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Objetivos reunion

Presentacion de los resultados del “ESTUDIO DE ANTECEDENTES
PARA LA ELABORACION DE UNA NORMA PRIMARIA DE CALIDAD
DEL AIRE PARA ARSENICO Y LA REVISION DE LA NORMA DE
EMISION PARA FUNDICIONES DE COBRE Y FUENTES EMISORAS DE
ARSENICO”.
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Antecedentes para la elaboracion de una Norma Primaria de
Calidad del Aire para Arsénico y revision de la Norma de
Emision para Fundiciones de Cobre y Fuentes Emisoras de

Arsénico
ID Licitacion: 608897-23-LP21

Estudio finalizo el 17 de junio de 2022
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Autores:
Jefe de proyecto: Luis Cifuentes

Asesores expertos: Fabio Carrera (PUCV), Daniel
Rebolledo (CITUC)

Equipo operativo: José Miguel Valdés, Viviana Cerda Gho,
Valentina Morande, Alejandro Bafiados, Simon Burgos,
Anne-Lise Bohaud Ausset, Maria Teresa Alarcon.

Dictuc S.A.
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Tabla sesion

* Primera presentacion: Presentacion sobre la caracterizacion de efectos adversos en
salud asociados a |la exposicion de arsénico en el aire.

Expositor: Daniel Rebolledo - CITUC.

 Segunda presentacion: (1) Revision de Normativa internacional y escenarios
regulatorios propuestos, (2) Resultados preliminares de Costos y Beneficios de
escenarios regulatorios propuestos.

Expositor: Luis Cifuentes — Greenlab DICTUC




Actividad

Proximas Reuniones

Objetivos
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Fecha tentativa

3° reunion C.0O.A.

(1) Presentacidon de borrador de Anteproyecto de Norma

(2) Resultados preliminares del AGIES

14 de diciembre

4° reunion C.O.

(1) Presentaciéon de Anteproyecto de Norma

(3) Resultados del AGIES

16 de marzo




Expediente electronico 793

https://planesynormas.mma.gob.cl/normas/expediente/index.php?tipo=busqueda
&id expediente=937833

Ministerio del
Medio

Ambiente

Planes

Normas de Calidad > Norma primaria de calidad del aire para arsenico > Expediente

segun el reglamento de las normas y planes es necesario cumplir con mantener un expediente en el cual se incluya toda la informacion generada en el proceso de elaboracion o
'evision de normas..

icha | Expediente

lombre Norma primaria de calidad del aire para arsénico

stado  En elaboracion

Documentos Publicados

o | [
N° Al | Documento Materia ! Remitido por ‘ Fec.ha de
Folio Publicacion
Oficio Ord. N* 3450 - Solicita dar inicio al proceso de elaboracion de una norma de calidad 3 i i s
1(1-5 primaria para Arsénico en aire Lﬁ Ord. N°3450 | Ministerio de Salud 24-08-2020
2 | 6-12 | Oficio Ord. N° 2541 - Estado cumplimiento normativo L:a Ord. N°2541 Supe'rintendencia datMedio 17-09-2020
Ambiente

13- Res. Ex. N*1136 - Da inicio a la elaboracion del anteproyecto de la norma primaria de calidad | Res.Ex. I ; :
3 16 del aire para arsénico 7 N°1136 Ministerio del Medio Ambiente 19-10-2020
4|17 | Publicacién en Diario Oficial de Res. N*1136 [} Plboacioh 52 il Ml At S
gl 20 (MRS AR P G IO A R | e Ministerio del Medio Ambiente 02-11-2020



https://planesynormas.mma.gob.cl/normas/expediente/index.php?tipo=busqueda&id_expediente=937833
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Presentacion integrantes del COA




FACULTAD DE MEDICINA
a] PONTIFICIA UNIVERSIDAD
CATOLICA DE CHILE

“ESTUDIO DE ANTECEDENTES

PARA LA ELABORACION DE UNA NORMA PRIMARIA DE
CALIDAD DEL AIRE PARA ARSENICO Y LA REVISION DE
LA NORMA DE EMISION PARA FUNDICIONES DE COBRE
Y FUENTES EMISORAS DE ARSENICO”

ID Licitacion: 608897-23-LP21

Daniel Eduardo Rebolledo Fuentes

Coordinador de Proyectos de Investigacion

CITUC

Informacion Toxicologica



FACULTAD DE MEDICINA
a] PONTIFICIA UNIVERSIDAD
CATOLICA DE CHILE

Tabla de contenidos

Presentacion resultados del “ESTUDIO DE ANTECEDENTES PARA LA
ELABORACION DE UNA NORMA PRIMARIA DE CALIDAD DEL AIRE
PARA ARSENICO Y LA REVISION DE LA NORMA DE EMISION PARA
FUNDICIONES DE COBRE Y FUENTES EMISORAS DE ARSENICO”,
para dar cumplimiento a literales a, ¢, d y e, del articulo 24, del
D.S. N°38, de 2012, del Ministerio del Medio Ambiente, que
aprueba Reglamento para la dictacion de Normas de Calidad y de
Emision.

CITUC

Informacion Toxicologica



FACULTAD DE MEDICINA
PONTIFICIA UNIVERSIDAD
CATOLICA DE CHILE

Identificacion y caracterizacidn del arsénico,
cuya presencia en el ambiente puede constituir

un riesgo para la vida o la salud de la poblacion
Literal a, articulo 24, D.S. N°38, de 2012, MMA

CITUC

Informacion Toxicologica



Arsénico: Generalidades

 Toxico reconocido

* Formas quimicas inorganicas mas toxica que la
organicas.

« Afecta la mayoria de los procesos celulares y
funciones de los organos humanos.

« Formas quimicas reducidas (As lll) > toxicas gque la
formas oxidadas (As V).

* En el cuerpo se distribuye ampliamente en la piel,
pulmones, higado, y rifiones.

CITUC

Informacion Toxicolo logica



FACULTAD DE MEDICINA
] PONTIFICIA UNIVERSIDAD
CATOLICA DE CHILE

Recopilacion de informacion disponible acerca de
los efectos adversos producidos por la exposicion
de arsénico en la poblacion, tanto desde el punto

de vista epidemioldgico como toxicologico
Literal c, articulo 24, D.S. N°38, de 2012, MMA

CITUC

Informacion Toxicologica



Informacion toxicologica

Reportes de casos de intoxicacion aguda

Ingesta
accidental

Ingesta
intencional

A 4

Inhalacion

Informacion

limitada
(ocupacional)

CITUC

Informacion Toxicologica



Efectos en salud y coeficientes de riesgo

Caracterizacion de efectos adversos en salud
asociados a la exposicion de arsenico en el aire
(Acapite 4.1 N.C.)

