un
precipitador electrostatico himedo), Los precipitadores humedos también se
utilizan para recuperar el polvo de alquitran en los gases residuales de un homo

» Realizar un mantenimiento de las cubiertas, conductos y
sistemas de fillrado para asegurarse de que las lasas de
coleccion o extraccidn se mantengan al nivel previsto,

¢  Cubrir lodos los vehiculos de transporte y mantener el
equipo de almacenamiento y procesamiento en un lugar
cerrado,

e Emplear un programa de nego para minimizar las
emisiones de material particulado a la atmdsfera desde los
caminos, las pilas de almacenamiento u otras fuentes de
las instalaciones;

e Limpiar y conservar diligentemente las inslalaciones y
contar con dispositivos de limpieza de vehiculos para
prevenir la migracion de materiales dentro y fuera de las

instalaciones.

Metales

Ademas de mefales base primarios, los materiales de
alimentacion pueden contener pequenas cantidades de otros
metales (por ejemplo, aluminio, arsénico, antimonio, bismuto,
cadmio, cromo, cobre, estafio, germanio, oro, indio, plata,

plomo, mercurio, niquel, selenio, talio y zinc).

Las emisiones de metales en varias formas y compuestos, que
pueden movilizarse como contaminantes en matenal
particulado, nieblas, humos o liquidos, pueden generarse
durante todas las fases de produccion, entre ellas el
piroprocesado (por ejemplo, durante la sinterizacion, la fusion,
la tostacion y la conversion se generan grandes volimenes de

de coccion electrddica. Con frecuencia se usan depuradores himedos en
cascada para eliminar el polvo de los gases de escape ncos en CO procedentes
de los homos eléctricos de arco sellado; el gas se utiliza por su alto valor
calorico. También se utilizan para tratar los gases de las maguinas de
sinterizacion con cinta de acero, en las que &l polvo es muy abrasivo pero facil
de humedecer, y el uso de los depuradores posibilita el enfriamiento del gas ala
vez que la eliminacion del polve. Los ciclones no suelen ser adecuados para el
control directo de las emisiones de los procesos en este sector. Su eficiencia
para recoger polvo fino es demasiado baja para poder filtrer eficazmente las
emisiones de lps hotnos. La experiencia operativa ha demostrado que no
pueden cumplir los niveles actuales sobre control de emisiones. Sin embargo.
los ciclones son eficaces para la primera recoleccion, en conjuncion con ofras
técnicas, especialmente en los procesos mas grandes en los que pueden variar
las emisiones
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gas caliente que contiene material particulado y humos
metalicos); el pirorefinado (por ejemplo, durante el horneado y
el traslado de matenales calientes se generan particulas finas y
humos metalicos); electrorefinado (por ejemplo, emisiones de
niebla acida procedentes de las soluciones electroliticas); y
fundido y moldeo (por ejemplo, emisiones de humos metalicos
del manejo de metal fundido y escorias, y las particulas de los
filtros de bolsa). El nivel de impacto de estos metales sobre la
atmosfera depende de su forma, toxicidad y concentracion®.

Las emisiones de metales se controlan mediante |a aplicacion

de medidas de control del material particulado.

Mercurio: Se sefialan especialmente las emisiones metalicas
generadas en los procesos de fusion y refinado que puedan
contener mercurio. Aunque la mayoria de los sistemas de
escape que cantienen metales se controlan eficazmente
mediante fos mismos controles de depuracion que para el
matenal particulado, el mercurio seguira en estado vaporoso a
temperatura ambiente y puede atravesar algunos equipos de
control. Es importante enfriar considerablemente el gas de
entrada en el sistema de control del material particulado para
garantizar la captura del mercurio o usar un filtro de carbon

activo para absorber el mercurio®.

Dibxido de azufre

El dioxido de azufre (SO2) es el producto de la quema de
combustibles fosiles durante la tostacidn, sinterizacion, fusion,
conversion o refinado del metal sulfuroso. La concentracion de
S0z en las corrientes de gases de escape es una caracteristica
importante para el manejo de las emisiones de SOz Con

concentraciones superiores al 5 = 7 en las comientes de gas

* Comision Europea 2001, Documento de referencia sobre mejores técnicas
disponibles {BREF) en el sector metallrgico no fémeo.

® Se ofrece informacion mas detallada sobre las tecnologias y los metodos
empleados para controlar las emisiones de mercurio, ademas del manejo de
sustancias residuales (por ejemplo, cloruro de mercurio o calomelano de fos
sistemas Boliden/Norzink y Outukumpu de control del mercuno) en Comision
Europea. 2001, Documento de referencia sobre mejores técnicas disponibles
(BREF) en &l sector metalirgico no férreo, pa. 135.

bruto, el SOz puede transformarse en acido sulfiirico. Con
concenfraciones mas bajas en la corriente de gases es
necesario el uso de malerias primas con cantidades inferiores
de azufre, o algln tipo de depuracion para fijar el azufre,
minimizar las emisiones de SO: a la atmésfera y lograr una
concentracion adecuada en el aire ambiente. Los procesos de
fusion con oxigeno reducen el volumen de gases de escape y
aumentan la concentracion de SOz, lo que contribuye a una
mayor eficiencia de la conversion y reduce las emisiones de

contaminantes con menor volumen.

Las medidas para prevenir y confrolar las emisiones de didxido

de azufre incluyen lo siguiente:

» Procesar (fijar) el azufre para su almacenamiento seguro
ylo uso como producto (por ejemplo, &cido sulfirico.
diéxido de azufre liguido, fertilizante y azufre elemental);

# Considerar tecnologias que reduzcan los volimenes de
gas y aumenten la concentracion de SO27,

= |mplementar sistemas de control del proceso para
garantizar un funcionamiento coherente;

e [nstalar procesos de depuracion que eliminen el SOz de las
corrientes con baja concentracion;

= Mantener el equipo y los recipientes de procesamiento en
lugares cerrados para prevenir las emisiones fugitivas;

» Utilizar el tratamiento previo (por ejemplo, flotacion) para
eliminar el sulfuro no deseado y reducir el azufre en la
alimentacion,

s Utilizar combustible (por ejemplo, gas natural en lugar de
fueloil pesado o coque) y materias primas (por ejemplo,

7 Se utifizan dos procesos basicos de fusion: fusién por bafio o fusion flash. EI
proceso de fusion flash se enriquece con oxigeno para producir una operation
autotermica (autogénica) o casi autotérmica. Los procesos de fusion por bafio
usan generalmente menos aportacion de oxigeno. El uso de oxigeno tambien
produce mayores concentraciones de dioxido de azufre que hacen més eficaz la
recuperacion del gas mediante &l uso de sistemas de recuperacion de azufre
(normalmente la produccidn de acido sulfunco o de didxido de azufre liguido),
Comisién Europea, 2001, Documento de referencia sobre mejores técnicas
disponibles (BREF) en e sector metalirgico no fémeo
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materias primas con bajo contenido de azufre) con poco

azufre.

Oxidos de nitrogeno

Las emisiones de NOy estan relacionadas principalmente con la
quema de combustibles (por ejemplo, el carbon en la fusién y el
gas natural en el pirorefinado). Los NOx se pueden formar a
partir de componentes nitrogenados presentes en el
combustible o los concentrados, o como NOx térmicos. En la
produccion de aluminio, también se generan NOx durante la

electrolisis debido a la presencia de nitrégeno en el anodo.

Las medidas para prevenir y controlar las emisiones de oxidos
de nitrégeno incluyen lo siguiente:

+ Minimizar la generacion de NOx mediante el uso de
quemadores de gas y aire de combustion en etapas bajos
en NOs en los hornos de pirorefinado y otros dispositivos
de combustion.

« Tratar los gases procedentes de |a tostacion para eliminar
los NOx (por ejemplo, mediante un depurador oxidante)
cuando haya una elevada presencia de ellos, con el fin de
mejorar la calidad y la utiidad del acido sulfrico
procedente de los gases de escape con SOz

e La oxicombustion puede reducir la formacion de NOx. Al
usar el enriquecimiento con oxigeno, se debe considerar la
inyeccion de oxigeno en la entrada del quemador si las
altas temperaturas provocadas por el uso de oxigeno puro
en la combustion generan una formacion adicional de NOx.

Dioxinas y furanos

Se pueden generar dibenzodioxinas policloradas (PCDD, por

sus siglas en inglés) y dibenzofuranos (PCDF, por sus siglas en

inglés) durante la produccion de metales (por ejemplo,
piroprocesado), especialmente en la produccion a partir de

malerias primas secundanas O &n procesos que requieran

cloracion. Las impurezas en la chatarra puede generar PCDD/F
durante una combustion incompleta o sintesis de novo®.

Las medidas para prevenir y controlar las dioxinas y los furanos

incluyen lo siguiente:

» Cribar la chatarra metdlica para eliminar o minimizar la
presencia de materiales organicos (por ejemplo, plasticos y
madera) antes de cualquier combustion y/o calentamiento
de la misma;

s |mplementar procedimientos para la operacion y el
mantenimiento del equipo de combustién para garantizar
su eficiencia en las lemperaturas y los liempos de
residencia previstos, con el fin de asegurar la destruccion
de dioxinas y evitar su reformacién con el enfriamiento de
Ios gases;

* Considerar el uso de carbon activo en un reactor con
solera fija 0 mévil o mediante su inyeccion en la corriente

de gas, y su eliminacion posterior con filtrade.

Compuestos organicos volatiles

Los compuestos organicos volatiles (COV) se producen por una
mala combustion o durante operaciones como en desengrase
de los componentes y los procesos de extraccion de solventes,
y la ventilacion de tanques empleados para el almacenamiento
de solventes y combustible. También se pueden emitir COV
durante la fusién y el refinado de metales secundarios, si la

alimentacion incluye materiales organicos.

Las medidas recomendadas para prevenir, reducir al minimo y

controlar las emisiones de COV incluyen:

* | a presencia de aceites y ofros mateniales organicos en la chatama u olras
fuentes de carbon (combustibles parciaimente quemados y reductores, como el
coque), puede generar particulas finas de carbén que reaccionan con los
cloruros inorganicos 0 los compuestos clorados organicos a una temperatura de
250 & 500° C para producir dioxinas. Este proceso se conoce como una sintesis
de novo y |a catalizacion se produce por la presencia de metales como el cobre
o &l hierro. Comision Europea. 2001. Documenta de referencia sobre mejores
tecnicas disponibles (BREF) en el sector metalirgico no farmeo:
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e  Utilizar solventes a base de agua siempre que sea posible,
o0 al menos solventes tdxicos adaptados a la aplicacion;

¢ Contener las emisiones (por ejemplo, mediante el uso de
equipos sellados o cubiertas);

s Usar mezcladores/estabilizadores con minimo contacto
con el aire para reducir al minimo la evaporacién de COV,

+« Controlar las emisiones de COV  mediante
posquemadores, depuradores, biofiltros o bioreactores,
fitros de carbon activade o sistemas de
enfriamiento/condensacion, dependiendo, por ejemplo, de
la composicién de la corriente de gas;

o Utilizar la ventilacion posterior de los gases desplazados al
vehiculo de suministro durante el llenado de tanques de
solvente o combustible, y usar el sellado automatico de las

conexiones de suministro para evitar vertidos.

