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Acronimos y Abreviaturas

Instituciones

MINSAL:
MMA:
OCDE:
OMS:
PNUMA:
US-EPA:

Monedas

CLP:
UF:
USD:

Abreviaturas

ACB:
AGIES:
BAT:

CIE10:
COl:
FE:
FEC:
GEl:
MP:
NPCA:
PNM:
PPDA:
SNIFA:
TIR:
TR:
VAN:
VVE:
WTP:

Prefijos

Ministerio de Salud

Ministerio del Medio Ambiente

Organizacion para la Cooperacidn y Desarrollo Econédmico
Organizacion Mundial de la Salud

Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente
Agencia de Proteccién Ambiental de Estados Unidos

Pesos de Chile
Unidad de Fomento Chilena
Délares de Estados Unidos

Andlisis Costo Beneficio

Andlisis General del Impacto Econdmico y Social

Mejores Tecnologias Disponibles, por sus siglas en inglés “Best Available
Technologies”

Clasificaciéon Internacional de Enfermedades, 102 edicion

Costo de Enfermedad, por sus siglas en inglés “Cost of illness”
Factor de Emisién

Factor Emisidon-Concentracion

Gases de Efecto Invernadero

Material Particulado

Norma Primaria de Calidad Ambiental

Politica Nacional Minera

Plan de Prevencidon y Descontaminacion Ambiental

Sistema Nacional de Informacidon de Fiscalizacion Ambiental
Tasa Interna de Retorno

Tracto Respiratorio

Valor Actual Neto

Valor de la Vida Estadistica

Disposicion a Pagar, por sus siglas en inglés “Willingness to Pay”
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0. Resumen Ejecutivo

El presente informe se enmarca en una consultoria cuyo objetivo general es proporcionar
antecedentes para la elaboraciéon de una Norma Primaria de Calidad del Aire de Arsénico (NPCA)
y también para la revision del DS 28/2013 del MMA. En particular este documento se refiere al
primero de los objetivos especificos, dedicado a presentar antecedentes para una NPCA para
Arsénico, pero se ve complementado por los contenidos desarrollados en el informe
complementario dedicado a la revision de la Norma de Emision.

Comportamiento histérico de arsénico y diagndstico de la calidad de aire por arsénico

Se recopild, procesé y sistematizd informacidn respecto a niveles de arsénico atmosférico para
46 estaciones de monitoreo en el pais. Estas estaciones, no se distribuyen equitativamente en el
territorio, sino que se concentran en las regiones de Antofagasta (18), Valparaiso (14) y Atacama
(8), mientras que las restantes estaciones se ubican entre la RM, O’Higgins y La Araucania. Lo
anterior, responde principalmente a la distribucidn de las actividades productivas, observandose
que el 72% de las estaciones con medicidén de arsénico se encuentran en zonas impactadas por
fundiciones de cobre.

Las estaciones en torno a fundiciones no sélo son mas numerosas, sino que también son las que
presentan series de datos con un historial de mayor intervalo de tiempo, asi como mayor nimero
de mediciones anuales. Se observa que las estaciones con mayor numero de mediciones anuales,
estdn midiendo a intervalos de 3 dias, lo que permite limitar el intervalo de confianza para
estadigrafos de interés como la media o la mediana. Entre todas las estaciones se observa que
desde el aifio 2016 se estan acumulando en torno a 3 mil mediciones vélidas anuales de arsénico.

El andlisis de los resultados da cuenta de situaciones muy diversas en el pais, las cuales se ven
influenciadas por la meteorologia, topografia, condiciones basales y emisiones del contaminante.
En este sentido, se constata que las mayores concentraciones de arsénico observadas se
encuentran en estaciones cercanas a las fundiciones. De esta forma, el 2020 se observan
concentraciones medias superiores a los 50 ng/m3 en estaciones cercanas a las fundiciones tales
como Dofia Inés, Intelec (ambas en Potrerillos), Sur (Altonorte), Aukahuasi (Calama), Sewell
(Caletones), Quintero, Quintero Centro (ambas cercas de Ventanas) y Paipote (HVL). De estas
estaciones, sélo las tres uUltimas cuentan con representatividad poblacional de MP10, todas
ubicdndose en el rango de 50-60 ng/m3. En el resto de las localidades con estaciones con EMRP
para MP10 en zonas de influencia de las fundiciones, se observan concentraciones medias
superiores a 20 ng/m3, como en Calama (Chuquicamata) y en San Fernando y Tierra Amarilla
(HVL).

Sin perjuicio de lo anterior, de forma general se observa una tendencia a la mejora en los niveles
atmosféricos de arsénico en la uUltima década, el cual se ve acentuado especialmente tras la
entrada en efecto de todos los limites establecidos en el DS 28/2013 del MMA. Observandose
zonas con reducciones cercanas de hasta el 70%. Se reconoce, sin embargo, que parte de esta
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reduccion se ve influenciada por la baja de emisién durante el proceso de instalacién de la
instalacién y puesta en marcha de los sistemas de abatimiento.

Por su parte, las estaciones sin influencia de las fundiciones, tienen valores medios menores a 4
ng/m3, salvo las estaciones ubicadas en el entorno de la minera Spence en la comuna de
Antofagasta. Se trata de dos estaciones con medias de 10 ng/m?3 (total de 24 datos), la cual se ve
afectada por el aporte basal del desierto en dicha zona.

Inventario de emisiones y andlisis de las principales fuentes emisoras

EI DS28/2013 del MMA ademas de resultar en reducciones de las emisiones y mejora en la calidad
del aire, permitié la disponibilizacion de informacién comparable entre las diferentes
fundiciones, asi como de la planta de tostacion de Ministro Hales. Esta informacién, se
complementd con estimaciones levantadas a partir de otras fuentes de informacién disponibles
en la institucionalidad ambiental, para dar forma al inventario de emisiones (ver Tabla 0-1).

Tabla 0-1 Inventario de estimacion de emisiones [ton/afio] de Arsénico 2020
Emisiones As

Tipo de fuente | Fuente o Origen de estimacion de emisiones
[ton/aiio]
Fundicio
undicién 180,8 Balances de masa DS28/2013
Chuquicamata
Fundicion Altonorte 117,8 @ Balances de masa DS28/2013
Fundicion Potrerillos (1) 51,0 Balances de masa DS28/2013
Fundiciones Fundicién HVL (2) 187 Ree.s.tlmauon basado en intensidad de
emisiones
Fundicion Ventanas 28,4 Balances de masa DS28/2013
Fundicion Chagres 8,6 | Balances de masa DS28/2013
Fundicion Caletones 67,0 Balances de masa DS28/2013
Plant o . .
an a. , Ministro Hales 0,0 | (4) Medicion isocinética de planta de acido.
Tostacion
Termoeléctrica (3) 0,24 Reestimacion a partir de RETC DS138/2005
Otras Fuentes . - .
Otras fuentes (3) 0,38 Reestimacion a partir de RETC DS138/2005
Total 473,0

(1) Emisiones reportadas las cuales consideran dos meses con emisiones reportadas negativas. De no considerar estas emisiones el
estimado es 107,1 ton.

(2) Reestimacion basada en intensidad de emisiones considerando reportes del titular a ENAMI en el periodo oct2020 a sep2021. Las
emisiones reportadas hasta agosto 2020, registran dos meses con valores negativos y fueron estimadas con una metodologia que no
se ajusta totalmente a la metodologia que se encuentra aprobada bajo la Res. Ex. 1479/2021 SMA. El titular presentd una version
revisada a las SMA para el afio 2020 con emisiones referenciales de 12,9 ton.

(3) Originalmente RETC presenta estimaciones mas altas, la diferencia se explica principalmente por la reestimacién considerando
eficiencia de abatimientos, y problemas puntuales solucionado tal como se detalla en la Seccién 3.1.4.

(4) La planta de tostacion Ministro Hales no se encuentra afecta a limite maximo de emisién anual de As.

Fuente: Elaboracion propia en base a origen de estimaciones reportadas

Del inventario de estimacidon de emisiones se observa que mas del 99% de las emisiones de
arsénico tendrian su origen en las fundiciones de cobre del pais. La fraccidn restante se reparte
entre cerca de 4.900 fuentes, distribuidas en 234 comunas, que cuentan con alguna estimacién
de sus emisiones de arsénico. De ellas se destaca la planta de tostacidn de Ministro Hales, la cual
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también estd afecta por el DS28/2013, y cuenta con sistemas de abatimiento para la mitigacion
de las emisiones, asi como las termoeléctricas a carbdn. Respecto a estas ultimas, se destaca que
el cierre de estas unidades en el marco de la estrategia de descarbonizacién del pais, tendrd como
co-beneficio la reduccién de estas emisiones.

Respecto a la proyeccion de las emisiones, se consideré las proyecciones de Cochilco respecto de
la produccién de cobre en las refinerias del pais, la cual se traduce en un aumento de la
produccién desde cerca de 1.300 kt a poco mas de 1.500 kt. Este aumento se concentraria
principalmente en aquellas fundiciones que durante el 2020 operaron con un nivel de produccidn
restringido por el proceso de puesta en marcha de las nuevas tecnologias, especialmente en
Chuquicamata (aumento de 56% de sus emisiones) y Potrerillos (23%). Con estas proyecciones,
las emisiones de arsénico alcanzarian las 592 ton/afio, es decir, un aumento de 25%.

Respecto a las emisiones de las fundiciones, se observa que todas estarian cumpliendo con la
eficiencia de 95% de captura y fijacion de arsénico. Sin perjuicio, de esto se observan diferencias
en las emisiones de las fundiciones, las cuales no sdélo se explican por el nivel de procesamiento
de las fundiciones, sino que también se ve influenciada por las caracteristicas del concentrado y
las tecnologias instaladas en cada una de las fundiciones. Lo anterior se refleja en la Tabla 0-2,
donde se presenta las emisiones de arsénico por tonelada de produccion. Se observa que las
mayores emisiones ocurren en las fundiciones del norte del pais, las cuales se ven perjudicadas
por un alta contenido de arsénico que supera el 0,5% promedio en Chuquicamata, Altonorte y
Potrerillos, mientras el resto de las fundiciones tienen contenidos de arsénico promedios
menores a 0,15%.

Tabla 0-2 Intensidad de emisiones [g As/t Cu fino], periodo 2017 a 2020
Afio DCH ALN POT  HVLR/RE(1) VEN CHG CAL

2017 1.854 407 7.744 242 252 192 495
2018 442 | 425 | 4.255 91 | 151 229 420
2019 615 383 883 -77/130 149 276 162
2020 840 @ 453 760 165/237 | 174 | 174 | 209

(1) Para los afios 2019 y 2020 se presentan los valores reportados y recalculados. R corresponde a emisidon reportada con
cuestionamientos sobre la aplicacion de la metodologia y su representacion de la operacion real. RE corresponde a estimacion revisada
seglin método basado en intensidad de emisiones promedio reportado en periodo oct/2020 a sep/2021 y nivel de actividad reportado
para los afos respectivos.

Fuente: Elaboracion propia

De la misma Tabla 0-2 se observan mejoras relevantes en la intensidad de emisién de arsénico
en las fundiciones, producto de la implementacion de medidas para aumentar la captura y
fijacion del arsénico. Al comparar la intensidad de emisiones 2017 y 2020 se observan mejoras
de 90% (Potrerillos), 58% (Caletones), 55% (Chuquicamata) y 31% (Ventanas).

Efectos sobre efectos en salud y coeficientes de riesgo
Para caracterizar los efectos adversos en la salud asociados a la exposicion de arsénico en el aire,
se elabord un perfil toxicolégico del metaloide y de sus formas quimicas disponibles, mediante la
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recopilacion y revisién de informacidn cientifica relacionada a exposiciones ambientales. En las
tablas siguientes se presenta un resumen de los efectos adversos en salud asociados a la
exposiciéon aguada y crénica por via inhalatoria (en negro) y otras vias (en rojo) de las especies
guimicas de arsénico con informacion disponible.

Tabla 0-3 Efectos agudos no carcinogénicos segun forma quimica de arsénico

Organo/sistema

Nervioso

Respiratorio

Cardiovascular

Arsénico
inorganico
Cas: 7440-38-2

Coma,
encefalopatia
toxica,
neuropatia,
tetraplejia,
convulsiones,
amnesia

Apnea, lesion
pulmonar,
bronquitis

Arritmia
cardiaca,
hipotension

Tridxido de
arsénico

Cas: 1327-53-3
Encefalopatia
toxica,
neuropatia,
temblor, coma,
convulsiones,
mareos, dolor
de cabeza,
neuropatia
periférica,
seudo tumor
cerebral, fatiga
Insuficiencia
respiratoria
aguda, lesion
pulmonar
aguda,
sindrome de
distrés
respiratorio
agudo, disnea,
sangrado de
nariz, tos,
hipoxia,
derrame
pleural,
neumonitis
Taquicardia
ventricular,
torsade de
pointes,
hipotension,
cardiomiopatia,
arritmia
cardiaca,
bradicardia,
intervalo QT
prolongado,
edema

Tricloruro de
arsénico

Cas: 7784-34-1

Encefalopatia
toxica, neuropatia
periférica
secundaria,

Edema de laringe,
sintoma de
irritacion de
membranas
mucosas de nariz
y garganta, lesion
pulmonar aguda,
apnea, lesion
pulmonar aguda,

Arritmia cardiaca

Pentodxido de
arsénico

Cas: 1303-28-2

Encefalopatia
toxica,
neuropatia,
convulsiones

Tos, apnea,
lesion
pulmonar
aguda,
sindrome de
distrés
respiratorio
agudo

Arritmia
cardiaca,
hipovolemia
por filtracion
capilar,
hipotension

Arsina

Cas: 7784-42-1

Jaqueca

Insuficiencia
respiratoria
aguda,
derrame
pleural

Arritmia
cardiaca,
hipotension
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Organo/sistema

Circulatorio

Endocrino

Hepatico

Renal

Reproductivo y
del desarrollo

Dermatoloégico

Gastrointestinal

Otros efectos

Arsénico
inorganico
Cas: 7440-38-2
Hemolisis,
pancitopenia,
anemia,
leucopenia,
coagulacién
intravascular
diseminada
Hiperglicemia
Dafio hepatico,
enzimas
hepaticas
anormales.
Falla hepatica

Falla renal

Efectos en el
embarazo:
nacimiento de
un bebé
muerto,
trastornos del
embarazo

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

Gastroenteritis

Deshidratacion,
hipocalemia

Tridxido de
arsénico

Cas: 1327-53-3
Hemodlisis,
pancitopenia,
leucocitosis,
mielo supresion,
anomalias de la
coagulacion,
anemia,
Hiperglicemia
Dafio hepatico,
enzimas
hepaticas
aumentadas,
lesion de higado
Falla renal,
nefrotoxicidad,

Efectos en el
embarazo:
muerte
neonatal,
muerte fetal,

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

Dolor
abdominal,
vomitos, diarrea
acuosa o
sanguinolenta,
debilidad y
enrojecimiento
de la piel

Tricloruro de
arsénico

Cas: 7784-34-1

Hemodlisis,
pancitopenia,

Dafio hepdtico

Falla renal

Efectos en el
embarazo:
muerte neonatal

Irritacidon cutdnea,

erupcion bulbosa,
envenenamiento,
dermatitis (rubor,
diaforesis,
hiperqueratosis
palmar, edema
periférico y
dermatitis
exfoliativa), linea
de mee’s.

Irritacion
gastrointestinal,
hemorragia
gastrointestinal,
gastroenteritis

Fuente: Elaboracion propia

Informe N2 1579582

Pentodxido de
arsénico

Cas: 1303-28-2

Hemdlisis,
pancitopenia,
anemia,
coagulacion
intravascular
diseminada

Hiperglicemia

Dafio hepatico

Falla renal

Efectos en el
embarazo:
muerte
neonatal,
encefalopatia,
incremento
abortos
espontaneos,
toxicidad fetal

Dermatitis.

Gastroenteritis,
sabor a ajo

ORIGINAL

Arsina

Cas: 7784-42-1

Hemdlisis,
leucocitosis

Ictericia,
enzimas
hepaticas
aumentada,
hepatomegalia

Falla renal

Nauseas y
vémitos,
pérdida de
apetito, dolor
abdominal
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Tabla 0-4 Efectos crénicos no carcinogénicos segun forma quimica de arsénico

Organo/sistema

Nervioso

Respiratorio

Cardiovascular

Circulatorio

Endocrino
Hepatico

Reproductivo y
del desarrollo

Dermatoloégico

Arsénico inorganico

Cas: 7440-38-2

Encefalopatia toxica,
comportamiento
anormal, neuropatia,
enfermedad
cerebrovascular,
nistagmo, deterioro
cognitivo,
perturbacion en el
pensamiento,
Bronquitis asmatica,
irritacion de las
membranas mucosas,
lesion del sistema
respiratorio,
bronquiectasias

Miocarditis, isquemia,
hipertension, infarto
al miocardio

Anemia hemolitica,
pancitopenia,
anemia, macrocitosis
Diabetes mellitus
Dafio hepatico
Efectos en el
embarazo (aborto
espontaneo, muerte
fetal, mortalidad
neonatal y mortalidad
infantil, asi como una
reduccion significativa
del peso al nacer).
Disfuncidn eréctil

Alopecia

Tridxido de
arsénico

Cas: 1327-53-
3

Efectos en el
embarazo
(muerte fetal,
mortalidad
neonatal),
deterioro de
la fertilidad
masculina

Tricloruro de arsénico

Cas: 7784-34-1

Pancitopenia

Efectos en el embarazo
(aborto espontaneo,
muerte fetal,
mortalidad neonatal y
mortalidad infantil, asi
como una reduccidén
significativa del peso al
nacer)

Dermatitis (rubor,
diaforesis,
hiperqueratosis
palmar, edema
periférico,
hiperpigmentacion y
dermatitis exfoliativa)

Fuente: Elaboracion propia

Pentodxido de .
L. Arsina

arsénico

Cas:

7784-

42-1

Cas: 1303-28-2

neuropatia

Miocarditis,
isquemia,
incremento de
presion
arterial, infarto
al miocardio
Pancitopenia,
anemia,
macrocitosis

Dafio hepatico

Disfuncién
eréctil
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Tabla 0-5 Efectos carcinogénicos segun forma quimica de arsénico
Arsénico Trioxido de Tricloruro de Pentdxido de Arsina
Organo/sistema inorganico arsénico arsénico arsénico
afectado Cas: 7784-42-
Cas: 7440-38-2 Cas: 1327-53-3 Cas: 7784-34-1 Cas: 1303-28-2
. . Mayor riesgo de ,
. . Cancer de Cancer de . v E Cancer de
Respiratorio X , cancer de B}
pulmén pulmén , pulmén
pulmon.
Renal Cancer de Cancer de Cancer de Cancer de
vejiga, de rifdn | vejiga, de rindn | vejiga, de rifdn | vejiga, de rifidn
- Angiosarcoma Angiosarcoma Angiosarcoma Angiosarcoma
Hepatico e (15 e (I Ao 1 A (I
hepatico (*) hepatico (*) hepatico (*) hepatico (*)
Cancer de pie Cancer de pie Cancer de pie Cancer de pie
Dermatoloégico de tipo no de tipo no de tipo no de tipo no
melanoma. melanoma. melanoma. melanoma.
Ganglios
. linfaticos,
Ganglios . .
Otros e médula d6sea,
X . linfaticos, ) Parece ser . % .
organos/sistemas , , prostata, L préstata(*) Carcinoma
médula dsea, .. mutagénico
afectados ] « genotoxico
prostata (*) .,
(mutacion en
leucocitos)

(*): Asociado solo a exposiciones del tipo ocupacional.
Fuente: Elaboracion propia

La estimacion del riesgo extra de cancer (RECV) para sustancias cancerigenas por la via de
inhalacion, se lleva a cabo usando las concentraciones en el aire de la sustancia cancerigena vy el
criterio de toxicidad que en este caso corresponde el Riesgo Unitario Inhalatorio (IUR? por su sigla
en inglés). En la tabla siguiente se presentan los niveles disponibles encontrados de riesgo
unitario inhalatorio, con las concentraciones asociadas a un nivel de riesgo de 1 persona en
100.000.

Tabla 0-6 Coeficientes de riesgo asociados a efectos cancerigenos

Inhalation Concentracion

HB:)RISI( ?;2::‘;1?:5 Efecto critico = Fuente

(por ng/m®)  (ng/m?)

4,3e-6 2,3 (US-EPA, 2011)

3,3e-6 3,0 CAncer (CARB, 1990)

0,2e-6 66,7 e TCEQ (Erraguntla, Sielken, Valdez-Flores, & Grant, 2012)

0.76-6 143 Netherlands (Dutch Expert Committee on Occupational
! ! Safety, DECOS) (Lewis, Beyer, & Zu, 2015)

1,5e-6 6,7 WHO Air Quality Guidelines for Europe.

Fuente: Elaboracion propia

L El riesgo unitario inhalatorio (IUR) es la estimacién cuantitativa en términos de riesgo por volumen de aire respirado
expresado generalmente en unidades de ug/m?3 de la sustancia cancerigena.(US-EPA, 1994)
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Relacion emision-concentracion de arsénico atmosférico

Para determinar la relacién emisién — concentracion mediante la definicion de un factor (FEC), se
supuso una relacién lineal entre la variacion de las emisiones atmosféricas de un contaminante
y su concentracién ambiental resultante, evaluada en diferentes receptores discretos. Por lo
tanto, para cada dominio de simulaciéon en donde se emplazan las 7 fundiciones y la planta de
tostacion se realizé una modelacidn de dispersidn. Se seleccionaron estos dominios considerando
gue son los que tienen las mayores concentraciones observadas, asi como mds del 99% de las
emisiones estimadas. De acuerdo con el inventario de emisiones procedentes de cada fuente de
emision reportada, se realizé la modelacién del afio 2020 completo de sus emisiones
atmosféricas, asi como la meteorologia (WRF), contrastando con la informacién recogida en cada
estacion de monitoreo de calidad del aire del SINCA definidas de acuerdo con su
representatividad por comuna y dominio.

Durante este desarrollo, y segun los datos registrados en las estaciones del SINCA, se planted la
hipdtesis de que pueda existir un nivel basal de arsénico, por el efecto de la resuspension de
material particulado depositado sobre el suelo, considerando este nivel basal dentro de la
determinacion del FEC. Para determinar esta contribucion basal, se realizd un estudio estadistico
gue permitié contar con una estimacion de la contribucidn basal para estaciones que representan
las localidades dentro del dominio modelado.

Al realizar un andlisis comparativo entre los resultados modelados y los observados de arsénico
en las estaciones, en la mayoria de los casos se aprecié una buena correlaciéon. No obstante, los
resultados del modelo de dispersidon atmosférica aplicado presentaron, en lineas generales, una
sobreestimacion homogénea en los niveles de concentracidn de arsénico en las estaciones. Sin
embargo, gracias a la metodologia propuesta, la cual incorpora un factor de correccion (FC)
asociado al error sistematico del modelo, se logré disminuir el sesgo entre los resultados
modelados y los medidos en cada receptor de estudio. Esto permite corregir las diferencias
sistematicas resultantes de la aplicacién del modelo meteorolégico y de dispersidon atmosférica,
reflejado en la aproximacién a la realidad en variables tales como topografia, uso de suelo,
turbulencia atmosférica o la propia estimacidon de emisiones fugitivas. Se destaca que esta
metodologia resulta valida siempre y cuando se trate de un valor promedio anual y no un andlisis
episddico (horario o diario), por lo tanto, es valido en el caso del presente estudio de arsénico
dado que los riesgos a la salud de las personas estan asociados a una exposicién crénica y no
aguda.

Al analizar el impacto que representa la emisidn a la atmdsfera de una tonelada de arsénico por
tipo de fuente, de acuerdo con el FEC (ver Tabla 0-7), dependera de las condiciones
meteoroldgicas, topograficas, la ubicaciéon de las estaciones respecto de las fuentes y las
caracteristicas de las fuentes fugitivas. Todos estos parametros se resumen en ecuaciones
matematicas que explican la relacién entre las concentraciones observadas y las emisiones de las
fuentes.
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Dominio

Chuquicamata

Altonorte

Potrerillos

Hernan Videla
Lira

Ventanas

Chagres

Caletones

Receptor

Estacion CD 23 de
marzo

Estacion Nueva Chiu
Chiu

Estacion Coviefi

Estacion Inacal

Estacion Cine Inca
Estacion CAP

Estacién Paipote

Estacion Tierra Amarilla

Estacion Puchuncavi

Estacion Quintero

Estacion Ventanas

Estacién Lo Campo

Punto de interés
Llayllay

Punto de interés
Panquehue

Estacidon Coya Poblacion

Localidad

Calama

ChiuChiu

Antofagasta

La Negra

Salvador
Potrerillos
Copiapo

Tierra
Amarilla

Puchuncavi

Quintero

Ventanas

Lo Campo

Llayllay

Panquehue

Coya

Informe N2 1579582

Tabla 0-7 Factores emisidn concentracion para localidades en dominio

ORIGINAL
Relacion FEC
c _ Epas Epay Epss | Erycitiva
Calama = g 589 ' 9.3367 ' 79.901 8.948
+ 0,009
o Epas Eppa  Epps
Chiu—Chiu 94475E 91.182 7.418
FUGITIVA
+—+40,0037
128.604
c _ Epasq Epas3 +EFUGITIVA
Antofagasta — 37 381 ' 31.473 = 18.383
+ 0,0014
c _ EPASl EpAs3 EFUGITIVA
LaNegra = 113860  117.110 4.576
40,0161
Epas Ervciriva
C = + 0,002
Salvador 2%.810 E15_912
PAS FUGITIVA
CPotrerillos = 5578 2.038 + 0'0055
Ewie  Eprec  Erucitiva
Coo = + L + 0,0017
coplape — 9 968 ' 2.683 349
_ Ene | Eprc | Erveitiva
CTierraAmarilla - 694 776 588
+ 0,0028
c _ Eyre  Epas = Ervgitiva
Puchuncavi — t'cg7 " 4 489 5.660
+ 0,0047
Eure | Epas | Erveiriva
Co . - + 0,0047
Quintero 2[5:507 2E159 E1.096
HTE PAS FUGITIVA
C - + + + 0,0024
Ventanas 2678  2.022 4.290
c _ Epas | Enorno | Ervcrriva
Lo Campo ~ 1 5Eqg 724 1.405
+ 0,0094
Epas | Enorno | Erveiriva
C — 0,0094
Llayllay = 5 ¢99 ' 1.824 3.146 *
c _EPAS Enorno | Ervcitiva
Panquehue — Ttgg 526 + 1.921
+ 0,0094
E E E
Boe = pLGL | BpLG2 FUGITIVA+O‘0018

41.338 58.074  14.584

Fuente: Elaboracion propia

Antecedentes y propuesta de escenarios regulatorios de NPCA para arsénico

La propuesta de escenarios regulatorias de NPCA sigue un enfoque basado en el riesgo por
exposicion al Arsénico atmosférico. Dado que sus efectos comprobados se asocian a efectos
crénicos, los escenarios propuestos siguen los lineamientos de las regulaciones internacionales
estableciendo limites de concentracidon sobre los promedios anuales.
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Internacionalmente, se observan diferentes regulaciones que buscan limitar las concentraciones
atmosféricas de arsénico. Los valores limites usualmente consideran oscilan entre los 0,2 hasta
los 24 ng/m3, con la mayor parte de los valores ubicandose en torno a 6 ng/m3. Al respecto, se
hacen dos observaciones, 1) las regulaciones mas estrictas no aplican a lugares que cuenten con
fundiciones de cobre, y 2) las regulaciones que aplican a lugares con fundiciones de cobre
consideran criterios de flexibilizacién. Para definir el valor de 6 ng/m?3 varias regulaciones hacen
referencia a la regulacién europea (Directiva 2004/107/CE). Vale destacar que dicha regulacion
no establece una NPCA, sino que el valor de 6 ng/m3 corresponde a un valor objetivo,
estableciendo un espacio de flexibilidad. Al respecto en su considerando nimero 5 se establece
que:

“Los valores objetivos no exigiran medidas que supongan costos desproporcionados. En lo que
respecta a las instalaciones industriales, dichos valores no implicardn la adopcion de medidas que
vayan mds alld de la aplicacion de las mejores técnicas disponibles (BAT), tal como establece la
Directiva 96/6/CE del Consejo, de 24 de septiembre de 1996, relativa a la prevencion y al control
integrados de la contaminacion y, en particular, o conducirdn al cierre de ninguna instalacion.
Ahora bien, exigirdn que los Estados miembros adopten todas las medidas de reduccion rentables
necesarias en los sectores afectados” - Directiva 2004/107/CE

Adicionalmente a lo anterior, se considera como antecedente las concentraciones actuales,
especialmente en las zonas con fundiciones de cobre, y la relaciéon estimada de emisiones y
concentracion. Considerando todo lo anterior, los escenarios normativos se diferencian sélo por
el limite anual establecido, los cuales se relacionan con un determinado riesgo incremental
aceptable. En particular los escenarios son:

e Escenario 2 en 10k (46,6): Escenario donde el riesgo incremental aceptado es equivalente
a 2e-4, es decir, 2 casos en 10k durante toda la vida. Este escenario implica un riesgo
incremental de cancer similar al aceptado en las concentraciones de arsénico permitidas
en el agua potable. Este riesgo incremental es equivalente a una concentracidon promedio
anual de 46,6 ng/m3N de arsénico en MP10, considerando el IUR de la US-EPA.

e Escenario 1 en 10k (23,3): Escenario donde el riesgo incremental aceptado es equivalente
a le-4, es decir, 1 caso en 10k durante toda la vida. Este escenario implica un nivel de
riesgo incremental similar a la parte alta del rango del riesgo aceptado normalmente en
EE.UU. Este riesgo incremental es equivalente a una concentracién promedio anual de
23,3 ng/m3N de arsénico en MP10, considerando el IUR de la US-EPA.

e Escenario contribucién limitada (15,0): Escenario de mayor ambicién donde la
contribucién de las fundiciones es limitada. Para estimar el valor limite homogéneo se
considerd que las contribuciones basales mas altas estan en torno a 9 ng/m3, sobre lo
cual se consideré el valor objetivo de la normativa europea, alcanzando una
concentracion promedio anual permitida de 15 ng/m3. El resultado de esta norma, es que
en aquellas zonas cuya contribuciéon basal sea de 9 ng/m3, el aporte de las fuentes de
emisién no pueda superar el valor objetivo europeo. Los 15 ng/m3 representan un riesgo
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incremental aceptado equivalente a 6,7e-5, es decir, 0,67 casos en 10k durante toda la
vida.

Cabe destacar que, dada la actual estimacion de la contribucién basal, niveles como el valor
objetivo de la regulacién europea, no serian alcanzables en localidades como Calama. La
estimacion basal presentada se basa en un analisis estadistico de las series de tiempo de
concentraciones y puede ser complementada por otras técnicas que permitan afinar este valor.
Asimismo, en los analisis exploratorios por medio de simulaciones se observé que escenarios mas
ambiciosos no podrian ser alcanzados en algunas regulaciones sin reduccion de la produccién de
las fundiciones en mds de 20%. Al respecto, como toda modelacién, esta sujeta a los supuestos
e incertidumbres propias del modelo, sin embargo, los resultados son consistente con las
observaciones realizadas.

Evaluacidn de costos y beneficios de escenarios regulatorios propuestos

Para dar cumplimiento a los escenarios se identificaron conjuntos de medidas para cada
fundicidon que implementadas de forma conjunta permitieran dar cumplimiento a los escenarios
regulatorios propuestos. El criterio para la seleccidon de las posibles medidas de mitigacidn fue la
minimizacion del costo total de ellas. En este proceso se considerd los costos de inversidn,
operacion y mantenimiento, costos por detencién durante el proceso de instalacion y de
productividad reducida durante el tiempo de puesta en marcha.

Adicionalmente, ademads de tecnologias de mitigacién, también se incluye la opcion de que la
fundicidn disminuyera su produccién para dar cumplimiento a la propuesta de regulacion, lo cual
tiene el costo asociado a la produccién perdida. Esta medida para dar cumplimiento,
especialmente costosa de forma unitaria, es seleccionada cuando se tratan de diferencias muy
pequeiias, por lo cual es mas costo-eficiente reducir la produccidn levemente a instalar una
nueva tecnologia, o cuando la meta de reduccién es tan ambiciosa que las medidas consideradas
no alcanzar a dar cumplimiento.

Respecto a los beneficios, es posible que la implementacion de las medidas, al no ser un ejercicio
continuo, resulte en reducciones mayores a las estrictamente necesarias, las cuales son
valorizadas segun su impacto en la reduccién de riesgo de cancer de la poblacién expuesta. De la
misma forma, la implementacidon de las medidas también implica una reducciéon de otros
contaminantes con efecto en la salud humana. En particular, se valorizan también los beneficios
en salud por la reduccidn del riesgo de la poblacién por mejora en los indices de MP2,5 asociadas
a la implementacion de las medidas. Vale destacar que, del total de beneficios estimados, la
reduccion de riesgo de mortalidad por reduccién de las concentraciones de MP2,5 corresponde
a cerca del 97% en todos los escenarios evaluados.

En vista de lo anterior, el resumen de los escenarios se presenta en la Tabla 0-8, donde se observa
gue de los escenarios evaluados solo el escenario con un riesgo equivalente a 2 en 10 mil (46,6
ng/m3), presenta beneficios superiores a los costos. Se observa también, que el escenario mas
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ambicioso tiene una relacién B/C cercana a 0,04 la cual se ve impactada por la necesidad de
reducir la produccidn para poder dar cumplimiento a la normativa.

Tabla 0-8 Indicadores descriptivos de beneficios costos por escenarios, ano de referencia

Escenario D Emision | Costos D Cancer D Mortalidad Beneficios B/C
[t/afio] [UF/afio] [casos/afio] | [casos/aiio] [UF/afio]

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

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

Esc Cont Lim (15,0) 266 11.542.409 0,8 22,6 441.151 0,04

D Emisidn: Delta emisién o reduccién de emisidn; D Cancer: Delta cancer o reduccién 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).

Fuente: Elaboracion propia

Al hacer un analisis por fundicion, se observan realidades diferentes, observandose que en
aquellas fundiciones que actualmente tienen implementadas mayor nimero de tecnologias de
mitigacién, los costos suelen ser mayores. Lo anterior tiene sentido econdmico, puesto que se
ven obligadas a implementar medidas mds costosas, mientras que las otras fundiciones tienen
mayor flexibilidad para seleccionar medidas mas costo-eficientes. Por otro lado, los beneficios
guardan relacién directamente con, por un lado, el tamafio de la poblacién expuesta, como
también con las condiciones de dispersién que se resumen en los factores emision-
concentracion.

Otros productos desarrollados

Si bien, los resultados presentados en el presente estudio representan la mejor informacién
disponible para el consultor, es esperable que en la medida que las fundiciones, principales
emisores de arsénico, alcancen su operacion en régimen puedan variar en alguna medida los
resultados. Asimismo, la informacion disponible por el DS 28/2013 del MMA aumenta mes a mes,
lo cual permite complementar la informacion base y generar conclusiones mas robustas. De esta
forma, es esperable que nuevos andlisis se puedan realizar a futuro.

Por esta razén, junto con el informe, se entregan una serie de anexos en un documento aparte,
junto con anexos digitales con las bases de datos, planillas, modelos y otros antecedentes
relevantes. Todos estos documentos fueron desarrollados considerando que eventualmente
podrian ser actualizados, para refinar, complementar y generar nuevos analisis.
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1. Objetivos del estudio

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

1.1 Objetivo general

Proporcionar antecedentes para la elaboracién de una Norma Primaria de Calidad del Aire de
Arsénico y también para la revisidén de la Norma de Emisién para fundiciones de Cobre y Fuentes
Emisoras de Arsénico, considerando un andlisis técnico y econdmico, asi como efectos en la salud
y beneficios econémicos asociados a reducciones de arsénico y otros contaminantes.

1.2 Objetivos especificos

Objetivo Especifico 1: Obtener antecedentes para Norma Primaria de Calidad del Aire para
Arsénico; a través de:

a.

Analizar el comportamiento histéorico de la concentracidn de arsénico en material
particulado, segun disponibilidad de informacién a nivel nacional, y realizar un
diagnodstico de la calidad del aire por arsénico en material particulado.

Revisar y compilar inventarios de emisidn disponibles a nivel nacional para arsénico en
material particulado, identificando las fuentes emisoras a lo largo del pais.

Recopilar y sistematizar estudios sobre efectos en salud y coeficientes de riesgo asociados
a la exposicidn a concentraciones de arsénico en el aire, en sus diferentes formas, segin
sea hecesario.

Proponer una metodologia y desarrollar los antecedentes necesarios que permita estimar
relaciones entre emisidn y concentracion de arsénico en aire.