Perfil toxicoldgico
del As y formas
guimicas
disponibles

e Micromedex®
e RightAnswer®

Fuentes de * Pubmed
informacion e U.S. Environmental Protection Agency (US EPA)

e Agency for Toxic Substances and Disease Registry (ATSDR)

CITUC

Informacion Toxicologica



Efectos agudos

Organo/sistema

Arsénico inorganico

Triéxido de arsénico

Tricloruro de arsénico

Pentdxido de arsénico

Arsina

Cas: 7440-38-2

Cas: 1327-53-3

Cas: 7784-34-1

Cas: 1303-28-2

Cas: 7784-42-1

Coma, encefalopatia
toxica, neuropatia,

Encefalopatia toxica,
neuropatia, temblor,
coma, convulsiones,

Encefalopatia toxica,

Encefalopatia toxica,

Nervioso tetrapleiia mareos, dolor de neuropatia periférica  neuropatia, Jaqueca
P J1a, . cabeza, neuropatia secundaria, convulsiones
convulsiones, amnesia R
periférica, seudo tumor
cerebral, fatiga
Insuficiencia
respiratoria aguda, .
P! 9 Edema de laringe,
lesion pulmonar aguda, | R .
. - sintoma de irritacion de Tos, apnea, lesion S
sindrome de distrés Insuficiencia

Respiratorio

Apnea, lesion
pulmonar, bronquitis

respiratorio agudo,
disnea, sangrado de
nariz, tos, hipoxia,
derrame pleural,
neumonitis

membranas mucosas de
nariz y garganta, lesion
pulmonar aguda, apnea,
lesion pulmonar aguda,

pulmonar aguda,
sindrome de distrés
respiratorio agudo

respiratoria aguda,
derrame pleural

Cardiovascular

Arritmia cardiaca,
hipotension

Taquicardia ventricular,
torsade de pointes,
hipotension,
cardiomiopatia, arritmia
cardiaca, bradicardia,
intervalo QT

prolongado, edema

Arritmia cardiaca

Arritmia cardiaca,
hipovolemia por
filtracion capilar,
hipotension

Arritmia cardiaca,
hipotension

CITUC

Informacion Toxicologica




Efectos agudos

Organo/sistema

Arsénico inorganico

Triéxido de arsénico

Tricloruro de arsénico

Pentdxido de arsénico

Arsina

Cas: 7440-38-2

Cas: 1327-53-3

Cas: 7784-34-1

Cas: 1303-28-2

Cas: 7784-42-1

Hemolisis,
pancitopenia, anemia,

Hemolisis,
pancitopenia,

Hemolisis,

Hemolisis,
pancitopenia, anemia,

embarazo

fetal,

espontaneos, toxicidad

fetal

Circulatorio leucopenia, coagulacion|leucocitosis, mielo ancitonenia coagulacién Hemolisis, leucocitosis
intravascular supresion, anomalias de P P ' intravascular
diseminada la coagulacion, anemia, diseminada
Endocrino Hiperglicemia Hiperglicemia Sin informacién Hiperglicemia Sin informacién
Dafo hepatico, enzimas |Dafio hepético, enzimas Ictericia, enzimas
Hepatico hepéticas anormales.  hepaticas aumentadas, |Dafio hepéatico Dafio hepético hepéticas aumentada,
Falla hepatica lesion de higado hepatomegalia
Falla renal,
Renal Falla renal L Falla renal Falla renal Falla renal
nefrotoxicidad,
Efectos en el embarazo:
Efectos en el embarazo: ) muerte neonatal,
. o . |Efectos en el embarazo: _ .
Reproductivoy del  |nacimiento de un bebé Efectos en el embarazo: |encefalopatia, L L
muerte neonatal, muerte ) Sin informacién
desarrollo muerto, trastornos del muerte neonatal incremento abortos

CITUC

Informacion Toxicologica




Efectos agudos

Organo/sistema

Arsénico inorganico

Triéxido de arsénico

Tricloruro de arsénico

Pentéxido de arsénico

Arsina

Cas: 7440-38-2

Cas: 1327-53-3

Cas: 7784-34-1

Cas: 1303-28-2

Cas: 7784-42-1

Dermatoldgico

Lineas de mees, herpes,
guemaduras (prurito,
Rush cutaneo)

Trastornos dérmicos
(rubor, diaforesis,
hiperqueratosis palmar,
edema periférico y
dermatitis exfoliativa),
piel seca, prurito,
dermatitis de contacto,
lineas de mees

Irritacion cutanea,
erupcion bulbosa,
envenenamiento,
dermatitis (rubor,
diaforesis,
hiperqueratosis palmar,
edema periféricoy
dermatitis exfoliativa),

Dermatitis.

Sin informacién

linea de mee’s.
Dolor abdominal, .
, . . Irritacion
vomitos, diarrea acuosa . . , ..
. gastrointestinal, . Nauseas y vomitos,
. . . 0 sanguinolenta, . Gastroenteritis, sabora | , .. .
Gastrointestinal Gastroenteritis hemorragia . pérdida de apetito, dolor

debilidad y
enrojecimiento de la
piel

gastrointestinal,
gastroenteritis

ajo

abdominal

Otros efectos

Deshidratacion,
hipocalemia

Sin informacion

Sin informacion

Sin informacion

Sin informacion

CITUC

Informacion Toxicologica



Efectos cronicos no carcinogenicos

Organo/sistema

Arsénico inorganico

Trioxido de arsénico

Tricloruro de arsénico

Pentodxido de arsénico

Arsina

Cas: 7440-38-2

Cas: 1327-53-3

Cas: 7784-34-1

Cas: 1303-28-2

Cas: 7784-42-1

Nervioso

Encefalopatia toxica,
comportamiento
anormal, neuropatia,
enfermedad
cerebrovascular,
nistagmo, deterioro
cognitivo, perturbacion
en el pensamiento,

Sin informacidn

Sin informacion

neuropatia

Sin informacion

Respiratorio

Bronquitis asmaética,
irritacion de las
membranas mucosas,
lesion del sistema
respiratorio,
bronquiectasias