Niebla acida y arsina

La electroextraccion y otros procesos como Ia lixiviacion bajo
presion y la produccion de acido sulfirico pueden producir
niebla acida con metales solubles. También se pueden generar
nieblas acidas durante el desmantelamiento de baterias de
plomo-acido. La arsina gaseosa puede ser producto de la
mezcla de ciertos microelementos metélicos con &cido (por
ejemplo, durante el proceso de lixiviacion). La niebla acida se
produce debido a las reacciones en las cubas de
electroextraccion, ademas de cualquier aireacion o mezcla
agresiva y/o reacciones quimicas en los procesos subsidiarios
y/o en puntos de descarga abiertos en los que se manejan

flujos liquidos.

Las medidas para prevenir y controiar las emisiones de niebla

acida y arsina incluyen lo siguiente:

s Hacer un seguimiento de los parametros de contral del
proceso para reducir y/o eliminar las alteraciones de |as
condicianes;

¢ |Instalar cubiertas en los tanques, manteniendo una capa
adecuada de espuma en la superficie de la solucién
electrolitica, y tratar los gases y las nieblas de escape
mediante equipo de control (por ejemplo, depuradores),

e Usar fitros de chimenea y de vela para controlar las
emisiones de niebla acida en plantas con acido sulfanco;

» Recolectar y tratar la niebla acida (por ejemplo, mediante
depuradores humedos o filtros de niebla) generada en el

proceso de desmantelamiento de baterias.

Monoxido de carbono

Algunos procesos pirametaltrugicos (por ejemplo, la produccion
termica con carbon de aleaciones de hierro en hornos electricos
de arco sumergido cerrados) producen un gas de escape rico
en monoxido de carbono. La cantidad de CO depende
ampliamente del metal y el proceso de produccion. Las medidas
para controlar y minimizar las emisiones de CO incluyen la
recoleccion y la limpieza del gas rico en CO (por ejemplo,
mediante un depurador himedo en cascada), y la reutilizacion o
la venta del gas como combustible. El CO también puede ser
producto de una combustion incompleta o de la fusion y el
refinado de materias primas secundarias con material organico.
El control del CO de estas fuentes es similar al control de los
COV, antes descrito.

Gases de efecto invernadero

Didxido de carbone (CQO2): Durante las operaciones de fusidn y
refinado se producen cantidades importantes de dioxide de
carbono®. Las fuentes principales de COz son la fusion de
concentrados, la quema directa de combustibles fosiles para
generar energia o calor, y las emisiones indirectas provocadas

por el uso de combustbles fosiles para generar energia

% El dioxido de carbono se forma también durante la electrolisis en la produccion
de aluminio mediante |a reaccion del anodo de carbono con el oxigeno formado
por electrolisis y una reaccion secundarnia con el are. Sin embargo, esta emision
s mucho menor que la emisidn de CO; procedente de la quema de
combustibles fosiles para la generacion de la energla eléctrica necesaria para la
electrolisis.
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eléctrica para el funcionamiento de las operaciones (por
ejemplo, para la electrolisis en la fusion del aluminio), Otras
contribuciones indirectas a los gases de efecto invernadero en
este sector estan relacionadas con el uso de reactivadores
quimicos que desprenden una cantidad significativa de dichos
gases durante el proceso fuera de las instalaciones. Las
medidas para reducir la generacion de gases de efeclo
invernadero son muy similares a las medidas para aumentar la
eficiencia energética y reducir el consumo de energia, que se
explican en la siguiente seccion sobre consumo y eficiencia
energéticos. En las Guias generales sobre medio ambiente,
salud y seguridad se ofrecen recomendaciones adicionales

para el manejo de los gases de efecto invernadero,

Perfluorocarbonos _ (solo _para el aluminio)'®-'": Dos
perflucrocarbonos ~ (PFC),  tefrafluorometano  (CFs)

hexafluoroetano (CzFs), se forman durante la fase anodica
(desequilibrio temporal de la tasa de alimentacion de materias
primas ¥ la tasa de produccion de aluminio) de la fabricacién del
aluminio y, una vez formados, no pueden eliminarse de la

corriente de aire mediante la tecnologia existente.

Los efectos anddicos se producen cuando el contenido de
alimina del electrolito cae por debajo del 1-2 por ciento, lo que
provoca la formacion de una pelicula gaseosa sobre el

electrodo. La formacion de una pelicula sobre el anodo provoca

1 Entre los seis GEl cuyas emisiones deben reducirse de acuerdo con el
Protocolo de Kyoto, dos perfluorocarbones (PFC), en concreto el
tetrafluorometano (CF4) y el hexafluoroetano {CzFs) son un subiproducto de la
fusion del aluminio. El potencial de calentamiento global (GWP, por sus siglas
en Inglés) es una técnica para medir fa contribucion relativa de cada GE| al
calentamiento de la atmosfera. El GWP se calcula en funcidn de plazos
especificos (por ejemplo, 200 a 500 afios) y para concentraciones concretas de
GEI (por ejemplo, las actuales). Se consideran los efectos tanto directes coma
indirectos. Los efeclos indirectos incluyen cambios en la composicitn quimica
de |a atmosfera como la formacion de ozono y cambios de! vapor de agua
estratosfénco. Se ha asignado un valor de 1.al COy, que sive de referencia
para el resto de GEL E| GWP del letrafluorometano (CF4) es 6.500 superior al
del CO2 (en un plazo de 100 afios), y ef del hexfluoroetano (CaFs) es 9.200
veces superior al del CO2 (en un plazo de 100 afios). Convencién Marco de las
Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico (UNFCCC).

" |nternational Aluminio Institute. Greenhouse Gas Protocol, Greenhouse gas
emission monitoring and reparting by the aluminum industry, octubre de 2006
Disponible en www.world-aluminio.org/environmenticiimatefghg_protocol pdf

la detencion de la produccion de metal y aumenta el voltaje de
la cuba de 4-5 voltios a 8-50 voltios. La generacion de PFC
depende de la frecuencia y la duracion de los efectos

anodicos'?

Las medidas para controlar los perflucrocarbonos (y reducir las

emisiones generales de GEl) incluyen lo siguiente!®:

e  Aumentar el uso de aluminio reciclado (el uso de aluminio
reciclado requiere bastante menos energia que la
produccién primaria);

«  Aumentar la eficiencia de |a conversion eléctrica;

«  Reducir los efectos anodicos que producen PFS:

o Controlar los efectos anddicos mediante el ajuste del
voltaje de la cuba y las adiciones de alimina

o Usar una alimentacion puntual y semicontinua de
alimina combinada con un control del proceso

e Cambiar la tecnologia de reduccion para minimizar el uso
de carbon fosil ™4,

Consumo y eficiencia energéticos: Las instalaciones de fusion y
refinado exigen grandes cantidades de energia, sobre todo de
energia generada por combustibles para el secado, el
calentamiento, la fusion, extraccion de vapores, fundicion y
transporte, y la energia eléctrica necesaria para la electrélisis y
el funcionamiento de los servicios / el equipo. Las Guias
generales sobre medio ambiente, salud y seguridad
contienen orientaciones para mejorar la eficiencia energética,
Las siguientes recomendaciones son especificas para este

sector

« Valorar tecnologias alternativas de fusién y procesamiento

que optimicen el consumo de energia (por ejemplo, la

2 Comision Europea. 2001, Documento de referencia sobre mejores léonicas
dispanibles (BREF) en el sector metallrgico no ferreo

# International Aluminum Instilute. “PFC Emissions: A Decade of

Progress” http://www.world-aluminio.org/environmentclimate/index. him

" | as tecnologias de desarrollo que no utilizan carbon se encuentran todavia en
fase de desarrollo piloto.
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fusion fiash requiere alrededor de la mitad de energia que
la fusion convencional en altos horhos, y el uso de
aluminio reciclado conlleva habitualmente menos energia
que la necesaria para la produccion primaria);

« Emplear técnicas de calentamiento y recuperacion de
energia para maximizar la utiidad de la energia (por
ejemplo, calderas de calor residual, intercambiadores de
calor, motores de vapor)'s, por ejemplo para gases
generados en los procesos pirometalirgicos. Las técnicas
de recuperacion del calor varian enfre instalaciones,
aunque pueden incluir el uso de aire rico en oxigeno para
reducir el consumo de energia; uso de calderas de vapor
para caplurar los gases calientes generados en la fusion o
la tostacion; y uso del calor generado en los procesos de

fusion y refinado para fundir el matenal secundario.

Carbonilo de niquel (s6lo para el niquel)

La produccion de carbonilo de niguel es un paso intermedio en
la produccién de niquel purificado. Dependiendo del proceso,
también se pueden formar otros carbonilos como el carbonilo de
cobalto o de hierro. Se deben incinerar los flujos gaseosos ricos
en carbonilos para convertir &l carbonilo metalico en dxido de
metal basico y didxido de carbono. Se deben emplear
tecnologias de control para caplurar el 6xido de metal basico y
el diéxido de carbono procedentes de la incineracion de flujos

gaseosos ricos en carbonilo.

Fluoruros (s6lo para el aluminio)

La principal fuente de fluoruros gaseosos son los cazos durante
la electrolisis. La mayoria de los fluoruros gaseosos se
producen en forma de fluoruro de hidrogeno, derivado de la
reaccion del fluoruro de aluminio y la criolita con el hidrogeno.

El confrol de las emisiones de fluoruros se puede lograr

"% Se pueden consultar directrices detalladas sobre la eficiencia energetica en la
fusion en Comision Europea. 2001. Documento de referencia sobre mejores
técnicas disponibles (BREF) en el sector metallrgico no férreo.

mediante la captura de humos. Los humos capturados
(normalmente mas del 98 por ciento del humo generado) se
pueden limpiar mediante inyeccion de alimina en el gas de
escape para la absorcion del fluoruro, sequida del filtrado con
bolsa (el polvo se devuelve a los cazos) o con depuradores
himedos (normalmente con una eficiencia superior al 95,5 a

99,9 por ciento).

Alquitran e hidrocarburos aromaéticos policiclicos
(s6lo para el aluminio)

Se pueden generar alquitran e hidrocarburos aromaticos
policiclicos (HAP) (principalmente en las plantas de tostacion
anddica). Las medidas para prevenir y controlar estas

emisiones incluyen lo siguiente:

»  Mejorar la eficiencia de la combustion;

o  Utilizar otro tipo de anodo;

» Eliminar el alquitran y los PAH mediante depuradores de
alimina y filtros textiles;

e Usar una pasta anodica seca y mantener frig la parte
superior del anodo para reducir las emisiones de HAP.

Preparacion anbdica (solo para el aluminio)

La electrolisis de la alimina en forma de aluminio provoca el
consumo del anodo, durante el cual el oxigeno emitido quema
el carbono. Estos anodos se preparan normalmente en las
instalaciones, en un tostador de anodos donde los materiales
con carbona (incluida la brea) se adhieren a un metal y se
tuestan para aumentar su dureza. La tostacion genera
hidrocarburos volatiles y otros contaminantes como el azufre de
las materias primas: Cuando sea posible, el calor generado por
las emisiones de COV podria emplearse para la combustion de
estas sustancias dentro del homo de tostacion. El gas de
escape de |a lostacion se debe tratar mediante depuracion o
absorcion, ademas del filtrado en plantas con fusion de aluminio

pnmario, en las que los hidrocarburos se reciclan al proceso de
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produccion,  Se  pueden  utilizar  alternativamente
posquemadores y depuradores himedos, dependienda de las

instalaciones y el tamafio de la produccion.