Generar y recopilar los antecedentes técnico-econdmico para fundamentar, a lo menos,
tres alternativas de propuestas regulatorias, para la elaboracién de una norma primaria
de calidad del aire para arsénico.

Evaluar costo de la aplicacién de las alternativas de propuestas regulatorias.

Objetivo Especifico 2: Revision de la Norma de emisidn para fundiciones de cobre y fuentes
emisoras de arsénico; a través de:

a.

Estimar la evolucién y cambios en calidad del aire (gases y material particulado), desde el
momento de dictacién de la Norma de Fundiciones (D.S. 28 de 2013) hasta la actualidad,
para las comunas aledafias a fundiciones de cobre y fuentes emisoras de arsénico.
Analizar y describir el escenario nacional e internacional para Fundiciones de Cobre y
fuentes emisoras de arsénico.

Analizar la regulacién internacional para emisiones al aire de Fundiciones de Cobre y
fuentes emisoras de arsénico.

Identificar las potenciales tecnologias de abatimiento para reducir las emisiones de gases
y particulas (SO2, NOx, MP y arsénico) en fundiciones de cobre y fuentes emisoras de
arsénico, en cada uno de los tipos de procesos (con y sin combustion), estimando los
costos de inversién, operacidon y mantencion.

Informe Final NPCA 13



[

‘,' dictuc

Informe N2 1579582

8 =« .
e '._ « RAFFUIAR ORIGINAL
s i -
e. Estimar el potencial de reduccidén de emisiones para las actuales fuentes emisoras de
arsénico.

f. Resumir resultados de investigaciones cientificas que aporten actualizaciones sobre
efectos adversos a las personas o a los recursos naturales, y metodologias de medicidn
de emisiones para fundiciones de cobre y fuentes emisoras de arsénico.

g. Elaborar al menos tres escenarios de actualizacién de la norma existente, con aplicacion
a nivel nacional, considerando lo solicitado por el reglamento para la dictacién de normas
de calidad ambiental y de emisidn.

Informe Final NPCA 14
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2. Comportamiento histdrico de las concentraciones de
Arsénico

Informe N2 1579582

En la presente seccién se analiza la evolucién de la concentracidon de arsénico en material
particulado observada en los antecedentes disponibles de las estaciones de monitoreo de calidad
del aire cercanas a fundiciones. En primer lugar, se describe las fuentes de informacién, para
luego profundizar el detalle de los niveles de concentraciones histdricas, a nivel de estacion.

2.1 Coordinacion con contraparte técnica

Con el objetivo de alinear las expectativas, acordar métodos y presentar avances, se acordd con
la contraparte técnica una primera reunién el dia 30 de agosto 2021. En esta reunidon se
discutieron algunos aspectos relacionados a la informacién provista en el marco del estudio.
También se acuerda una segunda reunidn con presencia de la SMA.

En la segunda reunidn, realizada el 7 de septiembre 2021. El equipo consultor realiza una
exposicion sobre diferentes hallazgos realizados en la informacién revisada. La SMA entrega
nuevos antecedentes para la consideracién del consultor y compromete nuevos antecedentes
complementarios.

2.2 Fuentes de informacion disponible

La informacidn disponible que fue analizada corresponde a reportes de todas las estaciones de
monitoreo de calidad del aire en las zonas donde se encuentran las fundiciones de cobre y otras
fuentes de emision de arsénico. En ellas se miden, entre otros contaminantes, MP10, MP2,5 y
arsénico (As). Estas se detallan en la siguiente Tabla 2-1. Ademads, en esta tabla se indica si la
estacion de monitoreo cuenta con representatividad poblacional y para cudles contaminantes.
Las condiciones para considerar una estacién de monitoreo como representativa para los
contaminantes MP10 y MP2,5 se establecen en la Resolucién Exenta N°744 de 2017 vy la
Resolucién Exenta N°106 de 2013, de la Superintendencia del Medio Ambiente, respectivamente.

Tabla 2-1 Descripcidn de fuentes y sus estaciones cercanas con medicién de arsénico

Zona, fuente principal Regidn — Provincia Cantlfiad Nombre Estacion Repres_entatlwdad
estaciones poblacional
Tocopilla, Termoeléctrica Antofagasta — Tocopilla 1 Super Site MP10, MP2,5, SO,, CO, NO,
Aukahuasi N/A
C.P.V.K2 MP10, MP2,5
Chuquicamata, Fundiciéon Antofagasta — El Loa 8 | CD 23 de Marzo3 MP10, MP2,5
Centro MP10, MP2,5
Chiu-Chiu N/A

2 Colegio Pedro Vergara Keller, en adelante C.P.V.K.
3 Centro deportivo 23 de marzo, en adelante CD 23 de Marzo

Informe Final NPCA 15
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Zona, fuente principal

Spence, Minera
Andina, Termoeléctrica

Mejillones, Termoeléctrica

Altonorte, Fundicion
(ver Nota 1)

Potrerillos, Fundicion

Hernan Videla Lira,
Fundicion

Ventanas, Fundicion

ENAP Aconcagua, Refineria

Santiago, Ciudad

Chagres, Fundicion

Caletones, Fundicion

Temuco, Ciudad

. '.'... -
¥, dictuc

Regidn - Provincia

Antofagasta — Antofagasta
Antofagasta — Antofagasta

Antofagasta — Antofagasta

Antofagasta — Antofagasta

Atacama — Chafiaral

Atacama — Copiapo

Valparaiso — Valparaiso

Valparaiso - Valparaiso

Metropolitana - Santiago
Valparaiso — San Felipe de
Aconcagua

O’Higgins — Cachapoal

La Araucania — Cautin

Cantidad
estaciones

2

Nombre Estacion

Nueva Chiu-Chiu
Hospital El Cobre

Servicio Médico Legal

Sierra Gorda
Spence
Ferrocarril
J.J. Latorre

Subestacién Eléctrica

Coviefi

La Negra-Altonorte
La Negra-Inacal
Sur

CAP

Cine Inca*

Dofia Inés
Intelec*

Copiapo

Paipote

San Fernando
Tierra Amarilla
La Greda

Los Maitenes
Puchuncavi
Quintero
Quintero Centro*
Sur

Valle Alegre
Ventanas*
Colmo

Concoén

Junta de Vecinos
Las Gaviotas
Parque O’Higgins
Catemu

Lo Campo

Coya Club

Coya Poblacién
Sewell

Las Encinas
Padre Las Casas

Informe N2 1579582
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Representatividad
poblacional

MP10

MP10, MP2,5, SO,
SO,

MP10

S/l

MP10, SO,

N/A

N/A

MP10, SO,

S/l

S/l

N/A

N/A

N/A

N/A

N/A

MP10, MP2,5, SO,
MP10, SO,

MP10, SO,

MP10, SO,

MP10, MP2,5, SO,
MP10, MP2,5, SO,
MP10, MP2,5, SO,
MP10, MP2,5, SO,
MP10, SO,, NO,, CO, Oz, Pb
N/A

MP10, MP2,5, SO,
N/A

MP10, SO,

MP10, MP2,5, SO,
MP10, SO,

SO,

MP10, SO,, CO, O3
MP10

MP10, SO,

N/A

MP10, SO,

N/A

MP2,5

S/l

Nota 1: Antecedentes de mediciones de la estacion La Negra de Altonorte también se obtienen bajo el nombre de estacidon Norte, que en

adelante se tratard bajo el nombre La Negra-Altonorte. Empresa Incesa tiene otra estacion llamada La Negra, que se denominara La Negra-
Inacal. Ambas dejaron de ser representativas el presente afio. Sin embargo, los datos analizados a continuacién fueron medidos durante el
periodo en que dichas estaciones eran representativas para los contaminantes MP10 y SO..
Nota 2: Las estaciones marcadas con * consideran la representatividad informada en el SINCA, ya que no se encontré informacion de otra

fuente

Nota 3: N/A indica que la estacion no tiene representatividad poblacional para ninglin contaminante.
Nota 4: S/l indica que no se dispone de informacidn de representatividad para esa estacién

Fuente: Elaboracion propia

Informe Final NPCA

16



[

v « v i
I SRR | Informe N2 1579582
‘o B dl(:tuc
et "0 v ORIGINAL
s i -

Para estas zonas la cantidad de datos de medicion de arsénico disponibles es variable, tanto entre
estaciones como por afio. En la Tabla 2-2 se presenta la cantidad de datos numéricos* disponibles
de medicién de arsénico en MP, desde 2012 a 2020. Se puede observar que hay escasos
antecedentes de medicién de arsénico disponibles para el periodo previo a 2014. Lo anterior
coincide con la publicaciéon del D.S. N°28, de 2013, del Ministerio del Medio Ambiente, en
diciembre de 2013, que establece la norma de emisién para fundiciones de cobre y fuentes
emisoras de arsénico. A partir de la publicacion de dicha norma se ha avanzado en la
estandarizacion y sistematizacidon de la informacién relativa a las concentraciones atmosféricas
de arsénico, lo cual ha resultado en un aumento relevante en la disponibilidad de informacidn.

Respecto a mayores detalles metodoldgicos asociados al monitoreo, en la Secciéon 2.4.1 se
presenta la metodologia utilizada para el andlisis de As en MP10 y el laboratorio a cargo de dicho
analisis.

4 Es decir, donde se cuenta con un valor numérico de medicién. Existen mediciones que no reportan valores
numeéricos, lo que se puede deber a valores menores al limite de deteccidn del instrumento, datos declarados
invalidos por distintos motivos (por ejemplo, falla de energia, falla del equipo, mantencién del equipo, valor fuera
de rango, etc.) o simplemente declarados nulos.

Informe Final NPCA 17
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Fuente principal

Tocopilla

Chuquicamata*

Spence
Mejillones

Andina

Altonorte*

Potrerillos*

Hernan Videla
Lira*

Ventanas*

Refineria ENAP
Aconcagua
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Estacion

Super Site
Escuela E-10
Aukahuasi
C.P.VK

CD 23 de Marzo
Centro

Hospital El Cobre
Chiu-Chiu

Nueva Chiu-Chiu
Servicio Médico Legal
Sierra Gorda
Spence
Ferrocarril

J.J. Latorre
Subestacion Eléctrica
Coviefi

La Negra-Altonorte
La Negra-Inacal
Sur

CAP

Cine Inca

Doiia Inés
Intelec

Copiapo

Paipote

San Fernando
Tierra Amarilla
La Greda

Los Maitenes
Puchuncavi
Quintero
Quintero Centro
Sur

Valle Alegre
Ventanas

Colmo

Concoén

90
67

112

122
119
119

115
117
113
117

2011

81
68

102

122
121
103
115

24

24

97
107
107
107

2012 | 2013
36

116

95

88

78

81 75
71 116
96 99
8 18

8 15
110 110
122 122
105 104
103 121
24 24
18

22 22
121 107
121 120
122 119
119 118
9 107
10 107
9 107

9 103
10 106
10 105
70

22 23
21 22

Informe Final NPCA

2014 | 2015
3
36 33
114 118
104 107
70 78
83 111
80 85
119 117
97 10
24 18
15 11
20
17
17
99 92
111 118
122 120
116 120
24 24
20 19
22 22
1 2
119 121
121 127
119 132
122 133
119 117
118 118
122 118
112 108
116 114
119 113
116 113
21 20
20 17
18

2016

36

117
88
93

110

112

116

108
10
13
60
49
50

119

119

107

118
24
24
22

114
121
112
122
120
121
120
115

118
118
121
24
23

2017

35

111
110
110
117
120
122

119
17
14
58
45
47

100

113

107

115
24
15
24

149
165

168
117
122
121
116

115
117
121
19
23

ORIGINAL

2018

21

120
117
119
121
122
121

119
11
10
60
47
47

101
45

108

116
24
17
22

83
116

16
120
120
118
119
101

117
113
113
24
24

Informe N2 1579582

Tabla 2-2 Cantidad de datos disponibles de As en MP10 sin errores de concentracion de As, por estacion de cada zona

2008 = 2009 | 2010 2019

35

109
102
118
116
117

14

85
115

13
60
48
48
104

109
116
22
20
22

103
116
112
120
120
119
118
115

12
116
118
119

22

24

2020

26

104
118
121
120
121

117

13
11
54
43
42
93

110
96
23
22
18

121
119
120
122
121
119
119
110

12
118
119
120

24

24

2021

12

37
35
40
40
40

39

25
20
20

42

11
10
10

10
11
11
20
20
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Estacion
Junta de Vecinos

Las Gaviotas

Fuente principal

2003

2004 | 2005

2006 = 2007

2008

2009 2010 2011 2012 2013 @ 2014
2 22 23 17
2 21 24 22

« Catemu 4
Chagres Lo Campo 4
Coya Club 12
Caletones* Coya Poblacién 12
Sewell 12

Nota 1: Todas las zonas marcadas con * corresponden a zonas con fundiciones de cobre.

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos entregados por contraparte
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19 22 21 23 24 24
19 24 21 24 24 24

4 4 4 8 12 12
4 4 4 8 12 11
12 27 48 46 47 47
12 57 113 107 105 108

12 24 50 48 45 48

2021
20
20

46
110
46
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A modo informativo, en la Tabla 2-3 se presenta el detalle de los datos documentados sin valor
numérico. En total son 2.866 datos reportados sin valor por distintos motivos, donde los
principales son valores inferiores al limite de deteccidn (47%), datos invélidos® (30%), y el resto
son reportados como nulos sin indicar el motivo. Algunos motivos por los que se pueden declarar
datos sin valor numérico son datos invalidos por falla de energia, datos invalidos por falla de
equipo, sin dato por precipitacién, etc. Cabe destacar que los 2.866 datos disponibles sin valor
numeérico representan el 9,24% de los datos disponibles totales.

5> De acuerdo a la normativa establecida en el D.S. N°61/2008 del MINSAL

Informe Final NPCA 20
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Tabla 2-3 Resumen de los valores disponibles de As en MP10 documentados sin valor numérico, sistematizados como errores
en la base de datos compilada

14
13
10

w

W w Ul N o o N

Fuente principal Estacion 2004 2005 | 2006 2007 | 2008 | 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015
Tocopilla Super Site
Aukahuasi 6 8
C.P.V.K 27 18
CD 23 de Marzo 33 52
Chuquicamata* Centro a4 39
Hospital El Cobre 1 1 23 36 28 43 32 40 40 47 42
Chiu-Chiu 15 26 55 53 51 5 3
Nueva Chiu-Chiu
Servicio Médico Legal 2 27 10 19 26 23 25
Spence Sierra Gorda 6
Spence 9 9
Mejillones Ferrocarril
. J.J. Latorre
Andina Subestacién Eléctrica
Coviefi 1 2 17
La Negra-Altonorte 1 1 10
Altonorte* La Negra-Inacal 4 20 18 19 1
Sur 1 7 19 1 4
Cine Inca 2 6 4
Potrerillos* Dofia Inés 2
Intelec 2 24 23
Copiapo 7 5 1 4 3
- . Paipote 5 5 1 1 1
Hernan Videla Lira* San Fernando 9 5 2 3
Tierra Amarilla 5 5 3 3
La Greda 1 4 3
Los Maitenes 2 4
Puchuncavi
Ventanas* Quintero 1 8 10
Sur 5 6
Valle Alegre 5 3
Ventanas 6
Colmo 2 1 3
Refineria ENAP Concon 3 4
Aconcagua Junta de Vecinos 2 1 3
Las Gaviotas 3 2
Informe Final NPCA 21
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Fuente principal Estacion 2004 2005 | 2006 2007 @ 2008 2009 2010 2011 2012 | 2013 2014 | 2015 2016 2017 2018 2019 | 2020 2021
Chagres* Lo Campo 1
Coya Club 2 1 1 2
Caletones* Coya Poblacion 1 3 13 16 14 12
2 1

Sewell
Nota 1: Todas las zonas marcadas con * corresponden a zonas con fundiciones de cobre
Nota 2: Estacion Escuela E-10 de la Termoeléctrica Tocopilla, estacion CAP de la fundicién Potrerillos, estacion Quintero Centro de la fundicién Ventanas y estacion Catemu de fundicion Chagres

no presentan este tipo de errores en sus mediciones.
Fuente: Elaboracidon propia en base a informacidn provista por contraparte técnica
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2.2.1 Consolidacion de base de datos con informacion sistematizada

Los antecedentes disponibles de medicion de concentraciones de arsénico y otros contaminantes
regulados fueron sistematizados en una base de datos Unica. Los campos utilizados en esta base
de datos se describen en la Tabla 2-4.

Tabla 2-4 Campos de la base de datos de sistematizacion de concentraciones medidas

Campo BD

Origen_informacion

Informe

Fuente

Estacion
Forma_medicion

Contaminante

Detalle

Tipo
Hora
Fecha
Dia
Mes
Ano

Valor_documento
Valor_numerico
Error

Justificacion_error

ID_Filtro
Unidad

ID_Fuente_Estacion

Estacion_editada

Valor_numerico_corregido

Unidad_corregida

Tipo de informacion

Descripcion
Indica la carpeta de origen de la informacion dentro de la carpeta compartida por
la contraparte técnica o bien a partir del SINCA
Indica el documento del cual se obtuvieron los datos.
Fundicion emisora de los contaminantes evaluados.
Estacidén de monitoreo de calidad del aire de la fuente emisora.
Indica si la medicion es discreta o continua.
Indica el contaminante medido. Los contaminantes sistematizados son As en
MP10, MP10, MP2,5, NO, NO2z, NOx, SOz y As en MP2,5.
Indica si la concentracion medida es promedio, maxima, o directa, segun los
términos utilizados en los reportes.
Indica si es mensual, diaria, horaria, cada 5 minutos o por minuto.
Hora de la medicidn, si aplica.
Fecha de la medicion.
Dia de la medicion.
Mes de la medicién.
Afo de la medicidn.
Valor indicado en el reporte, incluyendo valores no numéricos (errores, datos no
validos)
Valor numérico indicado en los reportes. Toma valor cero si el valor del
documento tiene algun error.
Indica el valor no numérico reportado en el reporte si es un error o no valido, y
toma el valor “Sin error” para todos los valores numéricos reportados.
Describe la justificacion del error, en caso de que se indique el motivo en el
informe del cual se obtuvieron los datos.
Identificador del filtro, si la informacidon estaba disponible.
Unidad de medida de la concentraciéon medida.
Identificador que concatena la fuente con la estacion.
Nombre unificado de las estaciones, por ejemplo, para el caso de las estaciones La
Negra y Chiu-Chiu cuyas mediciones se han reportado bajo distintos nombres de
estacion.
En los casos en que el SO fue reportado en la unidad de medida ppb, se realiza
una transformacion a pg/m? utilizando el peso molar del SO..
En los casos en que el SO fue reportado en la unidad de medida ppb, se realiza
una transformacién a pg/m?3 utilizando el peso molar del SOy la unidad
registrada en la columna Unidad pasa a ser pg/m?3
Para la informacidn proveniente del SINCA se indica si los registros son validados,
preliminares o no validados. La demas informacion se indica como proporcionada
por la contraparte técnica.

Fuente: Elaboracion propia
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La base de datos sistematizada se entrega como anexo digital en la carpeta “Anexo A: Calidad
del Aire” en el documento “NORMAAS-BD_concentraciones.xlsx”. En esta planilla también se
incorpora una hoja “Léeme” que describe los campos indicados en la Tabla 2-4, una hoja con los
estadigrafos de la concentracion de As en MP10, y una con algunas caracteristicas descriptivas
de las estaciones.

2.3 Concentraciones historicas de arsénico

En la presente subseccion se describe la evolucidn de las concentraciones histdricas de arsénico
medidas en MP10 en las estaciones de monitoreo descritas en la Seccion 2.2. Ademas, se
incorpora el andlisis de la respectiva evolucion de As en MP2,5 en los casos en que se dispone de
datos pertinentes (especificamente en las zonas de las fundiciones Chuquicamata y Ventanas,
ademas de en los alrededores de las termoeléctricas Andina y Mejillones y en las estaciones de
las ciudades de Santiago y Temuco). En la Seccidon 2.4.1 se presentan las metodologias de analisis
de material particulado y arsénico utilizadas para medir las concentraciones en los filtros de las
distintas estaciones.

2.3.1 Diagnéstico a nivel nacional

En la presente subseccidn se presenta un diagnodstico de la calidad del aire por arsénico a nivel
nacional, con énfasis en ciudades aledafias a las siete fundiciones de cobre localizadas en las
regiones de Antofagasta, Atacama, Valparaiso y O’Higgins.

En la siguiente Figura 2-1 se presenta un mapa con las concentraciones medianas para 2020 de
las estaciones que miden arsénico a lo largo del pais y en la Tabla 2-5 se presenta un resumen de
las concentraciones de arsénico en MP10 por estacién en el afio 2020.

Se observa que, para los anos seleccionados, las mayores concentraciones medianas se
encuentran en las cercanias a la fundicién Caletones, cercana a Rancagua y de la fundicion
Altonorte, cercana a Antofagasta, con medianas sobre 60 [ng/m3N], siendo las estaciones con
mayores concentraciones Sur en el caso de Altonorte y Sewell en el caso de Caletones. Se debe
tener en cuenta que ambas estaciones se encuentran cercanas a las respectivas fundiciones, con
so6lo 1,4 y 6,8 kildbmetros respectivamente de distancia, y que en general el viento proviene desde
la direccidn de las fundiciones (la mayor parte del tiempo en la estacion Sur — ver Anexo de la
Seccidn 10.3.7 —y alrededor de un 30% del tiempo en la estacion Sewell —ver Anexo de la Seccion
10.4.2). Se debe considerar también que ninguna de las dos es estacién representativa de MP10.

Le siguen las concentraciones observadas en la cercania a la fundicién Chuquicamata, con
medianas entre 45y 60 [ng/m3N] en Calama, en donde las mayores concentraciones de arsénico
se registran en las estaciones Aukahuasi, estacion préxima a la fundicién, y CD 23 de Marzo,
ubicada en la ciudad de Calama. Luego, siguen las concentraciones medidas en la region de
Valparaiso, con medianas entre 30 y 45 [ng/m3N], dominadas por las concentraciones de
arsénico medidas en las estaciones Quintero, Quintero Centro y Los Maitenes.
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Por otra parte, en las cercanias de Hernan Videla Lira y Potrerillos la mediana se encuentra en el
orden de 15 a 30 [ng/m3N]. Las mayores concentraciones de arsénico se observan en las
estaciones Tierra Amarilla y Paipote en el caso de Hernan Videla Lira y en la estacién CAP® en el
caso de Potrerillos.

En cuanto a las localidades cercanas a la fundicion Chagres, las concentraciones medianas no
superan los 15 [ng/m3N].

Respecto a las zonas que no cuentan con fundiciones de cobre, las termoeléctricas Andina,
Mejillones y Tocopilla presentan las menores medianas, las que se corresponden a 1 [ng/m3N].
Estos valores son seguidos por los de las estaciones asociadas a la refineria ENAP, cuyas medianas
se encuentran en el orden de 3 a 4 [ng/m3N]. Por ultimo, se encuentran las concentraciones
medidas por las estaciones asociadas a la minera Spence, cuyas medianas corresponden a 10
[ng/m3N].

Por ultimo, la estacidon Parque O’Higgins, ubicada en Santiago y las estaciones Las Encinas y Padre
Las Casas, ubicadas Temuco, Unicamente miden MP2,5, por lo que sdélo se dispone de
informacién de As en MP2,5. La mediana de estas estaciones corresponde a 0 [ng/m3N].

En la siguiente seccion se profundizan los resultados de las mediciones de cada estacion,
agrupadas segun su cercania a las fuentes emisoras, principalmente fundiciones de cobre,
termoeléctricas y refinerias.

6 Sin considerar la estacién Dofia Inés, cuyas concentraciones medidas estdn en un orden de magnitud mayor debido
a que la estacién se encuentra ubicada en la fundicién misma, y la estacion Intelec, cuyas mediciones mas recientes
son en el afio 2016. Se debe tener en cuenta ademds que ninguna de estas dos estaciones es representativa de
ningun contaminante.
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(*) No se incluyen los valores de Dofia Inés, debido a que los valores tienen un orden de magnitud mayor.
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Figura 2-1 Mapa valores mediana concentracion As en MP10 [ug/m3N], afio 2020, nacional

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 2-5 Resumen concentraciones de arsénico en MP10 [ng/m3N] por estacién en el afio 2020
.. .. .. .y Representatividad Numero . . L.
Zona, Fuente principal Regién — Provincia | Nombre Estacion pozlacional MP10 de datos Promedio Mediana Maxima
Tocoplllal, . Antofa}gasta - Super Site Si 26 2 1 6
Termoeléctrica Tocopilla
Aukahuasi No 102 72 50 483
C.P.V.K No 118 21 16 179
CD 23 de Marzo Si 118 29 23 664
Chuquicamata, Antofagasta — El Centro Si 117 7 6 26
Fundicion Loa Nueva Chiu-Chiu No 117 5 4 23
Hospital EI Cobre Si 121 6 5 23
Serwlcolo Médico No 114 14 12 6
Legal
Spence, Minera Antofagasta — Sierra Gorda Si 13 10 10 18
! Antofagasta Spence s/In 11 10 10 15
Andina, Termoeléctrica AR = Ferrocarril S 54 2 1 9
Antofagasta
Mejillones, Antofagasta — J.J. Latorre No 43 3 1 12
Termoeléctrica Antofagasta Subestacion Eléctrica  No 42 3 1 11
Coviefi Si 93 8 5 39
Altonorte. Fundicién Antofagasta — La Negra-Altonorte® No 45 20 14 98
! Antofagasta La Negra-Inacal No 110 42 28 199
Sur No 95 103 70 455
CAP No 23 30 25 118
Potrerillos. Fundicién Atacama — Cine Inca® No 22 5 2 35
! Chafiaral Dofia Inés No 18 1.056 551 10.070
Intelec?¢ No 1 53 53 53
Copiapd Si 120 19 8 167
Hernan Videla Lira, Atacama — Copiap6 Paipote Si 119 54 20 559
Fundicion San Fernando Si 120 24 10 150
Tierra Amarilla Si 122 34 23 227
La Greda Si 121 14 7 71
] Valparaiso — Los Maiten'es SE 119 30 19 182
Ventanas, Fundicidn Valparaiso Puchuncavi Si 119 14 8 92
Quintero Si 110 50 20 321
Quintero Centro?® Si 12 57 43 166
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.. .. .. .y Representatividad Numero . . L.
Zona, Fuente principal Regién — Provincia | Nombre Estacion P . Promedio Mediana Maxima
poblacional MP10 de datos
Sur No 118 22 10 245
Valle Alegre Si 119 12 9 74
Ventanas?® No 120 14 8 111
Colmo Si 23 3 4 8
ENAP Aconcagua, Valparaiso — Concén Si 24 3 3 11
Refineria Valparaiso Junta de Vecinos Si 24 3 3 8
Las Gaviotas No 24 4 4 9
. Metropolitana — . ,
Santiago . P Parque O’Higginsef Si 80 1 0 10
Santiago
Valparaiso — San Catemu Si 12 10 8 20
Chagres, Fundicion Felipe de ,
SR > Lo Campo Si 11 16 11 31
Aconcagua
S Coya Club No 47 10 5 42
. O’Higgins — hy p
Caletones, Fundicion Cedim e Coya Poblacion Si 108 6 3 46
Sewell No 48 67 64 171
La Araucania — Las Encinas®® Si 64 0 0 7
Temuco . 3 i
Cautin Padre Las Casas®® S/ 61 1 0 31
a.  CineInca, Intelec, Ventanas y Quintero Centro utilizan la representatividad indicada en el SINCA, ya que no se encontrd informacidn proveniente de otra fuente.
b.  Para la estacion Servicio Médico Legal se presenta informacion del afio 2019 ya que este es el dltimo afio en el que dispone de informacion.
c.  Paralaestacion La Negra-Altonorte se presenta informacion del afio 2018 ya que este es el Ultimo afio en el que dispone de informacién.
d.  Para la estacion Intelec se presenta informacién del afio 2016 ya que es el Gltimo afio en el que dispone de informacidn.
e. Las estaciones Parque O’Higgins, Las Encinas y Padre Las Casas miden solamente MP2,5, por lo que se presentan las mediciones de As en MP2,5.
f. Para la estacién Parque O’Higgins se presenta informacion del afio 2018 ya que este es el Ultimo afio en el que dispone de informacidn.
g.  Paralas estaciones Las Encinas y Padre Las Casas se presenta informacion del afio 2019 ya que este es el Ultimo afio en el que disponen de informacién.
h.  Sininformacion.

Fuente: Elaboracion propia
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2.3.2 Analisis longitudinal de As en MP10 por estaciones

A continuacidn, se describe la evolucién en el tiempo de las concentraciones de arsénico medidas
en cada fundicion, con detalles por estacidn, tanto como concentraciones de arsénico en si como
la fraccion de arsénico sobre el MP10. Junto con esto, también se presentan los perfiles anuales
de concentracién de As en MP10 para las estaciones con mayor cantidad de observaciones.

2.3.2.1 Estaciones cercanas a termoeléctrica Tocopilla

En la Figura 2-2 se muestra la ubicacién de la termoeléctrica Tocopilla, donde se observa su
ubicacidn respecto a la ciudad de Tocopilla, donde se encuentra la estacidn Super Site, 2,9 km al
noreste de la termoeléctrica. Esta estacion antiguamente se denominaba “Escuela E-10” y fue
reubicada a finales del afio 2015 aproximadamente 50 metros hacia el oriente, cambiando su
nombre a “Super Site”. La presentacién de los datos a continuacién se realiza por separado para
la antigua estacion “Escuela E-10” y para la estacidn “Super Site”.

-70.300 70,200 -70.100 -70.000
— e

-22.000 -22.000
J ‘Super Site
Tocopilla
-22.100 Termoeléctrica Tocoﬁ!la -22.100
Leyenda
A Fundicion, refineria o mina 0 25 5 km
* Estacones de Calidad del Aire _:

22,200 22,200

-70.300 -70.200 -70.100 -70,000

Figura 2-2 Mapa termoeléctrica Tocopilla, estaciones de monitoreo y principales localidades

cercanas
Fuente: Elaboracion propia en base a SINCA y OpenStreetMap
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En la Figura 2-3 se presenta la evolucidn de la concentracion de As en MP10 medida en la antigua
estacién Escuela E-10y en la actual Super Site, y los estadigrafos de ambas se resumen en la Tabla
2-6 y Tabla 2-77. Se observa una tendencia a la disminucion de las concentraciones, tanto en las
medianas como en los valores maximos observados, con concentraciones medianas en el rango
de 1a5[ng/m3N] entodo el periodo. La Unica excepcidn corresponde a la concentracién mediana
del afio 2015 en Super Site, sin embargo, se destaca que solo se registran 3 mediciones a fines
de diciembre de dicho afio. La disminucién de las concentraciones entre el afio 2019 y 2020
puede tener un origen en la desconexion de las unidades 12 y 13 de Engie Chile (termoeléctricas
a carbodn).

Cabe destacar que, en comparacion con otras zonas, se observa una baja cantidad de mediciones

para esta estacion, las cuales se realizan tres veces al mes. Adicionalmente, en los afios 2018,
2020y 2021 no se dispone de informacion para todos los meses.

Escuela E-10 Super Site

i
in
1

ity

As [ng/m3N]

o
1
L]

Figura 2-3 Concentraciones de As en MP10 [ng/m3N] en cercanias termoeléctrica Tocopilla,

todas las estaciones
Fuente: Elaboracion propia

7 Para realizar la separacién de los datos, se considerd que la estacidn Escuela E-10 realizé muestreos hasta el dia 17
de noviembre de 2015. Luego esta estacion fue reubicada, cambiando su nombre a Super Site y empezando a hacer
muestreos el dia 7 de diciembre de 2015. Cabe destacar que, a partir de la Resolucidén Exenta N°1413, de fecha 8 de
octubre de 2019 de la Superintendencia del Medio Ambiente, los datos medidos de MP10 de la estacidon Super Site
son validos desde el 18 de diciembre de 2015. En el analisis de las concentraciones de la estacion Super Site se
incluye el valor de concentracion de As medido el 17 de diciembre de 2015, a pesar de que los datos aln no estaban
declarados como representativos de MP10.
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Tabla 2-6 Estadigrafos concentraciones de As en MP10 [ng/m3N] en cercanias termoeléctrica

Tocopilla, estacion Escuela E-10
2013 2014 2015

Ao

N

Max.
3rd Qu.
Mediana
Media
1st Qu.
Min.

Fuente: Elaboracion propia

36
12

=N

36
13

=W N O]

0

33
11

O R WN b

Tabla 2-7 Estadigrafos concentraciones de As en MP10 [ng/m3N] en cercanias termoeléctrica

Tocopilla, estacién Super Site

Afio 2015 | 2016 | 2017 2018 2019 2020 2021
N 3 36 35 21 35 26 12
Max. 8 16 9 4 8 6 1
3rd Qu. 8 5 4 2 3 2 1
Mediana 7 3 2 2 1 1 1
Media 7 4 3 2 2 2 1
1st Qu. 7 2 1 1 1 1 1
Min. 6 0 0 0 1 0 0

Fuente: Elaboracion propia

Por otra parte, en la Figura 2-4 se presentan las graficas boxplot para la fraccién de As en el MP10
obtenidas mediante el muestreo. Se observa que las fracciones de arsénico en MP10 han tendido
a disminuir levemente a través del tiempo, estabilizandose en los ultimos afios. Los estadigrafos
se presentan en la Tabla 2-8 y Tabla 2-9, observandose que para el afio 2020 la mediana de la

fraccion era de 0,003%.
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Figura 2-4 Fraccion de As en MP10 [%] cercanias Termoeléctrica Tocopilla, estacidn Super Site
Fuente: Elaboracion propia

Tabla 2-8 Fraccion de As en MP10 [%] en cercanias Termoeléctrica Tocopilla, estacion Escuela

E-10
Aio 2013 2014 2015
N 36 36 33
Max. 0,026 0,026 0,024
3rd Qu. 0,012 0,010 0,010
Mediana 0,008 0,004 0,004
Media 0,008 0,006 0,006
1st Qu. 0,003 0,002 0,002
Min. 0,001 0,000 0,000

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 2-9 Fraccion de As en MP10 [%] en cercanias Termoeléctrica Tocopilla, estacion Super

Site
Afio 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021
N 3 36 35 21 35 26 12
Max. 0,020 0,020 0,020 0,010 0,020 0,021 0,002
3rd Qu. 0,019 0,009 0,007 0,006 0,006 0,006 0,002
Mediana 0,018 0,005 0,004 0,004 0,004 0,003 0,002
Media 0,018 0,006 0,005 0,004 0,005 0,005 0,002
1st Qu. 0,016 0,004 0,002 0,003 0,003 0,002 0,001
Min. 0,015 0,001 0,000 0,000 0,001 0,000 0,000

Fuente: Elaboracion propia
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Por ultimo, en la Figura 2-5 se presentan las concentraciones de As en MP10 [ng/m3N]
mensualmente para los afos 2019, 2020 y ambos en conjunto de la estacion Super Site. Se
observa que la concentracion de As aumenta durante el invierno en dichos afios, siendo mayor
entre los meses de mayo y agosto, tanto en el valor de la mediana como en los valores maximos.

2019 2020 2019-2020
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Figura 2-5 Estacionalidad de la concentracion de As en MP10 [ng/m3N], cercanias

Termoeléctrica Tocopilla, estacion Super Site
Fuente: Elaboracion propia

2.3.2.2 Estaciones cercanas a fundicion Chuquicamata

En la Figura 2-6 se muestra la ubicacién de la fundicién Chuquicamata, donde se observa que su
ciudad mds cercana es Calama. Adicionalmente en Ministro Hales, existe también una planta de
tostacién que también es una fuente de emisiones de arsénico. Respecto de las estaciones de
monitoreo de calidad del aire, se observa que la estacion mas cercana es Aukahuasi, que se
encuentra 5,4 kildmetros al oeste de la fundicidn. Le sigue en cercania las estaciones ubicadas al
sur, en Calama: C.P.V.K.; Hospital El Cobre; Centro; CD 23 de Marzo; y Servicio Médico Legal, las
cuales se encuentran a una distancia de la fundicién de entre 15 y 17,3 kildmetros. A 24,6
kildmetros de la fundicién en direccidon este también se encuentra la estaciéon Nueva Chiu-Chiu.

Es importante mencionar que la estacién Nueva Chiu-Chiu vino a reemplazar la antigua estacién
de Chiu-Chiu, la cual tenia una ubicacidon cercana. La estaciéon Chiu-Chiu estuvo activa hasta
febrero del afio 2019, mientras que la estacion Nueva Chiu-Chiu (a 200 metros al este de la
antigua estacion) comenzé sus mediciones en abril del afio 2019. La estaciéon Nueva Chiu-Chiu
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obtuvo su representatividad para MP10 a partir del 18 de julio del mismo afio®. Actualmente,
esta estacidn es representativa Unicamente para MP10.