Sin informacion

Sin informacion

Sin informacion

Cardiovascular

Miocarditis, isquemia,
hipertension, infarto al
miocardio

Sin informacion

Sin informacion

Miocarditis, isquemia,
incremento de presion
arterial, infarto al
miocardio

Sin informacion

CITUC

Informacion Toxicologica




Efectos cronicos no carcinogenicos

Organo/sistema

Arsénico inorganico

Triéxido de arsénico

Tricloruro de arsénico

Pentdxido de arsénico

Arsina

Cas: 7440-38-2

Cas: 1327-53-3

Cas: 7784-34-1

Cas: 1303-28-2

Cas: 7784-42-1

Anemia hemolitica,

Pancitopenia, anemia,

Circulatorio pancitopenia, anemia, Sin informacion Pancitopenia S Sin informacién
b macrocitosis
macrocitosis
Endocrino Diabetes mellitus Sin informacion Sin informacion Sin informacion Sin informacion
Hepético Dafio hepético Sin informacion Sin informacion Dafio hepético Sin informacion
Efectos en el embarazo
. Efectos en el embarazo
(aborto esponténeo, .
. . [Efectos en el embarazo |(aborto espontaneo,
muerte fetal, mortalidad .
. . (muerte fetal, muerte fetal, mortalidad
Reproductivoy del  neonatal y mortalidad . . . o . L
! L mortalidad neonatal), neonatal y mortalidad |Disfuncion eréctil Sin informacion
desarrollo infantil, asi como una

reduccion significativa
del peso al nacer).
Disfuncion eréctil

deterioro de la fertilidad
masculina

infantil, asi como una
reduccion significativa
del peso al nacer)

Dermatolégico

Alopecia

Sin informacion

Dermatitis (rubor,
diaforesis,
hiperqueratosis palmar,
edema periférico,
hiperpigmentacion y

dermatitis exfoliativa)

Sin informacion

Sin informacion

CITUC

Informacion Toxicologica




Efectos cronicos carcinogeénicos

Organo/sistema
afectado

Arsénico inorganico

Trioxido de
arsénico

Tricloruro de
arsénico

Pentodxido de
arsénico

Arsina

Cas: 7440-38-2

Cas: 1327-53-3

Cas: 7784-34-1

Cas: 1303-28-2

Cas: 7784-42-1

Respiratorio

Cancer de pulmon

Cancer de pulmén

Mayor riesgo de
cancer de pulmon.

Cancer de pulmon

Sin informacion

Renal

Cancer de vejiga, de
rifidn

Cancer de vejiga, de
rifidn

Cancer de vejiga, de
rifidn

Cancer de vejiga, de
rifidn

Sin informacion

Hepatico

Angiosarcoma
hepético (*)

Angiosarcoma
hepético (*)

Angiosarcoma
hepético (*)

Angiosarcoma
hepético (*)

Sin informacidn

Cancer de pie de tipo

Cancer de pie de tipo

Cancer de pie de tipo

Cancer de pie de tipo

Dermatoldgico no melanoma. no melanoma. no melanoma. Sin informacion
no melanoma.
Ganglios linfaticos,
Otros Ganglios linfaticos, médula dsea, Parece ser
organos/sistemas médula dsea, prostata | prostata, genotoxico -~ préstata(*) Carcinoma
» " mutagénico
afectados *) (mutacion en

leucocitos)

CITUC

Informacion Toxicologica




FACULTAD DE MEDICINA
PONTIFICIA UNIVERSIDAD
CATOLICA DE CHILE

Identificar las vias, fuentes, rutas y medios de

exposicion del arsénico
Literal d, articulo 24, D.S. N°38, de 2012, MMA

CITUC

Informacion Toxicologica
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Arsénico: Generalidades

74.92159

natural

Clasificacion quimica Metaloide

Forma inorganica - O,, Cly S

En el medio ambiente , .
Forma organica-> CeH

Naturales - resuspension de polvo, erupciones
volcanicas

e Antropogénicas - Procesos de extraccion y fundicion
de minerales, funcionamiento de plantas de energia

CITUC

Informacion Toxicologica

Emisiones atmosféricas:
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Arsénico: Generalidades A

Arsénico
7492159

e natural

~

Clasificacion quimica

e Metaloide
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CITUC

Informacion Toxicologica
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Arsénico: Generalidades AS

74.92159

e Forma inorganica - O,,Clo S

En el medio

ambiente e Forma orgénica> CeH CH,

| 0
CH, — .Als —che < 6

CH,
Arsenobetaina

e Naturales = resuspension de polvo, erupciones volcanicas

Emisiones
atmosféricas:

e Antropogénicas - Procesos de extraccion y
fundicion de minerales, funcionamiento de
plantas de energia

Informacion Toxicologica



Rutas de exposicion

« La inhalaciéon normalmente aporta menos del 1% de
a dosis total absorbida de arsénico en el ser
numano, siendo la ingesta la principal via de
exposicion (European Commission. (2000). Ambient
Air Pollution by AS, CD and NI compounds).




FACULTAD DE MEDICINA
PONTIFICIA UNIVERSIDAD
CATOLICA DE CHILE

Describir los efectos independientes, aditivos,

acumulativos, sinérgicos o inhibidores del arsénico
Literal e, articulo 24, D.S. N°38, de 2012, MMA

CITUC

Informacion Toxicologica



Efectos As

*  Elarsénico afecta a casi todos los procesos celulares y funciones de los drganos de nuestro cuerpo.

* Dependiendo del tipo de exposicidn al arsénico (exposicion aguda o crdnica), el desarrollo de sintomas
clinicos varia.

*  Para observar una intoxicacion aguda debe existir exposicion a dosis particularmente altas, tanto que éstas
no se ven en ambientes comunitarios sino solamente en exposiciones ocupacionales y que pueden
producir daios en los drganos que pueden provocar la muerte.

*  Estudios de exposicion ocupacional han mostrado una clara correlacion entre la exposiciéon al arsénico
inorganico y la mortalidad por cancer de pulmdn (efecto critico), motivo por el cual multiples
organizaciones los han clasificado como carcinégeno en humanos.

*  El efecto critico a la salud por |la exposicidn al arsénico en el aire es el cancer de pulmodn, y su
caracterizacion se realiza mediante la estimacion del riesgo incremental de cancer que corresponde al
incremento en la probabilidad de un individuo de desarrollar cancer por la exposicién a un compuesto
cancerigeno.

*  Laestimacidn del riesgo de cancer de por vida (RECV) para las sustancias cancerigenas por la via de
inhalacion, se lleva a cabo usando las concentraciones en el aire de la sustancia cancerigena y el criterio de
toxicidad que en este caso corresponde el Riesgo Unitario Inhalatorio.