Aguas residuales
Aguas residuales de procesos industriales

Las principales fuentes de aguas residuales en el sector de la
fusion y el refinado incluyen el agua residual de procesos
hidrometallirgicos (por ejemplo, limpieza del gas de tostacion,
lixiviacion, purificacion y electrolisis), limpieza humeda de gases
de escape; granulacién de escoria; enfriamiento con agua; y
aguas superficiales / pluviales. Las aguas residuales contienen
habitualmente compuestos metalicos solubles e insolubles,
aceite y material organico. El agua de enfriamiento por contacto
directo (por ejemplo, en algunas operaciones de moldeo) puede
conlener altos niveles de metales y sélidos en suspension, y
debe canalizarse a través del sistema de tratamiento de aguas

residuales.

Tratamiento de aguas residuales de procesos
industriales

Las técnicas para lralar las aguas residuales de procesos
industriales en este sector incluyen la segregacion y el
tratamiento previo de las cormientes de aguas residuales para la
reduccion de los metales pesados mediante precipitacion,
coagulacion y floculacion, etc. Las fases habituales del
tratamiento de aguas residuales incluyen la separacién del
aceite o |a flotacion con aire de material disuelto para separar el
aceite y los solidos flotables; filtracion para la separacion de
sdlidos filtrables; ecualizacion de la corriente y la carga;
sedimentacion para la reduccion de los solidos en suspension
mediante clarificadores; desecado y desecho de residuos en
vertederos designados para residuos peligrosos. Pueden ser
necesarios controles de ingenieria adicionales para i) la
eliminacion avanzada de metales mediante filtracion con

membranas u otras tecnologias de tratamiento fisico/quimico, ii)

eliminacion de materias organicas recalcitrantes y halogenadas
mediante carbén activo y oxidacion quimica avanzada, iii)
reduccién de la toxicidad del efluente mediante tecnologia
adecuada (como osmosis reversa, intercambio de iones, carbon

activo, etc.).

Las Guias generales sobre medio ambiente, salud y
seguridad se ocupan de la gestion de las aguas residuales
industriales y presentan ejemplos de estrategias de tratamiento.
Las instalaciones industriales deben cumplir los valores
orientativos para el verlido de aguas residuales, mediante el
uso de estas tecnologias y las buenas practicas para la gestion
de aguas residuales, como se indica en el cuadro relevante de

la seccion 2 de este documento.

Oftras corrientes de aguas residuales y consumo de
agua

Las Guias generales sobre medio ambiente, salud y
seguridad ofrecen orientacion sobre la gestion de aguas
residuales no contaminadas de los servicios, aguas pluviales no
contaminadas y aguas de alcantarillado. Los sistemas de
enfriamiento con agua sin contacto en el sector de la fusién y el
refinado puede canalizarse directamente o recircularse
mediante el uso de torres de enfriamiento evaporantes. Las
aguas del sistema de canalizacion directa se vierten
habitualmente en las aguas superficiales después de
considerar/reducir  adecuadamente los efectos de Ia
temperatura en las aguas receptoras. Las aguas pluviales
pueden contaminarse por el contacto con material apilado y la
deposicion superficial de contaminantes en el aire. Las Guias
generales sobre medio ambiente, salud y seguridad ofrecen
onentaciones para el manejo de las aguas pluviales. Las
corrientes contaminadas deben canalizarse al sistema de
tratamiento de las aguas residuales de los procesos
industriales. En las Guias generales sobre medio ambiente,

salud y seguridad se ofrecen recomendaciones para reducir el
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consumo de agua, especialmente cuando pueda tratarse de un
recurso natural limitado.

Materiales peligrosos

En el sector de la fusion y el refinado se utilizan una serie de
acidos, alcalis y reactivos quimicos (en la lixiviacion y la
precipitacion de metales, y en los sistemas de control de la
contaminacion); y gases emitidos en el proceso (por ejemplo,
oxigeno, dioxido de carbono, argdn, nitrdgeno, cloro, hidrogeno,
entre ofros) Las Guias generales sobre medio ambiente,
salud y seguridad ofrecen directrices sobre el
almacenamiento, el transporte y el uso seguro de materiales
peligrosos.

Residuos y desechos

Las fuentes de residuos y desechos peligrosos y no peligrosos
en el sector de la fusion y el refinado incluyen las escorias, las
espumas y las matas de los procesos pirometallgicos,
revestimientos y refractantes gastados de los homos; desecho
de los sistemas de depuracion (por ejemplo, polvo de gases de
escape, lodos, y materal de filtrado gastado), lodos del
tratamiento de aguas residuales (por ejemplo, de los sistemas
de depurade humedo y el tratamiento de aguas residuales del
proceso, que pueden contener yeso [CaSO4] e hidroxidos y
sulfuros metaiicos); y lodos de las actividades de lixiviacion,
purificacion y electrolisis.

Se deben maximizar las oportunidades de reciclar los
subproductos y el desecho de las actividades de fusion y
refinado'® de vuelta al proceso (por ejemplo, espumas, matas,
revestimientos de cazos y hornos, material de limpieza), Se
debe procesar la gran cantidad de escoria generada en la fase
de fusién (por ejemplo, extraccion de humos para recuperar los
metales residuales) para producir un material inerte granulado

'* Se puede obtener onentacion detallada sobre oporfunidades para la
minimizacion, la reutilizacion y el reciclaje en Comision Europea. 2001
Documento de referencia sobre mejores (écnicas disponibles (BREF) en el
sector metallrgico no fémreo

que se puede comercializar para uso industnial, en la fabricacion
de cemento o los productos de aislamiento. El desecho de los
sistemas de depurado y el lodo de la lixiviacion y el tratamiento
de aguas residuales se puede reciclar en las fases de
piroprocesamiento, dependiendo del nivel de integracién de
pracesos en las instalaciones. El lodo de los anodos y del fando
de los tanques se puede reciclar para recuperar los metales
residuales. Las Guias generales sobre medio ambiente,
salud y seguridad ofrecen orientaciones para el manejo y el
desecho seguros de residuos industriales peligrosos y no
peligrosos. A continuacion se aborda la generacién y el manejo
de algunos desechos especificos del sector de la fusion y el

refinade de metales no ferrosos.

Catodos gastados (sélo para el aluminio)

Los catodos gastados, también conocidos como revestimientos
gastados de los cazos, son la principal fuente de desechos en
la fabricacion de aluminio primario. Un cétodo gastado consiste
en una porcién de carbono del catodo de la cuba de electrdlisis,
y el melal refractario que consiste en varios tipos de material
aislante. El revestimiento gastado contiene fluoruro y cianuro
soluble, y puede producir un lixiviado alcalino con el contacto
con el agua. Se deben fratar y reutilizar los revestimientos (por
ejemplo, en hornos pirometalirgicos, en la produccion de
criolita, en la industria del cemento o como fuente de
combustible} siempre que sea posible, o deshacerse de ellos de
acuerdo con las directrices sobre manejo de residuos peligrosos
de las Guias generales sobre medio ambiente, salud y

seguridad.

Barro rojo (sélo para el aluminio)

En la extraccion de aluminio de |a bauxita se genera barro rojo,
que es una sustancia alcalina que requiere un almacenamiento
confrolade, normalmente en estanques sellados (revestidos),

para reducir al minimo las posibilidades de contaminacion de
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las aguas superficiales y subteraneas, El exceso de agua del

barro se devuelve al proceso.

Ruido

Las operaciones de fusion y refinado son inherentemente
ruidosas debido a la gran cantidad de equipo mecanico,
vehiculos de transporte, actividades fisicas y consumo de
energia, especialmente por los homos y el vapor. Las fuentes
mas importantes de ruidos son el transporte y el manejo de
materias primas y productos; los procesos de produccion
relacionados con las operaciones de pirometalurgia, trituracion
y fresado; el uso de bombas y ventiladores; la ventilacion del
vapor y la existencia de sistemas de alarma no asistidos. Las
Guias generales sobre medio ambiente, salud y seguridad
ofrecen orientaciones para |a gestion del ruido.

1.2  Higiene y seguridad ocupacional

Las cuestiones sobre higiene y seguridad en el trabajo se
deben considerar parte de un estudio integral de los peligros o
riesgos, por ejemplo, un estudio de identificacion de riesgos
[HAZID, por sus siglas en inglés], un estudio de peligros y
operatividad [HAZOP, por sus siglas en inglés], y otros estudios
de evaluacion de riesgos. Los resultados deben usarse para la
planificacion de la gestion de la higiene y la seguridad, en el
disefio de la instalacion y en los sistemas de seguros trabajo, y
en la elaboracion y comunicacion de procedimientos de frabajo

Sequros.

Las Guias generales sobre medio ambiente, salud y
sequridad ofrecen medidas generales para el disefio de la
instalacion, el funcionamiento y el seguimiento con el fin de
gestionar los principales riesgos para la higiene y la seguridad
ocupacional, Tambien se ofrecen directrices generales relativas
a las actividades de construccion y desmantelamiento, junto con

las orientaciones sobre higiene y seguridad, el equipo de

proteccion personal y la gestion de resgos fisicos, quimicos,

biologicos y radiologicos comunes a todas las industrias.

Otras cuestiones relacionadas con la higiene y la seguridad en

el trabajo en las operaciones de fusion y refinado incluyen:

+  Exposicién a sustancias quimicas
= Riesgos de arigen fisico

* Ruido

* Radiacion

» Acceso a espacios cerrados

Exposicion a sustancias quimicas

En el sector de la fusion y el refinado se utilizan una serie de
materiales peligrosos que incluyen acidos, alcalis y reactivos
quimicos (por ejemplo, en la lixiviacion y precipitacion de
metales, y para los sistemas de control de la contaminacion). y
gases emitidos en el proceso (por ejemplo, oxigeno, diéxido de
carbono, argon, nitrdgeno, cloro, hidrégeno, entre otros), Los
trabajadores pueden estar expuestos a los materiales
peligrosos contenidos en polvos, vapores, gases, nieblas y
humos organicos e inorganicos, emitidos como parte de las
operaciones ylo actividades humanas en lodas las fases de

produccion y mantenimiento.

Los materiales peligrosos inorganicos consisten habitualmente
en metales basicos solubles e insolubles (por ejemplo, niquel,
cobre, y pequefos restos contaminantes de arsénico,
antimonio, talio, mercurio y cadmio, entre otros). Los pequefos
restos contaminantes y los metales correspondientes dependen
de la naturaleza de la mena procesada y el proceso especifico
que se utilice. Se puede producir una exposicion a nieblas
acidas durante la lixiviacion ylo el electrorefinado. La exposicion
a materiales organicos puede incluir dioxinas y furanos,
solventes organicos residuales usados como reactivos, €
hidrocarburos aromaticos policiclicos en el humo de brea y el
polvo (en plantas de electrodos de carbono y los procesos de
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reduccion del aluminio en cubas). La exposicion a gases puede
incluir dioxido de azufre, amoniaco, monodxido de carbono,
oxigeno, arsina, cloro y fluoruro, entre otros. Algunos gases
pueden ser de naturaleza metalica como el cobalto, el hierro y

los carbonilos de niquel.