69,000 68.900 68,200 68,7040

Leyenda

A Fundicion o refmena
-22.30 ¢ Estacones de Cabdad del Alre 22.300

Chuquicamata
pukahisast A

Chiu-Chi
Nueva Chiu-Chiu

22.400 22400

l’linistro Hales

CPVK

Calama ital & Cobre
0 23 de Mazg, |4

Servicio Médico Legal Centry 0asis

alama

22.500 22500

-65.000 -68.900 68,800

Figura 2-6 Mapa fundicion Chuquicamata, estaciones de monitoreo y principales localidades
cercanas
Fuente: Elaboracion propia en base a SINCA y OpenStreetMap

En la Figura 2-7 y Figura 2-8 se presenta la evolucidn de la concentracién de As medida en las
estaciones Aukahuasi, C.P.V.K, CD 23 de Marzo, Centro, Chiu-Chiu, Nueva Chiu-Chiu, Servicio
Médico Legal y Hospital El Cobre, ubicadas en la zona. Por su parte, los estadigrafos de estas
estaciones se presentan en la Tabla 2-10, Tabla 2-11, Tabla 2-12, Tabla 2-13, Tabla 2-16,

Tabla 2-17, Tabla 2-14 y Tabla 2-15, respectivamente.

Cuando se publicé la norma de emisién (D.S. 28/2013 del MMA), Chuquicamata no contaba con
plantas de acido de doble contacto, por lo que de acuerdo con la regulacién debia cumplir los

8 Representatividad otorgada mediante la Resolucidon Exenta N°1084, de fecha 30 de julio de 2019 de la
Superintendencia del Medio Ambiente. En el analisis de las concentraciones de la estacion Nueva Chiu-Chiu se
incluyen los valores de concentraciones de As medidas entre abril y el 18 de julio de 2018, a pesar de que la estacidn
aun no estaba declarada como representativa de MP10.

Informe Final NPCA 34



[
. 1-1_.. .
¥, dictuc
Tu e @ e RUFULE ORIGINAL

Informe N2 1579582

limites de emision establecidos por la norma de emisiéon a partir de diciembre 2018.
Consistentemente con lo anterior, se observa que las concentraciones disminuyen entre el afio
2018 y 2019, afio en que comienza a aplicar los limites de emision. Sin perjuicio de lo anterior, se
observa que en el periodo 2016-2018 hubo reducciones en las concentraciones medidas de
arsénico.

De las siete estaciones, se observa que las concentraciones de As en la estacién Aukahuasi son
los mads altos. Lo anterior se explica, pues de las estaciones consideradas Aukahuasi se encuentra
significativamente mas cercana a la fundicién, a una distancia de 5,4 km (ver Figura 2-6).

Si bien, dentro de las estaciones ubicadas en Calama se observan diferencias con las mayores
concentraciones observadas en C.P.V.K. y CD 23 de Marzo, se observa de forma transversal una
tendencia a la disminucién de las concentraciones a lo largo del periodo en todas las estaciones,
observandose un cambio relativamente evidente a partir del afio 2016 en la medida que la
Fundicion Chuquicamata se preparaba para dar cumplimiento a las exigencias de la norma.
Ademas, la aplicacion de la norma de emisidén a partir del afio 2019 provocd que se realicen
cambios significativos como la modificacién del proceso de fusién, lo cual implicé una reduccion
de sus niveles de procesamiento durante el proceso de instalacidon de las nuevas tecnologias y
ramp-up, lo que se traduce en la disminucion de las concentraciones que se observa entre los
afios 2018 y 2019. En los anos siguientes, a medida que la fundicidn va recuperando sus niveles
de produccién anteriores a las modificaciones motivadas por el DS28/2013, se observa un
aumento en las concentraciones. El comportamiento general de las concentraciones se condice
con las emisiones de arsénico anuales de la fundicién (ver Figura 3-7 de la Seccién 3.3.1), las
cuales van en disminucion desde el afio 2014.
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Nota: La grafica del primer conjunto de estaciones (Aukahuasi, C.P.V.K, CD 23 de Marzo) tienen escalas de concentracién diferente al segundo
conjunto (Centro, Chiu-Chiu, Nueva Chiu-Chiu, y Servicio Médico Legal).
Figura 2-7 Concentraciones de As en MP10 [ng/m3N] en cercanias fundicion Chuquicamata,

todas las estaciones, excepto Hospital El Cobre
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 2-8 Concentraciones de As en MP10 [ng/m3N] en cercanias fundicién Chuquicamata,

estacion Hospital El Cobre
Fuente: Elaboracion propia

En la estacion Aukahuasi (ver Tabla 2-10) se observa una constante disminucidon de la
concentracion mediana hasta el afio 2019, pasando de 317 [ng/m3N] en 2014 a 30 [ng/m3N] en
2019. El afio 2020 se identifica un leve aumento asociado a un aumento en los niveles de
produccién como consecuencia del proceso de ramp-up. Por otra parte, las concentraciones
maximas también disminuyen entre los afios 2014 a 2019, identificdndose una disminucién de
un 57% entre los afios 2015 y 2016 y luego nuevamente de un 57% entre los afios 2016 y 2017.
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Tabla 2-10 Estadigrafos concentraciones de As en MP10 [ng/m3N] en cercanias fundicién
Chuquicamata, estacion Aukahuasi®

Aio 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021
N 105 109 117 117 111 119 109 102 37
Max. 5.734 3.814 5.003 2.129 924 368 233 483 249
3rd Qu. 368 700 408 230 124 76 60 89 52
Mediana 141 317 218 101 67 40 30 50 38
Media 372 499 444 228 107 57 45 72 48
1st Qu. 53 140 114 40 28 19 12 27 29
Min. 2 2 3 3 1 0 1 1 4

Nota: Se excluyen los valores de concentraciones de As de los dias 7 de noviembre de 2014 y 18 de enero de 2015 correspondientes a 5.752
[ng/m3N] y 3.298 [ng/m3N] respectivamente, ya que se consideran outliers. Ademas, se excluyen los valores de 15 dias diferentes
correspondientes a 2 [ng/m3N] y de 3 dias diferentes correspondientes a 0,1 [ng/m3N] por ser considerados outliers (ver Anexo de la Seccién
10.1).

Fuente: Elaboracién propia

En las demas estaciones (ver Tabla 2-11 a Tabla 2-15), se observa la misma tendencia que en la
estacion Aukahuasi pero en menores concentraciones: la mediana de las concentraciones
disminuye a lo largo del periodo hasta el afio 2019, y se observa un leve aumento en el afio 2020.

Dentro del periodo 2013-2021, se identifica un peak en las concentraciones maximas en el afio
2014 para todas las estaciones. Esto se condice con el peak de emisiones de la fundicion para
dicho periodo en el afio 2014 (ver Figura 3-7 de la Seccion 3.3.1). En la Figura 2-9 se grafica el
detalle de las concentraciones de arsénico medidas en las estaciones C.P.V.K, CD 23 de Marzo y
Centro, con concentraciones inferiores a 200 ng/m3N, para una mejor inspeccion.

Tabla 2-11 Estadigrafos concentraciones de As en MP10 [ng/m3N] en cercanias fundicion
Chuquicamata, estacion C.P.V.K

Aio 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021
N 86 76 89 88 109 117 102 118 35
Max. 2.631 @ 3.158 3.316 5.211 98 123 70 179 77
3rd Qu. 789 1.120 290 37 26 20 17 29 20
Mediana 526 417 107 25 17 13 11 16 13
Media 599 718 323 134 22 19 14 21 18
1st Qu. 200 53 53 16 11 9 6 10 9
Min. 2 2 2 3 4 3 3 1 3

Nota: Se excluyen los valores de concentraciones de As de los dias 11 de abril y 4 de junio de 2014, del 24 de septiembre de 2015 y del 30 de julio
del 2017, correspondientes a 6.316 [ng/m3N], 4.375 [ng/m3N], 8.790 [ng/m3N] y 2.734 [ng/m3N] respectivamente, ya que se consideran outliers.
Ademas, se excluyen los valores de 52 dias diferentes entre los afios 2013 y 2015, correspondientes a 2 [ng/m3N], por ser considerados outliers
(ver Anexo de la Seccién 10.1).

Fuente: Elaboracion propia

9 En todas las tablas de estadigrafos de la Seccidn 2.3 se presenta: la cantidad de datos por afio (N); el valor maximo
medido (Max.); la mediana (Median.); el valor minimo (Min.); y los valores de primer cuartil (el 25% de los datos es
menor a este valor) y el tercer cuartil (el 75% de los datos es menor a este valor).
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Tabla 2-12 Estadigrafos concentraciones de As en MP10 [ng/m3N] en cercanias fundicién
Chuquicamata, estacion CD 23 de Marzo

Aio 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021
N 68 70 77 93 110 117 117 118 39
Max. 2.517 3.158 1.579 4.291 447 85 46 664 50
3rd Qu. 160 789 185 51 29 19 20 32 28
Mediana 41 263 79 27 20 11 15 23 20
Media 268 582 229 142 26 17 16 29 21
1st Qu. 16 80 42 20 13 8 10 14 12
Min. 8 25 2 12 3 4 4 6 6

Nota: Se excluyen los valores de concentraciones de As de 7 dias diferentes, correspondientes a valores entre 0y 3 [ng/m3N], por ser considerados
outliers (ver Anexo de la Seccion 10.1).

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 2-9 Concentraciones de As en MP10 [ng/m3N] en Chuquicamata, estaciones C.P.V.Ky
CD 23 de Marzo, valores inferiores a 200 ng/m3N

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 2-13 Estadigrafos concentraciones de As en MP10 [ng/m3N] en cercanias fundicién

Chugquicamata, estacion Centro
2016

Aio

N

Max.

3rd Qu.
Mediana
Media
1st Qu.
Min.

2013
78
245
77
24
46

9

2

2014

81

311

97
49
71
24

5

2015
111
237

50
27
39
20

2

110
72
20
13
17

8
2

2017
116
62
11

7

9

5

1

Fuente: Elaboracion propia

2018
120
42

P, AN O

2019

116
31

B w o b~

2020 2021
117 40
26 17

9 7

6 5

7 6

5 4

1 3

Tabla 2-14 Estadigrafos concentraciones de As en MP10 [ng/m3N] en cercanias fundicion
Chuquicamata, estacion Hospital El Cobre
2006

Aiio 2003
N 116
Max. 80
3rd Qu. 40
Mediana 26
Media 29
1st Qu. 15
Min. 1
Ano 2012
N 81
Max. 132
3rd Qu. 50
Mediana 33
Media 40
1st Qu. 16
Min. 16

20
1
1

2013
75
214
66
33
47
17

4

04
21
63
52
33
39
19

1

2005
120
238
111

65
73
33

2

2014
80
362
102
50
83
33

2

2015
85
194
43
24
35
17

2

99
291
129

81

92

49

11

2007

2016

112
116
22
10
19
7

2

85
216
99
66
73
34
4

2017
120
94
10

7

10

4

1

2008
91
480
92
50
90
33

7

2018
122
60

[SS e ) NN

2

2009
79

1.117

83
50
71
33

3

2019
116
22

N s O

1

2010 2011
90 81
149 156
50 66
33 49
39 49
17 32

8 2
2020 2021
121 40
23 14

8 6

5 4

6 5

4 3

0 1

Nota: Se excluyen los valores de concentraciones de As de 6 dias diferentes, correspondientes a 0 [ng/m3N], por ser considerados outliers (ver

Anexo de la Seccién 10.1).

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 2-15 Estadigrafos concentraciones de As en MP10 [ng/m3N] en cercanias fundicion
Chuquicamata, estacion Servicio Médico Legal
2012

Ano

N

Max.

3rd Qu.
Mediana
Media
1st Qu.
Min.

2008
76
462
121
83
116
50
17

2009
90
511
132
92
106
52
17

2010
112
452

99
76
79
48

8

2011
102
406
111

66
76
33

2

7

96
11
83
50
78
33
16

2013 2014
99 97
313 459
99 105
50 66
74 90
26 33
12 16
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Afio 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021
N 10 108 119 118 114 0 0
Max. 83 132 179 47 46 s/l s/l
3rd Qu. 63 32 22 20 18 s/l s/l
Mediana 52 22 17 15 12 s/l s/l
Media 52 30 21 17 14 s/l s/l
1st Qu. 40 17 12 11 9 s/l s/l
Min. 27 6 5 3 3 s/l s/l

S/I: No se cuenta con antecedentes para ese afio.
Nota: Se excluyen los valores de concentraciones de As de 7 dias diferentes, correspondientes a valores entre 1y 7 [ng/m3N], por ser considerados
outliers (ver Anexo de la Seccién 10.1).

Fuente: Elaboracion propia

En cuanto a las estaciones Chiu-Chiu y Nueva Chiu-Chiu, cabe destacar que la estacién Chiu-Chiu
cambid de ubicacion y se encuentra en el nuevo sitio desde abril de 2019, momento en que
comienza a medir en Nueva Chiu-Chiu. Chiu-Chiu deja de reportar a fines de febrero de dicho
afio. Considerando que ambas estaciones se encuentran préximas, no se observan impactos
mayores en este aspecto, siendo quizas el Unico cambio observable una disminucion en el valor
maximo reportado en 2019 si se compara con 2018, lo cual puede guardar relacién también con
las menores emisiones estimadas en dicho afio (ver Figura 3-7 de la Seccién 3.3.1).

Tabla 2-16 Estadigrafos concentraciones de As en MP10 [ng/m3N] en cercanias fundiciéon
Chuquicamata, estacion Chiu-Chiu

Afio 2008 2009 2010 2011 2012 2013
N 66 93 67 68 71 116
Max. 745 297 121 170 361 136
3rd Qu. 84 85 69 56 59 51
Mediana 51 39 51 34 34 17
Media 89 60 57 47 46 31
1st Qu. 34 21 34 17 17 2
Min. 17 2 10 3 17 2
Afio 2014 2015 2016 2017 2018 2019
N 119 117 116 122 121 14
Max. 444 323 101 44 146 14
3rd Qu. 58 56 26 9 6 3
Mediana 17 34 15 5 4 2
Media 39 44 20 7 6 4
1st Qu. 2 19 9 3 3 2
Min. 2 2 1 1 1 1

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 2-17 Estadigrafos concentraciones de As en MP10 [ng/m3N] en cercanias fundicion
Chuquicamata, estacion Nueva Chiu-Chiu

Afio 2019 2020 2021
N 85 | 117 39
Max. 96 23 12
3rd Qu. 7 6 5
Mediana 5 4 4
Media 7 5 4
1st Qu. 3 3 2
Min. 1 0 1

Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 2-10 se presentan las graficas boxplot para la fraccién de As obtenidas a partir del
muestreo de MP10. Se observa que las estaciones Aukahuasi, C.P.V.Ky CD 23 de Marzo, tienen
una mayor participacion del arsénico respecto a las otras estaciones, lo cual sugiere un mayor
aporte de las emisiones de la fundicién y planta de tostacién en comparacidn con las demas
estaciones. Aun asi, se destaca que la mediana de la contribucién del arsénico al total de MP10
en los ultimos anos es inferior a 0,1%. También se observo en todas las estaciones un alza en el
afio 2020 en la fraccién de arsénico en MP10 con respecto al 2019—para la estacion Servicio
Médico Legal no se cuenta con datos para dicho afio. Lo anterior es consistente con lo esperado,
puesto que, dado el menor nivel de operacion de la fundicién durante ese afo, es esperable que
su aporte porcentual sea menor en comparacién con los otros afios, lo cual se traduce en una
menor fraccion de As en el total de MP10. Los estadigrafos se presentan en la Tabla 2-18 a la
Tabla 2-23.
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Nota: La grafica del primer conjunto de estaciones (Aukahuasi, C.P.V.K'y CD 23 de Marzo) tiene escalas de concentracion diferente al segundo

conjunto (Centro, Nueva Chiu-Chiu, Hospital El Cobre y Servicio Médico Legal).

Figura 2-10 Fraccidon de As en MP10 [%] cercanias fundicién Chuquicamata, todas las

estaciones
Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 2-18 Fraccion de As en MP10 [%] en cercanias fundicion Chuquicamata, estacion

Aukahuasi
Ano 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021
N 0 0 0 117 110 118 109 95 10
Max. S/C S/C S/C 4,628 1,454 0,624 0,506 0,577 0,313
3rd Qu. S/C S/C S/C 0,493 0,234 0,148 0,117 0,152 0,078
Mediana S/C S/C S/C 0,226 0,146 0,081 0,055 0,092 0,070
Media S/C S/C S/C 0,444 0,209 0,114 0,086 0,120 0,085
1st Qu. S/C S/C S/C 0,102 0,085 0,046 0,032 0,051 0,034
Min. S/C S/C S/C 0,019 0,017 0,009 0,005 0,011 0,010

S/C: No se estima la fraccién de As en MP10, dado que no se pudo realizar un cruce de informacién entre las mediciones de As y de MP10
debido a la falta de datos de concentraciones de MP10 para estos afios.

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 2-19 Fraccidon de As en MP10 [%] en cercanias fundicion Chuquicamata, estacion C.P.V.K

Aio 2013* 2014* 2015 2016 2017 2018 2019 2020* 2021*
N 83 68 89 88 109 117 102 116 35
Max. 4,824 5,545 8,683 | 13,028 | 0,237 0,197 0,216 0,280 0,232
3rd Qu. 1,524 1,868 0,725 0,080 0,054 0,041 0,040 0,066 0,051
Mediana 0,759 0,709 0,244 0,052 0,035 0,028 0,026 0,040 0,031
Media 1,064 1,314 0,731 0,302 0,048 0,036 0,033 0,049 0,042
1st Qu. 0,274 0,168 0,128 0,035 0,026 0,020 0,016 0,024 0,017
Min. 0,003 0,003 0,010 0,013 0,006 0,006 0,006 0,004 0,008

* Para realizar el célculo en estos afios, la informacion de concentraciones de MP10 fue complementada con datos obtenidos del SINCA, los
cuales corresponden a promedios diarios de mediciones horarias. Especificamente, se utilizan datos de concentraciones de MP10 del SINCA
para todos los meses de los afios 2013 y 2014, para el mes de agosto de 2020 y de febrero a noviembre de 2021.

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 2-20 Fraccion de As en MP10 [%] en cercanias fundicion Chuquicamata, estacion CD 23

de Marzo
Ano 2013* 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020* 2021*
N 68 70 117 93 110 116 116 118 39
Max. 4,854 8,535 4,644 11,292 0,872 0,180 0,111 1,229 0,093
3rd Qu. 0,340 2,070 0,248 0,093 0,060 0,039 0,042 0,067 0,055
Mediana 0,088 0,693 0,136 0,062 0,044 0,026 0,034 0,049 0,042
Media 0,590 1,495 0,397 0,342 0,063 0,035 0,035 0,063 0,046
1st Qu. 0,036 0,161 0,073 0,042 0,034 0,018 0,025 0,035 0,031
Min. 0,015 0,048 0,015 0,025 0,015 0,007 0,008 0,017 0,020

* Para realizar el célculo en estos afios, la informacion de concentraciones de MP10 fue complementada con datos obtenidos del SINCA, los
cuales corresponden a promedios diarios de mediciones horarias. Especificamente, se utilizan datos de concentraciones de MP10 del SINCA
para los meses de enero a julio del aflo 2013, agosto de 2020 y de febrero a noviembre de 2021.

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 2-21 Fraccidon de As en MP10 [%] en cercanias fundicién Chuquicamata, estacion Centro

Aio 2013* 2014 2015 2016 2017 2018 2019 = 2020* | 2021*
N 75 81 81 110 116 120 116 116 38
Max. 0,490 0,881 0,494 0,213 0,238 0,130 0,056 0,096 0,069
3rd Qu. 0,171 0,238 0,107 0,056 0,028 0,021 0,019 0,026 0,036
Mediana 0,054 0,112 0,071 0,034 0,020 0,015 0,013 0,019 0,024
Media 0,099 0,180 0,096 0,045 0,026 0,020 0,015 0,022 0,028
1st Qu. 0,017 0,054 0,045 0,020 0,013 0,013 0,010 0,015 0,017
Min. 0,004 0,017 0,006 0,008 0,005 0,005 0,004 0,007 0,009

* Para realizar el célculo en estos afios, la informacion de concentraciones de MP10 fue complementada con datos obtenidos del SINCA, los
cuales corresponden a promedios diarios de mediciones horarias. Especificamente, se utilizan datos de concentraciones de MP10 del SINCA
para los meses de enero a julio del afio 2013, agosto de 2020 y de febrero a noviembre de 2021.

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 2-22 Fraccidon de As en MP10 [%] en cercanias fundicion Chuquicamata, estacion
Hospital El Cobre

Aio 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020* 2021*
N 74 75 80 75 112 119 122 116 112 40
Max. 0,456 0,509 1,209 0,560 0,377 0,448 0,264 0,058 0,098 0,050
3rd Qu. 0,183 0,177 0,314 0,128 0,075 0,036 0,022 0,020 0,028 0,017
Mediana 0,093 0,068 0,155 0,088 0,038 0,022 0,016 0,014 0,020 0,012
Media 0,128 0,128 0,260 0,109 0,067 0,035 0,022 0,017 0,023 0,015
1st Qu. 0,051 0,041 0,080 0,049 0,024 0,014 0,012 0,010 0,014 0,009
Min. 0,029 0,008 0,007 0,007 0,007 0,005 0,006 0,005 0,005 0,005

* Para realizar el célculo en estos afios, la informacion de concentraciones de MP10 fue complementada con datos obtenidos del SINCA, los
cuales corresponden a promedios diarios de mediciones horarias. Especificamente, se utilizan datos de concentraciones de MP10 del SINCA
para agosto de 2020 y de febrero a noviembre de 2021.

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 2-23 Fraccidon de As en MP10 [%] en cercanias fundicion Chuquicamata, estacion
Servicio Médico Legal

Ao 2008 2009 @ 2010 2011 | 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021
N 76 90 0 0 0 0 0 0 108 119 118 114 0 0
Max. 0,444 | 0,276 S/C S/C S/C S/C S/C s/C 0,259 @ 0,496 | 0,072 @ 0,055 S/ S/
3rdQu. 0,151 0,153 S/C S/C S/C S/C S/C s/C 0,059 0,036 0,031 0,029 S/l S/l
Mediana | 0,087 @ 0,097 S/C S/C S/C S/C S/C S/C 0,040 0,029 | 0,025 0,022 S/l S/l
Media 0,118 0,115 S/C S/C S/C S/C S/C S/C 0,053 0,036 0,027 0,024 S/l S/l
1st Qu. 0,053 | 0,059 S/C S/C S/C S/C S/C s/C 0,031 0,023 | 0,021 @ 0,017 S/l S/
Min. 0,020 0,028 S/C S/C S/C S/C S/C s/C 0,013 0,012 0,007 0,006 S/l S/l

S/C: No se estima la fraccién de As en MP10, dado que no se pudo realizar un cruce de informacién entre las mediciones de As y de MP10.
S/I: No se cuenta con antecedentes para ese afio.

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 2-24 Fraccion de As en MP10 [%] en cercanias fundicion Chuquicamata, estacion Chiu-

Chiu
Afio 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019
N 0 0 0 116 122 121 14
Max. s/C s/C s/C 0,153 0,062 0,495 0,029
3rd Qu. S/C s/C s/C 0,037 0,014 0,011 0,008
Mediana s/C s/C s/C 0,022 0,008 0,007 0,006
Media S/C S/C S/C 0,030 0,011 0,012 0,009
1st Qu. s/C s/C s/C 0,012 0,005 0,004 0,004
Min. S/C S/C S/C 0,002 0,001 0,001 0,003

S/C: No se estima la fraccién de As en MP10, dado que no se pudo realizar un cruce de informacién entre las mediciones de As y de MP10
debido a la falta de datos de concentraciones de MP10 para estos afios.

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 2-25 Fraccion de As en MP10 [%] en cercanias fundicion Chuquicamata, estacion Nueva

Chiu-Chiu
Ano 2019 2020* 2021*
N 79 116 38
Max. 0,288 0,116 0,062
3rd Qu. 0,019 0,019 0,023
Mediana 0,014 0,014 0,012
Media 0,020 0,017 0,017
1st Qu. 0,009 0,009 0,008
Min. 0,002 0,000 0,003

* Para realizar el célculo en estos afios, la informacion de concentraciones de MP10 fue complementada con datos obtenidos del SINCA, los
cuales corresponden a promedios diarios de mediciones horarias. Especificamente, se utilizan datos de concentraciones de MP10 del SINCA
para agosto de 2020 y de febrero a noviembre de 2021.

Fuente: Elaboracion propia

Informe Final NPCA 46



N

v « v i
I SRR | Informe N2 1579582
‘o B dl(:tuc
et "0 v ORIGINAL
s i -

Por ultimo, en la Figura 2-11 se presentan las concentraciones de As en MP10 [ng/m3N]
mensualmente para los afios 2019, 2020 y ambos en conjunto de la estacién Aukahuasi, estacion
mas cercana a la fundicidn. Se observa un leve aumento en la concentracion de As en los meses
deinvierno para el afo 2019, sin embargo, este aumento se mantiene en los meses de primavera.
Por otra parte, en el afio 2020 se observa una disminucién de las concentraciones en el invierno,
y luego vuelven a aumentar a partir de septiembre hasta fin de afio. Por lo tanto, sélo se puede

concluir que tiende a haber un aumento de las concentraciones de As desde agosto/septiembre
hasta fin de afio.

2019 2020 2019-2020
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Figura 2-11 Estacionalidad de la concentracion de As en MP10 [ng/m3N], cercanias fundicién

Chugquicamata, estacion Aukahuasi
Fuente: Elaboracion propia

2.3.2.3 Estaciones cercanas a minera Spence

En la Figura 2-12 se muestra la ubicacidn de la minera Spence, donde se observa su ubicacién en
relacion con la localidad de Sierra Gorda, donde se encuentra la estacién del mismo nombre, y la
estacion Spence, 4,2 km al suroeste y 6,7 km al noreste de la minera, respectivamente.
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Figura 2-12 Mapa minera Spence, estaciones de monitoreo y principales localidades cercanas
Fuente: Elaboracion propia en base a SINCA y OpenStreetMap

En la Figura 2-13 se presenta la evolucidn de la concentracion de As en MP10 medida en todas
las estaciones ubicadas en las cercanias de la minera Spence. Sus estadigrafos se resumen en las
siguientes dos tablas, aun asi, dado el limitado nimero de datos disponible es conveniente tener
precauciones a la hora de interpretar el analisis de los datos De la informacion disponible, se
observan mayores concentraciones en la estacién Spence, a excepcion del afio 2013, en que le
superan los valores de la estacién Sierra Gorda. En ambas estaciones se observa un peak de
concentraciones en 2016, afio en el que comienza una tendencia a la disminucion, que en el caso
de Sierra Gorda cesa en 2019, y en 2020 en la estacién Spence. Es esperable que ante la falta de
fuentes emisoras relevantes en la zona, las variaciones observadas de las concentraciones que se
observan probablemente a la velocidad y direccion del viento.
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Figura 2-13 Concentraciones de As en MP10 [ng/m3N] en cercanias minera Spence, todas las

estaciones
Fuente: Elaboracion propia

Para la estacion Sierra Gorda (ver Tabla 2-26) se observan concentraciones con medianas en el
rango de 5 [ng/m3N] a 13 [ng/m3N] desde 2017 a 2021, con maximas del orden de 10 [ng/m>N]
y 18 [ng/m3N] desde el afio 2019. En los afios anteriores, exceptuando el afio 2012, los
estadigrafos de las concentraciones en general son mayores, destacando los afos 2015 y 2016,
en donde las medianas de las concentraciones son 18 [ng/m3N] y 42 [ng/m3N] vy las
concentraciones maximas son 81 [ng/m3N] y 127 [ng/m3N] respectivamente. Al respecto cabe
destacar que se cuenta con una muestra limitada de mediciones en esta estacion y los meses de
medicidn varian de afio a afio, lo cual dificulta mas el andlisis.

Tabla 2-26 Estadigrafos concentraciones de As en MP10 [ng/m3N] en cercanias minera
Spence, estacion Sierra Gorda

Ao 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021
N 8 18 22 15 10 17 11 7 13 3
Max. 7 80 36 81 127 37 15 10 18 10
3rd Qu. 7 20 18 21 66 17 12 8 12 10
Mediana 7 17 8 18 42 13 7 5 10 9
Media 6 22 12 21 52 15 8 6 10 8
1st Qu. 7 10 7 12 28 10 5 5 8 8
Min. 1 8 0 8 9 5 1 3 7 6

Nota: Se excluyen los valores de concentracion de As de los dias 15 de octubre y 2 de noviembre de 2014, 3 de junio, 15 de junio y 3 de julio de
2015, correspondientes a 0, 98, 171, 478 y 270 [ng/m3N] respectivamente, ya que se consideran outliers (ver Anexo de la Seccién 10.1).

Fuente: Elaboracion propia
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En la estacidon Spence (Tabla 2-27), las concentraciones medianas se mantienen en el rango de
18 [ng/m3N] a 25 [ng/m3N] en el periodo de 2013 a 2016, que disminuyen de 13[ng/m3N] a 7
[ng/m3N] entre 2017 y 2020. Nuevamente se destaca el bajo nimero de mediciones disponibles.

Tabla 2-27 Estadigrafos concentraciones de As en MP10 [ng/m3N] en cercanias minera
Spence, estacion Spence

Aio 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021
N 8 15 15 11 13 14 10 13 11 3
Max. 7 54 37 32 64 40 19 17 15 13
3rd Qu. 7 31 21 25 30 24 15 14 12 13
Mediana 7 23 18 23 25 13 10 7 10 13
Media 6 26 19 19 28 16 11 9 10 13
1st Qu. 7 16 15 12 19 9 7 5 8 13
Min. 1 11 7 7 7 2 4 4 5 13

Fuente: Elaboracion propia

Por otra parte, en la Figura 2-14 se presentan las graficas boxplot para la fraccidon de As en el
MP10 obtenidas mediante el muestreo. Se observa un leve incremento de las fracciones de
arsénico en MP10 en el afio 2016, especialmente en la estacion Sierra Gorda, lo que se podria
deber a su cercania con la minera. Los estadigrafos se presentan en la Tabla 2-28 y Tabla 2-29,
donde se puede observar que en el afio 2020 la mediana de la fraccién era de 0,018% y 0,01% en
Sierra Gorda y Spence respectivamente.

Sierra Gorda Spence

04-

Fraccién de As en MP10 [%]

01- 2 .

20 013 0 015 016 2017 2018 2019 2020 2021 2012 2013 2014 2016 2016 2017 2018 2019 2020 2021

Afio

00-

Figura 2-14 Fraccion de As en MP10 [%] cercanias Minera Spence, todas las estaciones
Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 2-28 Fraccion de As en MP10 [%] en cercanias Minera Spence, estacion Sierra Gorda

Aio 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021
N 8 18 22 15 10 17 6 4 6 3
Max. 0,018 | 0,102 | 0,123 0,195 0,442 0,066 0,036 = 0,023 0,021 | 0,026

3rd Qu. 0,013 0,025 0,030 0,054 0,182 0,039 0,013 0,018 0,020 0,022
Mediana 0,011 | 0,021 | 0,015 0,033 0,097 0,032 0,009 0,014 0,018 0,018

Media 0,012 0,030 0,024 0,048 0,152 0,033 0,012 0,015 0,018 0,020
1st Qu. 0,011 | 0,017 | 0,012 0,021 0,053 0,023 0,005 0,011 0,016 0,016
Min. 0,004 0,005 0,000 0,008 0,021 0,011 0,003 0,007 0,013 0,015

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 2-29 Fraccion de As en MP10 [%] en cercanias Minera Spence, estacion Spence

Ao 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021
N 8 15 15 9 13 14 3 5 6 3
Max. 0,011 | 0,034 0,037 0,041 0,098 0,023 0,024 0,019 0,012 | 0,021

3rd Qu. 0,007 0,028 0,024 0,025 0,032 0,020 0,017 0,018 0,011 0,016
Mediana | 0,006 0,019 0,017 0,017 | 0,027 0,014 0,009 0,012 0,010 0,010

Media 0,006 = 0,020 0,019 0,020 0,030 0,014 0,014 0,012 0,010 0,014
1st Qu. 0,005 | 0,014 0,012 0,014 | 0,019 0,009 0,009 0,006 0,009 0,010
Min. 0,004 @ 0,007 0,006 0,005 0,012 0,003 0,008 0,005 0,008 0,010

Fuente: Elaboracion propia

2.3.2.4 Estaciones cercanas a termoeléctricas Andina y Mejillones

En la Figura 2-15 se muestra la ubicacion de las termoeléctricas Andina y Mejillones, donde se
observa su ubicacion en relacion con la ciudad de Mejillones, donde se encuentran las estaciones
Ferrocarril, J.J. Latorre y Subestacidon Eléctrica, todas al suroeste de ambas termoeléctricas.
Especificamente se ubican a 5,5, 3,6 y 1,0 km de la termoeléctrica Mejillones respectivamente.
En este caso se presentan juntas las estaciones de dos titulares debido a su proximidad dentro
de la ciudad de Mejillones.
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Figura 2-15 Mapa termoeléctricas Andina y Mejillones, estaciones de monitoreo y principales

localidades cercanas
Fuente: Elaboracion propia en base a SINCA y OpenStreetMap

En la Figura 2-16 se presenta la evolucién de la concentracion de As medida en todas las
estaciones ubicadas en las cercanias de las termoeléctricas Andina y Mejillones, sus estadigrafos
resumidos en las siguientes tres tablas. En las tres estaciones se observa una leve tendencia a la
disminucion de las concentraciones desde 2015 a 2021. Debido a que en esta zona no ha cerrado
ninguna central termoeléctrica en el periodo observado, en general no se presentan mayores
variaciones. Las pocas variaciones que se observan probablemente tienen que ver con la
combinacién entre el nimero limitado de mediciones y la direcciéon del viento durante las
mediciones.
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Figura 2-16 Concentraciones de As en MP10 [ng/m3N] en cercanias termoeléctricas Andina y

Mejillones, todas las estaciones
Fuente: Elaboracion propia

Para la estacion Ferrocarril (ver Tabla 2-30) se observa que las medianas de las concentraciones
de As estdn en el rango de 1 a 3 [ng/m3N] entre el 2015 y el 2021, con maximas entre 3 y 10
[ng/m3N] para el mismo periodo.

Tabla 2-30 Estadigrafos concentraciones de As en MP10 [ng/m3N] en cercanias
termoeléctricas Andina y Mejillones, estacién Ferrocarril

Ano 2015 2016 2017 2018 | 2019 2020 2021
N 20 58 58 60 60 54 25
Max. 10 7 10 6 10 9 3
3rd Qu. 4 5 5 3 4 3 1
Mediana 3 3 2 2 2 1 1
Media 3 3 3 2 3 2 1
1st Qu. 2 1 1 1 1 1 1
Min. 0 0 0 0 0 0 0

Nota: Se excluyen los valores de concentraciones de As de los dias 6 de abril de 2016 y 18 de octubre de 2016, correspondientes a 0 [ng/m3N]
respectivamente, ya que se consideran outliers (ver Anexo de la Seccién 10.1).

Fuente: Elaboracion propia
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En la estacion J.J. Latorre (Tabla 2-31), al igual que en la estacion Ferrocarril, se observa que las
medianas de las concentraciones de As estan en el rango de 1 a 3 [ng/m3N] entre los afios 2015
y 2021, en este caso con maximas entre 6 y 33 [ng/m3N] para el mismo periodo.

Tabla 2-31 Estadigrafos concentraciones de As en MP10 [ng/m3N] en cercanias
termoeléctricas Andina y Mejillones, estacidn J.J. Latorre

Afio 2015 2016 | 2017 2018 2019 2020 2021
N 16 46 44 47 48 43 20
Max. 8 10 12 6 8 12 3
3rd Qu. 4 5 4 2 3 4 1
Mediana 3 3 2 2 2 1 1
Media 3 3 3 2 2 3 1
1st Qu. 2 2 1 1 1 1 0
Min. 1 0 0 0 0 0 0

Nota: Se excluyen los valores de concentraciones de As de los dias 24 de septiembre de 2015, 9, 24 y 27 de abril de 2016 y 13 de mayo de 2017,
correspondientes a 33, 0, 0, 0y 1 [ng/m3N] respectivamente, ya que se consideran outliers (ver Anexo de la Seccién 10.1).

Fuente: Elaboracion propia

En la estacion Subestacion Eléctrica (Tabla 2-32), las medianas de las concentraciones se
mantienen en el rango de 1 a 4 [ng/m3N] en el periodo con mediciones, con valores maximos
medidos de 3 a 17 [ng/m3N] desde 2017.