CITUC

Informacion Toxicologica



El efecto critico a la salud por la exposicién al

arsenico en el aire es el cancer de pulmoén

Criterio de toxicidad | Concentracion Concentracion Concentracion
Inhalation Unit Risk | asociada con riesgo de asociada con riesgo de |asociada con riesgo de Efecto critico | Fuente
(IUR) 1 en 1.000.000 1 en 100.000 1 en 10.000
(ng/m3) (ng/m3) (ng/m3) (ng/m3)
4,3 0,2 2,3 23,3 Cancer (USEPA, 2011)
pulmonar
3,3 03 3,0 30,3 Cancer (CARB, 1990)
pulmonar
1,5 0,7 6,7 66,7 Cancer WHO Air Quality Guidelines for
pulmonar Europe.
Netherlands (Dutch Expert
Céancer Committee on Occupational
0,7 14 14,3 142,9 pulmonar Safety, DECOS) (Lewis et al.,
2015)
0,2 6,7 66,7 666,7 Cancer TCEQ (Erraguntla et al., 2012)
pulmonar

CITUC

Informacion Toxicologica



Metabolismo

e Higado

e Reduccion de As V a As I
Principal ruta

metabodlica

e Metilacion por accién enzimatica (bio
activacion): metabolitos metilados acido
monometilarsénico (MMA) y acido
dimetilarsinico (DMA))

CITUC

Informacion Toxicologica



Metabolismo del arsénico

Arsenat Arsenito MMAS+ MMA3:
(I)H - (l)H SAM SAH OH OH
GSH
o:;lxss—‘oH - HO—As=OH 0= As—CH3 ——l As—CH
O~ Arsenato AS3MT o O' GSTO1 OH s
reductas Arsenito o f
AS3MT o '
Arsenito \
SAH
0. ) >
HSC ll\s CH L A?—CH 4— = /|\s CH
CH, AW oo s - T
TMAO DMA3+ DMAS+

Fuente: https://www.ispch.cl/sites/default/files/NotaT%C3%A9cnica%20N%C2%B0%20024%20Exposici%C3%B3n%20Laboral%20a%20Ars%C3%A9nico.pdf

CITUC

Informacion Toxicologica
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ESTUDIO DE ANTECEDENTES PARA LA ELABORACION DE UNA
NORMA PRIMARIA DE CALIDAD DEL AIRE PARA ARSENICO Y LA
REVISION DE LA NORMA DE EMISION PARA FUNDICIONES DE
COBRE Y FUENTES EMISORAS DE ARSENICO
NORMA PRIMARIA DE CALIDAD DEL AIRE (NPCA) Y NORMA DE
EMISION DE AS
ESTUDIO SOLICITADO POR LA SUBSECRETARIA DEL MEDIO AMBIENTE
Presentacidn al Comité Operativo Ampliado de la NPCA para arsénico 23 Nov 2022
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Antecedentes

O  Esta presentacion corresponde al trabajo realizado en estudio “Antecedentes para la elaboracion de una Norma Primaria de
Calidad del Aire para Arsénico y revisién de la Norma de Emision para Fundiciones de Cobre y Fuentes Emisoras de Arsénico”, ID
Licitacién: 608897-23-LP21, solicitado por Subsecretaria del Medio Ambiente vy finalizado en 2022

O  Institucién Ejecutora: Greenlab, Unidad de Gestidon y Politica Ambiental de DICTUC, Filian de la Pontificia Universidad Catdlica de
Chile

O  Elequipo de trabajo es el siguiente:

= Jefe de proyecto: Luis Abdon Cifuentes

= Asesores expertos: Fabio Carrera (PUCV), Daniel Rebolledo (CITUC)
= Equipo operativo: José Miguel Valdés, Viviana Cerda Gho, Valentina Morandé, Alejandro Banados, Simén Burgos, Anne-Lise

Bohaud Ausset, Maria Teresa Alarcon.

La investigacién al servicio de una politica publica sustentable
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Objetivos

[0 General:
Proporcionar antecedentes para la elaboracion de una Norma Primaria de Calidad del Aire de
Arsénico y también para la revision de la Norma de Emisidn para Fundiciones de Cobre y Fuentes
Emisoras de Arsénico, considerando un analisis técnico y econdmico, asi como efectos en la salud y
beneficios econdmicos asociados a reducciones de arsénico y otros contaminantes.

O Especificos:

a) Obtener antecedentes para la Norma Primaria de Calidad del Aire para Arsénico.

b) Revision de la Norma de Emisidon para Fundiciones de Cobre y Fuentes Emisoras de Arsénico.



821

Regulacion: ¢{Actividad, emision, transporte, exposicion o riesgo?

Norma de

(limite) de calidad

emision T ambiental
_— / \
| —

Transporte y transformacion
| Concentracién

Emision '/__,_./—"/> j \ { ‘\ ambiental
X i€

Actividad
" exposiciéon

Riesgo
aceptable

La investigacién al servicio de una politica publica sustentable
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La exposicion y el riesgo se producen a través de multiples rutas

emision

Gaseous effluents

“Liquid effluents
\ N —

Uptake by
aquatic foods

4

Aquatic food ingestion

Deposﬂe A Water immersion

materials ‘
\

Riesgo = ( Exposicion(fuentes)

.
( rutas

La investigacién al servicio de una politica publica sustentable
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ANTECEDENTES: CONCENTRACIONES DE AS EN CHILE Y EFECTOS EN LA
SALUD DEL ARSENICO

La investigacidon al servicio de una politica publica sustentable
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Calama*
La Negra
El Salvador
Potrerillo
Copiapo*
Tierra
Amarilla*
Quintero*
Ventanas*

Ng/m3
R, N WA U O
©O o o ©o o o o
ChluChlu*.
Antofagasta* -
B
apo* [
el |
N
N
Catemu*-
Coya*F

Puchuncavi*

*Promedio: Promedio ponderado por poblacién de cada localidad.

La investigacién al servicio de una politica publica sustentable
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Efectos sobre la salud del As

El As tiene diferentes efectos dependiendo de la duracién de la exposicidn: corto plazo (exposicion
aguda) o largo plazo (exposicion crénica)

O

Corto plazo: Debe existir exposicion a dosis particularmente altas, tanto que éstas no se ven
normalmente en ambientes comunitarios, sino solamente en exposiciones ocupacionales y
que pueden producir dafios en los érganos que pueden provocar la muerte.

Largo plazo: Estudios clinicos e epidemioldgicos de exposicion ocupacional han mostrado una

clara correlacion entre la exposicion al arsénico inorganico y la incidencia de cancer de pulmén
(efecto critico), motivo por el cual multiples agencias los han clasificado como carcindgeno en

humanos (el nivel mas alto de clasificacion, de ~ 5 categorias ).

El riesgo incremental de cancer corresponde al incremento en la probabilidad de un individuo
de desarrollar cancer por la exposiciéon a un compuesto cancerigeno.

La investigacién al servicio de una politica publica sustentable
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Arsen 1ICO |norga NICO Cancer Assessment
Clasificacion y Riesgo Unitario Weight of Evidence for Cancer (PDF) (3 pp, 185 ) T —

WOE
. Framework for WOE Characterization
Characterization

Guidelines for Carcinogen Risk Assessment (U.S. EPA,

A(H i
(Human carcinogen) 1986)

Basis:

e Based on sufficient evidence from human data. An increased lung cancer mortality was
observed in multiple human populations exposed primarily through inhalation. Also,
increased mortality from multiple internal organ cancers (liver, kidney, lung, and
bladder) and an increased incidence of skin cancer were observed in populations

Tumor Sites consuming drinking water high in inorganic arsenic.

e This may be a synopsis of the full weight-of-evidence narrative.