Las Guias generales sobre medio ambiente, salud y
seguridad ofrecen orientaciones sobre la exposicion a
sustancias quimicas y ofros materiales peligrosos, lo que
incluye el uso de equipo de proteccion personal. Ademas se
recomiendan las siguientes medidas para prevenir, minimizar y
controlar los riesgos de exposicion a sustancias quimicas:

« Cerrary aislar las posibles fuentes de emisiones al aire en
la medida en que sea practico;

= Hacer un seguimiento continuo en las areas en las que
puedan producirse riesgos repentinos e imprevistos (por
ejemplo, cuando pueda producirse una emision de arsina o
cianuro de hidrageno);

+ Controlar la exposicion de los trabajadores mediante
dispositivos de muestreo de la higiene en el trabajo;

=  Ofrecer formacion y fomentar la buena higiene personal, y
prohibir fumar y comer en el lugar de trabajo;

* Automatizar los procesos y el manejo de materiales en la
medida en que sea practico y disponer de espacios
cerrados para los operadores;

+ Disponer de ventilacion de escape local para limitar la
exposicion, por ejemplo, a las nieblas de dioxido de azufre,
mondxida de carbono y acido sulfirico.

Riesgos de origen fisico

Los peligros de ongen fisico, lo que incluye la exposicion al
calor de los homos y el metal fundido y el estrés ergondmico,
pueden provocar lesiones fisicas relacionadas con la operacion
de equipos, quemaduras y explosiones asociadas con el trabajo

con metales calientes (por ejemplo, durante las actividades de

piroprocesamiento), acidos, causlicos, solventes, soluciones
lixiviadas y soluciones empleadas en el electrorefinado. Las
Guias generales sobre medio ambiente, salud y seguridad
ofrecen orientaciones sobre la gestion de riesgos de origen
fisico. Ademas, se recomiendan las siguientes medidas para
prevenir, minimizar y confrolar las posibles enfermedades

provocadas por el calor:

e Usarpantallas y cortinas de agua frente a los homos;

» Disponer de enfriamiento puntual cuando sea necesario,

» |Instalar cabinas cerradas de aire condicionado para los
operadores;

+ Contar con uniformes a prueba de calor y enfriados con
aire;

* Pemmitir un tiempo suficiente para aclimatarse a los
ambientes calientes, disponer de descansos en las zonas
frias y un suministro adecuado de bebidas para hidratarse

con frecuencia.

Ruido

El personal encargado de la fusion y el refinado puede estar
expuesto a altos niveles de ruido procedente del equipo pesado
y los hornos. Dado que no se pueden prevenir la mayoria de
estos ruidos, las medidas de control deben incluir el uso de
proteccion para los oidos para el personal expuesto al ruido y la
implementacién de programas de rotacion en el puesto de
trabajo para reducir la exposicion acumulada. Las Guias
generales sobre medio ambiente, salud y seguridad ofrecen
recomendaciones adicionales sobre la gestion del ruido en el
trabajo.

Radiacion

La exposicion a la radiacion en el trabajo puede ocumr como
consecuencia de la generacion de radiaciones en algunos
equipos del proceso (por ejemplo, cubas de carga y monitores
particulados) y el equipo de laboratorio. Las Guias generales
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sobre medic ambiente, salud y seguridad ofrecen
recomendaciones sobre la gestion de la exposicion a

radiaciones,

Espacios cerrados

En una instalacion de fusion y refinado hay equipo y situaciones
que requieren el acceso a espacios cerrados. Dichas
instalaciones deben desarrollar e implementar procedimientos
para el acceso a espacios cerrados como se describe en las
Guias generales sobre medio ambiente, salud y sequridad

Campos eléctricos y magnéticos

Los campos electromagneticos (CEM) consisten en lineas
invisibles de fuerza emitidas o que rodean cualquier dispositivo
electrico. Los campos eléctricos son el resultado del voltaje y el
aumento de la fuerza con los incrementos de voltaje. Los
campos magnéticos son consecuencia del flujo de corriente
eléctrica y el incremento de la fuerza conforme aumenta la
cornente. Los campos eléctricos estan protegidos por
materiales que conducen la electricidad y otros materiales,
como los arboles o los materiales de construccion. Los campos
magneéticos atraviesan la mayoria de los materiales y son
dificiltes de detener. Los campos tanto eléctricos como
magnéticos disminuyen rapidamente con la distancia. La
energia suministrada a las cubas de reduccion electrolitica es
corriente directa, y los campos electromagnéticos generados en
las salas de cubas son principalmente de tipo estatico o de
campo permanente. Dichos campos, a diferencia de los campos
electromagnéticos de baja frecuencia, son incluso mas dificiles
de mostrar para ejercer efectos biologicos consistentes o
reproducibles. Los niveles de flujo de los campos magnéticos
en las salas de cubas suelen estar por debajo de los limites
establecidos para los campos magneto estaticos, con
frecuencia sub radio o electrostaticos. La exposicion a campos
electromagnéticos de frecuencia ultra baja puede producirse en

las plantas de reduccion, especialmente cuando estan

adyacentes a las salas de rectificacion. Los niveles de flujo
hallados en las salas de cubas son minimos o estén por debajo
de las normas actuales'?. La exposicion a CEM tambien puede
onginarse en los hornos de arco eléctrico y otros equipos

eléctricos.

1.3 Salud en la comunidad

Las instalaciones de fusion y refinado son importantes emisores
de contaminantes, lo que puede producir riesgos para la higiene
y la sequridad en las comunidades cercanas. Un riesgo
importante es la contaminacion acumulada de tierras y zonas
residenciales en la comunidad con metal particulado fino, y la
consiguiente exposicion de los residentes y el ecosistema del
alrededor a riesgos para la salud. La deposicion de metales (por
ejemplo, cadmio, cobre, plomo, zinc y magnesio) y otros
contaminantes también puede afectar a las cosechas y el
ganado Y |a calidad de los productos agricolas de las tierras
cercanas. Los controles de las emisiones descritos en la

seccion 1.1 pueden minimizar dichos impactos.

Las instalaciones de fusion y refinado deben desarrollar y
mantener un programa integral sobre medio ambiente, higiene y
seguridad mediante un proceso cooperativo que involucre a
todas las partes interesadas, lo que incluye a los residentes en
la comunidad. El programa debe incluir los siguientes

componentes:

e Educacién y concienciaciéon en las comunidades con
respecto a los riesgos para la salud de las operaciones de
fusion

e Evaluacion basica del estado de la salud, cuando sea

necesarao

I Organizacion Intemacional del Trabajo, Enciclopenia sobre salud y segundad
en &l lrabajo, Cuarta Edicion, Volumen 3, Parte X|lI, Capltulo 82 Disponible en
http:/fwww.llo.org/publicispanish/region/ampro/cinterfor/sid/servicio/enciclop!.

'8 |as personas que utilicen marcapasos cardiacos no deben participar en las
operaciones de reduccidn debido al nesgo de arritmias provocadas por el
campo magnético

30 DE ABRIL DE 2007

14



Guias sobre medio ambiente, salud y seguridad
FUSION Y REFINADO DE METALES BASE

« Investigacion de problemas de legado de lugares
contaminados, incluidas las estrategias de evaluacion y
remediacion

¢ Desarrollo de un plan de respuesta y preparacion para
emergencias, con la participacién de las comunidades
afectadas y las agencias reglamentarias competentes;

s Las Guias generales sobre medio ambiente, salud y
seguridad ofrecen orientacion adicional sobre estas y
otras cuestiones relacionadas con la higiene y la seguridad

en la comunidad,
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2.0 Indicadores y seguimiento
del desempefio

2.1 Medio ambiente

Guia sobre emisiones y efluentes

En los Cuadros 1 y 2 se presentan las guias sobre emisiones y
efluentes para los proyectos de fusion y refinado. Las
cantidades correspondientes a las emisiones y efluentes de los
procesos Industriales en este sector son indicativas de las
practicas internacionales recomendadas para la industria,
reflejadas en las normas comespondientes de los paises que
cuentan con marcos normativos reconocidos. Dichas
cantidades pueden alcanzarse en condiciones normales de
funcionamiento de instalaciones adecuadamente disefiadas y
utilizadas mediante la aplicacion de las teécnicas de prevencion
y control de la contaminacion que se han analizado en las
secciones anteriores de este documento. Estos niveles se
deben lograr, sin dilucién, al menos el 95% del tiempo que
opera la planta o unidad, calculado como proporcion de las
horas de operacion anuales. El incumplimiento de estos niveles
debido a las condiciones de determinados proyectos locales se
debe justificar en la evaluacion ambiental correspondiente.

Las guias sobre emisiones son aplicables a las emisiones
procedentes de la combustion. Las guias sobre emisiones
procedentes de la combustion relacionadas con centrales de
generacion de vapor y energla a partir de fuentes con una
capacidad igual o inferior a 50 MW se analizan en las Guias
generales sobre medio ambiente, salud y seguridad, y las
guias sobre emisiones procedentes de centrales de mayor
capacidad se analizan en las Guias generales sobre medio
ambiente, salud y seguridad para centrales térmicas. En las
Guias generales sobre medio ambiente, salud y seguridad
se proporciona orientacion acerca de consideraciones

ambientales basadas en la carga total de emisiones.

Las guias sobre efluentes se aplican a los vertidos directos de
efluentes tratados a aguas superficiales de uso general. Los
niveles de vertido especificos del emplazamiento pueden
establecerse basandose en la disponibllidad y condiciones de
los sistemas de tratamiento y recoleccion de aguas de
alcantarillado publico o, si se vierten directamente a las aguas
superficiales, basandose en la clasificacion del uso del agua
receplora que se describe en las Guias generales sobre
medio ambiente, salud y seguridad, Estos niveles se deben
lograr, sin dilucién, al menos el 95% del tiempo que opera la
planta o unidad, calculado como proporcion de las horas de
operacion anuales. El incumplimiente de estos niveles debido a
las condiciones de determinados proyectos locales se debe

justificar en la evaluacién ambiental correspondiente:

Uso de recursos

En el cuadro 3 se ofrece un ejemplo del consumo de energia y
agua en ciertos procesos del sector de la fusion y el refinado,
que pueden considerarse indicativos de la eficiencia del sector y
se pueden emplear para seguir los cambios de desempefio en

el tiempo.

Seguimiento ambiental

Se llevaran a cabo programas de seguimiento ambiental para
este sector en todas aquellas actividades identificadas por su
potencial impacto significativo en el medio ambiente, durante
las operaciones normales y en condiciones alteradas. Las
actividades de segumiento ambiental se basaran en
indicadores directos e indirectos de emisiones, efluentes y uso

de recursos aplicables al proyecto concreto:

La frecuencia del seguimiento deberia permitir obtener datos
representativos sobre los parametros objeto del seguimiento. El
seguimiento debera recaer en individuos capacitados, quienes

deberan aplicar los procedimientos de seguimiento y registro y
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utilizar un equipo adecuadamente calibrado y mantenido. Los
datos de seguimiento se analizaran y revisaran con regularidad,
Yy se compararan con las normas vigentes para asi adoptar las
medidas correctivas necesarias, Las Guias generales sobre
medio ambiente, salud y seguridad contienen orientaciones
adicionales sobre los métodos de muestreo y anlisis de
emisiones y efluentes.