Tabla 2-32 Estadigrafos concentraciones de As en MP10 [ng/m3N] en cercanias
termoeléctricas Andina y Mejillones, estacidon Subestacion Eléctrica

Ao 2015 | 2016 | 2017 2018 2019 2020 2021
N 16 40 47 47 48 42 20
Max. 13 10 13 5 17 11 3
3rd Qu. 5 6 5 3 4 2 1
Mediana 3 4 2 2 2 1 1
Media 4 4 3 2 3 3 1
1st Qu. 1 2 1 1 1 1 0
Min. 1 1 0 1 1 0 0

Nota: Se excluyen los valores de concentraciones de As de los dias 24 de septiembre de 2015, y de los dias 6, 9, 15 y 24 de febrero de 2016,
correspondientes a 73 [ng/m3N], 2.578 [ng/m3N], 1.871 [ng/m3N], 3.532 [ng/m3N] y 2.786 [ng/m3N] respectivamente, ya que se consideran
outliers. Ademds, se excluyen otros cinco valores, con concentraciones de 0 [ng/m3N] por ser considerados outliers (ver Anexo de la Seccién
10.1).

Fuente: Elaboracion propia

Por otra parte, en la Figura 2-17 se presentan las graficas boxplot para la fraccién de As en el
MP10 obtenidas mediante el muestreo. Se observa que las fracciones de arsénico en MP10 en
todas las estaciones se han mantenido relativamente estables a través del tiempo, tendiendo a
disminuir levemente los ultimos dos afios. Los estadigrafos se presentan en la Tabla 2-33, Tabla
2-34 y Tabla 2-35, observandose que para el afio 2020 la mediana de la fraccidn era de 0,009%,
0,008% y 0,006% para las estaciones Ferrocarril, J.J. Latorre y Subestacién Eléctrica
respectivamente.
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Figura 2-17 Fraccion de As en MP10 [%] cercanias termoeléctricas Andina y Mejillones, todas

las estaciones
Fuente: Elaboracion propia

Tabla 2-33 Fraccion de As en MP10 [%] en cercanias termoeléctricas Andina y Mejillones,
estacion Ferrocarril

Aio 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021
N 20 57 58 60 60 54 25
Max. 0,035 0,070 0,047 0,021 0,068 0,050 0,020
3rd Qu. 0,016 0,027 0,020 0,016 0,024 0,018 0,008
Mediana 0,010 0,015 0,008 0,010 0,010 0,009 0,006
Media 0,012 0,018 0,015 0,011 0,016 0,014 0,006
1st Qu. 0,005 0,007 0,006 0,006 0,006 0,005 0,004
Min. 0,001 0,000 0,001 0,001 0,003 0,002 0,001

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 2-34 Fraccion de As en MP10 [%] en cercanias termoeléctricas Andina y Mejillones,
estacion J.J. Latorre

Aio 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021
N 16 46 44 47 48 43 20
Max. 0,045 0,040 0,059 0,029 0,025 0,063 0,013
3rd Qu. 0,025 0,020 0,019 0,009 0,011 0,015 0,007
Mediana 0,011 0,013 0,007 0,007 0,006 0,008 0,004
Media 0,016 0,014 0,013 0,008 0,009 0,012 0,005
1st Qu. 0,006 0,006 0,005 0,005 0,005 0,005 0,003
Min. 0,001 0,001 0,003 0,001 0,002 0,001 0,002

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 2-35 Fraccion de As en MP10 [%] en cercanias termoeléctricas Andina y Mejillones,
estacion Subestacion Eléctrica

Aio 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021
N 16 40 47 47 48 42 20
Max. 0,050 0,054 0,048 0,020 0,050 0,023 0,013
3rd Qu. 0,022 0,020 0,019 0,013 0,018 0,010 0,006
Mediana 0,013 0,012 0,008 0,009 0,010 0,006 0,003
Media 0,018 0,016 0,014 0,010 0,014 0,007 0,005
1st Qu. 0,006 0,009 0,005 0,005 0,006 0,003 0,002
Min. 0,001 0,002 0,001 0,003 0,003 0,001 0,001

Fuente: Elaboracion propia

Por dltimo, en la Figura 2-18 se presentan las concentraciones de As en MP10 [ng/m3N]
mensualmente para los afios 2019, 2020 y ambos en conjunto de la estacion Subestacién
Eléctrica. Se observa que la concentracion de As aumenta durante el otofio e invierno en dichos
anos, siendo mayor entre los meses de marzo y agosto, tanto en el valor de la mediana como en
los valores maximos.
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Figura 2-18 Estacionalidad de la concentracién de As en MP10 [ng/m3N], cercanias

termoeléctricas Andina y Mejillones, estacion Subestacion Eléctrica
Fuente: Elaboracion propia

2.3.2.5 Estaciones cercanas a fundicion Altonorte

En la Figura 2-19 se muestra la ubicacién de la fundicién Altonorte, donde se observa que su
localidad mds cercana es La Negra, y la ciudad mas cercana es Antofagasta. Respecto de las
estaciones de monitoreo se observa que la estacion mads cercana es la Sur que se encuentraa 1,4
kildmetros al sureste de la fundicidn. Le siguen en cercania la estacion La Negra-Altonorte y la
estacion La Negra-Inacal a 3,5 kildmetros al norte y 4,5 kildmetros, respectivamente, y por ultimo
la estacién Coviefi (ubicada en Antofagasta) a 17,5 kildmetros en direccion noroeste.

Informe Final NPCA 57



. .'... -
¥, dictuc

Informe N2 1579582

L ] .
e @ e nvruN ORIGINAL
= &
70.500 70.400 70.300 70.200
.
Antotagasta
-
Coviefi

-23.700 ’ 23700

CaletayColaso

Ja Negra-Inacal
J-a Negra-Altonorte

238200 231800

' iundicién Altonorte

Sur
.
Leyenda
A Fundicion o refinena 0 5 10 km
o) Extacionses e Culiac el Nee e
70500 70,400 70.300 70.200

Figura 2-19 Mapa fundicion Altonorte, estaciones de monitoreo y principales localidades

cercanas
Fuente: Elaboracion propia en base a SINCA y OpenStreetMap

En la Figura 2-20 se presenta la evolucién de las concentraciones de As medidas en las estaciones
Coviefi, La Negra-Altonorte, La Negra-Inacal y Sur, ubicadas en las cercanias de Altonorte. Por su
parte, los estadigrafos de estas estaciones se presentan en la Tabla 2-36, la Tabla 2-37, Tabla 2-
38 y la Tabla 2-39, respectivamente.

Cuando se publicé la norma de emisién (D.S. 28/2013 del MMA), Altonorte ya contaba con una
planta de acido de doble contacto, por lo que de acuerdo la regulaciéon debia cumplir con los
limites establecidos en la norma de emisidn a partir de diciembre 2016. En general en todas las
estaciones menos La Negra-Inacal se observa una disminucion de los estadigrafos entre el afo
2016 y 2017, disminucion que no es constante en el tiempo ya que en la estacion Coviefi, el afio
2019 las concentraciones aumentan hasta niveles levemente inferiores a los del afio 2016,
mientras que en la estacion Sur sucede lo mismo, pero a partir del afio 2018. Debido a que La
Negra — Altonorte no tiene mediciones luego del afio 2018, no es posible saber si hubo un
aumento en las concentraciones de la zona luego de dicho ano.
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De las cuatro estaciones, se observa que los valores de la estacidén Sur son los mayores y los de
las estaciones en La Negra son sistemdaticamente mayores que los valores de la estacidon de
Coviefi. Lo anterior estd dentro de lo esperado considerando la distancia de las estaciones
respecto de la fundicidon Altonorte (ver Figura 2-19) y que la estacidon Sur recibe vientos
principalmente desde la direccion de la fundicidn (ver Anexo de la Seccién 10.3.2). Cabe destacar
gue se observan diferencias relevantes entre ambas estaciones de La Negra, las cuales se
explicarian por la altura de la captura. Adicionalmente cabe destacar que la estacidn de La Negra-
Altonorte no cuenta con mediciones para los ultimos afios producto de problemas de operaciéon
de la estacion.

Se observa también que los valores se han mantenido relativamente estables en el tiempo, lo
que se relaciona con la relativa estabilidad de las emisiones estimadas durante el periodo (ver
Figura 3-7 de la Seccién 3.3.1) debido a la operacidn regular de la fundicion sélo con periodos de
mantencién normales, con la excepcion de la estacién La Negra — Altonorte, donde se presenta
una mayor dispersion entre los afios 2013 y 2017. Cabe destacar que la fundicién Altonorte ya
cumplia con la mayor parte de las exigencias establecidas en la Norma del afio 2013, por lo cual
fueron necesarias solo modificaciones menores en comparacion las otras fundiciones.
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Nota 1: Estaciones La Negra-Inacal y Sur se muestran en escala diferente.
Nota 2: En estacidn Sur no se muestra valor 9.335 ng/m?3N, reportado el 28 de junio 2014, ni 2.762 ng/m3N del 21 de junio de 2014.

Figura 2-20 Concentraciones de As en MP10 [ng/m3N] en cercanias fundicion Altonorte, todas

las estaciones
Fuente: Elaboracion propia

En la estacion Coviefi (ver Tabla 2-36) se observa que las medianas de las concentraciones de As
se han mantenido en el rango entre 3y 11 [ng/m3N], observdndose que en los Ultimos dos afios
de la serie los estadigrafos se han mantenido con desviaciones menores y una mediana de 5
[ng/m3N].
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Tabla 2-36 Estadigrafos concentraciones de As en MP10 [ng/m3N] en cercanias fundicion
Altonorte, estacion Coviefi

Aio 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021
N 0 122 110 110 99 90 119 98 101 104 93 0
Max. S/l 35 30 15 110 87 84 31 29 67 39 S/
3rd Qu. S/ 11 11 11 15 8 14 6 5 10 11 S/
Mediana S/l 10 9 9 11 5 7 4 3 5 5 S/
Media S/ 10 9 8 15 8 11 5 4 8 8 S/
1st Qu. S/l 7 5 4 6 2 3 2 1 2 2 S/
Min. S/ 1 2 0 1 1 0 1 1 1 1 S/

S/I: No se cuenta con antecedentes para ese afio.
Nota: Se excluyen los valores 167 y 2.621 [ng/m3N], correspondientes a los dias 1 y 4 de abril de 2015, el valor 276 [ng/m3N] del dia 6 de mayo
de 2017 y el valor 235 [ng/m3N] del dia 29 de julio de 2017, ya que se consideran outliers (ver Anexo de la Seccién 10.1).

Fuente: Elaboracion propia

En la estaciéon La Negra-Altonorte (ver Tabla 2-37) se observa que las medianas de las
concentraciones de As se han mantenido relativamente estables durante todo el periodo entre
13y 21 [ng/m3N]. Respecto a los valores maximos, se observa una dispersion relevante desde los
60 [ng/m3N] del afio 2011, a valores casi 5 veces superiores, alcanzando los 293 [ng/m3N] el afio
2014. Si bien, no se observa una tendencia al aumento o reduccion en los valores de la mediana
ni en los rangos de valores de los cuartiles, se observa que en general se mantienen dentro de un
rango similar de valores. Esta estacién no ha tenido nuevas mediciones desde el afio 2018 debido
a problemas de energia.

Tabla 2-37 Estadigrafos concentraciones de As en MP10 [ng/m3N] en cercanias fundicion
Altonorte, estacion La Negra-Altonorte

Aio 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021
N 122 121 122 122 110 116 119 113 45 0 0 0
Max. 131 60 69 83 293 145 | 262 120 98 S/l S/I S/I
3rd Qu. 18 22 17 32 47 38 63 30 20 S/ S/l S/l
Mediana 15 15 13 16 18 19 21 19 14 S/l S/I S/I
Media 17 18 15 24 43 26 42 24 20 S/ S/l S/l
1st Qu. 11 11 12 11 9 7 13 9 8 S/l S/I S/
Min. 2 3 3 3 1 1 2 1 1 S/ S/l S/l

S/I: No se cuenta con antecedentes para ese afio debido a problemas de energia.
Nota: Se excluyen los valores de los dias 4 de octubre de 2014, 9 de agosto de 2015y 17 de octubre de 2015, correspondientes a 1 [ng/m3N],
ya que se consideran outliers (ver Anexo de la Seccién 10.1).

Fuente: Elaboracion propia

En la estacion La Negra-lnacal (ver Tabla 2-38) se observa que las medianas de las
concentraciones de As se han mantenido relativamente estable durante todo el periodo entre 28
y 50 [ng/m3N]. Respecto a los valores maximos, se observa también una relativa estabilidad en
el tiempo, con excepciones en los anos 2013, 2017 y 2019. Si bien, no se observa una tendencia
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al aumento o reduccién en los valores de la mediana ni en los rangos de valores de los cuartiles,
se observa que en general se mantienen dentro de un rango similar de valores.

Tabla 2-38 Estadigrafos concentraciones de As en MP10 [ng/m3N] en cercanias fundicion
Altonorte, estacion La Negra-Inacal

Aio 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021
N 119 103 | 105 104 122 120 107 107 108 109 110 42
Max. 296 = 240 | 240 430 210 250 | 190 | 590 367 421 | 199 73
3rd Qu. 57 63 60 130 50 63 65 64 66 85 50 42
Mediana 31 30 30 50 30 30 30 35 38 40 28 32
Media 45 48 41 76 40 52 46 61 52 68 42 34
1st Qu. 17 20 10 10 10 20 10 20 18 20 18 21
Min. 0 0 0 0 0 0 0 4 4 4 8 10

Fuente: Elaboracion propia

En la estacién Sur (ver Tabla 2-39) se observa que la mediana de las concentraciones, desde el
afio 2015, se ubica en el rango entre 43 y 84 [ng/m3N]. En general, tampoco se observa una
tendencia clara al alza o reduccién de los estadigrafos descriptores de las concentraciones de
Arsénico, manteniéndose relativamente estables. En el afio 2014 se observa una concentracion
de arsénico inusualmente alta. Esto se deberia a las altas concentraciones de arsénico que se
presentaron durante el mes de junio de dicho afo, en donde todas las estaciones registraron
mayores concentraciones en reiteradas ocasiones a lo largo del mes. Esto se podria explicar por
una mayor entrada de concentrados de cobre a la fundicién con un porcentaje mas alto de
arsénico durante esa fecha, ademds de corresponder a un mes de invierno, lo que es
desfavorable debido al efecto de inversion térmica. Se destaca que aun fuera de la maximay su
efecto en la media, los demas estadigrafos presentan valores bajos que los afios adyacentes.

Tabla 2-39 Estadigrafos concentraciones de As en MP10 [ng/m3N] en cercanias fundicion
Altonorte, estacion Sur

Ao 2010 | 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 | 2021
N 119 115 102 @ 120 115 117 118 114 116 114 95 0
Max. 120 | 152 ' 105 | 208 | 9.335 574 | 469 252 | 408 | 522 | 455 S/l
3rd Qu. 49 53 42 78 7 78 | 146 86 92 141 129 S/l
Mediana 31 37 31 47 36 43 79 55 65 84 70 S/l
Media 36 44 34 61 202 70 108 64 74 103 103 S/l
1st Qu. 20 23 21 26 19 26 46 32 35 39 40 S/
Min. 7 11 3 8 1 2 2 6 6 1 11 S/l

S/I: No se cuenta con antecedentes para ese afio.
Nota: Se excluyen diez valores, con concentraciones entre 1y 5 [ng/m3N], por ser considerados outliers (ver Anexo de la Seccién 10.1).

Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 2-21 se presentan las graficas boxplot para la fraccion de As en el MP10 obtenidas
mediante el muestreo. En general los valores se mantienen estables a través del tiempo,
exceptuando los valores de la estacién Sur, en donde se observan pequefias variaciones
interanuales, tendiendo a aumentar. Los estadigrafos se presentan en la Tabla 2-40, Tabla 2-41,
Tabla 2-42 y Tabla 2-43, observandose que para el afio 2020 la mediana de la fraccidn era de
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0,021%, 0,026% y 0,258% para las estaciones Coviefi, La Negra-Inacal y Sur, respectivamente,
mientras que la estaciéon La Negra—Altonorte no cuenta con datos para dicho afio. La elevada
fraccion observada en la estacion Sur es coherente con la cercania y direccién del viento, ademas
de encontrarse lejos, al menos en comparacion, de otras fuentes industriales como las ubicadas

en La Negra.
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La Megra-inacal

Sur

Nota: En estacidn Sur no se muestran los valores 5,946% y 2,786%, correspondientes a los dias 7 y 12 de junio de 2014 respectivamente.
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Figura 2-21 Fraccion de As en MP10 [%], cercanias fundicion Altonorte, todas las estaciones
Fuente: Elaboracion propia

Tabla 2-40 Fraccion de As en MP10 [%] en cercanias fundicidn Altonorte, estacion Coviefi

Ano 2010
N 0
Max. S/l
3rd Qu. Yl
Mediana S/l
Media Yl
1st Qu. S/
Min. S/

2011
122
0,098
0,037
0,026
0,029
0,020
0,002

2012
110
0,071
0,032
0,022
0,024
0,014
0,003

2013
110
0,081
0,033
0,024
0,026
0,018
0,000

S/1: No se cuenta con antecedentes para ese afio.

2014
87
0,407
0,039
0,030
0,041
0,017
0,003

2015
90
0,378
0,034
0,017
0,030
0,007
0,002

2016
119
0,193
0,042
0,021
0,034
0,011
0,003

Fuente: Elaboracion propia

2017
98
0,095
0,021
0,014
0,016
0,007
0,002

2018
100
0,128
0,017
0,009
0,015
0,005
0,003

2019
104
0,197
0,038
0,019
0,028
0,008
0,000

2020
83
0,144
0,042
0,021
0,030
0,010
0,002

2021
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Tabla 2-41 Fraccion de As en MP10 [%] en cercanias fundicidon Altonorte, estacion La Negra-

Ao

N

Max.

3rd Qu.
Mediana
Media
1st Qu.
Min.

1. Sin energia debido al uso de la energia que abastece a la estacién por parte de terceros.

2010

0
S/C
S/C
S/C
S/C
S/C
S/C

2011
0
S/C
S/C
S/C
S/C
S/C
S/C

2012
0
S/C
S/C
S/C
S/C
S/C
S/C

2013
0
S/C
S/C
S/C
S/C
S/C
S/C

S/I: No se cuenta con antecedentes para ese afio.
S/C: No se estima la fraccién de As en MP10, dado que no se pudo realizar un cruce de informacién entre las mediciones de As y de MP10.

Altonorte

2014 2015

44 116
0,372 0,275
0,090 0,084
0,021 0,040
0,069 0,056
0,012 0,016
0,003 0,002

2016
118
0,329
0,109
0,050
0,077
0,026
0,004

Fuente: Elaboracion propia

2017

112
0,323
0,078
0,044
0,056
0,023
0,005

2018

45
0,186
0,064
0,038
0,047
0,018
0,005

2019
0

S/l
S/l
S/l
S/l
S/
S/

2020
0

S/
S/
S/
S/
S/
S/

20211
0

S/
S/
S/
S/
S/
S/

Tabla 2-42 Fraccion de As en MP10 [%] en cercanias fundicidn Altonorte, estacion La Negra-

Ano 2010
N 0
Max. S/C
3rd Qu. S/C
Mediana S/C
Media S/C
1st Qu. S/C
Min. S/C

2011
0
S/C
S/C
S/C
S/C
S/C
S/C

2012
103
0,128
0,041
0,016
0,028
0,009
0,000

2013
104
0,331
0,092
0,032
0,055
0,011
0,000

2014
122
0,156
0,051
0,028
0,036
0,012
0,000

Inacal

2015
110
0,279
0,083
0,039
0,061
0,020
0,000

2016
101
0,284
0,076
0,041
0,057
0,018
0,000

2017
107
0,585
0,073
0,037
0,069
0,023
0,005

2018
108
0,291
0,081
0,041
0,058
0,016
0,004

2019
96
0,263
0,083
0,037
0,061
0,018
0,002

2020
110
0,190
0,057
0,026
0,040
0,014
0,006

S/C: No se estima la fraccién de As en MP10, dado que no se pudo realizar un cruce de informacion entre las mediciones de As y de MP10.

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 2-43 Fraccion de As en MP10 [%] en cercanias fundicion Altonorte, estacién Sur

Aio

N

Max.

3rd Qu.
Mediana
Media
1st Qu.
Min.

2010

0
S/C
S/C
S/C
S/C
S/C
S/C

2011
0
S/C
S/C
S/C
S/C
S/C
S/C

2012
0
S/C
S/C
S/C
S/C
S/C
S/C

2013
0
S/C
S/C
S/C
S/C
S/C
S/C

S/I: No se cuenta con antecedentes para ese afio.
S/C: No se estima la fraccién de As en MP10, dado que no se pudo realizar un cruce de informacion entre las mediciones de As y de MP10.

2014

56
5,946
0,322
0,110
0,374
0,062
0,021

2015

117
1,294
0,246
0,148
0,216
0,105
0,012

2016

118
1,281
0,455
0,246
0,321
0,163
0,029

Fuente: Elaboracion propia

2017

113
0,683
0,248
0,172
0,197
0,127
0,020

2018
116
1,583
0,255
0,184
0,200
0,102
0,017

2019
114
0,893
0,355
0,217
0,271
0,138
0,019

2020
95
0,940
0,386
0,258
0,308
0,163
0,036

2021
42
0,069
0,035
0,024
0,028
0,020
0,005

2021

S/l
S/l
S/l
S/l
S/
S/l

Por dltimo, en la Figura 2-22 se presentan las concentraciones de As en MP10 [ng/m3N]
mensualmente para los afos 2019, 2020 y ambos en conjunto de la estacion Sur, estaciéon mas
cercana a la fundicién. Se observa que la concentracién de As aumenta durante el invierno en
dichos anos, siendo mayor entre los meses de mayo y septiembre, tanto en el valor de la mediana

como en los valores maximos.
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Figura 2-22 Estacionalidad de la concentracion de As en MP10 [ng/m3N], cercanias fundicién

Altonorte, estacion Sur
Fuente: Elaboracion propia

2.3.2.6 Estaciones cercanas a fundicion Potrerillos

En la Figura 2-23 se muestra la ubicacién de la fundicién Potrerillos, donde se observa que su
localidad mas cercana es El Salvador, donde se encuentra la estaciéon de monitoreo Cine Inca.
Respecto de las estaciones de monitoreo, se observa que la estacién mas cercana es Dofia Inés,
ubicada en la misma fundicion. Le sigue en cercania la estacidon CAP, a 2,7 kildmetros al noroeste
de la fundicién. Por ultimo, se encuentran las estaciones Intelec y Cine Inca, a 21,4 y 25,5
kildmetros respectivamente, también en direccidn noroeste. Cabe destacar que ninguna de las
estaciones cercanas a esta fundicidn tiene representatividad poblacional.
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Figura 2-23 Mapa fundicion Potrerillos, estaciones de monitoreo y principales localidades

cercanas
Fuente: Elaboracion propia en base a SINCA y OpenStreetMap

En la Figura 2-24 se presenta la evolucién de la concentracién de As medida en todas las
estaciones ubicadas en las cercanias de Potrerillos, mientras que sus estadigrafos estan
resumidos en las siguientes cuatro tablas.

Cuando se publicé la norma de emisiéon (D.S. 28/2013 del MMA), Potrerillos no contaba con
plantas de acido de doble contacto, por lo que de acuerdo con la regulacidon debia cumplir las
exigencias de los limites de emisién establecidos por la norma a partir de diciembre 2018. Por lo
tanto, la fundicién tuvo obras asociadas a la instalacidon de tecnologias para cumplir con los
limites a partir de diciembre del 2018, lo cual significd una baja en los niveles de produccién, con
una produccién de finos de cobre durante el 2019 cercana a la mitad de los producido durante el
2918. Lo anterior se refleja en los estadigrafos donde se observan menores concentraciones en
el afio 2019 en las estaciones CAP y Dofia Inés.

La estacién Dofia Inés presenta concentraciones muy superiores al resto de las estaciones debido
aque se ubica en la fundicion misma. Luego le sigue la estacién CAP con concentraciones mayores
a Cine Inca e Intelec debido a su mayor cercania con la fundicién y a que el viento en esta zona
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viene predominantemente desde el sureste (ver Anexo de la Seccion 10.3.3). Es fundamental
resaltar la baja cantidad de observaciones por afio con aproximadamente dos mediciones
mensuales en las estaciones CAP, Dofa Inés y Cine Inca, mientras que las mediciones en la
estacion Intelec son esporadicas, con cuatro mediciones en total entre los afios 2014 y 2016.

Respecto a la serie de concentraciones se observa que el aiio 2018 hay una relevante disminucién
en las concentraciones de arsénico medidas. Al respecto cabe estacar que las emisiones de
arsénico reportadas para dicho afio, si bien son menores a las reportadas al aio anterior, aun no
alcanzaban los niveles significativamente menores reportados durante los aflos 2019 y 2020 (ver
Figura 3-23 de la Seccién 3.3.3). Al respecto se destaca que durante los afios 2019 y 2020 ha
habido meses con reporte de balances negativos, lo cual sugiere posibles problemas en el reporte
de los datos, se destaca, sin embargo, que los reportes han cumplido con la normativa vigente.
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Nota 1: En estacion CAP no se muestran los valores 12.330 ng/m3N reportado con fecha 14 de julio de 2012, 8.760 ng/m3N reportado con
fecha 17 de julio de 2012 y 7.644 ng/m3N, reportado con fecha del 2 de agosto de 2013.

Nota 2: Notar que las graficas de las estaciones presentan escalas diferentes, sélo Cine Inca e Intelec usan la misma escala.

2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

Figura 2-24 Concentraciones de As en MP10 [ng/m3N] en cercanias fundicién Potrerillos,
todas las estaciones
Fuente: Elaboracion propia
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Para la estacién CAP (ver Tabla 2-44) se observa avances consistentes en la reduccion de las
concentraciones, especialmente a partir del afio 2014, las cuales se acenttan en el periodo 2018-
2020. De esta forma, se observan concentraciones con medianas en el rango de 41 a 180
[ng/m3N] desde 2011 a 2017, mientras que entre los afios 2018 y 2020 las medianas de las
concentraciones varian entre 9y 25 [ng/m3N]. Cabe destacar que la cantidad de mediciones para
esta estacidn son muy bajas, ya que se realizan Unicamente dos mediciones al mes.
Adicionalmente el consultor no contd con datos disponibles para el afo 2021.

Tabla 2-44 Estadigrafos concentraciones de As en MP10 [ng/m3N] en cercanias fundicion
Potrerillos, estacion CAP

Ao 2011 2012 = 2013 2014 2015 | 2016 2017 2018 2019 2020 2021
N 24 24 23 24 22 24 24 24 22 23 0
Max. 1.770 | 12.330 @ 7.644 1.251 1.234 605 801 51 73 118 S/l
3rd Qu. 270 360 134 307 633 92 85 31 16 34 S/l
Mediana 180 150 85 151 61 56 41 20 9 25 S/l
Media 293 1.295 422 266 316 108 92 22 14 30 S/l
1st Qu. 115 62 35 97 14 29 12 9 5 16 S/
Min. 20 2 3 31 2 15 3 3 2 5 S/l

S/I: No se cuenta con antecedentes para ese afio.
Nota: Se excluyen los valores de concentraciones de As de los dias 7 de enero de 2013, 19 de agosto y 18 de octubre de 2015, correspondientes
a2, 1y1[ng/m3N] respectivamente, ya que se consideran outliers (ver Anexo de la Seccién 10.1).

Fuente: Elaboracion propia

En la estacion Cine Inca (Tabla 2-45), las medianas de las concentraciones de As se mantienen en
el rango de 2 a 5 [ng/m3N] para los afios con datos, con valores maximos medidos en el orden de
9 a 35 [ng/m3N], exceptuando el afio 2015 en que se observa una medicién de 180 [ng/m3N].
Esta es la estacidn con concentraciones de arsénico mas consistentes, aun asi, a grandes rasgos
se observa una tendencia a una reduccion en las concentraciones de arsénico. Nuevamente es
relevante destacar que los datos reportados se basan en una muestra pequefia en comparacion
con estaciones de otras zonas con fundiciones, con una frecuencia aproximada de dos
mediciones mensuales.

Tabla 2-45 Estadigrafos concentraciones de As en MP10 [ng/m3N] en cercanias fundicion
Potrerillos, estacion Cine Inca

Ao 2011 | 2012 2013 | 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021
N 0 0 18 20 19 24 15 17 20 22 0
Max. S/ S/l 29 19 180 9 9 5 13 35 S/l
3rd Qu. S/ S/l 9 7 6 5 5 3 4 5 S/l
Mediana S/ S/ 5 5 2 4 4 2 2 2 S/
Media S/ S/ 7 6 13 4 4 3 3 5 S/
1st Qu. S/ S/ 3 3 2 3 2 2 2 2 S/
Min. S/ S/ 2 1 1 2 1 1 1 1 S/

S/I: No se cuenta con antecedentes para ese afio.
Fuente: Elaboracion propia
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Para la estacion Dofia Inés (ver Tabla 2-46) se observan concentraciones de valores altos para As,
en comparacion con las otras estaciones de medicion. Aun asi, se observa cambios a partir del
afio 2018, con medianas en el rango de 1.135 a 5.774 [ng/m3N] desde 2011 a 2017, mientras que
entre los afios 2018 y 2020 las medianas varian entre 551 y 675 [ng/m3N]. Cabe destacar que la
cantidad de mediciones para esta estacion son muy bajos y que a la fecha no se cuenta con
mediciones disponibles para el afio 2021.

Tabla 2-46 Estadigrafos concentraciones de As en MP10 [ng/m3N] en cercanias fundicion
Potrerillos, estacion Dona Inés

Afo 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 | 2021
N 24 22 22 22 22 22 24 22 22 18 0
Max. 19.100 17.610 | 15.710 & 31.429  51.116 16.962 15.455 5.162 3.080 | 10.070 S/l
3rd Qu. 6.550 4.063 6.350 7.428 3.936 5.118 6.132 1.601 1.119 808 S/l
Mediana 5.100 1.135 2.262 5.774 2.244 3.066 2.832 675 529 551 S/
Media 5.642 3.583 3.823 7.606 7.329 3.775 3.867 1.057 827 1.056 S/l
1st Qu. 1.300 180 436 1.484 889 1.336 852 338 134 144 S/
Min. 400 20 98 112 143 95 20 44 26 21 S/l

S/I: No se cuenta con antecedentes para ese afio.
Fuente: Elaboracion propia

En la Tabla 2-47 se muestran los estadigrafos para la estacion Intelec. Los datos descritos
corresponden sélo a cuatro mediciones puntuales en el periodo 2014-2016, lo cual no permite
realizar ningun tipo de andlisis estadistico.

Tabla 2-47 Estadigrafos concentraciones de As en MP10 [ng/m3N] en cercanias fundicion
Potrerillos, estacion Intelec

Aio 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021
N 0 0 1 2 1 0 0 0 0 0
Max. S/l S/l 110 110 53 S/ S/ S/l S/ S/
3rd Qu. S/ S/ 110 108 53 S/ S/ S/ S/ S/
Mediana S/l S/l 110 105 53 S/ S/ S/l S/ S/I
Media S/ S/ 110 105 53 S/ S/ S/l S/l S/l
1st Qu. S/ S/l 110 103 53 S/l S/l S/ S/ S/l
Min. S/ S/l 110 100 53 S/ S/ S/l S/l S/l

S/I: No se cuenta con antecedentes para ese afio.
Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 2-25 se presentan las graficas boxplot para la fraccién de As en el MP10 obtenidas
mediante los muestreos. Los estadigrafos se presentan en las cuatro tablas posteriores'®. Se
observa que las fracciones estimadas para CAP tienen concentraciones medianas de As mas altas
gue las otras estaciones para todo el periodo de estudio, las que van desde 5 veces el valor de la
estacion Cine Inca (en el ano 2019) hasta 89 veces, diferencia observada en 2014, el afio en el

10 para la estacidn Dofia Inés fue posible hacer este andlisis sélo para el afio 2020, debido a que no se dispone de
informacién de mediciones de MP10 en los afios anteriores.
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gue se observa la mayor concentracion mediana de As para la estacion CAP. Esto es esperable
considerando que la estacion CAP es la que se encuentra mas cerca de la fundicién, sumado a
gue la direccion predominante del viento es del Sureste, donde se encuentra la fundicion (ver
Anexo de la Seccién 10.3.3). De esta forma, la contribucion de la fundicidn respecto del total del
MP10 se espera que sea mayor a la observada en otras estaciones, lo cual se refleja en una mayor
fraccién de arsénico en el MP10. Situacidn similar ocurre con Doia Inés donde en el afio 2020 la
fraccion mediana es cercana a 0,5%, lo cual es incluso mayor que la fraccidon de CAP, lo cual indica
gue la contribucién de la fundicién al MP10 en dicha estacidn es aun mayor. Pese a lo anterior,
la descripcidn debe considerar que se cuenta con una baja cantidad de muestreos por afo, esto
al compararlo con otras zonas con fundicién.
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Nota: Para la estacion Dofia Inés fue posible hacer este analisis sélo para el afio 2020 debido a que no se dispone de informacién de mediciones
de MP10 para los demas afios.

Nota 2: En estacién Dofia Inés no se muestra el valor 7,042% correspondiente al dia 28 de abril de 2020.

Figura 2-25 Fraccion de As en MP10 [%], cercanias fundicidn Potrerillos, todas las estaciones
Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 2-48 Fraccion de As en MP10 [%] en cercanias fundicidn Potrerillos, estacion CAP

Aio

N

Max.

3rd Qu.
Mediana
Media
1st Qu.
Min.

2012

2
0,368
0,346
0,324
0,324
0,302
0,281

2013

23
3,539
0,619
0,334
0,524
0,142
0,012

2014

24
6,203
1,887
0,891
1,483
0,470
0,194

S/I: No se cuenta con antecedentes para ese afio.

2015
22
4,936
1,832
0,305
1,149
0,081
0,010

2016

24
2,521
0,372
0,201
0,334
0,080
0,019

2017

24
1,602
0,218
0,101
0,207
0,022
0,007

Fuente: Elaboracién propia

2018

24
0,131
0,071
0,054
0,057
0,030
0,010

2019
22
0,209
0,051
0,038
0,046
0,025
0,008

2020

23
0,236
0,076
0,052
0,071
0,039
0,012

2021
0

S/l
S/l
S/l
S/
S/l
S/

Tabla 2-49 Fraccion de As en MP10 [%] en cercanias fundicion Potrerillos, estacion Cine Inca

Aio

N

Max.

3rd Qu.
Mediana
Media
1st Qu.
Min.

2012

0
S/l
S/
S/
S/
S/
S/

2013

18
0,069
0,013
0,006
0,012
0,005
0,004

2014

17
0,079
0,022
0,010
0,018
0,007
0,004

S/I: No se cuenta con antecedentes para ese afio.

2015

19
0,600
0,013
0,008
0,040
0,004
0,002

2016

24
0,027
0,016
0,009
0,011
0,006
0,004

2017

15
0,020
0,011
0,007
0,008
0,005
0,003

Fuente: Elaboracion propia

2018
17
0,012
0,008
0,006
0,007
0,005
0,003

2019
20
0,031
0,012
0,007
0,009
0,006
0,003

2020

22
0,284
0,059
0,009
0,049
0,008
0,003

2021
0

S/
S/l
S/l
S/l
S/l
S/l

Tabla 2-50 Fraccion de As en MP10 [%] en cercanias fundicion Potrerillos, estacion Doifa Inés

Aio

N

Max.

3rd Qu.
Mediana
Media
1st Qu.
Min.

2012
0

S/
S/
S/
S/
S/l
S/l

2013
0

S/l
S/l
S/l
S/
S/l
S/l

2014
0

S/l
S/
S/l
S/
S/
S/

S/I: No se cuenta con antecedentes para ese afio.

2015
0

S/l
S/
S/l
S/
S/l
S/l

2016
0

S/l
S/l
S/l
S/l
S/l
S/l

2017
0

S/
S/
S/
S/
S/l
S/

Fuente: Elaboracion propia

2018
0

S/l
S/
S/l
S/
S/l
S/l

2019
0

S/l
S/
S/l
S/
S/
S/l

2020
18
7,042
0,664
0,489
0,810
0,150
0,030

2021
0

S/
S/
S/I
S/l
S/l
S/l

Tabla 2-51 Fraccion de As en MP10 [%] en cercanias fundicion Potrerillos, estacidon Intelec

Ano

N

Max.

3rd Qu.
Mediana
Media
1st Qu.
Min.

2012
0

S/l
S/
S/l
S/
S/
S/

2013
0

S/
S/l
S/
S/
S/l
S/

2014

1
0,355
0,355
0,355
0,355
0,355
0,355

S/1: No se cuenta con antecedentes para ese afio.