Quantitative Estimate of Carcinogenic Risk from Oral Exposure (PDF) (29 pp, 186 K)
Oral Slope Factor: 1.5 per mg/kg-day

Drinking Water Unit Risk: 5x 10 ) per ug/L

Extrapolation Method: Time- and dose-related formulation of the multistage model
Tumor site(s): Dermal

Dermal Tumor type(s): Skin cancer (Tseng, 1977; Tseng et al., 1968; U.S. EPA, 1988)

Quantitative Estimate of Carcinogenic Risk from Inhalation Exposure (PDF)

(29 pp, 186 K)
Inhalation Unit Risk: 4.3x 103 per ug/m3
Respiratory Extrapolation Method: Absolute-risk linear model

Tumor site(s): Respiratory
Tumor type(s): Lung cancer (Brown and Chu, 1983a,b,c; Lee-Feldstein, 1983; Higgins,
1982; Enterline and Marsh, 1982)
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Cancer Assessment
Peso de la evidencia
Weight of Evidence for Cancer (PDF) (29 pp, 186 K) / last updated: 06/01/1995
WOE Characterization Framework for WOE Characterization
A (Human carcinogen) Guidelines for Carcinogen Risk Assessment (US EPA, 1986)
Clasificacion Basis:
e Based on sufficient evidence from human data. An increased lung cancer mortality was observed in

multiple human populations exposed primarily through inhalation. Also, increased mortality from
multiple internal organ cancers (liver, kidney, lung, and bladder) and an increased incidence of skin
cancer were observed in populations consuming drinking water high in inorganic arsenic.

e This may be a synopsis of the full weight-of-evidence narrative.

Riesgo por I; Quantitative Estimate of Carcinogenic Risk from Oral Exposure (PDF) (29 pp, 186 K)
exposicion oral Oral Slope Factor: 1.5 per mg/kg-day
Drinking Water Unit Risk: 5 x10 ° per ug/L
Extrapolation Method: Time- and dose-related formulation of the multistage model
Tumor site(s): Dermal
Tumor type(s): Skin cancer (Tseng, 1977; Tseng et al., 1968; U.S. EPA, 1988)

'> Quantitative Estimate of Carcinogenic Risk from Inhalation Exposure (PDF) (29 pp, 186 K)
Inhalation Unit Risk: 4.3 x10 2 per ug/m?®

Extrapolation Method: Absolute-risk linear model

Tumor site(s): Respiratory

Tumor type(s): Lung cancer (Brown and Chu, 1983a,b,c; Lee-Feldstein, 1983; Higgins, 1982; Enterline

and Marsh, 1982)

Riesgo por exposicion
inhalacion




Clasificacion de Carcinogenos (EPA 1986, 2005)

Evaluacion Cualitativa: Descriptores de Peso de la Evidencia

Todas las evaluaciones posteriores a 2005

2005 Guidelines for
Carcinogen Risk Assessment

Categorias

1.Carcinogenic to Humans

2.Likely to Be Carcinogenic to Humans

3.Suggestive Evidence for Carcinogenic Potential
4.Inadequate Evidence to Assess Carcinogenic Potential
5.Not Likely to Be Carcinogenic to Humans

Evaluaciones no actualizadas desde 2005

1986 Guidelines for
Carcinogen Risk Assessment

Categorias

A Human carcinogen

B1 Probable human carcinogen

B2 Probable human carcinogen

C Possible human carcinogen

D Not classifiable as to human carcinogenicity
E Evidence of noncarcinogenicity in humans

La clasificacidon de una sustancia como carcindgeno es una decision regulatoria, basada
en la mejor informacion cientifica disponible. No es el resultado de un solo estudio.

828
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Coeficientes de riesgo unitario por inhalacion para arsénico en el aire

4.E-04 -
. leesgc.) Concentracién o = EPA
Agencia Unitario 1/100.000 'S
(ng/m3)-1 (ug/m3) 5
o
() 2. E'04 -
USEPA 0,0043 0,0023 ©
o
oms 0,0015 0,0066 oo
. L - OMS
CARB (California) 0,0033 0,0030 o
(TCEQ) Texas 0,0014 0,0667
—— 0.E+00 - . .
(DECOS) Paises Bajos 0,0007 0,0143
0 50 100

Concentracién de As (ng/m3)

Relacidn dosis - respuesta riesgo incremental y concentraciones de
arsénico para coeficientes de riesgo de US-EPAy de la OMS

O Para un mismo riesgo, la OMS permite una concentracién 2,9 (4,3/1,5) veces mayor
O Alternativamente, el riesgo para una misma concentracion es 2,9 veces mayor al considerar el IUR de la EPA por sobre la OMS

REpA(A) = 2,87XR$M5 (A)

La investigacién al servicio de una politica publica sustentable
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ESCENARIOS REGULATORIOS ANALIZADOS

La investigacidon al servicio de una politica publica sustentable
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Escenarios normativos propuestos

Se proponen 3 escenarios normativos:

O Escenario 2 en 10k: Escenario con un riesgo equivalente al riesgo aceptado en la
norma de arsénico en el agua potable (2 en 10.000). Equivale a concentracién media
anual de 46,6 ng/m3 considerando IUR mds conservador (US-EPA).

O Escenario 1 en 10k: Escenario que considera como riesgo aceptable 1 en 10.000 (1e-
4). Equivale a 23,3 ng/m3N, considerando IUR mas conservador (US-EPA).

O Escenario contribucion limitada: Escenario de mayor ambicidon donde la contribucion
de las fundiciones a la concentracion ambiental es limitada.
Equivale a 15 ng/m3N - Riesgo incremental aceptable equivalente a 6,7 en 100.000,
es decir, 0,67 casos en 10k durante toda la vida.

La investigacién al servicio de una politica publica sustentable




832

Valores de NPCA propuestos

mmmm Concentracion no Basal
mmmm Basal estimado (ng/m3N)
= Escenario 2 en 10k (46,6)

e ESCeNario 1 en 10k (23,3)
= ESCENario cont lim. (15,0)
45.0
30.0
15.0 I
mE i = I -

60.0

Concentracién proyectada As en MP10 [ng/m3N] en 2035
Calama*
ChiuChiu*
Antofagasta*
El Salvador
Potrerillo
Copiapo*
Tierra Amarilla*
Quinte ro*
Puchuncavi*
Ventanas*
Catemu*
Coya*

* Localidad cuenta con estacion con representatividad de MP10.

O Escenario 2 en 10k: Incumple HVL y Ventanas.

[0 Escenario 1 en 10k: Incumple Chuquicamata, Altonorte, HVL, Ventanas.