30 DE ABRIL DE 2007

1

-



‘Guias sobre medio ambiente, salud y seguridad
FUSION Y REFIMADO DE METALES BASE

Bradno 1. Emishemes el ire por o fustitn i ol mmdsmmmmmwmm@*

Fusnhs de emialdn  por Bpo d matl ) procses de Piskn)

|

LA TLED

| Caimw Fusion primaia y conversidn
| Pl y it Fusidn primaria, lowkasitn v sinterirascion )
Witgoul: Tosieién y fusidn da conesnitades y compuenios inlemmodios sulfiroscs

Eficisniiza do conversitn »88.1%
s =1 =4 porcights de secame 0s
50z) _
Efcienida de conversian >98.7%
{peaa »5 por cignto da sacapa da

L]

L Fusidn seclnsie v refoady, refneds e fusgo pimars v tecundarie, Immeza de esools alales v uindichn
Aluminie: Cartancitn y desgasificacion del moial fondido dal aluminio primario y secundaio

Pliavite y ehoet: Tralamientt prmiy de pisdoriaiss, husitn secundaria, (efinade tvmice, funeicion, sxtraccihn da vagores da la seooriz v oimeacitn di crisol waslz

mgii® | <50 200122

| Culrs: Fusidn senundaria y relinada, mﬁnﬂarmmm seoundzno, Tmpisza U5 escona wlbctica y [urdicdn

ﬁl‘r_mh!a Cantencitn y desgasiicscion det meta! fundito dal ﬂunﬂninmrrmuymh tretamisnto pravio da maierisize, y de la fundicion ¥ 8 fusibn da
umifia sezundasio.

Plsme y slne: Fundicitn da matedal limpio, alescidn y produceitn ¢a paivo de zing; del tetamiento previo de materise, fueldn secundans, refinada tmico,

fundicitn, etiacsin de vaporss 44 13 sscoia y opetaciin de orisol Wedz

ihqual: Lixvizcitn, saracgibn y nfinedo quimicos, sisctoarimooiin y sxiracaén can solvants; dsl irstemients sravic s metariales, intinerads o pastuernad,

testacitn, fusidn tnics, fefinado § findiciin

gl 100~ 300458

I Tl Proceses hidremetalingices v dir slacticenirancidn
MmyﬂmﬁaﬁnmmlmmmWMMnmm
| Mt Lixiviacitn, extraccitn y rafinado quimicns, elactoext/acciin y extractidn con solvoris

il Coprs Proceses hidrometzlingicns v i elusroesdrancion
Pleme y sine: Refineso quimico, siectimatiresciin y sitactién con solvents
o Miwusl: Liviviscion, sidraccién y refitndo quimices, slectroextracciin v wiirecciin con solvente

NP 5-15¢

y secado.
Aduminte: Eleciblisls det sluminio primesio, de s contencidn y desgasificacin de’ matal fundirko dsl stuminio primario y sacundano, reamiento pravio de
meterizes, y oo la furdicion y 1 fissidn de sluminio meundaric
WyﬁmFmM&mﬂmmMmﬂmmamuwmmmm&m Tusidn secundania, refinado t&mica,
4 fundicthn, extreccion de vapores de la sscoda v opanitn da orsol Wesle

W=l Tratarnienie previo de matenialas, incheilo o posqusiiadn, tostitn, Wmmmmm

Caliw: Fusibn BECuNGE1E y rernaco, Tsfin&Co & Tusgo primaric y secundero, Impiozs de escoria sdctice v fundicon, sistemas ds rolecoidn de humas pasindares |

rigMnt | 1 Bt

Fusién socundari y rafinado, refinado & uego pamario y sacundario, impieza e escoria slécii=a y lundicion, silemas de coleccian 4 Nmos secundaios
¥ secado

Plazminie: Tmmnmwmdem v da la fundicibn v fusitn dal aluminio secundario

Plonne y sine: Fundicion da matarial limpio, alsecidn y produccitin de poivo ds zing; def ralamisnio pravio de materisles, fusin ssoundaria, réfinedo [mico,
fundicitn, esraccitn @z vepores do i escora v coe psidn i Crigal Weslz
MTMMUM&BMIMOMMWWMMIMM

oM | 5-502

Gobr, Fusidn secundaia y refinado; refinado a fuega primario ¥ secundano, ﬁnmudamamym sirtemas de colecoidn de humos secundarins
y 3acado
#uminde. Tratamiento previe de materiies, y de la fundicion y fuaitn del sluminio secundario

Phame v 2l Fundicidn de material implo, sisecitn y procucsion da polvo de zing, del tretamiento previo da matarialss, fusion secundaria, rafinado témica.
fundicion, extraceion de vapores de la escoria y operacion decris iz

1 Wiguel Tratamiento previo de materiales, incinerado o posquemats, tostacion, fusion térmica, refinado y fundicion

neTEQAm® | 0105310141536




MIFC Guias sobre medio ambiente, salud y seguridad
) FUSION Y REFINADO DE METALES BASE

Financiera
Internacional

[ Y P —

Cuadro 1. Emisiones al aire por la fusion y el refinado de niquel, cobre, plomo, zinc y aluminio (continuacion)®

Contaminante Fuente de emision ( por tipo de metal | proceso de fusion) Unidades Valor de
referencia

Amoniaco mg/Nm? 517
Cloro Niguel Lixiviacion, extraccion y refinado quimicos, electroextraccion y exiraccion con solvente mg/Nm? 05218
CO y carbarilos mgiNm* 519
Arsina Plomo y zinc: Refinado quimico, electrosxiraccion y extraccion con solvente mg/Nm? 0,58
Mercurio Tode tipo de metales / procesos de fusion mg/Nm?* 0,02
Cloruro de: Aluminio: Contencion y desgasificacion del metal fundido del aluminio primario y secundario, tratamiento previo de materiales, y de la fundicion y la fusion 3 4

: st : . : mg/Nm 5
hidrégeno de aluminic secundario
hidrgano Aluminio; Electrolisis del aluminio primario, tratamiento previo de materiales, y de la fundicion y la fusion de aluminio secundaria mg/Nm ]
Fluoruro total mg/Nm® g2
HOCaIoE Aluminio: Electrolisis del aluminio primario K
polifiuorados (efectos anodicos / cuba / dia)
1. Depurador alcaiino (fillro semiseco y fextil. depurador humer y akalino doble usando cal, NAreXIdo de Magnesio; Hdroxda de sodio).
2. Combinaciones de sodio o slumina/sulfura de ahiminio en combinacion con cal,
3. Paralalusidn con cobre, sammmm&mHthmhmmmamammwmmﬂad
4. Qusmadof bajo de emisiones da NOx
5. Quemador de pxicombustible
6. Depurador oxidanie
7. Anliniebla
8. Excluyendo la fusion de alumini
9 Conlensdor, condensador, filo de carbin ¥ hblﬁuw
10, Filtfo faxil
1. Control 8 13 tsmperatura Fuente: Basado en parte en UE BREF para el sector metalirgico no férrea (2001) *Las emisiones asociadas estan
2 A . expresadas en promedios diarios y se han obtenido por observacion permanente durante el periodo de explotacion, en
:f' Wmﬂﬁ’ﬁ“m e condiciones estandar de 273° K, 101,3 kPa, contenido de oxigena medido y gas seco sin dilucion de gases con aire. En
15 mm Hoivo Ios casos en que la observacion permanente no resulle viable, el valor seré el promedio del periodo de muestreo. Sise
13: Cataizador de la oxidacion emplean sistemas de limpieza térmica y pirclisis (por ejemplo, secado y decapada del barro de amolado) para destruir los
17 Depurador Acido productos de la combustion (por ejemplo, COV y dioxinas) el contenido de oxigeno sera 6 por ciento seco.
18. 'Recupéracitn y raulilization
18, Conirol de| proceso y raastor seliado
20.  Depurador de alimina
2, Enﬂmnﬁ la lusion de mnﬂm
2% 8
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Cuadro 2. Niveles de efluentes de la fusion y el refinado
de niquel, cobre, plomo, zin¢ y aluminio

Cuadro 3. Consumo de energia y agua

Uso de energia (GJIt)*

Tipo de instalacion

. Tipo de : Valor de
Contaminante fusion Unidades reforencla
pH Todas SuU 6-9
Sblidos suspendidos
fol odas mgf 20
CcoD Todas mghl 50
Fluorure: Aluminio mall 5
Hidrowburos Aluminio mgl 5
Aluminio Aluminio mg/ 02
Cobre (Cu Cobee mgf 0
.' Cobre, Plomo
Arsériico (As) Cobre Flome: | g 005
y Zinc
Niquel (NI) Niquel, Cobre mafl 0,1
" ., Cobre, Ploma
Cadmio (Cd) y Zie mgh 0,05
e e Cobre, Plomo
Zine (Zn) 8 7inc mall 0.2
f‘/ﬂl’d.lﬂﬂ(ﬂg} Todas maghl 0.01
Aumento de la 5 1
tomperatura o : ..
Toxicidad A determinar ¢aso par caso

‘cuentala calidad del agua

[ Fusnte: Basado en parte en UE BREF para el sector metalorgico no 1eeo,
wmmmmammm”mm

‘el liso de| agua receptora, los receptores

mmmmpm@m

Mmﬁmﬂmh'aﬁo 1420
Cobre—Electrorefinado 11-14
Produccion de alimina 8-135
yyT o
(electrolisis, incluida la produccidn 5361
anbdica)
Plomo—Horno de cuba, primario 68103
Plomo—Homo de cuba, secundario 44-55
Plomo—Hormo rotafivo, secundario, con R
sistema CX y produccion de Na2S04 i
FIOIT\O—.QSL 23-3%

g ) .
Plomo—Homa rotativo con lanza. 40440
Zino—Electbiis "
"Zinc—Homo de fusién impefial y "
destilacion New Jersey
Zinc—Crisol Waelz 268
Zino—Extraccitn de vapor de escdria 7.8
Nique—Wiata de metales sulfurosos que -
contengan 4 — 15% Ni
Niquel-refinado

Tipo de instalacion
Produccitn de alimina. 10008000
Aluminio—Produccibn primaria e
(etectrolisis, incluida la produccian 200 - 12000
| anbdica)
Fumte UEBREF para el sector metalirgico no férreo
aGlgm"' 10¢ Julios) por tonelada
( }rimwlﬂdadﬁdawqua,whm gas natural y

mmmmmmwmmm
‘¢ Por tonelada de Gxido Waelz lixiviado
d Por tonelada de escoria
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2.2 Higiene y seguridad ocupacional

Guias sobre higiene y seguridad ocupacional

Para evaluar el desempefio en materia de higiene y seguridad
en el trabajo deben utilizarse las guias sobre la materia que se
publican en el ambito internacional, entre ellas: guias sobre la
concentracion maxima admisible de exposicion profesional
(TLV®) y les Indices biologicos de exposicion (BEIs®)
publicados por la American Conference of Govemmental
Industnial Hygienists (ACGIH), la Guia de balsillo sobre riesgos
quimicos publicada por el Instituto Nacional de Higiene y
Seguridad en el Trabajo de los Estados Unidos (NIOSH)=, los
limtes permisibles de exposicin publicados por la
Administracion de Seguridad e Higiene en el Trabajo de los
Estades Unidos (OSHA)2, los valores limite indicativos de
exposicion profesional publicados por los Estados miembros de
la Unién Europeaz u ofras fuentes similares.