2015

2
0,278
0,264
0,251
0,251
0,238
0,224

2016

1
0,071
0,071
0,071
0,071
0,071
0,071

2017
0

S/l
S/l
S/
S/l
S/l
S/l

Fuente: Elaboracion propia

2018
0

S/
S/l
S/
S/l
S/l
S/l

2019
0

S/
S/l
S/
S/l
S/l
S/l

2020
0

S/l
S/
S/l
S/l
S/I
S/l

2021
0

S/
S/
S/
S/
S/
S/
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Por ultimo, en la siguiente Figura 2-26 se presentan las concentraciones de As en MP10 [ng/m3N]
mensualmente para los afios 2019, 2020 y ambos en conjunto de la estacién CAP, estacién mas
cercana a la fundicién (sin considerar la estacién Dofia Inés, la cual registra mediciones en un
orden de magnitud mayor). No se observa una tendencia estacional clara, lo que puede deberse
a la baja cantidad de mediciones disponibles.

2019 2020 2019-2020

90 -

As [ng/m3N]
g

At

12 3 45 6 78 9 1WM1112 1 2 3 456 7 & 9 10M112 1 2 3 4 5 6 7 &8 9 10 1112
Mes

L BT

L= 4 T =

Figura 2-26 Estacionalidad de la concentracion de As en MP10 [ng/m3N], cercanias fundicién

Potrerillos, estacion CAP
Fuente: Elaboracion propia

2.3.2.7 Estaciones cercanas a fundicion Hernan Videla Lira

En la Figura 2-27 se muestra la ubicacién de la fundicién Hernan Videla Lira, donde se observa
gue su localidad mas cercana es Paipote y su ciudad mads cercana es Copiapd. Respecto de las
estaciones de monitoreo, se observa que la estacion mas cercana es Paipote, que se encuentra
1,5 kildmetros al noroeste de la fundicidn. Le sigue en cercania la estacién San Fernando, la cual
se encuentra a 5 kildmetros también en direccidn noroeste. Hacia el sur de la fundicidon se
encuentra la estacion Tierra Amarilla, a una distancia de 5,7 kildmetros. Por ultimo, se puede
observar también la estaciéon Copiapd, la cual se encuentra a 9,7 kildmetros en direccion
noroeste.
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Figura 2-27 Mapa fundicion Hernan Videla Lira, estaciones de monitoreo y principales

localidades cercanas
Fuente: Elaboracion propia en base a SINCA y OpenStreetMap

En la Tabla 2-22 se presenta la evolucién de las concentraciones de As medida en las estaciones
Copiapd, Paipote, San Fernando y Tierra Amarilla, ubicadas en las cercanias de la fundicién
Hernan Videla Lira. Por su parte, los estadigrafos de estas estaciones se presentan en la Tabla 2-
52, Tabla 2-53, Tabla 2-54 y Tabla 2-55, respectivamente.

Cuando se publicé la norma de emision (D.S. 28/2013 del MMA), Hernan Videla Lira no contaba
con plantas de acido de doble contacto, por lo que de acuerdo con la regulacién debia cumplir
los limites de emisidn exigidos por norma de emisidn a partir de diciembre 2018. Exceptuando la
estacion de San Fernando, donde no se observan mayores cambios, se observa una mejora en
los estadigrafos entre el afio 2018 y 2019. La excepcidn corresponde a la maxima'!, donde el afio
2019 se observan valores superiores, alcanzando a duplicar los valores maximos reportados el
afno 2018.

11 Estos valores maximos ocurren los dias 10 de abril en Tierra Amarilla, 22 de mayo en Copiapd y Paipote, y 18 de
junio en San Fernando.
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Por otra parte, llama la atencién que las concentraciones de arsénico del aiio 2020 sean de las
mas altas, considerando que 2019 y 2020 tuvieron niveles de produccién similares. Debido a que
no se cuenta con una estimacién de emisiones con una metodologia vélida para el afio 2019, no
es posible realizar un andlisis entre las emisiones reportadas en 2019 y 2020. Sin embargo, una
reestimacién propia del consultor basada en la intensidad de emisiones observada desde
septiembre del 2020 hasta agosto 2021, estima que las emisiones del 2020 fueron 73%
superiores a las del 2019. Si bien esta es sélo una estimacién propia, estd en linea con los cambios
observados en las concentraciones de arsénico.

De las cuatro estaciones, se observa que las concentraciones de la estacidon Paipote son los mas
altos, como se esperaria dada su cercania a la fundicién (ver Figura 2-27). En la misma linea, las
concentraciones de la estacion Copiapd son los mas bajos, lo cual se explica no solo por su mayor
distancia hacia la fuente, sino que también por la predominancia de viento desde el noroeste (ver
Anexo de la Seccién 10.3.4).

Copsapé Faipote San Femando Tiera Amaniia
)
4 [ .
Zf’:; -
2 D) (55 : )
i g s . .
. 8elre Niwlll A .
¥ . ¥ : : : s e o s 3 ” e 0 © >
e o 3 v . 3 s
x: s el iaial st et bt s
s Lecb | {8 108FL 128 < e gl b
. H M r = 19 1 11
| l ’ | ul_ 1 1 ™ I ! 1 . | ‘!ﬁLi ]
LL_—JLLHL_LL—'—LLL S et l_;lzL_ 1 HiHs0d0 ._l’—_- :4H¢S;ﬁé;?a!_~.~:

Figura 2-28 Concentraciones de As en MP10 [ng/m3N] en cercanias fundicion Hernan Videla

Lira, todas las estaciones
Fuente: Elaboracion propia

En la estacién Copiapd (ver Tabla 2-52) se observa que desde 2017 a 2019 la mediana de las
concentraciones de As se mantuvo en el rango de 3 a 5 [ng/m3N], ya observandose una
disminucidn significativa respecto a afios previos. Sin embargo, el 2020 se observd una mediana
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de 8 [ng/m3N], similar a los valores observados entre 2013 y 2014. Similarmente, en cuanto al
estadigrafo de maxima, desde 2016 a 2019 los valores se mantienen entre 38 y 81 [ng/m3N], que
en 2020 alcanza 167 [ng/m3N], equivalente a alrededor de 3 veces el valor promedio de los
maximos de los afios previos. Lo anterior resulta en el registro de concentraciones promedios
mas altas del periodo descrito, igualando al afio 2012 con una concentracién media de 19
[ng/m3N].

Tabla 2-52 Estadigrafos concentraciones de As en MP10 [ng/m3N] en cercanias fundicion
Hernan Videla Lira, estacion Copiapo

Ao 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021
N 115 97 120 107 119 121 114 149 83 103 120 0
Max. 71 82 94 76 68 150 56 55 38 81 167 S/
3rd Qu. 24 7 24 14 19 11 16 10 9 9 23 S/l
Mediana 6 4 11 7 7 4 4 5 5 3 8 S/
Media 15 8 19 11 13 9 11 8 7 7 19 S/l
1st Qu. 2 2 4 3 3 2 2 2 2 1 2 S/
Min. 1 1 0 0 1 0 0 0 1 0 0 S/l

S/I: No se cuenta con antecedentes para ese afio.
Nota: Se excluyen los valores de los dias 4 de julio de 2017 y 23 de agosto de 2020, correspondientes a 0 [ng/m3N], ya que se consideran
outliers (ver Anexo de la Seccién 10.1).

Fuente: Elaboracion propia

En la estacién Paipote (ver Tabla 2-53) se observa que desde 2017 a 2019 la mediana de las
concentraciones de As se mantiene en el rango de 7 a 10 [ng/m3N], mientras que el 2020 se
observé una mediana de 20 [ng/m3N], mas de 2 veces el promedio de los tres afios previos. En
cuanto al estadigrafo de maxima, desde 2016 a 2019 los valores se mantienen entre 256 y 298
[ng/m3N], a excepcién de 2018, en que el maximo solo alcanza los 114 [ng/m3N]. Mientras que
en 2020 se observan varias mediciones superiores, alcanzando un maximo de 559 [ng/m3N],
equivalente a 2.4 veces el promedio de los afos previos, afio en que se observan distribuciones
mas comparables con afos previos, como 2012. La consecuencia de estos valores mas altos es
que el valor medio del afio 2020 es el mas alto de los 11 afios con informacién: 54 [ng/m3].

Tabla 2-53 Estadigrafos concentraciones de As en MP10 [ng/m3N] en cercanias fundicion
Hernan Videla Lira, estacion Paipote

Ao 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021
N 117 107 121 120 121 126 121 165 116 116 119 0
Max. 219 164 | 333 230 | 232 157 256 | 298 114 | 264 559 S/l
3rd Qu. 52 16 60 39 43 24 43 22 26 25 57 S/l
Mediana 15 8 25 16 15 11 15 10 9 7 20 S/
Media 37 16 45 32 35 22 30 22 19 23 54 S/
1st Qu. 7 4 12 8 7 5 4 3 3 2 6 S/
Min. 1 1 2 2 2 1 0 0 1 1 0 S/

S/1: No se cuenta con antecedentes para ese afio.
Nota: Se excluye el valor de concentracidn de As del dia 1 de junio de 2015, correspondiente a 1.133 [ng/m3N], ya que se considera outlier (ver
Anexo de la Seccién 10.1).

Fuente: Elaboracion propia
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En el caso de la estacion San Fernando (ver Tabla 2-54) y la estacién Tierra Amarilla (Tabla 2-55),
se observan tendencias similares a la estacién Copiapd. En el caso de la estacién San Fernando,
desde el afio 2013 las concentraciones medianas de As se mantienen alrededor de 10 [ng/m3N],
exceptuando los aiflos 2018 y 2019 donde los estadigrafos tienden a disminuir. Por otra parte, en
la estacion Tierra Amarilla las concentraciones medianas de As desde el afio 2013 tienen mayor
variabilidad, manteniéndose en el rango de 7 a 23 [ng/m3N]. En el caso de ambas estaciones, las
concentraciones medianas de As se acercan mas a lo observado en 2016, sin embargo, sus valores
medios representan los valores similares a los observados en el afio 2012.

Tabla 2-54 Estadigrafos concentraciones de As en MP10 [ng/m3N] en cercanias fundicion
Hernan Videla Lira, estacion San Fernando

Ao 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021
N 113 107 121 119 119 132 112 0 16 112 120 0
Max. 147 84 202 130 87 57 153 S/l 64 100 150 S/
3rd Qu. 35 9 38 24 25 16 28 S/l 7 9 27 S/l
Mediana 11 4 20 12 9 8 9 S/l 4 4 10 S/l
Media 23 8 28 18 18 12 19 S/l 10 10 24 S/l
1st Qu. 4 3 7 6 5 4 4 S/l 2 2 3 S/
Min. 1 1 0 2 1 0 1 S/l 1 1 1 S/l

S/I: No se cuenta con antecedentes para ese afio.
Nota: Se excluye el valor de concentracién de As del dia 4 de julio de 2012, correspondiente a 0 [ng/m3N], ya que se considera outlier (ver
Anexo de la Seccién 10.1).

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 2-55 Estadigrafos concentraciones de As en MP10 [ng/m3N] en cercanias fundicion
Hernan Videla Lira, estacion Tierra Amarilla

Aio 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021
N 117 107 119 118 122 133 122 168 120 120 122 0
Max. 129 134 = 138 139 104 93 120 115 73 181 227 S/l
3rd Qu. 42 20 42 35 34 17 30 14 17 11 46 S/
Mediana 21 11 26 18 20 9 19 8 10 7 23 S/
Media 30 19 33 25 26 14 24 12 13 13 34 S/l
1st Qu. 11 5 14 11 10 6 8 4 5 4 10 S/
Min. 2 1 2 2 3 0 1 1 1 0 1 S/l

S/I: No se cuenta con antecedentes para ese afio.
Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 2-29 se presentan las graficas boxplot para la fraccién de As en el MP10 obtenidas
mediante los muestreos. Los estadigrafos se presentan en las cuatro siguientes tablas, desde la
Tabla 2-56 a la Tabla 2-59. Las menores medianas se observan en la estacion San Fernando, en
donde entre los afios 2014 y 2020 estas varian entre 0,006 y 0,023%. Por otra parte, en la estacion
Tierra Amarilla se observan las mayores medianas, las que se encuentran en el rango de 0,013 y
0,043%. En la estacion Paipote las medianas varian entre 0,016 y 0,043% y en la estacion Copiapd
estan en el rango de 0,007 a 0,026%. Lo anterior estd en linea con lo esperado, pues da cuenta
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de que la fundicion tiene mayor contribucion en las estaciones mas cercanas, es decir, Tierra
Amarilla y Paipote.

En todas las estaciones se observa un aumento de todos los estadigrafos en general en el afio
2020, especialmente en las fracciones de As maximas, las que alcanzan su mayor valor respecto
a los demds afios en cada una de las estaciones. Esto significaria que las emisiones de la fundicion
tuvieron una mayor contribucién en el MP10 registrado en las estaciones, lo cual seria sefial de
gue el ailo 2020 hubo mayores emisiones en comparacién con el periodo previo.

Coplapd Palpota San Femando N
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Figura 2-29 Fraccidon de As en MP10 [%)], cercanias fundicidn Hernan Videla Lira, todas las

estaciones
Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 2-56 Fraccion de As en MP10 [%] en cercanias fundicion Hernan Videla Lira, estacion

Aio

N

Max.

3rd Qu.
Mediana
Media
1st Qu.
Min.

2010

0
S/C
S/C
S/C
S/C
S/C
S/C

2011
0
S/C
S/C
S/C
S/C
S/C
S/C

2012
0
S/C
S/C
S/C
S/C
S/C
S/C

2013
0
S/C
S/C
S/C
S/C
S/C
S/C

Copiapo

2014

119
0,167
0,042
0,022
0,033
0,011
0,002

2015
121
0,085
0,016
0,007
0,015
0,004
0,000

S/I: No se cuenta con antecedentes de concentraciones de As para ese afio.
S/C: No se estima la fraccién de As en MP10, debido a que no se dispone de informacién de concentraciones de MP10 para dicho afio.

Fuente: Elaboracion propia

2016
114
0,169
0,053
0,020
0,035
0,008
0,000

2017
148
0,095
0,021
0,012
0,017
0,006
0,000

2018
83
0,132
0,024
0,012
0,019
0,006
0,002

2019
103
0,148
0,024
0,013
0,020
0,006
0,001

2020
120
0,453
0,064
0,026
0,055
0,007
0,000

2021
0

S/
S/
S/
S/
S/
S/

Tabla 2-57 Fraccion de As en MP10 [%] en cercanias fundicion Hernan Videla Lira, estacion

Aio

N

Max.

3rd Qu.
Mediana
Media
1st Qu.
Min.

2010

0
S/C
S/C
S/C
S/C
S/C
S/C

2011
0
S/C
S/C
S/C
S/C
S/C
S/C

2012
0
S/C
S/C
S/C
S/C
S/C
S/C

2013
0
S/C
S/C
S/C
S/C
S/C
S/C

2014

121
0,254
0,061
0,029
0,047
0,013
0,003

Paipote

2015
126
0,228
0,035
0,016
0,026
0,007
0,002

S/I: No se cuenta con antecedentes de concentraciones de As para ese afio.
S/C: No se estima la fraccién de As en MP10, debido a que no se dispone de informacidn de concentraciones de MP10 para dicho afio.

Tabla 2-58 Fraccion de As en MP10 [%] en cercanias fundicion Hernan Videla Lira, estacion

Ano

N

Max.

3rd Qu.
Mediana
Media
1st Qu.
Min.

2010

0
S/C
S/C
S/C
S/C
S/C
S/C

2011
0
S/C
S/C
S/C
S/C
S/C
S/C

2012
0
S/C
S/C
S/C
S/C
S/C
S/C

Fuente: Elaboracion propia

2013
0
S/C
S/C
S/C
S/C
S/C
S/C

2016
120
0,301
0,087
0,043
0,063
0,011
0,001

San Fernando

2014
119
0,131
0,039
0,017
0,027
0,009
0,002

2015
132
0,065
0,013
0,006
0,011
0,003
0,000

S/I: No se cuenta con antecedentes de concentraciones de As para ese afio.
S/C: No se estima la fraccién de As en MP10, debido a que no se dispone de informacidn de concentraciones de As ni de MP10 para dicho afio.

Fuente: Elaboracion propia

2016
111
0,228
0,045
0,015
0,034
0,007
0,002

2017
164
0,270
0,036
0,018
0,029
0,008
0,000

2017
0

S/l
S/l
S/l
S/l
S/l
S/l

2018
116
0,328
0,045
0,017
0,032
0,007
0,002

2018

16
0,110
0,013
0,007
0,018
0,004
0,001

2019
116
0,434
0,055
0,017
0,044
0,007
0,002

2019

112
0,188
0,026
0,013
0,023
0,005
0,001

2020
119
0,620
0,121
0,039
0,086
0,016
0,000

2020
120
0,279
0,062
0,023
0,048
0,008
0,001

2021
0

S/l
S/l
S/
S/
S/
S/l

2021
0

S/l
S/l
S/l
S/l
S/
S/l
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Tabla 2-59 Fraccion de As en MP10 [%] en cercanias fundicion Hernan Videla Lira, estacion
Tierra Amarilla

Aio

N

Max.

3rd Qu.
Mediana
Media
1st Qu.
Min.

2010

0
S/C
S/C
S/C
S/C
S/C
S/C

2011
0
S/C
S/C
S/C
S/C
S/C
S/C

2012
0
S/C
S/C
S/C
S/C
S/C
S/C

2013
0
S/C
S/C
S/C
S/C
S/C
S/C

2014
122
0,158
0,057
0,030
0,042
0,016
0,004

2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021

132 122 167 120 120 122 0
0,159 0,257 | 0,123 | 0,279 | 0,307 | 0,481 S/l
0,026 0,081 0,025 0,029 0,025 0,080 S/
0,013 0,043 0,015 0,015 | 0,014 | 0,043 S/l
0,022 0,057 0,020 0,023 0,026 0,067 S/
0,007 0,018 0,007 A 0,009 | 0,009 0,019 S/
0,001 0,004 0,001 0,001 0,000 0,002 S/l

S/I: No se cuenta con antecedentes de concentraciones de As para ese afio.
S/C: No se estima la fraccién de As en MP10, debido a que no se dispone de informacidn de concentraciones de MP10 para dicho afio.

Fuente: Elaboracion propia

Por ultimo, en la Figura 2-30 se presentan las concentraciones de As en MP10 [ng/m3N]
mensualmente para los aflos 2019, 2020 y ambos en conjunto de la estacion Paipote, estacidon
mas cercana a la fundicién. Se observan mayores concentraciones de As en los meses de invierno,
particularmente desde junio a agosto, lo cual se explica por las condiciones meteorolégicas
durante invierno.
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Figura 2-30 Estacionalidad de la concentracion de As en MP10 [ng/m3N], cercanias fundiciéon

Hernan Videla Lira, estacion Paipote
Fuente: Elaboracion propia
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2.3.2.8 Estaciones cercanas a fundicion Ventanas

En la Figura 2-31 se muestra la ubicacion de la fundicidon Ventanas, donde se observan distintas
localidades cercanas como La Greda, Loncura, Quinteros y Puchuncavi, entre otras. Respecto de
las estaciones de monitoreo, se observan multiples estaciones cercanas en diferentes
direcciones. En direccion norte, se encuentra la estacién La Greda a 2 kildmetros y la estacién
Ventanas a 2,6 kilbmetros. En direccién este, se encuentra la estacién Los Maitenes, a 2,7
kildbmetros. Al sureste de la fundicién se encuentra la estacion Valle Alegre a 6,4 kilémetros. La
estacioén Sur, justamente se encuentra 4 kildémetros al sur de la fundiciéon. La estaciéon Quintero
se encuentra 5 kildmetros al oeste, y la estacion Quintero Centro 5,3 kildmetros al suroeste. Por
ultimo, la estacion Puchuncavi se encuentra a 8,7 km al noreste de la fundicion.

-71.600 -71.500 -71.400

-32.700 -32.700

fuchuncavi

.Ventanas
1aGreda
JLos Maitenes

Quntero  %undicion Ventanas

Quintero Centro

32.800 Sur va"e A‘egl’e »32.800
L]
Leyenda A
5 10k

A Fundicion o refinena 0
® Estaciones de Calidad del Aive e e ——

A ——————————— v
-71.600 -71.500 -71.400

Figura 2-31 Mapa fundicion Ventanas, estaciones de monitoreo y principales localidades

cercanas
Fuente: Elaboracion propia en base a SINCA y OpenStreetMap

En la Figura 2-32 se presenta la evolucién de las concentraciones de As medida en las estaciones
La Greda, Los Maitenes, Puchuncavi, Quintero, Quintero Centro, Sur, Valle Alegre y Ventanas,
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ubicadas en las cercanias de la fundicion Ventanas. Por su parte, los estadigrafos de estas
estaciones se presentan a continuacion, desde la Tabla 2-60 a la Tabla 2-67.

Cuando se publicé la norma de emisidn (D.S. 28/2013 del MMA), Ventanas ya contaba con una
planta de 4cido de doble contacto, por lo que de acuerdo con la regulacidon debia cumplir los
limites de emision establecidos en la norma a partir de diciembre 2016. Es posible observar cémo
en general las concentraciones de arsénico de todas las estaciones en la zona tienden a disminuir
a partir del aho 2017.

De todas las estaciones, se observa que los valores de la estacién Quintero son los mayores,
seguidos por la estacion Los Maitenes y, en menor medida, la estacion Sury Ventanas. La estacion
La Greda alcanza los mayores valores registrados, en el afio 2015, sin embargo, desde 2017 es de
las estaciones con los menores valores, junto con Valle Alegre y Puchuncavi desde 2018. Las altas
concentraciones de As en la estacion Quintero se explican por condiciones meteorolégicas
especificas que hacen que las emisiones de la zona de la fundicién tengan mayor impacto en las
concentraciones de As medidas en esta estacion. Lo mismo sucede en el caso de las
concentraciones de SO; (ver Seccidn 6.2.5.3 en informe complementario sobre la revision de la
Norma de Emisidon para Fundiciones de Cobre y Fuentes Emisoras de Arsénico). Las menores
concentraciones de As en la estacion Valle Alegre y Puchuncavi, especialmente desde 2018, estén
dentro de lo esperado considerando que son las mas lejanas a la fundicidon Ventanas (ver Figura
2-31).

En todas las estaciones se observa una disminucién desde 2016 a 2017, que tiende a estabilizarse
en valores menores, y en general se observa una disminucién mayor en el afo 2021. Esto se
condice con las emisiones de arsénico de la fundicién presentadas en la Figura 3-40 de la Seccidn
3.3.5, donde se observa que las emisiones comienzan a disminuir a partir del afio 2016
manteniéndose luego relativamente estables en el tiempo. El impacto de las mejoras
operacionales de la planta se observa especialmente en la reduccidn de las concentraciones
maximas observadas.
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Nota 1: La grafica de estaciones Quintero, Sur, Valle Alegre y Ventanas tiene una escala diferente.
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Figura 2-32 Concentraciones de As en MP10 [ng/m3N] en cercanias fundiciéon Ventanas, todas

las estaciones
Fuente: Elaboracion propia
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En la estacidon La Greda (ver Tabla 2-60) se observa que desde el afio 2017 la mediana de las
concentraciones se ha mantenido en el rango de 5 a 10 [ng/m3N], observandose que en los
ultimos tres ainos de la serie los estadigrafos se han mantenido con desviaciones menores, lo que
contrasta especialmente con los amplios rangos observados en los afios previos, especialmente
en 2015. En cuanto al periodo anterior se observan medianas de concentracién entre 14 y 26
[ng/m3N], ademas de valores maximos significativamente mayores, lo que resultaba en valores
medios entre 2 y 3 veces mayores. Si bien el afio 2012 tiene valores menores, se destaca que sélo
se tienen nueve observaciones, lo cual hace que sus estadigrafos no den cuenta de la situaciéon
real durante dicho afo.

Tabla 2-60 Estadigrafos concentraciones de As en MP10 [ng/m3N] en cercanias fundicion
Ventanas, estacion La Greda

Ao 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021
N 9 107 119 115 119 117 118 120 121 11
Max. 87 527 361 839 298 105 97 64 71 56
3rd Qu. 23 47 48 40 44 25 19 20 19 9
Mediana 10 26 17 14 22 10 8 9 7 5
Media 24 42 40 54 35 18 14 14 14 11
1st Qu. 5 6 6 5 9 3 3 5 4 4
Min. 2 1 1 1 1 1 0 1 1 1

Nota: Se excluyen los valores de concentraciones de As de los dias 22 de marzo de 2015, 9 de octubre de 2015, 29 de noviembre de 2011y 11 de
octubre de 2018, correspondientes a 0 [ng/m3N] y del dia 20 de enero de 2018, correspondiente a 1 [ng/m3N], ya que se consideran outliers (ver
Anexo de la Seccion 10.1).

Fuente: Elaboracion propia

En la estacidon Los Maitenes (ver Tabla 2-61) se observa que la mediana de las concentraciones
de As, desde el afio 2017, se ubica en el rango de 19 a 27 [ng/m3N]. En cuanto a valores maximos,
los mayores valores se observan en 2016, alcanzando 497 [ng/m3N]. Se observa que a partir del
ano 2017 los estadigrafos tienden a ser menores que en el periodo anterior, lo cual resulta en
concentraciones medias cercanas a la mitad de las concentraciones medias del periodo 2013-
2016.

Tabla 2-61 Estadigrafos concentraciones de As en MP10 [ng/m3N] en cercanias fundicion
Ventanas, estacion Los Maitenes

Ao 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021
N 10 107 118 118 121 122 118 119 119 10
Max. 169 367 280 270 497 180 199 314 182 82
3rd Qu. 100 77 89 64 101 60 36 45 42 53
Mediana 40 41 45 30 47 25 20 21 19 27
Media 61 61 64 50 76 39 29 32 30 33
1st Qu. 27 12 17 11 19 10 6 9 10 10
Min. 4 1 1 1 1 1 1 1 1 7

Fuente: Elaboracion propia
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En la estacion Puchuncavi (ver Tabla 2-62) se observa que la mediana de las concentraciones,
desde el afio 2017, se ubica en el rango de 6 a 10 [ng/m3N], muy acotado. En general, no se
observa una tendencia clara al alza o reducciéon de los estadigrafos descriptores de las
concentraciones de Arsénico desde 2018 en adelante, manteniéndose en niveles similares. Se
destaca nuevamente que se observa una disminucién relevante, observdndose valores medios
cercanos a la mitad de los valores observados en el periodo entre los afios 2013 y 2017.

Tabla 2-62 Estadigrafos concentraciones de As en MP10 [ng/m3N] en cercanias fundicion
Ventanas, estacion Puchuncavi

Ao 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021
N 9 107 122 118 120 121 119 118 119 10
Max. 46 176 221 161 137 110 125 61 92 19
3rd Qu. 37 38 44 30 44 24 16 16 18 11
Mediana 21 20 24 14 24 10 10 10 8 6
Media 24 28 34 22 30 16 13 12 14 8
1st Qu. 16 8 8 7 11 5 5 5 4
Min. 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1

Fuente: Elaboracion propia

En la estacion Quintero (ver Tabla 2-63) se observa que la mediana de las concentraciones de As,
desde el afio 2017, se ubica en el rango de 15 a 24 [ng/m3N], exceptuando el afio 2021 el cual
presenta una mediana de las concentraciones de 5 [ng/m>N], sin embargo, se debe tener en
consideracion la baja cantidad de muestras de dicho afio. En el aflo 2016 se observé un aumento
de las concentraciones medidas, lo que se refleja en un aumento de todos los estadigrafos
descriptivos, exceptuando el valor maximo. La maxima concentracion de As se observa el aio
2014. Se observa claramente la disminucidn de concentraciones desde 2017, pero desde ese afio
no se identifica una tendencia clara al alza o reduccién de los estadigrafos descriptores de las
concentraciones de Arsénico. Se destaca que los valores maximos observados son superiores a
los observados en otras estaciones, lo cual responde a condiciones meteoroldgicas especiales
gue resultan en que las emisiones de la zona de la fundicion tengan mayor impacto en Quintero.
Este mismo fendmeno se observa en el caso de las concentraciones de SO2.

Tabla 2-63 Estadigrafos concentraciones de As en MP10 [ng/m3N] en cercanias fundicion
Ventanas, estacion Quintero

Ao 2012 | 2013 2014 2015 2016 2017 2018 @ 2019 @ 2020 | 2021
N 9 103 112 108 115 116 101 115 110 8
Max. 157 658 1.453 690 631 501 299 376 321 23
3rd Qu. 74 88 85 83 135 57 59 56 64 10
Mediana 43 23 37 23 48 18 15 24 20 5
Media 52 78 92 84 96 55 44 49 50 8
1st Qu. 7 11 15 7 9 4 5 5 4 3
Min. 3 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Fuente: Elaboracion propia
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La estacidn Quintero Centro (ver Tabla 2-64) cuenta con menos informacién, disponiendo sélo
de 33 datos distribuidos entre los aflos 2019 y 2021. De esta forma se advierte que es complejo
obtener conclusiones de eta estacién. A modo descriptivo, se observa que los estadigrafos de las
mediciones aumentan de 2019 a 2020, aumentando la mediana de 19 [ng/m3N] a 43 [ng/m3N],
asi como las emisiones maximas aumentan de 56 a 166 [ng/m3N]. El afio 2021 los estadigrafos
nuevamente disminuyen.

Tabla 2-64 Estadigrafos concentraciones de As en MP10 [ng/m3N] en cercanias fundicion
Ventanas, estacion Quintero Centro

Ao 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021
N 0 0 0 0 0 0 0 12 12 9
Max. S/l S/l S/ S/l S/l S/l S/l 56 166 90
3rd Qu. S/ S/l S/l S/l S/l S/l S/l 30 97 60
Mediana S/ S/l S/ S/l S/l S/l S/l 19 43 16
Media S/ S/l S/ S/l S/l S/ S/ 20 57 34
1st Qu. S/ S/l S/ S/l S/l S/l S/l 2 5 5
Min. S/ S/l S/ S/l S/l S/ S/ 1 1 1

S/I: No se cuenta con antecedentes para ese afio.
Fuente: Elaboracion propia

En la estacion Sur (ver Tabla 2-65) se observa que la mediana de las concentraciones de As, desde
el afio 2017, se ubica en el rango de 8 a 13 [ng/m3N]. En cuanto a valores maximos, al igual que
en Los Maitenes, se observa un peak en 2016 con 513 [ng/m3N]. Al igual que en Quintero, se
observa una clara disminucién desde 2017, y desde ese afio no se observa una tendencia clara al
alza o reduccién de los estadigrafos descriptores de las concentraciones de Arsénico.

Tabla 2-65 Estadigrafos concentraciones de As en MP10 [ng/m3N] en cercanias fundicion
Ventanas, estacion Sur

Aio 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021
N 10 106 116 114 118 115 117 116 118 10
Max. 59 300 312 262 513 234 123 93 245 24
3rd Qu. 25 52 52 41 65 29 25 25 27 12
Mediana 10 22 25 15 30 13 8 12 10 5
Media 16 40 46 31 57 22 17 18 22 9
1st Qu. 2 6 10 6 9 5 4 5 3
Min. 1 1 1 1 1 1 0 1 1 2

Fuente: Elaboracion propia

En las estaciones Valle Alegre (ver Tabla 2-66) y Ventanas (ver Tabla 2-67) se observa una clara
disminucion desde 2017. En los afios previos, comparativamente, la estacion Ventanas tenia una
mayor dispersién en las mediciones. En ambas estaciones se observa una concentracién mediana
en el rango de 7 a 9 [ng/m3N] desde 2017, muy acotado, exceptuando el afio 2021 en Ventanas,
cuyo valor disminuye a 3 [ng/m3N].
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Tabla 2-66 Estadigrafos concentraciones de As en MP10 [ng/m3N] en cercanias fundicién
Ventanas, estacion Valle Alegre

Aio 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021
N 10 105 119 113 118 117 113 118 119 11
Max. 26 118 146 160 161 85 52 69 74 58
3rd Qu. 18 30 33 30 43 17 14 15 16 10
Mediana 10 16 16 12 22 9 7 8 9 7
Media 11 23 27 21 32 14 10 11 12 12
1st Qu. 4 5 8 5 10 5 3 4 4 4
Min. 1 1 1 1 2 1 0 1 1 2

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 2-67 Estadigrafos concentraciones de As en MP10 [ng/m3N] en cercanias fundicion
Ventanas, estacion Ventanas

Aio 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021
N 0 70 116 113 121 121 113 119 120 11
Max. S/ 526 242 378 240 142 80 120 111 38
3rd Qu. S/ 79 47 27 49 27 18 20 18 6
Mediana S/l 33 15 12 20 9 8 8 8 3
Media S/ 58 35 21 38 19 13 16 14 7
1st Qu. S/l 14 6 4 7 4 3 4 3 2
Min. S/ 1 1 1 1 1 0 1 1 1

S/I: No se cuenta con antecedentes para ese afio.
Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 2-33'2 se presentan las graficas boxplot para la fraccién de As en el MP10 obtenidas
mediante los muestreos. Para todas las estaciones se observan mayores estadigrafos para el afio
2016, exceptuando algunos valores maximos en anos previos. Este peak se observa
especialmente en las estaciones Quintero, Los Maitenes y Sur, donde también se observan
medianas mayores para la fraccién de As en MP10. Los estadigrafos se presentan desde la Tabla
2-68 a la Tabla 2-75.

Para el ano 2020 la mediana de la fraccidn para la estacion Ventanas fue 0,01%, para La Greda
fue 0,02%, para Puchuncaviy Valle Alegre fue 0,03%, para la estacidn Sur fue 0,04%, en Quintero
fue de 0,06%, mientras que para Los Maitenes fue de 0,09%. Lo anterior es una sefial de cual es
el nivel de contribucidn de la fundicién respecto del total de emisiones del MP10 en las diferentes
estaciones. De esta forma, por ejemplo, en Ventanas es esperable que otras fuentes emisoras
tales como el complejo termoeléctrico Ventanas de AES GENER, ENAP refinerias Aconcagua,
tengan contribuciones relevantes, lo cual resulta en una menor contribucion proporcional de la
fundicion y, por ende, menor fracciéon de Arsénico en el MP10. En el caso contrario, en Los
Maitenes, el efecto de la fundicidn es mayor, ante la falta de otras fuentes emisoras locales que
pudieran reducir el impacto proporciona de la fundicién.

12 No fue posible hacer este analisis para la estaciéon Quintero Centro, por falta de antecedentes de MP10.

Informe Final NPCA 88



N
-i'-l'.

) .' : Informe N2 1579582
dictuc

8 =« .
e .'. « RAFFUIAR ORIGINAL
s i -
La Greda Los Maitenes Puchuncavi Quintero
25-
[ ]
20-
=
—_ [ ]
[} B L]
o i -
21'5 - T
[ ]
% - - T -
& [ ] - [ ]
L] - ] A
21-0' L] . " = :
S L] i ", I
G & - ! : 4 ] 5o -
S . t . : |
i 0 " : . " e g . &
(I L] l - - T : ] l 1 = : e
05- . " () I
. . 5 s 3,
-« 3 i . g H : &
. I i I R
Liddis &ﬁ Lhddites. B L
[ ]
 Spddadiil: HRCCLE I !
2012 2014 2016 2018 2020 02 20 -1 2016 2018 z:;: 2012 2014 20186 2018 2020 2012 2014 2016 2018 2020
Afio
Quintera Centro Sur Valle Alegre Ventanas
L]
—1,0-
£
p .
o [
= .. - .
| L] -
© -
w -
< .t N
L]
_g [ ] : E .
.‘8 0,5- ! i e . " .
. L .
8 Y. . U .
- y y * . [ . : |
1 . B HE .t +
H T L
| -1 I : bbb H - &4 '
é « ebHOH S L, OOdHLLIL
0,0- E= 0
glzlzlﬂlg' 2 2 2012 20 2016 2018 202 zmz zlq 2016 2018 zlg I zlzlildlzl'lzl_lillg I

Figura 2-33 Fraccion de As en MP10 [%], cercanias fundicidon Ventanas, todas las estaciones
Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 2-68 Fraccidon de As en MP10 [%] en cercanias fundicidn Ventanas, estacion La Greda

Aio

N

Max.

3rd Qu.
Mediana
Media
1st Qu.
Min.

2012
9
0,160
0,092
0,034
0,054
0,012
0,005

2013
107
0,719
0,108
0,060
0,087
0,019
0,001

2014
119
1,439
0,107
0,051
0,102
0,021
0,002

2015
115
1,714
0,087
0,039
0,134
0,014
0,001

2016
119
0,680
0,110
0,059
0,090
0,029
0,003

2017
117
0,305
0,061
0,030
0,047
0,012
0,002

Fuente: Elaboracién propia

2018
118
0,333
0,043
0,022
0,036
0,011
0,002

2019
120
0,129
0,042
0,023
0,033
0,014
0,003

2020
121
0,155
0,047
0,022
0,035
0,010
0,002

2021
11
0,127
0,027
0,017
0,029
0,011
0,005

Tabla 2-69 Fraccion de As en MP10 [%] en cercanias fundicion Ventanas, estacion Los

Aio

N

Max.