O Escenario contribucion limitada: Incumple Chuquicamata, Altonorte, HVL, Ventanas.

Nota: No se considera Potrerillo por no tener representatividad poblacional para MP10, y por no contar con una poblacién censada.

La investigacién al servicio de una politica publica sustentable
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Estimacion del aporte basal — Cadenas markovianas ocultas

[ Para la estimacion se realiza un
analisis estadistico, basado en

cadenas markovianas ocultas
(HMM)

[0 Las HMM realizan una agrupacion
de las observaciones a lo largo del
tiempo en regimenes de distintas
concentraciones (clusters)

[0 Los resultados se comparan con las
mediciones observadas en
periodos donde la fundicidon no
estuvo funcionando

204

88

Hg m3

41

21
0_

Ejemplo de cadena markoviana oculta para estimar concentracién basal

A
Iil\lll‘ u |illm!l|||l|||u|l1||||||||7!|||||u||||“(u]| |||!|||||li[””MIIHI\IIIHHH‘] l| !” ’HWM"[IM!H‘ ’Ii|hhl|| ‘I‘!|“III|||I||||I|||||||lhlllh|iuilm.ll!mnmliﬂl!“lhnlllll‘I
1 30 60 920 120 150 180 210 240 270 300 330 360
days
ae 8 204
1 O O A ) nn |

Fuente: (Martin-Cruz et al., 2020)
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Concentracion As (medido en MP10) en 2020 [ng/m3N]

70
E
< 60 ~Antropico 2020
[eT4]
P
50 -Ba5a|
40 - —Valor limite UE
30 -
20 -
10 -
LI w W B = ] - N
. o ntofagas . N ierra uinte ro* Puchunca Yentanas | . "
Calama* |ChiuChiu* | La Negra ’A ta* salvador Potrerillo |Copiapo Amarilla* Q vi* N Coya
DCH ALN POT HVL VEN CHG CAL
Antroépico 2020 315 2.2 26.8 6.6 3.9 30.6 59.1 35.6 47.7 8.9 12.2 5.6 4.0
Basal 9.2 3.7 16.1 1.4 2.0 55 1.7 2.8 4.7 4.7 24 9.4 1.8
Valor limite UE 6.0 6.0 6.0 6.0 6.0 6.0 6.0 6.0 6.0 6.0 6.0 6.0 6.0

Background determinado a partir de mediciones de concentraciones ambientales usando Cadenas markovianas ocultas
*Promedio: Promedio ponderado por poblacién de cada localidad.

O Diferencias importantes en los niveles observados de arsénico y en la estimacion del background.
0 En promedio el background es el 14% de la concentracién observada, pero puede llegar a ser 74% (Chiuchiu) o 66% (Catemu)

La investigacién al servicio de una politica publica sustentable
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Proyeccion de Concentracion As (medido en MP10) en 2035 [ng/m3N]

60
E
~ Antrépico 2035
% 50 - p
P
mm Basal
40
—Valor limite UE
30
20 -
10 -
o LN i i u } i | =
. o ntofagas . N ierra uinte ro* Puchunca Yentanas | . "
Calama* |ChiuChiu* | La Negra ’A ta* salvador Potrerillo |Copiapo Amarilla* Q vi* N Coya
DCH ALN POT HVL VEN CHG CAL
Antrépico 2035 20.2 13 259 6.6 3.2 24.5 52.5 31.2 46.2 9.3 11.6 4.9 4.6
Basal 9.2 3.7 16.1 1.4 2.0 55 1.7 2.8 4.7 4.7 24 9.4 1.8
Valor limite UE 6.0 6.0 6.0 6.0 6.0 6.0 6.0 6.0 6.0 6.0 6.0 6.0 6.0

Background determinado a partir de mediciones de concentraciones ambientales usando Cadenas markovianas ocultas
*Promedio: Promedio ponderado por poblacién de cada localidad.

O Diferencias importantes en los niveles observados de arsénico y en la estimacion del background.
0 En promedio el background es el 14% de la concentracién observada, pero puede llegar a ser 74% (Chiuchiu) o 66% (Catemu)
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EVALUACION DE COSTOS Y BENEFICIOS

La investigacidon al servicio de una politica publica sustentable
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Consecuencias de la intervencion de medidas de control de emisiones

Costos de
tecnologias

Costos directos de
reduccion Costos de

paralizacién de
actividad

Beneficios Directos:

L ——— Reduccion de casos

Concentracion de de cancer
. AS
Implementacién
e medidas 6e Co-Beneficios: Reduccion de efectos
control | Reduccién de €
Concentracion de de mogﬁ'l:jdadd y
MP fino morbilida
Otros efectos (ej:
Otros beneficios salud mental)
— (no
cuantificables)
Imagen Pais
Costo
Financiamient
0 ESG

Benefi

La investigacién al servicio de una politica publica sustentable

El cumplimiento de la NPCA de As requiere
implementar medidas de control.

Estas medidas tienen costos y beneficios
directos, pero también muchos co-beneficios
También existen beneficios identificables, pero
no cuantificables.

La decision debe considerar das las
consecuencias, cuantificables o no.
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Metodologia estimacion costos de inversion, operacion y mantencion de
tecnologias de reduccion de emisiones

O Considerando las emisiones puntuales y fugitivas asociadas a cada proceso unitario

identificado:

= Siguiendo lineamientos de la US-EPA, se compararon las 7 fundiciones entre si (factibilidad, costos).

= Se revisOd la literatura nacional e internacional. Se revisaron los documentos asociados a la nueva
propuesta NE para fundiciones de cobre en desarrollo por la US-EPA (2022a). Se destaca un caso de
estudio en que se evaludé qué tecnologias tendrian que ser aplicadas en las fundiciones existentes si las
normas tuvieran un alto nivel de exigencia.

= A partir de la identificaciéon de medidas de abatimiento factibles se compilaron sus costos y eficiencias
de captura, asi como consideraciones relevantes para su evaluacion y aplicacion.

O Estimacion costo unitario de inversion
= Se privilegian antecedentes nacionales, complementados por entrevistas a las fundiciones.
= Se consideraron diversos factores, seleccionando uno o dos factores con informacién disponible para

todas las fundiciones, que mejor podria representar el proceso de escalamiento de las tecnologias.
= Se consideraron hasta dos componentes de los costos, de esta forma su suma da el costo de inversion

total.

O Estimacidn costos unitario de operacion y mantencién

= Se privilegian antecedentes nacionales, complementados por entrevistas a las fundiciones.