Tasas de accidentes y letalidad

Deben adoptarse medidas para reducir a cero el nimero de
accidentes entre los frabajadores del proyecto (ya sean
empleados directos o personal subcontratado), especialmente
los accidentes que pueden causar la pérdida de horas de
trabajo, diversos niveles de discapacidad e incluso la muerte.
Como punto de referencia para evaluar las tasas del proyecto
puede utilizarse el desempefio de instalaciones en este sector
en paises desarrollados, que se obtiene consultando las fuentes
publicadas (por ejemplo, a través de la Oficina de Estadisticas
Laborales de los Estados Unidos y el Comité Ejecutivo de Salud
y Seguridad del Reino Unido)=.

Seguimiento de la higiene y la seguridad en el trabajo

* Disponibles en: hitp.//www.acaih ora/TLV! y http:/Awww.acgih.orgistare/.

@ Disponibie en; hitp:/fwww.cde.govinioshinpal.

2 Disponibles en: hiip:/www osha.goviplsioshaweb/owadisp.show_document?
p_lable=STANDARDS&p _id=9992

# Disponibles en: hitp/feurope.osha.eu.intlgood_practicelnsksids/oel/

Dispanibles en; hitp/www.bls.goviiifi y htip:/fwww hse.gov.uk/statistics/

index.htm.

]

Es preciso realizar un seguimiento de los riesgos que pueden
correr los trabajadores en el entomo laboral del proyecto
concreto. Las actividades de seguimiento deben ser disefiadas
y realizadas por profesionales acreditados» como parte de un
programa de seguimiento de la higiene y la seguridad en el
trabajo. En las instalaciones, ademas, debe llevarse un registro
de los accidentes y enfermedades laborales, asi como de los
sucesos y accidentes peligrosos. Las guias generales sobre
MASS contienen orientaciones adicionales sobre los programas
de seguimiento de |a higiene y la seguridad en el trabajo.

“ los profesionales acreditados pueden incluir a higienistas industriales
cerfificados, higienistas ocupacionales diplomados o profesianales de la
seguridad certificados o su equivalente:
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Anexo A: Descripcion general de las actividades de la industria

Fusion y refinado de metales base

Las fases del proceso de fusion y refinado de metales base
(cobre, plomo/zinc y niquel)? son similares y se muestran en la
grafica A.1. El proceso de fusion del aluminio se describe
posteriormente en este anexo. Dependiendo del grado y el tipo
de mena (por ejemplo, mena con azufre o laterita) se pueden
recuperar ciertos metales residuales, como oro, plata, cadmio,

arsénico, selenio, efc., como productos derivados:

Tratamiento previo

El tratamiento previo consiste en |a concentracion de [a mena
mediante molturacion y secado de los concentrados fluidizados,
v la seleccion/separacion de chatarras para obtener una materia
prima adecuada para el procesamiento adicional.

Tostacion

La tostacion es un proceso pirometaltrgico en el que se
calienta/seca y oxida el material concentrado para obtener un
contenido sulfuroso que se considera optimo para la fusién. La
tostacion incompleta sirve para preparar los sulfuros de cobre y
niquel para |a fusion de matas, mientras que la tostacion
completa elimina el azufre y se utiliza en la produccion de 6xido
de metal para 1) reduccién por carbono o mondxido de carbono
o 2) lixiviacion en acido sulfurico seguida de electroextraccion
Cuando es eficaz en funcion de los costos, se recupera el
dioxido de azufre emitido durante la tostacion como acido
sulfurico o didxido de azufre licuado, o se elimina el didxido de

azufre mediante el tratamiento de los gases de escape.

Fusion
La fusian produce metales fundidos y se emplea para separar

los metales valiosos de los menos valiosos y las impurezas

# Environment Canada - Enviranmental Code of Practice, Canadian
Environmental Protection Acl. Base Metals Smellers and Refineries

mediante un proceso denominado fundicion, El metal
concentrado procedente de la tostacion se agrega al homo
junto con fundentes, combustible y oxigeno. La combustion y la
oxidacion se producen en el homo y provocan la fundicion y la
separacion parcial de los metales. El resultado de la fusion es la
concentracion de metales en forma de mata fundida (cobre,
niguel, zinc) o bulldn (plomo). La mata se puede moldear o se
puede dejar enfriar antes de continuar el proceso: Los gases
de escape del proceso se capturan en los conductos del horno
0 las cubiertas superiores y se trata para eliminar el dioxido de
azufre, la materia particulada, los humos, etc. La escoria de la

fusion se trata normalmente para recuperar los metales valiosos

residuales.

Conversion

La conversion se utiliza para eliminar el azufre y el hierro
residual en la mata de cobre y niquel. La chatarra de alto grado
también se puede procesar en convertidores. Los gases del
proceso se enfrian y se eliminan las particulas mediante
dispositivos de limpieza. Se emplean convertidores {anto de lote
como continuos; los convertidores continuos permiten una
mejor captura de los gases emitidos en el proceso y el uso de
oxigeno en lugar de aire, lo que genera una alta concentracion
de dioxido de azufre que puede capturarse para producir acido
sulfirico. La mata (sulfuros de cobre-hierro) procedente de la
fusion se carga en los convertidores en los que el material
molturado se oxide gracias a la presencia de aire para eliminar
las impurezas de hierro y azufre (en forma de escoria del
convertidor). Los oxidos forman una escoria que se despuma,
La escoria con altas concentraciones de cobre/niquel generada
durante el praceso de conversian se vuelve a fusionar para

recuperar el cobre y el niquel. Se pueden procesar las escorias

# | os metales relativamente volatiles como &l zinc y &l plomo también pueden
recuperarse del gas de escape.
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en un horno eléctrico antes de descartar la recuperacion del
niquel,

Refinado a fuego o anddico

El refinado a fuego se utiliza para eliminar las impurezas y
reducir los niveles de azufre y oxigeno en el cobre negro antes
de moldearlo o electrorefinario. El cobre negro se vuelve a
refinar para obtener cobre refinado o cobre anadico (99,5% de
pureza), que se utilizan en el subsiguiente electrorefinado. El
cobre negro fundido se infroduce en un homo de refinado a
fuego, en el que se puede agregar fundente, y se ventila la
mezcla fundida para eliminar el azufre residual. La ventilacion
genera oxigeno residual, que se elimina mediante la adicién de
gas natural, propano, amoniaco o lefia, E! cobre refinado a
fuego se moldea en forma de anodos para su refinado adicional
mediante procesos electroliticos o se moldea en diferentes

formatos para su venta.

Electrorefinado

El electrorefinado se emplea en el refinado de cobre, niquel y
plomo con el fin de obtener una forma purificada del metal a
partir de un metal menos puro. Se utiliza una cuba electrolitica,
en la que el metal forma un anodo, para disolver el metal en un
electrolito &cido y acuoso o sales fundentes. El metal puro se
recubre mediante galvanoplastia o se coloca sobre placas de
arranque que actlan como catodos, Las impurezas metélicas
se disuelven en el electrolito o se precipitan y forman
normalmente un lodo. Los barros anddicos generados en el
proceso contienen metales preciosos que se recuperan
posteriormente. Los depositos catédicos se moldean con
diferentes formatos. Las soluciones electroliticas impuras se
purifican para eliminar las impurezas no deseadas y reciclarlas
en el proceso de electrorefinado. Las impurezas extraidas se

vuelven a procesar para recuperar metales valiosos

Refinado de carbonilo

El refinado de carbonilo sirve para refinar el oxido de niquel
bruto. Se agrega mondxido de carbono al Oxide de niquel bruto
y se forma carbonilo de niquel bajo presion elevada. El
carbonile de niquel es altamente volatil y se separa por lo tanto
de las impurezas solidas y se recupera del flujo de gas de
escape. Al aumentar el calor se desprende mondxido de
carbono y se produce polvo o granulos de niquel. En el proceso
se recicla el monéxido de carbono emitido.

Lixiviacion

La lixiviacion, que se produce antes del refinado y Ia
electroextraccion, conlleva la disolucidn del metal procedente
de menas/concentrados en acido o solvente. El metal lixiviado
se encuentra generalmente en forma oxida, Las menas
sulfurosas se lixivian con menos frecuencia porque exigen
condiciones favarables para la oxidacion. La solucion
resultante, conocida como solucion cargada de lixiviacion se
procesa mediante la extraccion con solventes y se purifica
antes de la electroextraccion y el refinado.

Electroextraccion

La electroextraccién se usa para refinar el cobre y el niquel y
consiste en la recuperacion de metales disueltos en la solucion
“cargada” durante la lixiviacion. La solucion electrolitica
purificada de! proceso de lixiviacion se introduce en cubas con
anodos inertes y catodos de arranque. Los iones metalicos
disueltos se depositan en el cétodo como consecuencia de la
aplicacion de corriente elécirica a la cuba. La electroextraccion
genera oxigeno, niebla acida y desechos de electrolitos (que se
vuelven a lixiviar para su reutilizacion). Los catodos se
comercializan y el metal se arranca y moldea.

Moldeo

En el proceso de moldeo, el metal se funde y pasa por un homao
de retencion y un moldeador en €l que se producen diferentes
formatos de metal. El moldeo puede ser continuo o

estacionario. En el moldeo estacionario se usa una rueda con
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una serie de moldes que se enfrian mediante chorros de agua.
El moldeo continuo se emplea para la produccion de cable. Los
tubos se extrusionan a partir de palanquillas calentadas. Las
planchas y |as barras de metal se producen a partir de placas y
tortas precalentadas que se enrollan para darles forma. Para la
produccion de lingotes se utilizan moldes fijos.

Fabricacion de aluminio

La produccién de aluminio empieza por la extraccion y el
beneficio de la bauxita. En la mina se traslada la mena de
bauxita a un triturador y el resultado se filtra y aimacena para su
procesamiento en una planta de alimina. En algunos casos, se
mejora la calidad de la mena mediante beneficio (lavado,
clasificacion por tamafio, separacion liquido/sélido) para

eliminar los materiales no deseados como la arcilla y el silicio.

En la planta de alumina, se vuelve a friturar y/o moler la mena
de bauxita hasta obtener el tamafo correcto de las particulas
para la extraccion eficiente de la alimina, mediante digestion
con licor caliente de hidréxido de sodio, Tras la extraccion de
una mezcla de dxidos metalicos conotida como "barro rojo” y
los solidos fines del licor de procesamiento, se precipitan e
incineran los cristales de trihidrato de aluminio en criscles
rofativos o en incineradores con solera fluidizada. Algunos
procesos de |a alumina incluyen una fase de purificacion del

licor.

El aluminio primario se produce mediante la electrolisis de la
alimina. La alumina fundida se disuelve en un bafo de criolita
(NasAlFe) al que se aplica una corriente eléctrica que provoca la
disociacion de la alimina en forma de aluminio liquido en el
catodo y oxigeno en el anodo. El oxigeno hace reaccion con el
carbono en el electrodo para producir didxido de carbono y
monoxido de carbono. El aluminio fundido se acumula en el
fondo de cada cuba o cazo y se extrae mediante sangrado al

vacio, Esta electrolisis se realiza gran escala con un alto

numere de cazos conectados en serig, lo que genera un fuerte

campo magnético en el lugar de produccion.