3rd Qu.
Mediana
Media
1st Qu.
Min.

2012
10
0,609
0,445
0,172
0,260
0,108
0,025

2013
107
1,507
0,283
0,155
0,210
0,051
0,005

2014
118
1,161
0,297
0,155
0,233
0,065
0,003

Maitenes

2015 2016

118 121
0,951 | 1,152
0,248 0,378
0,098 | 0,185
0,177 0,260
0,056 | 0,073
0,002 = 0,002

2017
122
0,637
0,185
0,094
0,133
0,044
0,002

Fuente: Elaboracion propia

2018
118
0,723
0,164
0,076
0,111
0,030
0,004

2019
119
0,554
0,138
0,072
0,100
0,034
0,004

2020
119
0,398
0,148
0,086
0,103
0,041
0,004

2021
10
0,227
0,181
0,133
0,121
0,050
0,026

Tabla 2-70 Fraccidon de As en MP10 [%] en cercanias fundicidn Ventanas, estacion Puchuncavi

Ano

N

Max.

3rd Qu.
Mediana
Media
1st Qu.
Min.

2012
9
0,177
0,120
0,078
0,088
0,048
0,004

2013
107
0,397
0,090
0,053
0,073
0,028
0,002

2014

122
0,376
0,121
0,059
0,086
0,024
0,003

2015

118
0,510
0,077
0,041
0,064
0,018
0,001

2016

120
0,424
0,126
0,068
0,085
0,035
0,004

2017

121
0,259
0,063
0,031
0,043
0,015
0,001

Fuente: Elaboracion propia

2018
119
0,605
0,042
0,028
0,038
0,013
0,001

2019

118
0,118
0,040
0,027
0,030
0,015
0,002

2020
119
0,165
0,053
0,026
0,038
0,014
0,002

2021

10
0,061
0,047
0,014
0,027
0,011
0,004

Tabla 2-71 Fraccion de As en MP10 [%] en cercanias fundicion Ventanas, estacidon Quintero

Ano

N

Max.

3rd Qu.
Mediana
Media
1st Qu.
Min.

2012
9
0,691
0,157
0,131
0,168
0,023
0,007

2013
103
1,182
0,215
0,062
0,166
0,027
0,001

2014

112
2,426
0,227
0,099
0,194
0,042
0,001

2015

108
1,292
0,212
0,068
0,175
0,020
0,003

2016

115
1,339
0,354
0,114
0,225
0,026
0,001

2017

116
1,644
0,152
0,051
0,138
0,013
0,002

Fuente: Elaboracion propia

2018
101
0,792
0,138
0,039
0,113
0,016
0,001

2019

115
1,294
0,146
0,052
0,119
0,013
0,002

2020
110
0,834
0,158
0,057
0,122
0,011
0,001

2021

8
0,053
0,024
0,013
0,019
0,007
0,005
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Tabla 2-72 Fraccion de As en MP10 [%] en cercanias fundicidon Ventanas, estacion Quintero

Aio

N

Max.

3rd Qu.
Mediana
Media
1st Qu.
Min.

2012
0

S/
S/
S/
S/
S/l
S/

2013
0

S/l
S/l
S/l
S/l
S/l
S/

2014
0

S/
S/
S/
S/
S/
S/

2015
0

S/l
S/l
S/l
S/l
S/l
S/

Centro

2016

0

S/l

S/l

S/l

S/l

S/l

S/l

2017
0

S/l
S/l
S/l
S/l
S/l
S/

2018
0

S/
S/l
S/
S/l
S/
S/l

2019*

4
0,097
0,067
0,031
0,040
0,004
0,002

2020*

12
0,395
0,238
0,080
0,139
0,020
0,002

2021*

9
0,202
0,118
0,030
0,076
0,017
0,003

* Para realizar el célculo en estos afios, la informacion de concentraciones de MP10 fue complementada con datos obtenidos del SINCA, los
cuales corresponden a promedios diarios de mediciones horarias. Especificamente, se utilizan datos de concentraciones de MP10 del SINCA
S/I: No se cuenta con antecedentes de concentraciones de As para ese afio.

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 2-73 Fraccion de As en MP10 [%] en cercanias fundicidn Ventanas, estacién Sur

Aio

N

Max.

3rd Qu.
Mediana
Media
1st Qu.
Min.

2012
10
0,204
0,101
0,055
0,073
0,009
0,003

2013
106
0,737
0,169
0,076
0,133
0,029
0,002

2014
116
0,696
0,191
0,096
0,154
0,045
0,002

2015
114
0,632
0,143
0,051
0,109
0,018
0,003

2016
118
1,323
0,286
0,110
0,204
0,035
0,002

2017
115
0,777
0,108
0,058
0,086
0,024
0,003

Fuente: Elaboracion propia

2018
117
0,303
0,085
0,037
0,060
0,013
0,003

2019
116
0,450
0,082
0,041
0,059
0,017
0,002

2020
118
0,677
0,107
0,040
0,076
0,018
0,002

2021
10
0,075
0,051
0,033
0,036
0,019
0,007

Tabla 2-74 Fraccion de As en MP10 [%] en cercanias fundicidn Ventanas, estacion Valle Alegre

Ano

N

Max.

3rd Qu.
Mediana
Media
1st Qu.
Min.

2012
10
0,079
0,065
0,049
0,045
0,022
0,004

2013
105
0,479
0,112
0,055
0,080
0,020
0,002

2014
119
0,499
0,118
0,065
0,091
0,030
0,002

2015
113
0,364
0,106
0,037
0,072
0,014
0,002

2016
118
0,576
0,164
0,083
0,119
0,039
0,006

2017
117
0,320
0,069
0,036
0,051
0,019
0,003

Fuente: Elaboracién propia

2018
113
0,220
0,057
0,029
0,041
0,015
0,003

2019
118
0,252
0,045
0,026
0,036
0,013
0,001

2020
119
0,285
0,059
0,033
0,044
0,019
0,005

2021
11
0,161
0,041
0,027
0,042
0,019
0,007
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Tabla 2-75 Fraccion de As en MP10 [%] en cercanias fundicidon Ventanas, estacion Ventanas

Aio 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021
N 0 70 116 113 121 121 113 119 120 11
Max. s/cC 0657 0,784 0,481 0,78 0,369 0,110 0,297 @ 0,217 | 0,095
3rd Qu. s/C 0166 0,112 0,069 0,128 0,066 0,040 0,041 0,049 0,016
Mediana s/C 0,084 0,042 0,029 0,056 0,024 0,017 0,020 0,019 0,009
Media s/C 0116 0,088 0,048 0,097 0,046 0,028 0,036 0,038 0,018
1st Qu. s/C 0,033 0,016 0,012 0,021 0,012 0,007 0,010 0,008 0,006
Min. s/C 0,005 0,002 0,001 0,002 0,001 0,001 0,001 0,001 0,003

S/C: No se estima la fraccién de As en MP10, debido a que no se dispone de informacidn de concentraciones de As ni de MP10 para dicho afio.
Fuente: Elaboracion propia

Por dltimo, en la Figura 2-34 se presentan las concentraciones de As en MP10 [ng/m3N]
mensualmente para los afos 2019, 2020 y ambos en conjunto de la estacién La Greda, estacién
mas cercana a la fundicion. Se observa que la concentracién de As aumenta durante el invierno
en dichos afios, siendo mayor en los meses de mayo hasta octubre, tanto en el valor de la
mediana como en los valores maximos.

2019 2020 2019-2020

- -
L] -
& s0- ¥ i t
E 1
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1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 2 3 4 56 78 9101112 1 2 3 4 5 6 7 8 9 101112 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Mes

Figura 2-34 Estacionalidad de la concentracion de As en MP10 [ng/m3N], cercanias fundiciéon

Ventanas, estacion La Greda
Fuente: Elaboracion propia

2.3.2.9 Estaciones cercanas a refineria ENAP Aconcagua

En la Figura 2-35 se muestra la ubicacion de la refineria ENAP, donde se observa que la ciudad
mas cercana es Concon. Respecto de las estaciones de monitoreo, Junta de Vecinos, Concén y
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Las Gaviotas son las mas cercanas, ubicadas a una distancia relativamente similar. Junta de
Vecinos y Concdn se ubican en direccidn suroeste a 3,2 y 2,2 km respectivamente, y Las Gaviotas
se encuentra a 1,6 km al noreste de la refineria. La estacion Colmo se ubica 4,9 km al este.

T15

32,900 32,900

JLas Gaviotas
f.eﬁneria ENAP
Colmo
u’ CONCOr e
noon S
o %unta de Vednos
Leyenda
. del Mar
A Fundicion o refinena 0 1 2 km
* Estacones de Calidad del Awre o —

————————————————————————

Figura 2-35 Mapa refineria ENAP Aconcagua, estaciones de monitoreo y principales

localidades cercanas
Fuente: Elaboracién propia en base a SINCA y OpenStreetMap

En la Figura 2-36 se presenta la evolucidn de las concentraciones de As medida en las estaciones
Colmo, Concédn, Junta de Vecinos y Las Gaviotas, ubicadas en las cercanias de |la Refineria ENAP.
Por su parte, los estadigrafos de estas estaciones se presentan en la Tabla 2-76, Tabla 2-77, Tabla
2-78, Tabla 2-79, respectivamente.

De las cuatro estaciones, se observa que los valores son similares entre ellas, sin embargo, se
distinguen valores levemente mayores en la estacidon Las Gaviotas, especialmente en los afios
2011, 2012 y 2017. Lo anterior se puede deber a la similitud en cercania entre estaciones (ver
Figura 2-35). Debido a que la refineria no es una fuente relevante de arsénico, los valores de
concentraciones de arsénico son relativamente bajos en comparacion con otras zonas del pais.
De hecho, la caida en las concentraciones entre el afio 2016 y 2017 sugiere que las
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concentraciones observadas se ven influenciadas por las emisiones de la Fundiciéon de Ventanas
gue se ubica 17,9 km hacia el norte.

Colmo Concan Junta de Vecinos Las Gaviotas

60~ -
= | |
"g:m— . . .
E . L | Ll g

20- - - . 1 .o

L 1 = I
olRhathed HOAL, OB TR s

Figura 2-36 Concentraciones de As en MP10 [ng/m3N] en cercanias refineria ENAP, todas las

estaciones
Fuente: Elaboracion propia

En los siguientes estadigrafos se observa que en general, en todas las estaciones hay una
tendencia a la disminucion de la concentracién mediana entre los anos 2013 y 2021,
observandose un leve aumento en el aiio 2016 y 2019. Las concentraciones medianas de As se
mantienen entre 2 y 4 [ng/m3N] en los afios 2020 y 2021. Se destaca que a partir del afio 2017
las medias se han encontrado entre 3y 5 [ng/m3N], representando poco mas de la mitad de las
concentraciones observadas en el periodo anterior al afio 2017. Sin perjuicio de lo anterior, se
destaca que sdlo se cuentan con dos mediciones mensuales por estacidn, lo cual es una
frecuencia baja en comparacion con la frecuencia cercana a 10 mediciones mensuales que se
observan en otras zonas.
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Tabla 2-76 Estadigrafos concentraciones de As en MP10 [ng/m3N] en cercanias refineria ENAP

Aconcagua, estacion Colmo
Ao 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021

N 2 22 23 21 20 24 19 24 22 23 20
Max. 6 35 35 45 72 56 19 20 17 8 9
3rd Qu. 5 21 16 15 12 21 6 7 6 5 5
Mediana 5 9 11 8 5 6 3 2 4 4 2
Media 5 12 11 13 10 13 5 5 5 3 3
1st Qu. 4 4 3 4 2 3 2 1 2 1 1
Min. 3 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Nota: Se excluye el valor de concentracién de As 56 [ng/m3N], correspondiente al dia 11 de junio de 2020, ya que se considera outlier (ver
Anexo de la Seccion 10.1).

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 2-77 Estadigrafos concentraciones de As en MP10 [ng/m3N] en cercanias refineria ENAP
Aconcagua, estacion Concén

Aio 2011 2012 | 2013 2014 2015 | 2016 2017 2018 2019 2020 2021
N 2 21 22 20 17 23 23 24 24 24 20
Max. 15 68 41 27 58 54 20 29 20 11 10
3rd Qu. 15 14 16 19 8 16 7 9 6 4 4
Mediana 15 6 9 7 5 7 3 2 5 3 2
Media 15 12 13 12 9 12 6 6 6 3 3
1st Qu. 15 2 3 5 4 2 2 1 2 2 1
Min. 15 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 2-78 Estadigrafos concentraciones de As en MP10 [ng/m3N] en cercanias refineria ENAP
Aconcagua, estacion Junta de Vecinos

Afio 2011 | 2012 2013 | 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021
N 2 22 23 17 19 22 21 23 24 24 20
Max. 18 66 36 34 25 50 12 29 17 8 14
3rd Qu. 17 10 15 19 8 16 8 9 8 4 4
Mediana 17 5 9 6 4 7 3 3 5 3 2
Media 17 10 12 11 7 12 5 7 6 3 3
1st Qu. 16 2 4 2 2 2 2 1 3 1 1
Min. 15 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 2-79 Estadigrafos concentraciones de As en MP10 [ng/m3N] en cercanias refineria ENAP
Aconcagua, estacion Las Gaviotas

Aio 2011 2012 | 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021
N 2 21 24 22 19 24 21 24 24 24 20
Max. 24 66 37 37 72 37 40 24 22 9 8
3rd Qu. 19 13 13 15 9 15 6 8 7 5 3
Mediana 15 8 7 6 5 7 4 2 4 4 3
Media 15 12 10 10 10 11 6 6 6 4 3
1st Qu. 10 3 2 4 3 2 2 1 3 1 1
Min. 6 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 2-37 se presentan las graficas boxplot para la fraccién de As en el MP10 obtenidas
mediante los muestreos. El comportamiento de estos valores es similar al de los valores de
concentraciones de As presentados en la Figura 2-36, sin distinciones claras. Los estadigrafos se
presentan en las cuatro siguientes tablas, desde la Tabla 2-80 a la Tabla 2-83.

Colmao Concdn Junta de Vecinos Las Gaviotas
0.3-
gu.z— =
=
% . . | |
’g 01- o i T . o] r ]
i LEam! I S $ 2L, i
LE o TS BT PR ﬁ el Tl

[ B R R L I T S o
2011 2012 2015 2047 2018 2021 2041 2043 2015 2017 2045 2021 2001 2013 2045 2017 2045 2021 2011 2043 2015 2047 2019 2021
2012 2014 2016 2018 2020 2012 2014 2016 2018 2020 2012 2014 2016 2018 2020 2012 2014 2016 2018 2020
Afio
Nota: En estacién Concon no se muestran los valores 30,098% y 10,081% correspondientes a los dias 10 y 19 de mayo del 2021
respectivamente.

Figura 2-37 Fraccion de As en MP10 [%], cercanias refineria ENAP, todas las estaciones
Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 2-80 Fraccion de As en MP10 [%] en cercanias refineria ENAP Aconcagua, estacion
Colmo

Aio

N

Max.

3rd Qu.
Mediana
Media
1st Qu.
Min.

2011

2
0,012
0,011
0,010
0,010
0,009
0,008

2012

22
0,096
0,039
0,016
0,027
0,010
0,004

2013

23
0,079
0,042
0,022
0,029
0,009
0,003

2014
21
0,128
0,043
0,024
0,032
0,014
0,003
Fuente:

2015

20
0,266
0,024
0,012
0,028
0,006
0,002

2016

24
0,160
0,056
0,020
0,035
0,009
0,003

2017

19
0,040
0,016
0,009
0,012
0,006
0,003

Elaboracidn propia

2018

24
0,049
0,017
0,006
0,012
0,004
0,003

2019

22
0,022
0,013
0,009
0,010
0,006
0,002

2020

23
0,035
0,011
0,009
0,009
0,006
0,002

2021

20
0,019
0,012
0,006
0,008
0,005
0,002

Tabla 2-81 Fraccion de As en MP10 [%] en cercanias refineria ENAP Aconcagua, estacion
Concoén

Aio

N

Max.

3rd Qu.
Mediana
Media
1st Qu.
Min.

2011
2
0,035
0,034
0,032
0,032
0,030
0,028

2012
21
0,102
0,031
0,017
0,023
0,005
0,002

2013
22
0,157
0,034
0,016
0,030
0,008
0,003

2014
20
0,057
0,043
0,018
0,027
0,014
0,003

2015
17
0,110
0,018
0,012
0,022
0,006
0,002

2016
23
0,101
0,040
0,020
0,026
0,005
0,002

2017
23
0,051
0,014
0,007
0,013
0,005
0,001

Fuente: Elaboracion propia

2018
24
0,060
0,016
0,007
0,013
0,003
0,002

2019
22
0,039
0,013
0,010
0,012
0,007
0,002

2020
24
0,022
0,010
0,008
0,008
0,005
0,002

2021
20
30,098
0,011
0,007
2,016
0,004
0,002

Tabla 2-82 Fraccidon de As en MP10 [%] en cercanias refineria ENAP Aconcagua, estacion Junta
de Vecinos

Ano

N

Max.

3rd Qu.
Mediana
Media
1st Qu.
Min.

2011
2
0,060
0,055
0,050
0,050
0,045
0,040

2012
22
0,119
0,029
0,012
0,024
0,008
0,002

2013
23
0,149
0,039
0,021
0,033
0,011
0,003

2014
17
0,083
0,044
0,016
0,028
0,010
0,002
Fuente:

2015
19
0,101
0,019
0,010
0,018
0,006
0,003

2016
22
0,076
0,038
0,022
0,029
0,007
0,002

2017
21
0,030
0,017
0,012
0,013
0,006
0,002

Elaboracidn propia

2018
23
0,073
0,018
0,010
0,016
0,004
0,003

2019
22
0,040
0,018
0,015
0,014
0,007
0,003

2020
24
0,024
0,012
0,009
0,009
0,005
0,002

2021
20
0,045
0,013
0,008
0,012
0,005
0,003

Informe Final NPCA

97



[ ]
w8 o i oa RAFUIAR

. .. l.h. -
¥, dictuc

Informe N2 1579582

ORIGINAL

Tabla 2-83 Fraccion de As en MP10 [%] en cercanias refineria ENAP Aconcagua, estacion Las
Gaviotas

Ano 2011
N 2
Max. 0,060

3rd Qu. 0,049
Mediana | 0,038
Media 0,038
1st Qu. 0,027
Min. 0,016

2012
21
0,112
0,049
0,018
0,031
0,010
0,004

2013
24
0,196
0,031
0,015
0,034
0,006
0,003

2014
22
0,071
0,041
0,021
0,029
0,012
0,002
Fuente:

2015

19
0,266
0,025
0,014
0,031
0,008
0,001

2016
24
0,129
0,050
0,023
0,035
0,007
0,002

2017
21
0,117
0,020
0,013
0,020
0,007
0,004

Elaboracidn propia

2018
24
0,071
0,019
0,008
0,016
0,005
0,003

2019
22
0,030
0,019
0,015
0,015
0,010
0,003

2020
24
0,033
0,014
0,010
0,011
0,007
0,003

2021
20
0,030
0,011
0,008
0,010
0,005
0,004

Por dltimo, en la Figura 2-38 se presentan las concentraciones de As en MP10 [ng/m3N]
mensualmente para los afios 2019, 2020 y ambos en conjunto de la estacidn Las Gaviotas,
estacion que presenta concentraciones de arsénico relativamente mayores. No se observa una
estacionalidad clara en la concentracidon de As, ya que en el afio 2019 se distinguen valores
relativamente mayores en los meses de junio a noviembre, mientras que en el afio 2020 no hay
una tendencia clara, observdndose mayores valores en los meses de abril y septiembre. Esto se
puede deber a la baja cantidad de mediciones hechas en la estacidn.

2019

1T 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1112

[
1 2 3

$$ _$$_

4 5

2020

H_

6 7 8 9 10 11 12

Mes

2019-2020

w -

10 11 12

Figura 2-38 Estacionalidad de la concentracion de As en MP10 [ng/m3N], cercanias refineria

ENAP Aconcagua, estacidn Las Gaviotas
Fuente: Elaboracion propia
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2.3.2.10 Estaciones cercanas a fundicion Chagres

En la Figura 2-39 se muestra la ubicacidon de la fundicién Chagres, donde se observa que su
localidad mads cercana es Catemu. Respecto de las estaciones de monitoreo de la calidad del aire,
se observa que la estacién mas cercana es Catemu, que se encuentra 2,9 kildmetros al norte de
la fundicién. Le sigue en cercania la estacién Lo Campo a 5,4 kildmetros en direccidn este.

71100 <71.000 -70,900 -70.600
i T — -

32.700 32,700

San Felpe
RariGuehue
Catemy Catemu
-
Panguehue
3 Campo
32,800 ﬁx\dklon Chagres +° -32,800
.
— _ Liailiay
\\
-2s00  Leyenda \ -32.800
A Fundicidn o refinena 0 : 10 ko
* Estacones de Calidad del Awe
-71.100 71000 -70.900 -70.800

Figura 2-39 Mapa fundicion Chagres, estaciones de monitoreo y principales localidades

cercanas
Fuente: Elaboracion propia en base a SINCA y OpenStreetMap

En la Figura 2-40 se presenta la evolucidn de las concentraciones de As medida en las estaciones
Catemu y Lo Campo, ubicadas en las cercanias de Chagres. Por su parte, los estadigrafos de estas
estaciones se presentan en la Tabla 2-84 y Tabla 2-85, respectivamente.

Cuando se publicé la norma de emision (D.S. 28/2013 del MMA), Chagres ya contaba con una
planta de acido de doble contacto, por lo que de acuerdo con la regulacién debia cumplir con los
limites de emisidon establecidos en la norma a partir de diciembre de 2016. A pesar de haber
cumplido con los limites de emisidn exigidos, se observa que en el afio 2017 hubo un aumento
en todos los estadigrafos de ambas estaciones de las concentraciones de arsénico, lo cual
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coincide con que las emisiones reportadas de arsénico no disminuyeron en dicho afio segun lo
gue se describe en la Seccién 3.3.6. Este aumento es temporal, puesto que al afio 2018 ya se
observa la recuperacion a niveles similares a los observados en 2017, mientras que el 2019y 2020
se observa una mejora importante en los estadigrafos de las concentraciones de arsénico. Esto
se corresponde con una baja en la capacidad de produccién de la fundicion desde el afo 2019
gue se mantuvo hasta el afio 2021.

Pese a lo anterior, se debe destacar que se cuenta con escasos datos de medicidn, ya que la
caracterizacion quimica de las muestras del MP10 se realiza una vez al mes desde mediados del
afio 2018'3, mientras que en los afios previos se realizaba cada tres meses'#.

Se observa que los valores de la estacién Lo Campo en general son mayores, a pesar de estar a
una mayor distancia de la fundicion y a que el viento en la estacion Catemu viene
predominantemente desde el sur (ver Anexo de la Seccién 10.3.6). Esto se podria explicar por
una direccion del viento en la estacion Lo Campo dominante desde el Oeste (ver Anexo de la
Seccidn 10.3.6), ademads de la baja cantidad de mediciones disponibles en ambas estaciones
(desde 4 a 13 por afio), las cuales corresponden a medias mensuales.

13 Se realiza una caracterizacién quimica de un compdsito mensual de las muestras de MP10 tomadas cada tres dias
14 Se realiza una caracterizacién quimica de un compdsito trimestral de las muestras de MP10 tomadas cada tres
dias
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Figura 2-40 Concentraciones de As en MP10 [ng/m3N] en cercanias fundicidon Chagres, todas

las estaciones
Fuente: Elaboracion propia

En la estacidon Catemu (ver Tabla 2-84) se observa que entre los afios 2014 y 2019 la mediana de
las concentraciones de As se ha mantenido en el rango de 12 a 41 [ng/m3N], exceptuando el afio
2017 donde se observa un aumento de todos los estadigrafos, con una mediana de 82 [ng/m3N].
El afio 2020 se identifica una disminucién de la mediana de un 83% respecto a la media de las
medianas de los afios anteriores. Es importante destacar que esto no se condice con la aplicacion
de la normativa, la cual comienza a regir para esta fundicién a partir del afio 2017. Cabe recordar
gue se cuenta con una baja cantidad de datos, que a su vez corresponden a medias trimestrales
hasta 2017 y posteriormente mensuales, por lo que los estadigrafos analizados no muestran la
variabilidad real que puede haberse observado diariamente.
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Tabla 2-84 Estadigrafos concentraciones de As en MP10 [ng/m3N] en cercanias fundicién
Chagres, estacion Catemu

Aio 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021
N 4 4 4 4 8 12 12 0
Max. 65 17 67 146 125 84 20 S/
3rd Qu. 32 14 58 102 69 27 16 S/l
Mediana 21 12 39 82 41 21 8 S/
Media 32 13 37 88 51 26 10 S/l
1st Qu. 21 11 18 68 21 18 6 S/l
Min. 19 11 5 41 8 6 2 S/l

S/I: No se cuenta con antecedentes para ese afio.
Fuente: Elaboracion propia

En la estacidon Lo Campo (ver Tabla 2-85) se observa que la concentracién mediana de As tiende
a aumentar entre los afios 2016 y 2018, donde alcanza valores entre 64 y 128 [ng/m3N] —
aumento que también se observa en Catemu en los mismos afios—, mientras que los demas afios
se mantiene entre 11 y 31 [ng/m3N]. En cuanto a las concentraciones maximas, estas aumentan
entre los afios 2016 a 2019 — lo mismo sucede en Catemu en los mismos afios —, alcanzando
valores entre 97 y 198 [ng/m3N], mientras que en los demas afios se mantienen entre 21 y 55
[ng/m3N].

Tabla 2-85 Estadigrafos concentraciones de As en MP10 [ng/m3N] en cercanias fundicion
Chagres, estaciéon Lo Campo

Aio 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021
N 4 4 4 4 8 12 11 0
Max. 55 21 101 198 162 97 31 S/
3rd Qu. 30 18 80 178 105 40 22 S/
Mediana 22 16 73 128 64 31 11 S/l
Media 29 15 79 127 70 35 16 S/
1st Qu. 21 13 71 77 23 19 11 S/l
Min. 19 6 69 57 10 8 5 S/l

S/I: No se cuenta con antecedentes para ese afio.
Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 2-41 se presentan las graficas boxplot para la fraccion de As en el MP10 obtenidas a
partir del muestreo. Es importante mencionar que, en este caso, debido a que las mediciones de
As se realizan trimestralmente hasta 2017 y de manera mensual posterior a esa fecha, a partir de
la caracterizacién quimica del total de MP10 recolectado en filtros que se implementan en ciertos
dias, se calculd la fraccién de As a partir del valor mensual dividido por el promedio de las
mediciones diarias de filtros de MP10. Se observa una distribucion muy similar a la presentada
en la Figura 2-40. Sdlo para el afio 2018 y 2019, destaca la concentracion de As medida por la
estacion Lo Campo respecto a la de Catemu, con una mediana aproximadamente 2.5 veces mayor
para ambos afios.
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Figura 2-41 Fraccion de As en MP10 [%)], cercanias fundicidn Chagres, todas las estaciones

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 2-86 Fraccion de As en MP10 [%] en cercanias fundicidn Chagres, estacion Catemu

Afo 2014 2015 2016 2017 2018
N 4 4 4 4 8
Max. 0,094 0,026 0,135 0,430 0,157
3rd Qu. 0,057 0,025 0,125 0,284 0,104
Mediana 0,039 0,022 0,080 0,214 0,074
Media 0,051 0,020 0,077 0,246 0,077
1st Qu. 0,032 0,017 0,032 0,175 0,038
Min. 0,031 0,009 0,014 0,126 0,018

S/I: No se cuenta con antecedentes para ese afio.

Fuente: Elaboracion propia

2019

12
0,098
0,038
0,031
0,034
0,026
0,009

2020 2021

12 0
0,035 S/l
0,021 S/l
0,012 S/l
0,016 S/
0,010 S/l
0,004 S/

Tabla 2-87 Fraccion de As en MP10 [%] en cercanias fundicidon Chagres, estacion Lo Campo

Aio 2014 2015 2016 2017 2018
N 4 4 4 4 8
Max. 0,118 0,056 0,121 0,281 0,348
3rd Qu. 0,083 0,039 0,115 0,250 0,267
Mediana 0,069 0,029 0,096 0,202 0,160
Media 0,078 0,032 0,097 0,191 0,173
1st Qu. 0,063 0,021 0,078 0,143 0,077
Min. 0,055 0,012 0,076 0,079 0,015

S/I: No se cuenta con antecedentes para ese afio.

Fuente: Elaboracion propia

2019

12
0,222
0,107
0,077
0,084
0,045
0,016

2020 2021
11 0
0,062 S/
0,049 S/l
0,033 S/
0,037 S/l
0,025 S/
0,013 S/l
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En el caso de esta fundicion, dado que las mediciones son mensuales o trimestrales, hay muy
pocos datos y por lo tanto no se presenta un andlisis de su estacionalidad.

2.3.2.11 Estaciones cercanas a fundicion Caletones

En la Figura 2-42 se muestra la ubicacidn de la fundicién Caletones, donde se observa que su
localidad mds cercana es Coya. Respecto de las estaciones de monitoreo de la calidad del aire, se
observa que la estaciéon mas cercana es Sewell, que se encuentra 6,8 kilémetros al noreste de la
fundicidn. Le sigue en cercania Coya Poblacion y Coya Club a 13,1y 13,6 kildmetros en direccién
suroeste, respectivamente.

-70.600 -70.500 ~70.400 70,300
e e — =

I

. Leyenda
-34.000 -34.000

A Fundicion o refinena
* Estaciones de Calidad del Alre

.Sewell
34,100 el 34.100
funduclon Caletones
34,200 Coya Qub  coya -34,200
‘Coya Poblacién
0 5
| —
H B —
-70.600 70.500 -70.400 =70.300

Figura 2-42 Mapa fundicion Caletones, estaciones de monitoreo y principales localidades

cercanas
Fuente: Elaboracion propia en base a SINCA y OpenStreetMap

En la Figura 2-43 se presenta la evolucién de las concentraciones de As medida en las estaciones
Coya Club, Coya Poblacién y Sewell, ubicadas en las cercanias de Caletones. Por su parte, los
estadigrafos de estas estaciones se presentan en la Tabla 2-88, Tabla 2-89 y Tabla 2-90,
respectivamente.
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Cuando se publicé la norma de emisién (D.S. 28/2013 del MMA), Caletones no contaba con
plantas de acido de doble contacto, por lo que de acuerdo con la regulacién debia cumplir las
exigencias de emisiones de la norma a partir de diciembre de 2018. Su bien desde el 2015 se
observa una mejora en las concentraciones de arsénico, es posible observar como las
concentraciones disminuyen de forma aun mas intensa a partir del afio 2019 — afio en que se
debia comenzar a cumplir la norma — en todas las estaciones.

De las tres estaciones, se observa que las concentraciones de As de la estacion Sewell superan a
las concentraciones de las otras estaciones. Las altas concentraciones de la estacion Sewell se
condicen con la cercania a la fundicidn (ver Figura 2-42) y con que alrededor de un 30% del tiempo
el viento proviene del suroeste (ver Anexo de la Seccién 10.3.7). Por otra parte, los valores
registrados de la estacion Coya Club son levemente mayores a los de Coya Poblacién, sobre todo
para el afio 2015. La diferencia entre las estaciones Coya Club y Coya Poblacién se podria explicar
por las diferencias en vientos, a pesar de la cercania geografica. Coya Club presenta mas horas
con viento desde el Norte (donde se encuentra la fundicién) lo que explicaria valores levemente
mayores (ver Anexo de la Seccidén 10.3.7). Cabe destacar que las concentraciones reportadas para
el afio 2015 corresponden a medias mensuales, a diferencia del resto de las mediciones que
corresponden a concentraciones diarias.

Por ultimo, se observa un comportamiento de las concentraciones similar al de las emisiones de
arsénico de la fundicién (ver Figura 3-56 de la Seccion 3.3.5), distinguiéndose una disminucion
constante a partir del afio 2015 en general en los estadigrafos, los que vuelven a aumentar a
partir del ano 2020. Esto ultimo se puede deber a que la fundicién tendid a aumentar su
produccidn hacia el régimen normal luego de la aplicacién de las medidas para dar cumplimiento
a lanorma.
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Figura 2-43 Concentraciones de As en MP10 [ng/m3N] en cercanias fundicion Caletones,

todas las estaciones
Fuente: Elaboracion propia

En la estacion Coya Club (ver Tabla 2-88) se observa que la concentracién mediana del afio 2015
supera en promedio 3 veces la concentracidn mediana de los afios 2016 al 2018. Sin embargo,
las muestras para el afio 2015 corresponden a solo doce valores, por lo que esta comparacién no
es concluyente. Entre los afios 2016 a 2018 la mediana de las concentraciones de As se mantiene
en un rango entre 12 y 21 [ng/m3N], y en los afios 2019 y 2020 se observa una disminucion,
manteniéndose en el rango de 5 a 6 [ng/m3N]. Sin embargo, se observa un aumento el afio 2021
a 10 [ng/m3N].

Tabla 2-88 Estadigrafos concentraciones de As en MP10 [ng/m3N] en cercanias fundicion
Caletones, estacion Coya Club

Ao 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021
N 12 12 27 48 46 47 47 46
Max. 140 190 120 146 139 46 42 127
3rd Qu. 95 113 50 39 24 13 15 19
Mediana 45 55 21 18 12 6 5 10
Media 63 72 32 29 20 10 10 18
1st Qu. 30 10 7 5 3 3 3 5
Min. 20 10 2 1 1 1 1 1

S/I: No se cuenta con antecedentes para ese afio.
Fuente: Elaboracion propia
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En la estaciéon Coya Poblaciéon (ver Tabla 2-89) se observa que la concentracion mediana se ha
mantenido relativamente estable durante todo el periodo entre 3 y 20 [ng/m3N]. Respecto a los
valores maximos, se observa que se mantienen estables durante todo el periodo entre 28 y 120
[ng/m>N].

Tabla 2-89 Estadigrafos concentraciones de As en MP10 [ng/m3N] en cercanias fundicion
Caletones, estacion Coya Poblacion

Aio 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021
N 12 12 57 111 107 105 108 110
Max. 120 70 80 77 62 28 46 72
3rd Qu. 60 63 20 17 15 7 9 7
Mediana 20 20 7 6 5 3 3 4
Media 38 34 14 12 10 5 6 5
1st Qu. 10 10 3 3 2 1 2 2
Min. 10 10 1 1 1 1 1 1

S/I: No se cuenta con antecedentes para ese afio.
Nota: Se excluyen los valores de concentraciones de As de los dias 13 de julio y 8 de agosto de 2017 correspondientes a 1 [ng/m3N], ya que se
consideran outliers (ver Anexo de la Seccién 10.1).

Fuente: Elaboracion propia

En la estacién Sewell (ver Tabla 2-90) se observa que la mediana de las concentraciones entre los
afios 2016 y 2018 disminuye de 333 a 179 [ng/m3N], y luego presenta una mayor disminucion,
alcanzando una mediana promedio entre los afios 2019 y 2020 de 53 [ng/m>N]. Esto se observa
claramente en el grafico de la Figura 2-43. Esta disminucidn a partir del aflo 2019 podria tener
relacidon con que la fecha de inicio de cumplimiento de la norma es a partir de dicho afo. Sin
embargo, se observa un leve aumento de los estadigrafos en el afio 2021.

Tabla 2-90 Estadigrafos concentraciones de As en MP10 [ng/m3N] en cercanias fundicion
Caletones, estacion Sewell

Ao 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021
N 12 12 24 50 48 45 48 46
Max. 1.820 1.010 1.013 797 601 185 171 221
3rd Qu. 698 680 535 338 237 56 89 96
Mediana 545 500 333 218 179 41 64 76
Media 614 524 388 261 172 51 67 74
1st Qu. 410 353 226 109 71 29 38 36
Min. 100 110 123 3 5 2 1 2

S/I: No se cuenta con antecedentes para ese afio.
Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 2-44 se presentan las graficas boxplot para la fraccion de As en el MP10 obtenidas
mediante el muestreo. Se observa que en las estaciones Coya Club y Coya Poblacién la fraccion
de As en MP10 es relativamente constante, sin presentarse grandes variaciones interanuales
posteriores al 2016. Por su parte, en la estacién Sewell se observa una tendencia a la disminucidn
entre los afios 2016 y 2019. Los estadigrafos se presentan en la Tabla 2-91, Tabla 2-92 y Tabla 2-
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93, observandose que para el afio 2021 la mediana de la fraccidn para la estacion Coya Club fue
de 0,04%, mientras que para la estacidon Coya Poblacién fue de 0,01% y para estacion Sewell de
0,11%. Nuevamente, la mayor concentracion de As como fraccién en el MP10 en las mediciones
de la estacidon Sewell se condicen con su mayor cercania a la fundicidn.