La investigacién al servicio de una politica publica sustentable
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Metodologia estimacion costos de detencidon por implementacidn, y por

reduccion del nivel de produccion

O Costos de detencidn por implementacion
Costo por tiempos de implementacion de las medidas de abatimiento y posterior puesta en marcha

(incluye periodos de adaptaciéon de produccién menor intensidad).
= Se realizan los siguientes supuestos sobre los tiempos de detencion:
« 5 meses para medidas en la misma linea de produccion (ej. reactores)
3 meses para medidas de captura de techo o sistemas anexos (ej. captura de techo en horno de escoria)
- 1 mes para medidas de instalaciones anexas (e]. planta de tostacion)

= Para estimar el costo se considerar el valor agregado de la fundicién (143,2 UF/ton).

O Costos por reduccidon del nivel de produccidn
Si las medidas adicionales a implementar tienen un costo total muy alto —mayor a los ingresos de la venta
de cobre—, es logico que la fundicion decida limitar su produccion hasta el limite que permite que se

cumpla la NPCA.
= Se estima la emision de arsénico proyectada para cada fundicidn, segun su produccién proyectada

= Se estima un costo unitario de no produccion, utilizando el mismo valor agregado de la fundicion.

Fundicién Costo [UF/ As]
Chuquicamata 183.553
Altonorte 352.200
Potrerillos 353.785
HVL 716.172
Ventanas 823.247
Chagres 1.801.819
Caletones 686.377

La investigacién al servicio de una politica publica sustentable



Costos y beneficios: Paquete de medidas para escenarios de NPCA

Fundicion

Chuquicamata

Altonorte

Esc 2 en 10k (46,6) Esc 1 en 10k (23,3) Esc. Cont. Lim. (15,0)
Reactor: Reactor: Reactor:
) Captura y tratamiento sangrado reactor Captura y tratamiento sangrado reactor
Captura en techo de reactor Captura en techo de reactor y filtro de manga
CPS: CPS: CPS:

Captura Terciaria en CPS

Captura Terciaria en CPS

Horno Anddico:

Horno Anddico:
ESP humedo en horno anddico

Horno Anddico:
ESP humedo en horno anddico

Reduccidn niveles produccion:

Reduccion niveles produccion:

Reduccién niveles produccion:
Para evitar emisiones de 57,4 t/afio, equivalente a una
reduccion de 20% de produccién

Potrerillos

Hernan Videla

Reactor:

Reactor:
Captura secundaria en boca de reactor

Reactor:
Captura y tratamiento sangrado reactor
Captura secundaria en boca de reactor

Lira Captura en techo de reactor
Horno de escoria: Horno de escoria: Horno de escoria:
Captura y tratamiento hornos escoria Reemplazo de horno por sistema de flotacion Reemplazo de horno por sistema de flotacion
Reactor: Reactor: Reactor:
Captura secundaria en boca de reactor Captura secundaria en boca de reactor Captura secundaria en boca de reactor
Captura en techo de reactor Captura en techo de reactor Captura en techo de reactor y filtro de manga
CPS: CPS: CPS:
Ventanas - - Captura Terciaria en CPS
Horno de escoria: Horno de escoria: Horno de escoria:
- Reemplazo de horno por sistema de flotacion Reemplazo de horno por sistema de flotacion
Chagres Reactor: Reactor: Reactor: .
- - Captura y tratamiento sangrado reactor
Caletones

La investigacién al servicio de una politica publica sustentable
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Costos y beneficios: Costo de Paquete de medidas para escenarios de
NPCA

Costos totales de alternativas regulatorias [UF/aio], por fundicion y tipo de costo para afo de referencia

Fundiciones Tipo de Costo Esc 2 en 10k (46,6) Esc 1 en 10k (23,3) Esc. Cont. Lim. (15,0)
Inversion - 232.000 281.200
Oo&M - 29.700 123.900
Fundicion Chuquicamata i6 i i6
qui Dete-nuon para instalacién ) 6.195 6.195
medidas
Detencidn para cumplir NC - - 10.540.000
Inversion 30.460 195.700 231.000
Fundicién HVL O&M _ ' _ 2.132 10.790 17.860
Dete_nuon para instalacion 690 966 1.519
medidas
Inversion 57.130 219.400 242.700
Fundicién Ventanas Oo&M 8.590 16.700 51.130
Detencién para instalacién
medidas 1.055 2.373 2.901
Inversion - - 37.390
Fundicién Chagres O&M - - 2617
Detencion para instalacién 388
medidas ) )
Total 100.100 713.800 11.540.000

Nota: Resultados presentados con cuatro cifras significativas

La investigacién al servicio de una politica publica sustentable
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Reducciones de emisiones logradas y efecto en concentraciones

Estimacion de reduccion de emisiones lograda (requerida)

Fundicion Esc 2 en 10k (46,6) Esc 1 en 10k (23,3) Esc. Cont. Lim. (15,0)

Chuquicamata - 158,6 (152,1) 224,9 (224,9)
Altonorte - - -
Potrerillos - - -
Hernan Videla Lira 5,7 (5,0) 14,6 (13,2) 16,9 (16,2)
Ventanas 5,8 (3,6) 22,5(17,8) 23,4 (22,9)
Chagres - - 1,2 (0,0)
Caletones - - -

Nota: Entre paréntesis se presenta la estimacién de las reducciones requeridas

El proceso de seleccion de medidas es discreto, y luego las reducciones alcanzadas pueden ser mayores que
las reducciones requeridas.

- Esto se traduce en que las concentraciones esperadas para dar cumplimiento a la norma puedan ser
menores a las concentraciones limites establecidas por la norma.

La investigacién al servicio de una politica publica sustentable
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Co-beneficios:
Mejora en efectos de salud por reduccion de MP2,5

Estimacion de co-beneficios [UF/aiio], por escenario y efecto considerado, para afo de referencia

Esc. Cont. Lim.

Fundicion Localidades Esc2 en 10k (46,6) Esc 1 en 10k (23,3)

(15,0)
Calama - 74.272 105.156
Chuquicamata
ChiuChiu - 11 15
Copiapo 85.352 219.356 253.212
HVL
Tierra Amarilla 3.062 7.884 9.105
Quintero 13.826 53.856 55.872
Ventanas Puchuncavi 517 2.020 2.096
Ventanas 1.113 4.350 4,513
Catemu - - 798
Chagres Panquehue - - 395
Llayllay - - 1.027
Total 103.870 361.748 432.188

La investigacién al servicio de una politica publica sustentable



Escenario 2 en 10k
(46,6)

Escenario 1 en 10k
(23,3)

Esc Cont. Lim. (15)

m CAL
m CHG

m VEN
m HVL
= POT
m ALN
m DCH

Distribucion de la reduccion del riesgo poblacional por escenario para aio referencial,

en casos esperados

O IUR: US-EPA; Sensibilizacion con IUR OMS es 2,87 veces menor.
O Poblacién: en base a proyeccion INE 2035