Las materias primas para la produccion de aluminio secundario
son la chatarra, los chips y la escoria. El tratamiento previo de
la chatarra mediante desmenuzado, fillrado, separacion
magnetica, secado, efc., tiene como objetivo la eliminacion de
sustancias no deseadas, que afectan tanto a la calidad del
aluminio como a las emisiones a la atmésfera. El proceso
predominante para la produccidn de aluminio secundario es la
fusion en crisoles rotativos bajo una cobertura de sales. Se
pueden procesar y reutilizar las escorias de la sal. Otros
procesos, como la fusion en hornos de induccion y de
reverberado, no necesitan sal o requieren mucha menos sal y
conllevan una menor demanda de energia. Sin embargo, sélo
son adecuados para la chatarra de alta graduacion. Puede ser
necesario un refinado adicional dependiente de |a aplicacion

deseada.
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Gréfico A.1: Modulos de procesamiento para fusion y refinado
. Materiales derivados
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INTRODUCCION

En los afos noventa, la Fundicion Paipote comienza a implementar un Plan
de Modernizacion y Descontaminacion, con el objeto de dar cumplimiento a la
nueva normativa ambiental.

A partir del afo 2000, terminado el Plan de Descontaminacion la empresa
establece un Plan de Accion Operacional, con el objeto de minimizar la
probabilidad de ocurrencia de emergencias ambientales y evitar la superacion
de norma diaria.

Paralelo a la implementacién del Plan de Descontaminacion, la Fundicion
instala una Red de Monitoreo de Calidad del Aire, operativa desde octubre de
1992, que hasta el dia de hoy ha sido una herramienta fundamental para el
analisis meteorolégico y predictivo que desde el afio 1995 utiliza el Servicio de
Meteorologia, el cual ha permitido tomar medidas preventivas tendientes a
mitigar los efectos adversos sobre la poblacion cercana a la Fundicion.

Desde el afio 2001 la Fundicion, ha dado fiel cumplimiento a la Norma
Primaria de Calidad del Aire, reduciendo significativamente su impacto en la
comunidad, teniendo en cuenta que con el cambio tecnoldgico implementado
en el Plan de Descontaminacion se logré aumentar la captaciéon de azufre,
desde niveles del orden del 50% a niveles cercanos al 90% en la actualidad.



INTRODUCCION

No obstante lo sefialado anteriormente, la empresa reconoce la ocurrencia
de situaciones de Emergencia Ambiental, que han afectado a la poblacion de
Estacion Paipote y Tierra Amarilla.

Concientes de la sensibilidad que hoy existe, Fundicién Hernan Videla L. ha
comprometido una actualizacion del Plan de Accion Operacional, con el
objetivo de minimizar la probabilidad de ocurrencia de Emergencias
Ambientales; las que son ocasionadas principalmente por factores
meteorolégicos locales de muy dificil prediccion y que se acentuan en el
periodo de otofio invierno.
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TEMARIO

Proceso Productivo Actual Fundicién H. Videla Lira
Normativa Ambiental

Medidas de Contingencia y Mitigacion

Resultados Plan de Accion Operacional

Analisis Emergencias Ambientales afio 2011

Plan de Control Operacional 2011

Situacion de largo plazo, efecto Nueva norma de Emisiones
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PROCESO PRODUCTIVO ACTUAL
FUNDICION HERNAN VIDELA LIRA
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PRINCIPALES CARACTERISTICAS DEL
PROCESO PRODUCTIVO ACTUAL

Proyecto de Modernizacién y Descontaminacion con inversion de US$ 100
millones. Puesta en Marcha de equipos entre 1996 y 2001.

Convertidor Teniente principal equipo de fusion, con capacidad para 1.000 tpd.
Fundicion operando alrededor de 340 dias/ano, detenciones por mantenciones.
Limpieza de escorias mediante tecnologia de horno eléctrico.

Planta de Inyeccién de Concentrado seco y Planta de Oxigeno industrial.

Planta de Acido N° 1 capacidad de 50.000 Nm3/hr, tecnologia simple contacto y
simple absorcién.

Planta de Acido N° 2 capacidad de 75.000 Nm3/hr, tecnologia simple contacto y
simple absorcién.

Con tecnologia similar a la existente Fund. H. Videla Lira, la captacion de azufre
en fundiciones esta en promedio el orden de 90%.
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DECRETO SUPREMO N° 113, PUBLICADO EL 06-03-2003
MODIFICA NORMA PRIMARIA DE CALIDAD DEL AIRE PARA SO2

La presente norma de Calidad del Ambiental, tiene por objetivo proteger la salud de
la poblacion de aquellos efectos agudos y crénicos generados por la exposicion a
niveles de concentracion de didxido de azufre en el aire.

Norma Anual : 80 ng/Nm3 Se mantiene el valor. Se considera sobrepasada la
norma, cuando el promedio de los valores de concentracién anual de tres afos
calendarios sucesivos, en cualquier estacién monitora (EMRPG) fuere mayor o igual
al valor de la norma.

Norma Diaria : 250 pg/Nm3 Valor mas restrictivo (Se reduce desde 365
ng/Nm3) . Se considera superada la norma, cuando el promedio aritmético de tres
anos sucesivos, del percentili 99 de las concentraciones de 24 hrs registradas
durante un afio calendario en cualquier estacién monitora (EMPRG), fuere mayor o
igual al valor de la norma.
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Episodios Criticos: Emergencia ambiental para SOz en Concentracion Horaria

Niveles de concentracion de SO, que originan situaciones de emergencia ambiental,
que no corresponden a superaciones de norma segun lo establece el presente

decreto.

Nivel 1 :1.962 a 2.615 pg/Nm?3
Nivel 2 :2.616 a 3.923 ng/Nm?
Nivel 3 : mas de 3.924 ug/Nm?

(G TR

YO

VLA



MEDIDAS DE CONTINGENCIAY MITIGACION



D¢ las Condicionss de Venrilaciée:

um#wmm.uummum
by camcietisticas & ventilocidn en los emomes de la fundicidn siends estas
Normales, Regulares, Malas 0 Exeremas. Estas condiciones se comunicania o Jefes &
Turmo Fundicidn ¥ Plantas de Acide.

Condicién Nermal Fundicidn opem libremente. pero. SIEMPRE MANTENIENDO
CAMPANAS DE LOS CONVERTIDORES LIMPIAS Y DUCTOS DE TRANSPORTE
DE GASES SIN ESCAPES.

Condiciin Regular: Deben mamenere ks CAMPANAS DE LOS CONVERTIDORES
LIMPIAS Y DUCTOS DE TRANSPORTE DE CASES SIN ESCAPES. Pl o
Actdo i 2 debe mantener salida de SO; por TA menoral 1%

Coondichin Mala: Deben maniensrse las CAMPANAS DE LOS CONVERTIDORES
LIMPIAS Y DUCTOS DE TRANSPORTE DE GASES SIN ESCAPES. Planta d=
Acido n* 2 debe mantener salida de SO, por TA mesor o 1%

La apropiads aplicacion de estas modidas, serd responsabilided de Jos Jefes d¢ Tumo

Fundicion ¥ Plant de Acido, por lo cual debe evieir una coordinscion cosstants entre

:w%ﬁhnﬂhhy%kmuhm&m
de ).

Si la sinsacion. con los medidas tomadus, persistiers (Campanas reventadis y/o salida de
§O: > 1% por Planta de Acido 2) s¢ deberd contaciar o Supervisor de Tumo, quicn
podrd determinar uny medids Extrens

"k

Al edstis uns EXTREMADAMENTE MALA condicion de ventilacide ¢ junto a elio,
um lendencia v iss concentriciones @ miperar la Norma Diaria, Meteorblags de turno
debe ir informando al Jefe de Tamo Fundicita de los promedios reales v esperados para
¢ dia Uns ver asalizada lo situacién, Jo adopoidn o medidas crtremas debesd
informarse ol Supervisor de Turme, —— —

Condicidn Extrema Una ver que sale cobre del CPS, éste oo volverd 3 ser cangado v
% dgard sin soplar, con el fin de captar gases & CT con Plamas de Acido 1 y 2,
manteniends I salida de SO, por TA de I Planta de Acids 2 < 0.9%.
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PLAN DE ACCION OPERACIONAL ANO 2000

CONDICON DE DISPERSION CONDICION OPERACIONAL
NORMAL Soplando: Conv. Teniente + 1 Conv. Peirce Smith
Operacion 2 Plantas de Acido
REGULAR Soplando: Conv. Teniente + 1 Conv. Peirce Smith
Operacion 2 Plantas de Acido (Chimenea Planta Acido N° 2 < 1% S02)
Campanas Limpias, Ductos Sellados
MALA Soplando: Conv. Teniente + 1 Conv. Peirce Smith
Operacion 2 Plantas de Acido (Chimenea Planta Acido N° 2 < 1% SO2)
Reduccién Flujo de aire y oxigeno
Campanas Limpias, Ductos Sellados
EXTREMA Convertidor Peirce Smtih fuera de servicio

Convertidor Teniente para las dos Plantas de Acido
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RESULTADOS DEL
PLAN DE ACCION OPERACIONAL

YIN GC8EG



RED MONITORA F.H.V.L.: Norma Diaria ( > 250 pg/Nm? )

N°VECES SOBRE NORMA DIARIA DE SO2 (>365 yg/Nm”)
(DESDE MAYQ 2003 >250 ug/Nm *-PERCENTIL 99)
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Norma Anual de Anhidrido Sulfuroso, en concentracién < 80 ug/Nm"*
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RED MONITORA F.H.V.L.: EPISODIOS CRITICOS SO, ( > 1962 pug/Nm3 )

MES 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002
ENE 7 18 10 3 3 1 0 0 0 0
FEB 13 16 13 2 4 1 0 0 0 0
MAR 32 16 27 1 1 1 2 0 0 0
ABR 19 38 33 1 0 4 0 1 1 0
MAY 25 42 21 7 1 0 1 0 0 0
JUN 68 60 10 4 3 0 2 0 1 0
JUL 88 34 11 3 1 1 0 2 0 0
AGO 94 34 11 0 2 2 2 1 1 0
SEP 52 24 2 5 2 2 0 1 0 0
oCT 20 12 3 4 2 2 0 1 0 0
NOV 14 23 2 6 1 0 0 0 0 0
DIC 13 6 0 7 0 0 0 0 0 0
445 323 143 43 20 14 7 6 3 0

2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011
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ANALISIS EMERGENCIAS AMBIENTALES
ANO 2011
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ANTECEDENTES DIiA 15 DE ABRIL

PRONOSTICO AMBIENTAL

Segun pronostico de las 21:00 hrs del dia anterior, se preveian condiciones
meteorologicas aceptables durante las 5 horas siguientes, humedad relativa mayor al
70%,intensidad del viento mayor a 1,5 m/s y direccion del viento noroeste. Situacién que
se mantiene hasta las 02:00 hrs; a partir de esta hora se comienzan a presentar viento en
superficie variable (Suroeste a Noroeste) y con intensidad promedio del orden de 1m/s,
por lo cual, a esta hora se decide aplicar a la operacion de la fundicion restriccion a
“Condicion Mala”.

Alrededor de las 06:30 hrs la humedad relativa del aire disminuye a 75%, la direccion del
viento en superficie se mantiene en direccion Suroeste con un aumento en la intensidad
del viento a 3 m/s, y una atmésfera estable por lo que, a las 07:00 hrs., se decreta a la
operacion de la fundicién restriccion a “Condicion Extrema”.