Fraccién de As en MP10 [%]

05-

0.0-

Coya Club

2014 401 4016 2017 4018 4019 4040 40&1

2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021

Coya Poblacian

Afio

$Eéﬁ:éﬁ $é;é;_|__!__;_

=

Sewell

%ééé

2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021

Nota 1: En estacion Sewell no se muestra valor 21,333%, reportado con fecha del 1 de octubre de 2015, ni el valor 3,729%, reportado con fecha

del 20 de abril de 2017.

Figura 2-44 Fraccidon de As en MP10 [%)], cercanias fundicidn Caletones, todas las estaciones
Fuente: Elaboracion propia

Tabla 2-91 Fraccidon de As en MP10 [%] en cercanias fundicidn Caletones, estacion Coya Club

Ano

N

Max.

3rd Qu.
Mediana
Media
1st Qu.
Min.

2014
2
0,824
0,675
0,527
0,527
0,379
0,231

2015
4
0,462
0,384
0,267
0,265
0,148
0,063

S/I: No se cuenta con antecedentes para ese afio.

2016
22
0,205
0,099
0,037
0,065
0,016
0,007

2017
48
1,123
0,179
0,054
0,137
0,016
0,001

2018
44
0,479
0,087
0,033
0,071
0,010
0,002

Fuente: Elaboracion propia

2019
46
0,219
0,043
0,019
0,038
0,009
0,003

2020
47
0,275
0,089
0,022
0,057
0,011
0,002

2021
46
0,423
0,060
0,042
0,064
0,016
0,003
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Tabla 2-92 Fraccion de As en MP10 [%] en cercanias fundicidon Caletones, estacion Coya

Afio 2014
N 2
Max. 0,444
3rd Qu. 0,342
Mediana 0,240
Media 0,240
1st Qu. 0,138
Min. 0,036

2015
4
0,212
0,114
0,057
0,089
0,032
0,031

S/I: No se cuenta con antecedentes para ese afio.

Poblacion
2016 2017
52 111
0,176 0,321
0,032 0,050
0,012 0,017
0,024 0,035
0,007 0,007
0,002 0,001

2018
103
0,248
0,038
0,015
0,032
0,006
0,002

Fuente: Elaboracion propia

2019
104
0,122
0,019
0,010
0,016
0,004
0,002

Informe N2 1579582

2020
108
0,164
0,028
0,009
0,020
0,006
0,002

ORIGINAL

2021

110
0,288
0,019
0,010
0,016
0,005
0,002

Tabla 2-93 Fraccidon de As en MP10 [%] en cercanias fundicidn Caletones, estacion Sewell

Ano 2014
N 2
Max. 0,867
3rd Qu. 0,794
Mediana 0,721
Media 0,721
1st Qu. 0,648
Min. 0,576

2015

5
21,333
2,125
0,615
5,026
0,568
0,488

S/I: No se cuenta con antecedentes para ese afio.

2016
22
1,535
0,884
0,462
0,616
0,298
0,178

2017
48
3,729
0,609
0,424
0,565
0,199
0,014

2018
47
0,614
0,372
0,293
0,277
0,162
0,008

Fuente: Elaboracion propia

2019
45
0,247
0,126
0,086
0,103
0,057
0,012

2020
48
0,345
0,220
0,138
0,146
0,076
0,004

2021

46
0,368
0,195
0,106
0,129
0,066
0,015

Por ultimo, en la Figura 2-45 se presentan las concentraciones de As en MP10 [ng/m3N]
mensualmente para los afios 2019, 2020 y ambos en conjunto de la estacidn Sewell, estacion mas
cercana a la fundicién. Al contrario de lo que sucede en las estaciones cercanas a las demas
fundiciones, las concentraciones tienden a disminuir en invierno, especificamente entre los
meses de mayo y septiembre. Esto se explica por las mayores precipitaciones en invierno al

encontrarse en una zona precordillerana y mas lluviosa.
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Figura 2-45 Estacionalidad de la concentracion de As en MP10 [ng/m3N], cercanias fundicion

Caletones, estacion Sewell
Fuente: Elaboracién propia

2.3.3 Analisis longitudinal de As en MP2,5 por estaciones

A continuacidn, se describe la evolucién en el tiempo de las concentraciones de arsénico medidas
en MP2,5, con detalles por estacién, para las estaciones en que se contaba con este antecedente.
Cabe recordar que, entre las fundiciones, solo fue posible presentar el analisis de As en MP2,5
para las estaciones cercanas a la fundicion Chuquicamata (ver Seccion 2.3.3.1) y a la fundicién
Ventanas (ver Seccién 2.3.3.3).

2.3.3.1 Estaciones cercanas a fundicion Chuquicamata

Las estaciones cercanas a la fundicion de Chuquicamata cuentan con mediciones de MP2,5 y
caracterizacién quimica de este, lo que permite hacer también un andlisis de las concentraciones
de arsénico en material particulado fino. En la Figura 2-46 y Figura 2-47 se presenta la evolucion
temporal de la concentraciéon de As en MP2,5 medida en las estaciones C.P.V.K, CD 23 de Marzo,
Centro, Chiu-Chiu, Nueva Chiu-Chiu, Servicio Médico Legal y Hospital El Cobre. La estacion
Aukahuasi no cuenta con mediciones de MP2,5. Los estadigrafos de las concentraciones se
presentan en la Tabla 2-94, Tabla 2-95, Tabla 2-96, Tabla 2-97, Tabla 2-99, y Tabla 2-100
respectivamente.
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Nota 1: Las graficas del primer conjunto de estaciones (C.P.V.K, CD 23 de Marzo, y Centro) tienen escalas de concentracion diferente al segundo
conjunto (Nueva Chiu-Chiu, y Servicio Médico Legal).

Nota 2: En estacién C.P.V.K no se muestra valor 5.032 ng/m3N, reportado con fecha del 11 de abril 2014.

Figura 2-46 Concentraciones de As en MP2,5 [ng/m3N] en cercanias fundicién Chuquicamata,

todas las estaciones, excepto Hospital El Cobre
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 2-47 Concentraciones de As en MP2,5 [ng/m3N] en cercanias fundicion Chuquicamata,

estacion Hospital El Cobre
Fuente: Elaboracion propia

A diferencia del caso de concentracidn de arsénico en MP10 presentado en la Figura 2-7 y en la
Figura 2-8, se observan mayores concentraciones de As en la estaciéon CD 23 de Marzo durante
los afios 2013 a 2015. Debido a los mayores valores de dichos afios en comparacién con el resto,
la escala del grafico no permite hacer una comparacién a simple vista de los valores de los afios
2016 a 2021, por lo que se presenta también la Figura 2-48, donde se observan Unicamente

dichos afios.

De esta forma, es posible observar que, a pesar de que para el afio 2016 las concentraciones
maximas de la estacién CD 23 de Marzo son mayores respecto a las de las demas estaciones, las
concentraciones tienden a ser muy similares entre las estaciones C.P.V.K, CD 23 de Marzo y
Centro. Al igual que en el caso del MP10, las concentraciones en las estaciones Nueva Chiu-Chiu
y Servicio Médico Legal se encuentran en una escala menor.
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Figura 2-48 Concentraciones de As en MP2,5 [ng/m3N] en cercanias fundicién Chuquicamata,

todas las estaciones, afios 2015 a 2021, valores inferiores a 250 ng/m3N
Fuente: Elaboracion propia

A partir de los estadigrafos se puede observar que las concentraciones de As van disminuyendo
através del tiempo en todas las estaciones, especialmente a partir del afio 2015 en las estaciones
C.P.V.K, CD 23 de Marzo, Centro y Hospital El Cobre y del afio 2014 en las estaciones Chiu-Chiu y
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Servicio Médico Legal. Para el afio 2020, la mediana de las concentraciones de las distintas
estaciones se mantiene entre 4y 6 [ng/m3N].

Tabla 2-94 Estadigrafos concentraciones de As en MP2,5 [ng/m3N] en cercanias fundicion
Chuguicamata, estacion C.P.V.K

Aio

N

Max.

3rd Qu.
Mediana
Media
1st Qu.
Min.

2014
106
5.032
308

2

355

2

2

2015 2016 2017

107 74 104
2.531 1.146 2.159
62 17 13

21 10 7
127 29 32

2 5 5

2 3 2

Fuente: Elaboracion propia

2018
115
73

N WY B

2019
104
21

(NSNS REE, REVSRNT, |

2020 2021
114 36
50 53

N W oo o
N WY DN

Tabla 2-95 Estadigrafos concentraciones de As en MP2,5 [ng/m3N] en cercanias fundicion

Chuquicamata, estacion CD 23 de Marzo

2014
41
2.086
630
335
531
167

2

2015 2016 2017

66 85 108
1.277 2.542 33
106 18 11
42 11 7
166 51 9
21 6 4
16 3 2

Fuente: Elaboracién propia

2018
118
52

N W oo

2019
117
19

NN WU

2020 2021
119 35
22 37

N B~ I U0
N W o

Tabla 2-96 Estadigrafos concentraciones de As en MP2,5 [ng/m3N] en cercanias fundicion
Chugquicamata, estacion Centro

Ano

N

Max.

3rd Qu.
Mediana
Media
1st Qu.
Min.

2014
42
1.702
696
375
561
207
21

2015 2016 2017

91 86 112
2.526 208 39
83 18 11

21 9 7
122 20 9
20 6 4

2 2 2

Fuente: Elaboracién propia

2018
113
23

N W o b

2019
117
20

NN N D

2020 2021
118 36
48 19

6 5

4 4

6 4

2 3

2 2
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Tabla 2-97 Estadigrafos concentraciones de As en MP2,5 [ug/m3N] en cercanias fundicién
Chugquicamata, estacion Chiu-Chiu
2015
114
587
34

Afio 2010
N 32
Max. 1.331
3rd Qu. 530
Mediana 298
Media 395
1st Qu. 204
Min. 32

2011
66

1.424

825
514
615
406
184

2012
43
1.703
625
227
448
205
203

2013
113
1.627
227

2

259

2

2

2014
113
3.371
210
22
335

2

2

2

46

Fuente: Elaboracion propia

2
2

2016 2017
88 114
6.563 129
25 17

12 10
176 13

8 6

3 2

2018
117
28

N WO U

2019
19

NN DNDNN W

Tabla 2-98 Estadigrafos concentraciones de As en MP2,5 [ug/m3N] en cercanias fundicién
Chugquicamata, estacion Nueva Chiu-Chiu

Aio

N

Max.

3rd Qu.
Mediana
Median
1st Qu.
Min.

2019

87
31

N B W u;

2

Fuente: Elaboracion propia

2020
120
23

NN BN

2021
36
44

N WUl wu

Tabla 2-99 Estadigrafos concentraciones de As en MP2,5 [ng/m3N] en cercanias fundicion
Chuquicamata, estacion Servicio Médico Legal
2017 2018 2019

Ano 2010
N 0
Max. S/l
3rd Qu. S/l
Mediana S/l
Median S/l
1st Qu. S/l
Min. S/l

S/I: No se cuenta con antecedentes para ese afio.

2011

1.

51
533
635
421
526
412
208

2012
69
1.203
625
417
467
211
104

2013
33
1.068
416
210
339
169
110

2014
45
1.885
1255
466
683
167
20

2015
10
167
63
42
61
42
21

2016
91
396
30
18
33
11

3

Fuente: Elaboracion propia

122
71
16
10
14

7
2

122
57

N o o O

116
28

N O U

2020
0

S/l
S/
S/l
S/
S/l
S/

2021
0

S/
S/
S/
S/
S/
S/
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Tabla 2-100 Estadigrafos concentraciones de As en MP2,5 [ng/m3N] en cercanias fundicion
Chuquicamata, estacion Hospital El Cobre

Aio 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021
N 38 62 63 35 50 62 95 114 115 | 116 120 37
Max. 1.969 | 1.677 | 3.877 1.238 | 3.244 | 2.396 @ 833 67 26 15 27 12
3rd Qu. 717 623 619 646 957 82 21 11 7 4 7 5
Mediana 417 418 412 317 456 34 11 7 4 2 5 4
Median 539 494 493 421 682 146 55 10 6 4 6 5
1st Qu. 211 209 209 171 208 20 7 5 2 2 3 2
Min. 204 205 21 110 20 16 2 2 2 2 2 2

Fuente: Elaboracion propia

2.3.3.2 Estaciones cercanas a termoeléctricas Andina y Mejillones

En la Figura 2-49 se presenta la evolucién de la concentracién de As medida en las estaciones
ubicadas en las cercanias de las termoeléctricas Andina y Mejillones (ver Figura 2-15), sus
estadigrafos resumidos en las siguientes dos tablas.

Ferrocarril J.J. Latorre

o
=
1

As en MP2.5 [ng/m3N]

Figura 2-49 Concentraciones de As en MP2,5 [ng/m3N] en cercanias termoeléctricas Andina y

Mejillones, todas las estaciones
Fuente: Elaboracion propia

Para la estacion Ferrocarril (ver Tabla 2-101) se observan las concentraciones medianas de As en
el rango entre 4y 5 [ng/m3N], con maximas entre 11y 31 [ng/m3N] hasta 2020.
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Tabla 2-101 Estadigrafos concentraciones de As en MP2,5 [ng/m3N] en cercanias
termoeléctricas Andina y Mejillones, estacién Ferrocarril

Ano 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021
N 0 57 40 35 34 11 5
Max. S/ 31 20 17 23 11 5
3rd Qu. S/l 14 10 5 8 7 4
Mediana S/ 5 5 4 4 5 4
Media S/ 9 7 5 6 6 4
1st Qu. S/ 2 3 3 1 4 4
Min. S/l 0 0 1 1 4 4

S/I: No se cuenta con antecedentes para ese afio.
Fuente: Elaboracion propia

En la estacidon J.J. Latorre (Tabla 2-102), al igual que en la estacion Ferrocarril, las concentraciones
medianas de As se mantienen en el rango de 4 y 5 [ng/m3N], sin considerar los afios 2015 y 2021
debido a que solo cuentan con cuatro y 3 mediciones respectivamente. Mientras que los valores
maximos medidos se encuentran en el orden de 12 a 28 [ng/m3N], exceptuando el afio 2016 en
que se observa una medicidon de 55 [ng/m3N].

Tabla 2-102 Estadigrafos concentraciones de As en MP2,5 [ng/m3N] en cercanias
termoeléctricas Andina y Mejillones, estacién J.J. Latorre

Ao 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021
N 4 46 33 26 26 10 3
Max. 19 55 28 12 23 12 7
3rd Qu. 15 11 8 6 10 7 6
Mediana 13 5 5 4 4 5 4
Media 14 10 6 5 6 6 5
1st Qu. 12 2 3 3 1 4 4
Min. 12 0 1 1 1 4 4

Fuente: Elaboracion propia

2.3.3.3 Estaciones cercanas a fundicion Ventanas

En la Figura 2-50 se presentan las mediciones de As en MP2,5 en las estaciones cercanas a la
fundicién Ventanas (su ubicacidén disponible en la Figura 2-31 y Figura 2-35), incluida la estacién
Concdn de ENAP. Los estadigrafos asociados se presentan en la Tabla 2-103.

Se observa que los valores de concentracidén presentan medianas entre 1y 54 [ng/m3N]. En la
estacidon Quintero es donde se observan las mayores concentraciones, seguido por Quintero
Centro y La Greda, mientras que el valor observado en Concdn es significativamente menor, lo
gue es coherente con su mayor lejania y vientos predominantes desde el Sur. Los altos valores
de Quintero en comparacion a las otras dos estaciones cercanas no es del todo esperable si se
considera que recibe vientos principalmente desde el Sur (ver Anexo de la Seccién 10.3.5), sin
embargo, esto se explica por ciertas condiciones meteoroldgicas de la zona que producen que
las emisiones de la fundicidn se dirijan a estas estaciones. En 2017 se alcanzan los mayores
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valores de maximas, exceptuando la Greda en que se observa en 2018 y Quintero Centro,
estacién que registra una menor cantidad de datos.

Concon La Greda Qiintero Quintero Centro Yentanas
600 -
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Figura 2-50 Concentraciones de As en MP2,5 [ng/m3N] en la region de Valparaiso
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 2-103 Estadigrafos concentraciones de As en MP2,5 [ng/m3N] en la region de
Valparaiso
Estacion Concoén La Greda Quintero Quintero Centro Ventanas
Afio 2017 | 2018 2019 2017 2018 2019 2017 2018 2019 | 2019 2020 2021 2017 2018 2019
N 23 28 21 25 28 26 30 29 29 12 12 7 24 26 27
Max. 60 50 47 | 130 | 205 52 | 577 206 331 83 | 208 | 208 242 83 52
3rd Qu. 23 18 15 81 26 20 178 78 143 42 104 42 36 37 21
Mediana 15 9 10 22 12 10 60 22 54 21 62 1 16 19 11
Media 16 14 13 41 24 15 121 56 87 25 71 42 37 23 16
1st Qu. 6 6 4 7 5 7 12 8 16 1 1 1 7 6 6
Min. 2 2 1 1 1 2 1 1 1 1 1 1 2 2 1

Fuente: Elaboracion propia

2.3.3.4 Estaciones de la ciudad de Santiago

En la Figura 2-51 se presentan las mediciones de As en MP2,5 en la estacién Parque O’Higgins de
la regidn Metropolitana. En este caso se cuenta con un perfil temporal extenso, en que se observa
una clara disminucion de las concentraciones de As en MP2,5 a partir de 2011. Desde el afio 2003
hasta 2009, la concentracién mediana se encontraba en el rango de 4 a 7 [ng/m3N], para luego
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disminuir a 0 a 2 [ng/m3N] de 2010 a 2013, para posteriormente estabilizarse con una mediana
de valor 0 [ng/m3N] desde 2014, lo que en 2017 y 2018 se acentula por cuanto se observa que el
75% de los valores reportados son iguales a 0 [ng/m3N]. En cuanto al estadigrafo de maximas,
hasta 2010 se alcanzaban concentraciones entre 37 y 58 [ng/m3N], mientras que desde 2011
estas se mantienen en el rango de 10 a 23 [ng/m3N]. Los estadigrafos asociados se presentan en
la Tabla 2-104.

Parque O'Higgins
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Figura 2-51 Concentraciones de As en MP2,5 [ng/m3N] en la estacién Parque O’Higgins de la

ciudad de Santiago
Fuente: Elaboracion propia

Tabla 2-104 Estadigrafos concentraciones de As en MP2,5 [ng/m3N] en la estacion Parque
O’Higgins de la ciudad de Santiago

Afio 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010
N 81 88 86 88 89 104 85 92
Max. 47 40 47 58 37 40 38 43
3rd Qu. 9 15 11 14 16 12 11 11
Mediana 5 6 5 4 7 4 4 2
Media 8 9 9 10 9 8 8 7
1st Qu. 2 2 2 1 2 1 0 0
Min. 0 0 0 0 0 0 0 0
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Afio 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018
N 98 109 92 49 88 89 84 80
Max. 23 20 14 14 16 20 14 10
3rd Qu. 4 2 4 1 3 4 0 0
Mediana 2 0 1 0 0 0 0 0
Media 3 2 3 2 2 3 1 1
1st Qu. 0 0 0 0 0 0 0 0
Min. 0 0 0 0 0 0 0 0

Fuente: Elaboracion propia

2.3.3.5 Estaciones de la ciudad de Temuco

En el caso de las mediciones disponibles en la regién de La Araucania, correspondientes a la
ciudad de Temuco, estas se presentan en la Figura 2-52, con sus respectivos estadigrafos
disponibles en la Tabla 2-105. En el caso de estas mediciones la mayoria corresponde a 0
[ng/m3N], donde tanto para Las Encinas como para Padre las Casas el 75% de los valores son
iguales a 0 [ng/m3N], de modo que los valores mostrados fuera de rango equivalen a los Unicos
con valor no nulo. Cabe destacar que solo se cuenta con datos para 2019, lo que no permite
profundizar en cuanto a la evolucién de estas concentraciones.

Las Encinas Padre Las Casas
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As en MP2.5 [ng/m3N]
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Figura 2-52 Concentraciones de As en MP2,5 [ng/m3N] en estaciones de la ciudad de Temuco
Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 2-105 Estadigrafos concentraciones de As en MP2,5 [ng/m3N] en la ciudad de Temuco

Estacion
Ano

N

Max.
3rd Qu.
Mediana
Media
1st Qu.
Min.

Las Encinas Padre Las Casas
2019 2019

64 61

7 31

0 0

0 0

0 1

0 0

0 0

Fuente: Elaboracion propia
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2.3.4 Comparacion entre estaciones

En la siguiente Tabla 2-106 se muestra una comparacion de las estaciones. Para cada grupo de estaciones cercanas a una fundicion,
se selecciona aquella en las que se observaron las mayores concentraciones, y aquella con representatividad poblacional en la que
se haya observado la mayor concentracion de As.

Para la mayoria de las fundiciones, la estacion mas cercana es aquella que presenta las mas altas concentraciones de As, siendo la
excepcion las zonas de Chagres y Ventanas. Sin considerar las mediciones de la estacion Dofa Inés debido a que se encuentran en
un orden de magnitud mayor, la estacién Sur cercana a Altonorte tiene las mayores concentraciones medias, con 103 [ng/m3N] en
2020, afio en el que también destacan Sewell cercana a Caletones con 67 [ng/m3N] y Aukahuasi, aledafia a Chuquicamata, con 72
[ng/m3N].

En cuanto a las concentraciones maximas, en 2019 la mayor fue la estacién Sur cercana a Altonorte, con 522 [ng/m3N], que en
2020 registro 455 [ng/m3N]. Pero en 2020 el mayor valor se observé en CD 23 de Marzo, cercana a la fundicién Chuquicamata con
664 [ng/m3N]. Destaca también el mismo afio la estacion Paipote con 559 [ng/m3N] y Aukahuasi con 483 [ng/m3N].

De las estaciones con representatividad poblacional, La Negra cercana a Altonorte tiene las peores concentraciones medidas;
destacan también en este aspecto las estaciones Los Maitenes y Quintero, cercanas a Ventanas y la estacion Paipote, cercana a
Hernan Videla Lira.

Cabe destacar que en la Seccion 2.4.1 se presenta un resumen de las metodologias de analisis utilizadas para determinar las
concentraciones de material particulado y arsénico en los filtros de cada una de las estaciones. De aqui se concluye que son
comparables los métodos utilizados en todas las estaciones para el analisis de arsénico en MP10, exceptuando la estacién La Negra
— Inacal. Por otra parte, cabe destacar que no se tiene conocimiento de la metodologia utilizada para las mediciones de MP10 en
las estaciones La Negra — Inacal, y las estaciones cercanas a Minera Spence, Potrerillos y Chagres.
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Fuente

Tocopilla
Chuquicamata

Spence
Andina y Mejillones

Altonorte

Potrerillos*
Hernan Videla Lira

Ventanas

ENAP Aconcagua
Chagres

Caletones

Tabla 2-106 Comparacion de estaciones con mayores concentraciones de As en MP10 [ng/m3N]

Estacion con mayores valores de concentracion

Distancia

Nombre [km]

Super Site 2,9
Aukahuasi 5,4
CD 23 de Marzo 16,9
Spence 6,7
Subestacion Eléctrica 1
Sur 1,4
La Negra-Inacal 4,5
Dofia Inés 0,4
Paipote 1,5
Quintero 5,0
Los Maitenes 2,7
Las Gaviotas 1,6
Lo Campo 5,4
Sewell 6,8
Coya Poblacion 13,1

Direccion desde
fundicion
NE
0]
S
NE
SO
SE
N
SO
NO
SE
E
E
E
NE
SO

N/A: La estacidn no tiene representatividad poblacional para ninglin contaminante.

S/I: No se dispone de informacion de representatividad para esa estacion

* Notar que la fundicion Potrerillos no tiene ninguna estacion cercana con representatividad poblacional.

Fuente: Elaboracion propia

Representatividad Poblacional

MP10, MP2,5, SO2
N/A

MP10, MP2,5

S/l

N/A

N/A

MP10, SO2

N/A

MP10, SO2

MP10, MP2,5, SO2
MP10, MP2,5, SO2
SOz

MP10, SO2

N/A

M10, SO,

Media
concentracion

2019

2
45
16

9

3

103
68
827
23
49
32

6
35
51
10
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2020

72
29
10

103
42
1.056
54

50

30

16
67
10

ORIGINAL

Maxima
concentracion

2019

8
233
46
17
17
522
421
3.080
264
376
314
22
97
185
28

2020

483
664

15

11

455
199
10.070
559
321
182

31
171
46
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2.4 Diagnéstico del estado del arte de monitoreo de As en aire

A continuacion, se presenta un diagndstico del estado del arte del monitoreo de la concentracion
de arsénico en el aire, tanto a nivel nacional como internacional.

2.4.1 Estado del arte a nivel nacional

En el D.S. 61/2008 del Ministerio de Salud (Ministerio de Salud, 2008) sobre el Reglamento de
estaciones de medicidn de contaminantes atmosféricos se definen las condiciones de instalacion
y funcionamiento de las estaciones de medicién de contaminantes atmosféricos para que sus
mediciones sean consideradas validas por las autoridades sanitarias respectivas.
Especificamente, en el Articulo 5 de dicho decreto se afirma que:

“Las estaciones de monitoreo sélo deberdn emplear instrumentos de mediciéon
de concentraciones ambientales de contaminantes atmosféricos incluidos en la
lista de Métodos Denominados de Referencia y Equivalentes publicada por la
Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos de Norteamérica o que
cuenten con certificacion de alguna de las agencias de los paises miembros de la
Comunidad Europea que implementan las directrices del Comité Europeo para
Estandarizaciones o que tengan certificacién de que dan cumplimiento a los
estandares de calidad exigidos en el pais de origen entregada por algun ente
acreditado por el gobierno de ese pais. Ello, sin perjuicio de lo dispuesto en las
normas primarias de calidad del aire respectivas.” (Ministerio de Salud, 2008).

Dado que el arsénico se mide a partir de muestras de material particulado, es de interés que las
estaciones monitoras de este uUltimo cumplan con los estdndares de calidad exigidos. A
continuacion, en la Tabla 2-107, se presentan los equipos para toma de muestras de material
particulado MP10 y MP2,5 en las estaciones monitoras de interés revisadas en la Seccién 2.3.
Cabe destacar que se presentan Unicamente los equipos de monitoreo discretos, ya la cantidad
de arsénico se mide a partir de las muestras recolectadas en estos. Ademas, las estaciones de
monitoreo cercanas a la fundicidon Ventanas no presentan informacién sobre el tipo de equipos
que utilizan.

Es posible observar que, para los equipos que presentan suficiente informacion de marca y
modelo, cumplen con los estandares de calidad exigidos al encontrarse en la lista de Métodos
Denominados de Referencia y Equivalentes publicada por la US-EPA.
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Tabla 2-107 Equipos de monitoreo utilizados en todas las estaciones de interés para la medicion discreta de MP

Fundicion

Altonorte

Caletones

Chagres

Chuquicamata?

Ventanas

Hernan Videla
Lira

Potrerillos*

Sierra Gorda

Termoeléctrica
Mejillones
Termoeléctrica
Tocopilla

Termoeléctrica
Andina

Estacion

La Negra-Altonorte

La Negra-Inacal
Sur

Coviefi

Cauquenes, Cipreses, Coya
Poblacién, Coya Club, Sewell
Catemu, Lo Campo

Aukahuasi, H. del Cobre,
Nueva Chiu Chiu, Centro,
C.P.V.K., 23 de Marzo

Puchuncavi, La Greda, Los
Maitenes, Sur, Valle Alegre,
Quintero, Ventanas
Copiapd, San Fernando,
Paipote, Tierra Amarilla
CAP, Intelec

Cine Inca

Dofia Inés

Sierra Gorda
Spence

Ferrocarril

Super Site
Subestacion Eléctrica

J.J. Latorre

Contaminante

MP10
MP2,5
MP10
MP10
MP10
MP2,5

MP10

MP10
MP10
MP10
MP2,5
MP2,5
MP2,5

MP10

MP10

MP10
MP10
MP2,5

MP10

MP10
MP10
MP10
MP2,5
MP10
MP2,5
MP10
MP10
MP2,5

Equipo

Alto Volumen
Bajo Volumen
Alto Volumen
Alto Volumen
Alto Volumen
Bajo Volumen

Alto Volumen

Alto Volumen
Alto Volumen
Bajo Volumen?
Bajo Volumen
Bajo Volumen
Bajo Volumen

Alto Volumen

Alto Volumen

Alto Volumen
Alto Volumen
Bajo Volumen

Alto Volumen

Alto Volumen
Alto Volumen
Alto Volumen
Bajo Volumen
Alto Volumen
Bajo Volumen
Alto Volumen
Alto Volumen
Bajo Volumen

Marca

Tisch
BGI
Thermo
Thermo
Tisch
BGI

Andersen

Tisch

Thermo Scientific
Thermo Fisher Scientific
BGI

Thermo Fisher Scientific
Thermo Scientific

S/l

Thermo Scientific

Thermo Andersen
Thermo Andersen
BGI

Graseby Andersen/general
Metal Works

Tisch Environmental
Tisch Environmental
Tisch

Thermo

Tisch

Partisol

Tisch

Tisch

Tisch
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Modelo

S/l

PQ200

Tisch Environmental
Hi-vol

S/l

PQ200

G25A/G10557

Hi-vol

S/l

Partisol 2025i D
PQ200

Partisol 2025i D
Partisol 2000 i

S/l

TE-6070

GBM23601
GBM23601
PQ200

SAUV 10H

TE-6070 ns 8011033
TE-6070 ns P6817x
TE-6070V GES9V 2980
Partisol 20001201731203
TE-6070

2000i

TE6070V P10058X
TE6070V P10058X
Partisol N/S 0509-175

ORIGINAL

Cumple
estandar?!
S/l

Si

S/l

S/l

S/l

Si

S/l

S/l
S/l
Si
Si
Si
Si

S/l

Si

S/l
S/l
Si
Si

Si
Si
Si
S/l
Si
Si
Si
Si
Si
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1. Se clasifican como S/I los equipos de los que no se dispone de suficiente informacién como para saber si cumplen con el estandar de la US-EPA o si es que tienen una certificacion.
2. En los informes de la fundicidon Chuquicamata se presentan al inicio todos los tipos de equipos de monitoreo utilizados en las estaciones asociadas, sin embargo, no es posible saber qué tipo

de equipo esta instalado en cual estacién.

3. Unico equipo de monitoreo de MP10 que es de Bajo Volumen
4. En octubre de 2015, la estacidn Intelec cambia de un equipo muestreador de Bajo Volumen, Marca BGI, modelo PQ200 a un equipo muestreador de Alto Volumen, Marca Thermo Andersen,

modelo GBM23601.
Fuente: Elaboracion propia en base a informes de reporte de las fundiciones

Informe Final NPCA 126



N
o i

I SRR | Informe N2 1579582

..y dictuc

00T v ORIGINAL
s i -

Por otra parte, las normativas relacionadas al arsénico son el D.S. 165/1998 del Minsegpres
(Ministerio Secretaria General de la Presidencia, 1998) sobre la Norma de Emisidén para la
regulacion del contaminante arsénico emitido al aire, posteriormente modificado por el D.S.
28/2013 del MMA (2013a), que establece Norma de Emision para fundiciones de cobre y fuentes
emisoras de arsénico. En ninguna de las dos se mencionan aspectos asociados al monitoreo de
las concentraciones atmosféricas, sino que se centran en detalles de las mediciones de arsénico
en emisiones. Solo en el D.S. 477/1994 del Minsal, donde se establece la Norma Primaria de
Calidad del Aire para arsénico, derogada el mismo afio, se establece como método de andlisis la
“Espectrofotometria de Absorcion Atdmica, o cualquier equivalente que la autoridad sanitaria
apruebe”.

En la siguiente Tabla 2-108 se presentan las metodologias de andlisis utilizadas para determinar
la concentracion de material particulado (MP10y MP2,5) y el arsénico contenido en las muestras,
en las diferentes estaciones de interés, de acuerdo con la informacién que fue posible recopilar
de los informes de reportes de las fundiciones.

Se observa que las metodologias utilizadas para el andlisis del MP10 y MP2,5, segun los cddigos
indicados en los andlisis hechos por los laboratorios, son:
e |-ENV-LAB-404 Code F.R. Part 50, App.J Ed.1999, EPA5 1990, Minsal 2009 (SGS)
e Code of Federal Regulation. Part 50, App. J. Ed.07.01.99 (SGS)
e ILAB-F/01 rev.08. Basado en EPA 40 CFR, Parte 50. Apéndice J (Algoritmos y Mediciones
Ambientales)
e |GC-SGR-006 (SERPRAM S.A.)

Todas, menos la ultima, hacen referencia al Apéndice J de la parte 50 del Cédigo de Regulacién
Federal de Estados Unidos, donde se define el método de referencia para la determinacién de
material particulado como MP10 en la atmodsfera. La metodologia IGC-SGR-006 se sefiala para el
analisis de las muestras provenientes de la estacién La Negra — Inacal, la cual debe corresponder
a un cadigo interno del laboratorio, de modo que no es posible saber si el método corresponde
al mismo de las demas estaciones o no. Para las estaciones cercanas a Minera Spence, Potrerillos
y Chagres, no se tiene conocimiento de la metodologia de andlisis utilizada para sus mediciones
de MP10.

Por una parte, se observa que las metodologias utilizadas para el analisis de metales en MP10
son:
e EPA 3050 Std Methods Ed.20 1998 3111 c-d-3500 (SGS)
e Espectroscopia de Absorcién Atomica (SGS)
e |-ENV-LAB-400 basado en EPA 3050, SM 3111B, 3114B, 3111D, 3112B Ed.23, 2017 (SGS)
e |-ENV-LAB-400 basado en EPA 3050, SM 3111B, 3114BC, 3111D Ed.22, 2012 (SGS)
e |E-E.54-CHA, versién 10, basado en TMECC 04.14, 2001 y TMECC 04.12-B, 2002. Método
ICP/OES (Espectroscopia de Absorcidon Atdomica) (DICTUC)
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e |LAB-27 rev.00. Basado en EPA 3050-B 1996, SM 3114-B (Algoritmos y Mediciones
Ambientales)

Por otra parte, las metodologias utilizadas para el analisis de metales en MP2,5 son:
e [-ENV-LAB-400 basado en EPA 3050, SM 3111B, 3114B, 3111D Ed.23, 2017 (SGS)
e |LAB-27 rev.00. Basado en EPA 3050-B 1996, SM 3114-B (Algoritmos y Mediciones
Ambientales)

Se observa que la mayoria de los métodos estan basados en el método estandar 3050B de la US-
EPA, donde especificamente el cddigo 3114B hace referencia a la medicién de arsénico y selenio
utilizando el método de espectroscopia de absorcidon atdmica con generacién de hidruro. Por
otra parte, el método utilizado por DICTUC en las muestras provenientes de estaciones cercanas
a Minera Spence vy la fundicion Chagres, se basa en los métodos de prueba para el examen de
compost y compostaje (TMECC por sus siglas en inglés) del US Composting Council. Se indica que
el método es el ICP/OES, correspondiente a Espectroscopia de Emision Atdmica con Plasma de
Acoplamiento Inductivo. En las estaciones cercanas a la fundicién Potrerillos sélo se indica que
utilizan Espectroscopia de Absorcién Atdomica. No se tiene conocimiento sobre la metodologia
utilizada en La Negra — Inacal para el andlisis de arsénico en MP10.

En sintesis, se tiene certeza de que son comparables los métodos utilizados en todas las
estaciones para el andlisis de arsénico en MP10, exceptuando la estacidn La Negra — Inacal.

Informe Final NPCA 128



[ ]
w8 o i oa RAFUIAR

. .'... -
¥, dictuc

Informe N2 1579582

Tabla 2-108 Metodologia de analisis, laboratorio y frecuencia de muestreo de MP10, MP2,5y As

Fuente

- Estacion
principal

La Negra-
Altonorte,
Sur

La Negra-

Altonorte
Inacal

Coviefi

Coya
Poblacion

Caletones

Coya Club,
Sewell

Contaminante

MP10
Discreto

As

MP10
Discreto

As

MP10
Discreto

As

MP10
Discreto

As

MP10

Discreto

As

Frecuencia muestreo

3 dias

Se mide As en todos
los filtros de MP10

3 dias

Se mide As en todos
los filtros de MP10

3 dias

Se mide As en todos
los filtros de MP10

3 dias

Se mide As en 1 filtro
de MP10 por semana,
en la misma fecha
que las demas
estaciones cercanas a
la fundicién?