O Aforeferencial: 2035

La investigacidn
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Localidad Esc. 2 en 10k Esc.1en Esc Cont. Lim.
(46,6) 10k(23,3) (15)

Calama* - 3.087 4.563
ChiuChiu* - 0 1
La Negra - - -
Antofagasta* - - -
El Salvador - - -
Potrerillo - - -
Copiap6* 2.283 6.034 7.371
:;::Ha* 83 218 267
Quintero* 192 959 1.232
Puchuncavi* 7 35 45
Ventanas* 15 75 96
Catemu* - - 0
Panquehue** - - 0
Llayllay** - - 0
Coya* - - -
Total 2.580 10.408 13.573

Valorizacion de los beneficios anuales [UF/afio] asociados a
los escenarios de NPCA para el aio de referencia

* Localidad cuenta con estacidn con representatividad de MP10.

al servicio de una politica publica sustentable
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= Costos y beneficios:
&1 Beneficios totales

Beneficios totales [UF/aiio] por alternativa regulatoria, para aiio de referencia

(- .
500,000
b - °
%S 400,000 o B
= m Co-Beneficios por reduccion de
=) nivelesde MP2.5
. 8 300,000
¢ S ’
©
£ m Beneficios por reduccion
£ g 200,000 adicionales de As
zs 2
2
@
X c 100000 B Beneficios directos de la NPCA
- Q
[aa]
( L
Esc2 en 10k (46,6) Esc1en10k(23,3) Esc.Cont. Lim.
(15,0
( .
< O Los co-beneficios corresponden a cerca del 97% de los beneficios totales estimados
- O Elescenariode 23,3 [ng/m3] tiene cerca de 3,7 veces mas beneficios comparado con el escenario de 46,6 [ng/m3]
e O Elescenario de 15,0 [ng/m3] tiene cerca de 4,5 veces mas beneficios comparado con el escenario de 46,6 [ng/m3]

La investigacién al servicio de una politica publica sustentable
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Costos y beneficios: Indicadores descriptivos por fundicion

Indicadores descriptivos de beneficios costos por fundicion para escenario de alternativa regulatoria “Esc 2 en 10k (46,6)”, aiio de referencia

Fundicién D Emision Costos D Cancer D Mortalidad Beneficios
[t/aiio] [UF/aiio] [casos/afio] [casos/aiio [UF/aiio]

Fundicién Chuquicamata - - - - - -
Fundicién Altonorte - - - - N N
Fundicion Potrerillos - - - - R N
Fundicion HVL 5,7 33.282 0,16 4,7 91.089 2,74
Fundicion Ventanas 5,8 66.769 0,02 0,8 15.802 0,24
Fundicién Chagres - - - - - -
Fundicion Caletones - - - - R N
Total 11,4 100.051 0,18 5,5 106.891 1,07

Indicadores descriptivos de beneficios costos por fundicion para escenario de alternativa regulatoria “Esc 1 en 10k (23,3)”, aiio de referencia

Fundicion D Emision Costos D Cancer D Mortalidad Beneficios
[t/aiio] [UF/aiio] [casos/afio] [casos/aiio [UF/aiio]

Fundicion Chuquicamata 158,6 267.883 0,19 3,9 77.502 0,29
Fundicion Altonorte - - - - - -
Fundicion Potrerillos - - - - - -
Fundicion HVL 14,6 207.411 0,41 12,0 234.146 1,13
Fundicion Ventanas 22,5 238.462 0,08 3,2 61.578 0,26
Fundicion Chagres - - - - - -
Fundicién Caletones - - - - - -
Total 195,8 713.756 0,68 19,2 373.226 0,52

Indicadores descriptivos de beneficios costos por fundicion para escenario de alternativa regulatoria “Esc Cont Lim (15,0)”, afio de referencia

Fundicion

Fundicion Chuquicamata

D Emision

[t/afo]

Costos
[UF/aiio]
10.954.956

D Cancer
[casos/afio]

D Mortalidad

[casos/aiio

Beneficios

[UF/afio]
109.734

Fundicion Altonorte

Fundicion Potrerillos

Fundicion HVL 16,9 250.333 0,47 13,9 270.298 1,08
Fundicion Ventanas 23,4 296.725 0,08 3,3 63.884 0,22
Fundicion Chagres 1,2 40.395 0,00 0,1 2.236 0,06
Fundicion Caletones - - - - - -
Total 266,4 11.542.409 0,83 22,9 446.152 0,04

Nota: D Emision: Delta emision o
reduccion de emision; D Cancer:
Delta cancer o reduccién en los
casos esperados de céncer; D
Mortalidad: Delta mortalidad o
reduccién de casos esperados de
mortalidad prematura; B/C:
Beneficios divididos por costos
(adimensional).

La investigacién al servicio de una politica publica sustentable



Costos y beneficios: Indicadores al 2035

Reduccion Reduccion Red Mortalidad

Beneficios Costos
de Emision  Cancer al prematura

Escenario

pulmaon MP2.5 [UF/afio] [UF/afio]
[t/aiio] [casos/aio] [casos/afio]

Esc 2 en 10k (46,6) 11 0,2 5,4 105.802 100.051 1,06

Esc 1 en 10k (23,3) 196 0,7 18,9 369.031 713.756 0,52

Esc Contribucion
Limitada (15,0) 266 0,8 22,6 441.151 11.542.409 0,04

Nota: D Emision: Delta emision o reduccidon de emision; D Cancer: Delta cancer o reduccidn en los casos esperados de cancer; D Mortalidad: Delta
mortalidad o reduccién de casos esperados de mortalidad prematura; B/C: Beneficios divididos por costos (adimensional).

La investigacién al servicio de una politica publica sustentable
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Costos y beneficios:
Indicadores descriptivos — sin Ventanas

D Mortalidad Beneficios

D Emision Costos D Cancer

ALl [t/aiio] [UF/aiio] [casos/afio] [casos/aiio] [UF/afio] B/C

Esc 2 en 10k (46,6) 5,7 33.282 0,16 4,7 91.089 2,74
Esc 1en 10k (23,3) 173,3 475.294 0,60 16,0 311.647 0,66
Esc Cont Lim

(15,0) 243,0 11.245.684 0,75 19,6 382.268 0,03

Nota: D Emision: Delta emision o reduccidon de emision; D Cancer: Delta cdncer o reduccidn en los casos esperados de cancer; D Mortalidad: Delta
mortalidad o reduccion de casos esperados de mortalidad prematura; B/C: Beneficios divididos por costos (adimensional).

Escenario DE C D Can D Mort B B/C

E;iz(:sr:e) 11 10°'°i 0,2 54 105.802 1,06
if)il(;srts) 196 713'72 0,7 18,9 369.031 0,52
(u: EIS:‘C(:;ltO) 266 11'544029' 0,8 22,6 441.151 0,04
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