Posteriormente, entre las horas 9:00 y 10:00 hrs., en forma abrupta e imprevista se
produce un cambio en las variables meteorolégicas y de excepcional ocurrencia, lo que
se traduce en condiciones muy adversas para la dispersion, especialmente en lo
relacionado con la velocidad y direccion del viento (menor a 1m/s y sur — sur este
respectivamente), un descenso drastico de la humedad relativa (a valores menores a
50%), y una alta estabilidad atmosférica.
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ANTECEDENTES DIA 15 DE ABRIL

CONDICIONES OPERACIONALES EQUIPOS FUNDICION Y PLANTAS DE ACIDO.

A partir de las 00:00 de manera preventiva se comienza a a aplicar el Plan Preventivo de
Control de Emisiones, disminuyendo el flujo de soplado y el enriquecimiento de oxigeno.

» Convertidor Teniente flujo de soplado : 320 Nm3/hr; 38% oxigeno

« Convertidor Peirce Smith  flujo de soplado : <260 Nm3/hr ; 23% oxigeno

A las 07:55 hrs, de acuerdo al Plan Operacional, queda fuera de servicio el Convertidor
CPS N° 3, quedando el Convertidor Teniente soplando gases hacia las dos Plantas de
Acido. A las 09:38, la fundicion queda fuera de servicio por una falla en el sistema de
lavado de gases en Planta de Acido N°2.

IMPACTO AMBIENTAL.

La ocurrencia de estos cambios imprevistos y adversos en las variables meteorolégicas,
ocasionaron una estabilidad atmosférica “Muy Estable”, lo cual impidid la normal
dispersion de los gases, ocasionando, a pesar de las medidas preventivas adoptadas por
FHVL desde la madrugada, dos emergencias ambientales en la Estacién Paipote:

~ Estacién de Monitoreo Fecha Hora Promedio Horario Nivel de
SO2 pug/Nm3 Emergencia
Estacidn Paipote 15/04/2011 09:01-10:00 2750 2
Estacidn Paipote 15/04/2011 10:01-11:00 4145 3
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ANTECEDENTES DiA 28 DE ABRIL
PRONOSTICO AMBIENTAL

De cuerdo al pronostico realizado por el Servicio de Meteorologia el dia anterior a las 21:00
hrs, se preveia condiciones meteoroldgicas regulares de dispersion para la mafana del dia
28 de abiril.

A partir de las 01:30 hrs aproximadamente, las condiciones meteorolégicas seguian
favorables con intensidad de los vientos mayor a 2 m/s y una humedad sobre el 85%, pero
manifestandose un régimen con direccién de viento variable (Sur-Suroeste) por lo que a
esta hora se decide aplicar a la operacién de la fundicién restriccion a “Condicion Mala”.

Alrededor de las 08:30 hrs aproximadamente, aun cuando se mantiene las condiciones
ambientales y las mediciones de calidad del aire se mantienen en valores menores a 10
Hg/Nm3; de manera preventiva se aplica a la fundicién condicion “Condicién Extrema”, la
que se mantiene hasta las 10:20 hr.

Posteriormente, a las horas 11:00, en forma imprevista se produce un descenso drastico
de la humedad relativa del aire (a valores menores a 65%), y una alta estabilidad
atmosferica, lo que bajo estas condiciones, se producen alzas abruptas en las
concentraciones de SO2, en la Estacion Monitora de Tierra Amarilla.
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ANTECEDENTES DIA 28 DE ABRIL

P OOy

CONDICIONES OPERACIONALES EQUIPOS FUNDICION Y PLANTAS DE ACIDO. N
A partir de las 00:00 hr, se comienza a aplicar el Plan Preventivo de Control de Emisiones, S(
disminuyendo el flujo de soplado y el enriquecimiento de oxigeno de CT y CPS.

A las 08:40 hrs queda fuera de servicio el Convertidor CPS N° 3, quedando el Convertidor
Teniente soplando gases hacia las dos Plantas de Acido.

Alrededor de las 10:45 hrs aproximadamente, se produce una situacion de emergencia
operacional por una falla en el Convertidor Teniente, por lo que se procede a bajar este
equipo, ya que ante esta situacion de emergencia operacional se hace imposible mantener
el convertidor en operacion.

IMPACTO AMBIENTAL.

A las horas 11:00, en forma imprevista se produce un descenso drastico de la humedad
relativa del aire (a valores menores a 65%), y una alta estabilidad atmosférica, lo que bajo
estas condiciones, se producen alzas abruptas en las concentraciones de SO,, en la
Estacion monitora de Tierra Amarilla, produciendo una situacién de emergencia nivel 2.

Promedio Horario Nivel de
SO2 pg/Nm3 Emergencia

Tierra Amarilla 2870472011 11:01-12:00 2.665 2

Estacion de Monitoreo Fecha Hora




PLAN DE CONTROL OPERACIONAL 2011
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Formulacion de un nuevo Plan de Control Operacional para autorizacion de
servicios competentes.

v Reforzamiento de medidas pronostico meteorolégico.

v Inspecciones visuales.
v Mejora comunicaciones y coordinaciones internas para minimizar

probabilidad de ocurrencia de Emergencias Ambientales.
v Definicion de parametros de operacibn maxima para cada condicion

ambiental.

Menores niveles de fusion y producciones como consecuencia de medidas mas
restrictivas.

En evaluacion contratacion de asesoria de la Direccion Meteorologica de Chile
para mejorar certeza de prondstico meteorolégico.
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PROPUESTA DE NUEVO
PLAN DE CONTROL OPERACIONAL 2011

El presente Plan de Control Operacional, tiene por objetivo minimizar la probabilidad de
ocurrencia de Emergencias Ambientales.

Este Plan de Control Operacional, incorpora ademas de las restricciones operacionales,
la comunicacion interna en distintos horarios entre el Servicio de Meteorologia, Unidad de
Medio Ambiente y jefaturas de Operaciones, a través de los cuales se coordinara la

aplicacion de las medidas restrictivas a implementar.
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CONDICION DE OPERACION: CONDICION REGULAR

Se aplicaran las siguientes restricciones operacionales a los equipos de Fundicion:

Convertidor Teniente:
- Flujo de Aire: Flujo promedio maximo 380 Nm3/min.
- Setpoint presion electrosoplador: maximo 1,0 bar.
- Setpoint Enriquecimiento Oxigeno: maximo 38%.
- Ventanillas y tolvines cerrados, lo que implica no realizar limpiezas.

Convertidor CPS:

- Flujo de Aire: Flujo promedio maximo 280 Nm3/min.
- Setpoint presion electrosoplador: maximo 1,0 bar.
- Setpoint Enriquecimiento Oxigeno: maximo 25%.

Planta de Acido N° 2:

- Operar con maxima captacion de gases, concentracion de SO2 en chimenea
Torre de Absorcién debe mantenerse bajo 1,0%.



CONDICION DE OPERACION: CONDICION MALA

Se aplicaran las siguientes restricciones operacionales a los equipos de Fundicion:

Convertidor Teniente:

Flujo de Aire: Flujo promedio maximo 370 Nm3/min.

Setpoint presién electrosoplador: maximo 1,0 bar.

Setpoint Enriquecimiento Oxigeno: maximo 36,5%.

Ventanillas y tolvines cerrados, lo que implica no realizar limpiezas.

No se programara giro para mediciéon de nivel.

No se permitira levantar la tapa de la campana de gases en este horario,

salvo para retorno de Metal Blanco de HE.

Si por necesidad operacional se requiere interrumpir el soplado, se debera
regular flujo bajo 300 Nm3/min y cortar enriquecimiento de oxigeno durante las
maniobras de giro del CT.

068



Convertidor CPS: =
A

- Flujo de Aire: Flujo promedio maximo 270 Nm3/min. fc"'
- Setpoint presion electrosoplador: maximo 1,0 bar.
- Setpoint Enriquecimiento Oxigeno: maximo 23%. _é

- Inicio soplado con carga completa de metal blanco.

- En caso de requerir extraccion de metal blanco de Horno Eléctrico, este se
cargara preferentemente a CPS.

- Agregado de carga fria por boca se restringira a maximo de 2 botes por carga.

- Sin desmedro de lo anterior, si por necesidad operacional se requiere
interrumpir el soplado, se debera cortar enriquecimiento de oxigeno durante las

maniobras de giro.

- Se deberan implementar las acciones correspondientes para que no se realicen
giros simultaneos de CT y/o CPS en lapsos menores a 30 minutos. Se excluyen

las acciones por fallas imprevistas.

Planta de Acido N° 2:

- Operar controlando que la concentracion de SO2 en chimenea Torre de
Absorcion se mantenga como promedio bajo 0,7%.



CONDICION DE OPERACION: CONDICION EXTREMA

Al existir una condicién extrema, que implica una condicion de ventilacién
extremadamente mala y para prevenir una posible ocurrencia de una emergencia
ambiental (Episodios Criticos), se mantendran las restricciones operacionales
aplicadas para Condicion Mala, y adicionalmente se suspendera el proceso de
conversion, lo que se hara efectivo una vez que el CPS finalice el soplado y se
extraiga el cobre blister. A partir de ese momento, éste equipo no volvera a ser
cargado; y se operara con ambas plantas de acido para captar gases del Convertidor
Teniente, manteniendo la concentracion de SO2 en chimenea Torre de Absorcion
Planta Acido N° 2 bajo 0,5%.

En caso de prolongarse la Condicion Extrema y si se requiere evacuar metal blanco
del CT esto debera programarse a una frecuencia maxima de 2 ollas/hora.



COORDINACIONES OPERATIVAS Y COMUNICACIONES

La apropiada aplicacion de las medidas indicadas en este documento, seran de
responsabilidad de Jefes de Turno de Fundicion y Planta de Acido, en todo lo
referente al estricto cumplimiento de las restricciones operacionales definidas para los

distintos equipos, por lo cual debe mantenerse la maxima atencién y coordinacion
entre ambos.

En condiciones operacionales Malas y Extremas, el Meteorélogo de Turno debe
realizar reportes respecto de las variables meteorolégicas, situacién de ventilaciéon y
prediccion de estabilidad atmosférica y concentraciones promedios horarios, cada 60
minutos o cada vez que se pronostique un cambio relevante, el cual es enviado a los
Jefes de Turno Fundicién y Planta de Acido. A partir de las 8:00 hr, este reporte se
emite cada 30 minutos, y adicionalmente se envia a la Autoridad Sanitaria Regional y
Area Control Contaminaciéon-SEREMI Medio Ambiente.

Desde el ano 1995, el sistema de monitoreo de calidad del aire perteneciente a la
Fundicion, mantiene monitores que despliegan informacion en linea en la Seremi de
Salud Atacama, Seremi de Medio Ambiente e llustre Municipalidad de Copiapo,
disponible las 24 horas del dia.
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SITUACION DE LARGO PLAZO,
NUEVA NORMA DE EMISIONES
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ENAMI contraté el estudio de alternativas tecnolégicas para aumentar
significativamente el nivel de captacion de azufre.

Contrato por k US$ 200 con empresa de ingenieria especializada AKER

Solutions.
v" Alternativas tecnolégicas para alcanzar 94 y 98% de captacion.

v' Captacién y tratamiento de gases fugitivos.
v" Tecnologias de doble contacto en Planta de Acido.

v" Otras tecnologias de Fusién y Conversion.
Una vez oficializada la norma ENAMI definira plan de inversiones.

En el caso de que la norma defina un nivel del orden de 98% de captacion de
azufre, se requerira una inversion en rango de US$ 600 a 800 millones.
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