3 dias

Se mide As en 1 filtro
de MP10 por semana,
en la misma fecha
que las demas

Periodo de
muestreo

24 horas

NA

24 horas

NA

24 horas

NA

24 horas

NA

24 horas

NA

Detalle metodologia analisis

I-ENV-LAB-404 Code F.R. Part 50,
App.J Ed.1999, EPA5 1990, Minsal
2009

I-ENV-LAB-400 basado en EPA
3050, SM 3111B, 3114BC, 3111D
Ed.22, 2012

IGC-SGR-006

S/l

I-ENV-LAB-404 Code F.R. Part 50,
App.J Ed.1999, EPA5 1990, Minsal
2009

I-ENV-LAB-400 basado en EPA
3050, SM 31118B, 3114B, 3111D,
3112B Ed.23, 2017
I-ENV-LAB-404 Code F.R. Part 50,
App.J Ed.1999, EPAS 1990, Minsal
2009

I-ENV-LAB-400 basado en EPA
3050, SM 31118, 3114BC, 3111D
Ed.22, 2012

I-ENV-LAB-404 Code F.R. Part 50,
App.J Ed.1999, EPA5 1990, Minsal
2009

I-ENV-LAB-400 basado en EPA
3050, SM 31118, 3114BC, 3111D
Ed.22, 2012
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Laboratorio

SGS

SERPRAM S.A.

S/

SGS

SGS

SGS

ORIGINAL

Limite de
deteccion

NA

lpg

NA

S/l (Valores
bajo limite
se informan
como ND)

NA

1pg®

NA

S/I (Valores
bajo limite
se informan
como ND)

NA

S/1 (Valores
bajo limite
se informan
como ND)
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principal

Chagres

Chuquicamata

Ventanas

Hernan Videla
Lira

Potrerillos
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Estacion

Catemu, Lo
Campo

Aukahuasi,
H. del
Cobre,
Chiu-Chiu,
Nueva Chiu
Chiu,
Centro,
C.P.V.K., 23
de Marzo

Puchuncavi,
La Greda,
Los
Maitenes,
Sur, Valle
Alegre,
Quintero,
Ventanas
Copiap9,
San
Fernando,
Paipote,
Tierra
Amarilla

CAP,

Contaminante

MP10
Discreto®

As

MP10
Discreto

As en MP10

MP2,5
Discreto

As en MP2,5

MP10
Discreto

As

MP10

Discreto

As

MP10

Frecuencia muestreo

estaciones cercanas a
la fundicion 2

3 dias
Se mide As en

compositos de un
mes®

3 dias

Se mide As en todos
los filtros de MP10

3 dias

Se mide As en todos
los filtros de MP2,5

3 dias

Se mide As en todos
los filtros de MP10

3 dias

Se mide As en todos
los filtros de MP10

3 dias

Periodo de
muestreo

24 horas

NA

24 horas

NA

24 horas

NA

24 horas

NA

24 horas

NA

24 horas

Detalle metodologia analisis

S/l

|IE-E.54-CHA, version 10, basado

en TMECC 04.14, 2001y

TMECC2001 y TMECC04.12-B,
2002. Método por ICP/OES
I-ENV-LAB-404 Code F.R. Part 50,
App.J Ed.1999, EPA5 1990, Minsal

20009.

I-ENV-LAB-400 basado en EPA
3050, SM 31118, 3114BC, 3111D

Ed.22, 2012

I-ENV-LAB-404 Code F.R. Part 50,
App.J Ed.1999, EPAS5 1990, Minsal

20009.

I-ENV-LAB-400 basado en EPA
3050, SM 3111B, 31148, 3111D

Ed.23, 2017

Code of Federal Regulation. Part

50, App. J. Ed.07.01.99

EPA 3050 Std Methods Ed.20
1998 3111 c¢-d-3500

I-ENV-LAB-404 Code F.R. Part 50,
App.J Ed.1999, EPAS5 1990, Minsal

2009

I-ENV-LAB-400 basado en EPA
3050, SM 3111B, 3114BC, 3111D

Ed.22, 2012
S/l
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Laboratorio

S/

DICTUC

SGS

SGS

SGS/Algoritmos
y Mediciones
Ambientales*

SGS

ORIGINAL

Limite de
deteccion

NA

0,0015
ug/m3

NA

0,00004
ug/m3

NA

0,002
ug/m3

NA

0,001
ug/m3

NA

0,007

ug/m3
NA
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Minera Spence

Termoeléctrica
Mejillones

Termoeléctrica

Tocopilla

Termoeléctrica
Andina
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Estacion

Intelec,
Cine Inca,
Dofia Inés

Sierra
Gorda,
Spence

Ferrocarril

Super Site

J.J. Latorre

Contaminante

Discreto

As

MP10
Discreto®

As

MP10
Discreto

As en MP10

MP2,5
Discreto

As en MP2,5

MP10
Discreto

As

MP10
Discreto

As en MP10

Frecuencia muestreo

Se mide As en los 2
filtros con mayor
concentracion de

MP10 al mes
3 dias

Se mide As en 2 filtros

al mes

3 dias

Se mide As en los 5
filtros con mayor
concentracion de

MP10 al mes

3 dias

Se mide As en los 5
filtros con mayor
concentracion de

MP2,5 al mes

3 dias

Se mide As en los 3
filtros con mayor
concentracién de

MP10 al mes
3 dias

Se mide As en el filtro

con mayor

concentracién de

Periodo de
muestreo

24 horas

NA

24 horas

NA

24 horas

NA

24 horas

NA

24 horas

NA

Detalle metodologia analisis

Espectroscopia de Absorcion
Atomica

S/l

IE-E.54-CHA, version 10, basado
en TMECC 04.14, 2001 y TMECC
04.12-B, 2002. Método ICP/OES
(Espectroscopia de Absorcion
Atdmica)

ILAB-F/01 rev.08. Basado en EPA
40 CFR, Parte 50. Apéndice J

ILAB-27 rev.00. Basado en EPA
3050-B 1996, SM 3114-B

ILAB-F/01 rev.08. Basado en EPA
40 CFR, Parte 50. Apéndice J

ILAB-27 rev.00. Basado en EPA
3050-B 1996, SM 3114-B

ILAB-F/01 rev.08. Basado en EPA
40 CFR, Parte 50. Apéndice J

ILAB-27 rev.00. Basado en EPA
3050-B 1996, SM 3114-B

ILAB-F/01 rev.08. Basado en EPA
40 CFR, Parte 50. Apéndice J

ILAB-27 rev.00. Basado en EPA
3050-B 1996, SM 3114-B
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Laboratorio

DICTUC

Algoritmos y
Mediciones
Ambientales

Algoritmos y
Mediciones
Ambientales

Algoritmos y
Mediciones
Ambientales

ORIGINAL

Limite de
deteccion

S/

NA

S/

NA

0,007
ug/m3

NA

0,007
ug/m3

NA

0,007
ug/m3

NA

0,099
ug/m3
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Fuente .. . .
.. Estacion Contaminante | Frecuencia muestreo
principal
MP10 a la semana
MP2,5 ,
. 3 dias
Discreto
Se mide As en el filtro
As en MP2,5 con mayor L
concentracion de
MP2,5 a la semana
MP10
. 3 dias
Discreto
Subestacion Se mide As en el filtro
Eléctrica As con mayor

concentracién de
MP10 a la semana

Periodo de
muestreo

24 horas

NA

24 horas

NA

Detalle metodologia analisis

ILAB-F/01 rev.08. Basado en EPA
40 CFR, Parte 50. Apéndice J

ILAB-27 rev.00. Basado en EPA
3050-B 1996, SM 3114-B

ILAB-F/01 rev.08. Basado en EPA
40 CFR, Parte 50. Apéndice J

ILAB-27 rev.00. Basado en EPA
3050-B 1996, SM 3114-B

1. Para las mediciones de As de Coya Poblacidn, hasta julio de 2016 se presentan valores mensuales, sin indicar metodologia.
2. Para las mediciones de As de Coya Club y Sewell, hasta julio de 2016 se presentan valores mensuales, sin indicar metodologia. Desde agosto de 2016 a marzo de 2019 se hace caracterizacion

quimica a los 4 filtros con mayores concentraciones de MP10.

Informe N2 1579582

Laboratorio

Algoritmos y
Mediciones
Ambientales

ORIGINAL

Limite de
deteccion

NA

0,099
ug/m3

NA

0,099
ug/m3

3. Para las mediciones de As en Catemu y Lo Campo, hasta junio de 2018 se realizaban mediciones en compdsitos de 3 meses, luego la medicion comenzo a ser mensual (método anterior:

TMECCO04.14 y 04.12B 0f.2001)

4. Los analisis de filtros de MP10 y mediciones de As en las estaciones cercanas a HVL los comenzd a hacer Algoritmos y Mediciones Ambientales SpA a partir de abril de 2019. Metodologia para
MP10: ILAB-F/01 rev.08. Basado en EPA 40 CFR, Parte 50. Apéndice J Ed. 07.01.99; Metodologia para As: Metodologia ILAB-27 rev.00. Basado en EPA 3050-B, SM 3114-B, ILAB-27 rev.00. Basado

en EPA 3050-B, SM 3111-D, ILAB-27 rev.00. Basado en EPA 3050-B, SM 3112-B

5. Las mediciones de MP10 de Minera Spence y fundicién Chagres son las Unicas que dicen tener cadena de custodia

6. Valor se presenta en masa y no normalizado por volumen.

Fuente: Elaboracion propia en base a informes de reporte de las fundiciones
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2.4.2 Estado del arte a nivel internacional

Se han utilizado una variedad de técnicas analiticas y de muestreo para medir las concentraciones
de metales traza en el aire, incluidos los impactadores, los precipitadores electrostaticos y los
filtros (Lewis, Reid, Pollock, & Campleman, 2012). El estudio de Helsen (2005) hace una revisién
de tecnologias de muestreo y dispositivos de control de la contaminacién del aire para arsénico
gaseoso y particulado, los que se muestran en la Tabla 2-109 en la cual se pueden observar
también las eficiencias de cada técnica. El estudio de Helsen (2005) presenta conclusiones
interesantes, por ejemplo, que la filtracion a través de un filtro de fibra de cuarzo, fibra de vidrio
o teflon recoge el arsénico solo parcialmente, mientras que para los filtros Nuclepore y Millipore,
se reportaron altas eficiencias de filtrado. Ademas, los filtros de membrana de éster de celulosa
y la combinacion de filtros e impactadores también informaron buenas eficiencias de recoleccién.
Mientras menor sea la concentracion de arsénico en el aire a medir, menor sera la eficiencia de
filtrado (2005).
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Tabla 2-109 Descripcion general de las técnicas de muestreo utilizadas para medir las
concentraciones de arsénico en el aire ambiental

Referencia Compuesto de metal Sistema de muestreo Eficiencia
Filtro de fibra de vidrio 17-65%
Concenﬁacién g Filtro de fibra de vidrio 46,7-97%
3 Nucleoporo 99,2-99,8%
Roberts et al., Lugm AA Milliporo 98,2-99,9%
1977 ) )
As
Concentracion - Mas bajo
<1lugm=3
. ) - Baja (10-
Lao et al., 1974 45,0, Filtro de fibra de vidrio 24%)
Filtro + impactador de Greenburg-Smith Mas alto
Impactador seco + filtro de teflén Alto para
parte As
>97% para
+2 impactadores (NaOH, H,0, HNO5 o NH,OH) ff;osara
AsH;
Crecelius y As + As, 05 vapor Bajo para
Sanders, 1980 + AsH; As,0;
+2 trampas de cuentas de cuarzo plateadas (44+29) %
AsH;
Backup para
+ Trampa de carbdn de 4 etapas ASH3.
Efectivo para
As,04
Maggs, 2000 As + As inorg Filtro de membrana de celulosa de éster+ No
! + vapor de AsO, almohadilla de respaldo impregnada de Na,CO; disponible
MDHS. 1995 As + As inorg Filtro de membrana de celulosa de éster+ No
! + vapor de As,04 almohadilla de respaldo impregnada de Na,C0O; disponible
NIOSH, 1984 As + As,0, Filtro de rnembrana impregnado de Na,CO; + 93%
almohadilla de respaldo
NIOSH, 1985 AsH, Tubo absorbente sélido con carbdn activado de 899%

cascara de coco

Fuente: Elaboracion propia (Helsen, 2005)

En la Tabla 2-110 se muestran algunos ejemplos de procedimientos de recoleccion y andlisis de
muestras para el arsénico en el aire ambiente, se describe el método de analisis, compuestos
analizados y medio de muestreo, sin embargo, la mayoria de estos métodos publicados no
especifican procedimientos para determinar simultdneamente multiples especies individuales de
arsénico en el aire (Lewis et al., 2012).

Generalmente las muestras se recolectan utilizando un aparato que tiene una entrada, un medio
de recoleccién de muestras y bombas de muestreo de aire destinadas a recolectar aire durante
un periodo de tiempo especifico. El tamano de las particulas que se recolectaran en el medio de
muestreo se define generalmente segun el tamafio de la entrada de muestreo y la velocidad de
flujo. Durante la recoleccién de la muestra, el aire se extrae a través del dispositivo de muestreo
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y se recolecta en medios filtrantes. Algunos de los filtros que se utilizan son fibra de vidrio, fibra
de cuarzo, filtros de membrana vy filtros de teflén. El medio de filtrado utilizado depende de los
protocolos de muestreo y andlisis que se realizardn (Lewis et al., 2012).

Tabla 2-110 Ejemplos de procedimientos de recoleccién y analisis de muestras para el
arsénico en el aire ambiente

Método Compuestos Medio de
Referencia | de Titulo del método 'p Analisis
s analizados muestreo
analisis
Todos los Filtro de
NIOSH, Método ATEATID § e S con)p-uestos de rl’nembrana de Flame A.A:,
7900 de arsénico (como As) = éster de generacion de
1994a como As .
NIOSH excepto AsH; y celulosa de arsina
As, 03 0,8 um
Método (. Cromatografia
':;(9)::' NIOSH Arsénico, organico e':/lrsl\gﬁi’c?)li\LASA’ acido Filtro de PTFE16 | idnica / hidruro
5022 AA
Método
NIOSH, . T
0s NIOSH Arsina AsH, ubo GFAA
1994c absorbente
6001
Determinacién de
EPA de arsénico en material Filtros de fibra
EPA, 1988 EE. UU particulado suspendido | As total de vidrio o GFAA
T recolectado del aire cuarzo
ambiente
Compendio de métodos
EPA de para la determinacion Multiples GFAA, ICP, ICP /
EPA, 1999 EE. UU. f:le compuestos . As total metc,x.:los MS, NAA, etc.17
inorganicos en aire analiticos

ambiente
Fuente: Elaboracion propia (Lewis et al., 2012)

En la Tabla 2-111 se presentan diferentes métodos de recoleccién y andlisis para un subconjunto
de las especies de arsénico individuales (es decir, As (lll), As (V), MMA, DMA y otras). Se utilizaron
variadas técnicas para recolectar muestras de aire en los estudios revisados por Lewis et al
(2012), pero en general fueron consistentes con los procedimientos estandarizados definidos por
la EPA de los Estados Unidos y otros (Lewis et al., 2012).

Los estudios revisados por Lewis et al. (2012) presentan gran variabilidad en cuanto a diferencias
en fechas y duracion del muestreo, entorno ambiental, métodos de recoleccién y andlisis. Solo 2
de los 12 estudios revisados se realizaron en los Estados Unidos (Rabano et al., 1989; Solomon et
al., 1993). El resto se llevo a cabo en Japdn (Mukai y Ambe, 1987a Mukai y Ambe, 1987b) Hungria,

15 MMA: dcido monometilarsénico y DMA: 4cido dimetilarsinico
16 PTFE: politetrafluoreno
17|CP: plasma acoplado inductivamente, ICP/MS: espectrometria de masas de plasma acoplado inductivamente
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(Slejkovec et al., 2000), Portugal (Farinha et al., 2004), Espafia (Oliveira et al., 2005; Sanchez de
la campa et al., 2008; Sanchez-Rodas et al., 2007) y Grecia (Tsopelas et al., 2008). Las fechas de
muestreo abarcan tres décadas (1975-2008) y durante estas evolucionaron las técnicas de
muestreo y analisis. La mayoria de los estudios se realizaron midiendo el aire en areas urbanas
y/o industriales y en general, indicaron que los métodos analiticos realizados estaban bajo

control.

Informe N2 1579582

Las especies de arsénico detectadas en MP eran tipicamente inorgdnicas (es decir, mas del 90%),
solo en dos estudios, el arsénico inorganico constituyé menos de la mitad del As total.

Varios de los estudios revisados evaluaron la precision en términos de eficiencia de extraccion,
comparando las concentraciones sumadas de arsénico especiado (As (lll) + As (V)) con los
resultados de arsénico total y calculando el porcentaje de recuperacion.

Casi la mitad de los estudios utilizaron una metodologia de HPLC junto con la generacién de
hidruros y la espectrometria de fluorescencia atdmica (HPLC-HG-AFS). Estos resultan ser también
de los estudios mads recientes. Esta técnica pudo diferenciar y separar cuatro especies de
arsénico: As (lll), As (V), MMA y DMA.

De acuerdo con lo observado en la literatura, habria cierta evidencia de que la metodologia HG,
junto con varios detectores, es el método de eleccién, particularmente porque ha demostrado
ser muy sensible para la separacidn de As (lIl) y As (V).

Tabla 2-111 Estudios de arsénico en aire ambiente y comparaciéon de metodologias de estudio
Taman m
. amafo | Co < p.uestos de Método de . oo 1) | Limite de
Referencia | de arsénico ., Método analitico ..
, . " recoleccién deteccién
particula = analizados
Filtro de bajo

. L. volumen / fibra de
As inorganico;

Johnsony < Wl metilarsina, vidrio para particulas = descarga de d..c: 0,1:0,2 ng/
Braman, . I > 0,3 um Tubo de espectroscopia de 3
>3 um dimetilarsina, .. m
1975 . S pyrex de 14 mm / emision
trimetilarsina
malla Perlas de pyrex
plateadas
Mukai y e <3-10ng/m3
Ambe, TSP MMA, DMA, TMA | Afto volumen; filtro o ooy (para las 3
de fibra de cuarzo .
1987b especies As)
Mukai y .
Ambe, TSP MMA, DMA Alto volumen; filtro - o Ang ~0,1ng/m?
de fibra de cuarzo
1987a
TSP: microfibra de
vidrio / de alto As total: método no
<2,5 -
Rabanoy m>25 As total, As (Il1), volumen especificado 1ng/m?
col., 1989 “m' o As(Y) <MPygy>MPys : As Especiado: HG- g
Hm, DCVI/PTFE de alto AAS
volumen
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Referencia

Solomon y
col., 1993 ;
Salomén,
1984

Talebi, 1999

Slejkovec y
col., 2000

Farinhay
col., 2004

Oliveira et
al., 2005

Sanchez-
Rodas et al.,
2007

Sanchez de
la Campa et
al., 2008

Tsopelas et
al., 2008

Tamaiio
de
particula

TSP

TSP

<2 um, 2—
10 pm

<2,5 um,
2,5-10
pm

TSP

<10 um

<2,5 um

<2,5 um,
2,5-10
pm

. L. -
¥, dictuc

Compuestos de
arsénico
analizados'¥

As (1ll), As (V)

As total, As (II1)

As total, As (Ill), As
(V), MMA, DMA
en particulas
gruesas (2—10 pum)
y finas (<2 um)

As (1) / As (V) en
PM 2.5-10y <PM
2.5

As total, As (1),
As (V), DMA,
MMA

As (1), As (V) en
MP,,

As (lll) y As (V) en
MP; 5

As (lll), As (V),
MMA, DMA en
MPyyy MP, 5

Método de
recoleccion

TSP: filtro de fibra de
cuarzo / alto volumen

Filtro de fibra de
cuarzo / alto volumen

Unidades de filtrado
apiladas

No especificado;
descrito en Reis et al.,
1999

Filtros de fibra de
cuarzo / alto volumen

Filtro de fibra de
cuarzo / alto volumen

Filtros de fibra de
cuarzo / alto volumen

TSP de alto
volumen/fibra de
vidrio y Filtros PFTE
de alto y bajo
volumen / apilados:
MPyoy MP; 5

Informe N2 1579582

Método analiticot!

Assumed flame-AAS

Flame-AAS

As-INAAAs totales
(1), As (V), MMA,
DMA: HPLC-HG-AFS

As especificado:
HPLC-UV-HG-AFS
As total: INAA

As especiado: HPLC-
HG-AFS

As total: HG-AFS

As especiado: HPLC-
HG-AFS
As total: HG-AFS

As especiado: HPLC-
HG-AFS
As total: HG-AFS

As total / As
especiado: HG-ICP-
OES Intercambio de
iones (separacidn de
As (V), MMA y DMA)

ORIGINAL

Limite de
deteccién

0,25 ng/m?

No reportado

<0,01 ng/m3
(As (Ill), MMA)
<0,05 ng/m3
(DMA); <0,08
ng/m3 (As
(V)

Supuesto
<0.05-1.1
ng/m3

Supuesto
<0,2 ng/m?

0,1ng/
m3para As (Ill)
0,4ng/
m3para As (V)
0,1 ng/m?3
para As (l11)
0,4 ng/m?3
para As (V)

As (Ill): 0,1
ng/m3
As(V):0,7ng/
m3

MMA: 0,3
ng/m3 DMA:
0,4 ng/m?3

(1) MMA: Metilarsina (monomethylarsonic acid); DMA: Dimetilarsina (dimethylarsinic acid); TMA: Trimetilarsina (trimethyl arsenate)

(2) HG: Generacién de hidruros (hydride generation); GC: Cromatografia de gases (gas chromatography); AAS: Espectrometria de
absorcién atdmica (atomic absorption spectrometry); HPLC: Cromatografia liquida de alta resolucion (high-performance liquid
chromatography); UV: Reactor ultra violeta (ultraviolet reactor); AFS: Espectroscopia de fluorescencia atémica (atomic fluorescence
spectroscopy); ICP-OES: Espectroscopia de emisidn dptica de plasma acoplado inductivamente (inductively coupled plasma optical

emission spectroscopy)

Fuente: (Lewis et al., 2012)
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3. Emision de arsénico

En el presente capitulo se presenta el proceso de recolecciéon de informacion, sus resultados y
analisis. Los datos estudiados corresponden a los reportes técnicos elaborados por las
fundiciones de cobre, segln el protocolo de la Superintendencia del Medio Ambiente para
balances de masa de azufre y arsénico.

3.1 Compilacion de informacion disponible de emisiones

La norma de emisiones para fundiciones de cobre y fuentes emisoras de arsénico (DS 28/2013),
en sus articulos 11 y 12 disponen las formas en que se fiscaliza y verifica el cumplimiento (MMA,
2013a). En estos articulos se establece que las funciones de control y fiscalizacién corresponden
a la SMA. Adicionalmente establece que la SMA definira los protocolos para la implementacién
de los balances de masas de arsénico y azufre, los cuales son utilizados para la determinacion de
las emisiones y verificar el cumplimiento de los limites de emisidon establecidos en el articulo 3°
de la norma. Sin perjuicio de lo anterior, explicita que el balance de masa de arsénico debe
considerar lo indicado en los articulos 15 al 29 de DS 165/199818,

Respecto a los plazos del reporte, articulo 16 establece la obligacion de remitir informes
mensuales que den cuenta sobre el cumplimiento de la norma, junto con un informe anual
consolidado. Entretanto, los informes mensuales deben ser remitidos dentro de los veintitun dias
del mes siguiente del periodo que se informa. Por otra parte, los informes anuales deben
reportarse en el mes de enero de cada afio calendario.

Estos reportes corresponden a la informacién base para el presente capitulo. En ellos se informan
detalladamente balances de masa, mediciones en chimeneas, emisiones de contaminantes,
indicadores de desempefio ambiental, composicion quimica del concentrado, consumo de
combustible y registros de horas de operacidon y mantencién de unidades y equipos de medicion.

Una segunda fuente de informacidn corresponde a los reportes realizados por los
establecimientos en el marco del DS138/2005 del MINSAL, el cual es compilado, sistematizado y
presentado por el RETC. Esta informacion permite la estimacidon de emisiones de las fuentes
restantes.

3.1.1 Fundiciones de cobre: Metodologia de balance de masa

Las fundiciones de cobre cuentan con procesos pirometallrgicos variados con el fin de llevar el
concentrado de cobre a un estado de alta pureza. De esta forma, se tratan de sistemas complejos

8Decreto 165 - Establece Norma de Emision Para La Regulacion Del Contaminante Arsenico Emitido Al
Aire (1998) MINSEGPRES.
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donde cada fundicién tiene sus particularidades que, por lo demas van evolucionando en el
tiempo, por ejemplo, a raiz de cambios tecnolégicos para adaptarse y cumplir con la normativa
ambiental De esta forma, la SMA, por medio de la RE 694/2015 - “Protocolo para validacion de
metodologias para balance de masa de arsénico y azufre en fuentes emisoras de acuerdo al DS
28/2013 MMA” (SMA, 2015) establece definiciones y metodologias con el fin de estandarizar y
asegurar resultados confiables y comparables entre las distintas fuentes de emisidn.

Cabe destacar, que los resultados de los balances de masa corresponden al cumplimiento de
acuerdo con la letra a) del articulo 16 del D.S. 28/2013 MMA. Por consecuente, la resolucion
exenta N2 694, establece los protocolos para formular los balances de masa de arsénico y azufre,
con el objetivo de determinar la emisién de dichos parametros de interés que se encuentran
regulados en la norma de emisidn. En el protocolo se definen conceptos relevantes, el sistema
donde se aplica el balance, los flujos de entrada, flujos intermedios y flujos de salida minimos
gue deben considerarse para los balances, las metodologias de muestreo y andlisis quimico, las
ecuaciones matematicas y la forma de presentar la metodologia para aprobacion.

Emision

Entrada N ﬁ Salida

Figura 3-1 Sistema, Flujos y limites de balance de masa
Fuente: Protocolo de Balances de Masa aprobado mediante Resolucién Exenta N2
694/2015 (SMA, 2015, fig. 1)

En la Figura 3-1 se aprecian los elementos necesarios para definir los componentes del balance
de masa por fuente emisora. En primer lugar, los flujos de entrada se ubicaran justo antes de
equipos de tostacidn, si existieran, o antes del o los equipos de secado o, si estos no existieran,
del o los equipos de fusion. En caso de no ser posible este requerimiento, la fuente emisora
deberd justificar técnicamente por qué no es posible cumplir el requerimiento. En este caso la
fuente emisora debera registrar diariamente la cantidad de arsénico que se maneja. en las
operaciones unitarias. En los flujos intermedios, se encuentran las unidades que llevan a cabo la
fusion/conversidn, y los hornos de basculante y de refino. Posteriormente, el tratamiento sigue
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en la unidad de planta de tratamiento de acido. Luego, los circulantes, de ser tratados como
entradas y salidas, deben ser registrados semanalmente con informacidon detallada de las
cantidades masicas y contenido de As. Asi, se generan los limites para contabilizar y evaluar las
salidas y emisiones. Cabe destacar, que las fundiciones tienen configuraciones de equipos Unicas,
por lo que la definicion del sistema permite comprender los procesos donde se aplicara el balance
de masa.

Flujos y Nodos
Los balances se constituyen sobre un modelo de nodos y flujos. Los nodos representan sub-
procesos y pueden ser descritos matematicamente segun la Ecuacion 1:

Entradas + Existenciapciq; = Salidas + Existenciasing

Ecuacion 1 Balance de masa
Fuente: Elaboracion propia en base a Protocolo de Balances de Masa aprobado
mediante Resolucion Exenta N2 694/2015 (SMA, 2015)

Los flujos corresponden a movimientos de materiales que entran o salen de un nodo, y se
diferencian por el comportamiento de origen y destino que tienen en un nodo determinado. De
acuerdo con el protocolo establecido, se requiere categorizar los flujos de la siguiente manera:
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Tabla 3-1 Flujos Establecidos por el Protocolo de Balance de Masa

Flujos de Entrada

Concentrado Propio de Cu
o Au
Concentrado Externo

Calcinas

Scrap (sobrantes y restos
de dnodos)

Fundentes (cuarzo, ceniza
de soda, carbonato de
calcio u otros)

Cementos de Cobre

Polvos de Entrada

Blister externo

Anodos externos
rechazados o restos de
estos

Circulante o carga fria
(dependiendo de
necesidades
operacionales)

Otros, deben ser
justificados.

. .'... -
¥, dictuc

Flujos de Salida

Acido sulftrico

Acido sulfurico grado C

Polvos captados no recirculados producto
de la operacidn de equipos de control
Efluentes producto de la limpieza de
gases

Escorias de descarte producto de Ia
limpieza de escoria

Anodo, RAF u otro refinado

Circulante o carga fria (dependiendo de
necesidades operacionales)

Otros, deben ser justificados

Escoria
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Flujos Intermedios/Inventarios

(clasificados en inicial y final)

Escoria
Metal Blanco

Polvos

Carga Fria

Circulante

Anodos
Cargas Liquidas
Moldes

Ladrillos

Otros

Limpieza

Fuente: Elaboracion propia en base a Protocolo de Balances de Masa aprobado

Balances de Masa

mediante Resolucion Exenta N2 694/2015 (SMA, 2015)

Respecto al calculo de la emisidn de los contaminantes, esta se obtiene a través de un desarrollo
matematico, el cual considera los flujos mdsicos m en el nodo fundicién. Esta ecuacion tomara
12 incrementos temporales de 1 mes. De esta manera, la expresidén para la masa de emision en
toneladas, considerado el mes a informar p y el anterior, serd la siguiente:

emision entra ~ '"‘sale

m? =m) my e — (mP —mP~1)

Ecuacidon 2 Estimacion de emisiones mediante balance de masa

Fuente: Protocolo de Balances de Masa aprobado mediante Resolucién Exenta N2

Balance Mensual

694/2015 (Ec. 6 SMA, 2015)

En especifico, para la emisién del contaminante de interés arsénico, la ecuaciéon de calculo

utilizada es la siguiente:
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Emision As(mes) = zAs(entrada) — zAs(salida) — [As(final) — As(inicial)]

Ecuacion 3 Estimacion de emisiones mensuales de arsénico mediante balance de masa
Fuente: Protocolo de Balances de Masa aprobado mediante Resolucion Exenta N2
694/2015 (Ec. 9 SMA, 2015)

Balance Anual

Asimismo, se requiere informar la emision del arsénico para periodos anuales. A diferencia de la
anterior, esta considera el material de limpieza acumulado durante un afo. La ecuacién de
calculo utilizada es la siguiente:

Emision As(afio) = ZAs(entrada) — zAs(salida) — [As(final) — As(inicial)] — Z MLAs

Ecuacion 4 Estimacion de emisiones anuales de arsénico mediante balance de masa
Fuente: Protocolo de Balances de Masa aprobado mediante Resolucion Exenta N2
694/2015 (Ec. 12 SMA, 2015)

Validacion del Balance

Para validar el balance del contaminante de interés, se utilizan los pesos secos de los flujos
determinados a través del balance de Cu y/o Fe ajustado. Este ajuste se realiza a través de un
método matematico como minimos cuadrados, LaGrange, u otro, el cual es necesario para
corregir los errores asociados inherentes al proceso.

Para este procedimiento, se cuenta con los pesos secos ajustados de cada flujo y el analisis
guimico, denominado ley base. Cabe destacar, que el balance de cobre es el pardmetro con los
datos mas confiables dentro del sistema?®. El peso de cobre o fino de cobre en todos los flujos se
calcula de la siguiente manera (ley base):

Fino de Cuen flujo 1 = Peso seco flujo 1 * % en peso Cu en flujo * 100

Ecuacion 5 Estimacion del contenido de cobre en un flujo
Fuente: Protocolo de Balances de Masa aprobado mediante Resolucién Exenta N2
694/2015 (Ec. 18 SMA, 2015)

Aplicacion Flujos Ajustados al Balance de As

Es importante destacar que el balance de As no se ajusta directamente para la validacién. Para el
balance de As se cuenta con los pesos secos ajustados de entrada, salida y acumulados vy la
fraccién de arsénico de cada flujo. Luego mediante la multiplicacién del peso seco ajustado y la
fraccién de As, se determina los finos de As en todos los flujos, con dicha informacién se obtiene
un balance de As validado.

19 El protocolo de la SMA lo califica de esta forma, en parte por la relevancia de este elemento para el proceso,
ademas del hecho de no haber emisiones de cobre.
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Tal como se indicé anteriormente, para el balance de arsénico se tienen los pesos secos ajustados
de cada flujo y se multiplica el peso seco del flujo ajustado por la fraccién en peso del arsénico:

% en peso As en flujo i
100
Ecuacion 6 Estimacion de Arsénico en flujo “i”

Fuente: Protocolo de Balances de Masa aprobado mediante Resolucidon Exenta N2
694/2015 (Ec. 23 SMA, 2015)

Fino As en flujo i = Peso seco flujo igjystado *

Con el resultado de la Ecuacion 6 se puede entonces estimar la emisién de acuerdo con lo descrito
en la Ecuacion 3.

En el caso de tener que realizar algun ajuste en el balance de arsénico, se debe considerar lo
siguiente, en orden jerarquico:

1. Ajustar los flujos masicos de acuerdo con los balances de cobre y/o hierro.

2. Si no cuadra el balance de arsénico, se debe variar la concentracién de arsénico de
acuerdo con el rango de concentracion de los mismos, del resultado del andlisis quimico,
el cual entrega el promedio y desviacion de la muestra.

3. Sino cuadra el balance, volver al punto inicial.

Metodologias de Muestreo, Incrementos y Analisis Quimico

Para el muestreo, es necesario tomar incrementos para conformar una muestra? representativa
de la unidad de muestreo y luego analizarlas. Estas muestras se obtienen en puntos definidos en
el sistema, los cuales coinciden con la medicién de flujo. El titular debe presentar los puntos de
muestreo con el proceso asociado a cada muestra, asi también senalar el o los tipos de muestreo,
nimero de incrementos, frecuencia de muestreo y forma de determinacién. Los puntos de
muestreo y las caracteristicas del muestreo se presentan en la Tabla 3-2.

20 Definida como la parte de una unidad de muestreo generalmente obtenida por la unién de incrementos o
fracciones de ésta y destinada a representar a la unidad en cuanto a la fraccidn de arsénico contenido en ésta. Segun
letra i, art 2, DS 75/2008 MINSEGPRES
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Flujo

Flujo de Entrada

jo de Salida

Otros flujos de Flu

Circulante salida

Material
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Punto de muestreo (a cada unidad

de muestreo

Proceso discontinuo: 1 camion, 1
tolva, 1 carro de ferrocarril, 1 carga
0 camada preparada en cancha

Proceso continuo: correa
transportadora o ducto

Escoria de Descarte

Producto final: dnodo, blister y otro

semejante.

Proceso Discontinuo: 1 camion y
otro equivalente, 1 contenedor.

Proceso continuo: un ducto o linea

de flujo.

Un camidn u otro equivalente, una

carga en zona de acopio

Tabla 3-2 Requisitos de muestreo

Numero minimo de incrementos
(por unidad de muestreo)

10 por unidad de muestreo

4 por hora

3 incrementos por olla o taza. Punto
de sangria 3 incrementos por hora.
20 incrementos o 3 sondajes por
cancha

5 perforaciones por anodo (niumero
de dnodos: 0.25% del ciclo de
moldeo).

Punto de sangria o canal: 3
incrementos por ciclo, uno al inicio,
otro al medio, y otro al final del ciclo
de moldeo

10 por unidad de muestreo

1 muestra por hora

10 por unidad de muestreo

Informe N2 1579582
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Numero minimo de
compasitos

Uno cada 500 toneladas
de material o por
proveedor (si es < 500
ton)

Uno cada 8 horas (3
compésitos diarios)

Uno diario

Uno por ciclo de
operacion

Uno por unidad de
muestreo

Uno diario

Uno por lote, maximo de
500 ton

Fuente: Protocolo de Balances de Masa aprobado mediante Resolucién Exenta N2

Analisis Quimico
Las técnicas analiticas para determinar el contenido de arsénico disuelto y/o en los efluentes
liquidos son las siguientes:
Espectrofotometria de Absorcion Atémica

Emision de Plasma de Acoplado Inductivamente (ICP-OES)

Fluorescencia de Rayos X (FRX)

694/2015 (Tabla 1 SMA, 2015)

Una técnica analitica de referencia o equivalente designada o aprobada por una
institucion nacional o internacional

Reportes de Muestreo
En torno a la entrega de informacidn, esta debe ser entregada en un informe mensual, el cual
contenga todos los puntos evaluados relacionados a la norma. Ademas, en los anexos deben
estar incorporadas las planillas con el detalle necesario.
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3.1.2 Resumen de informacion disponible para fundiciones de cobre

Para el levantamiento de la informacién y la sistematizacién de datos, se realizd una revision
completa de los documentos enviados por la contraparte y de los archivos disponibles en la
pagina del Sistema Nacional de Informacién de Fiscalizacion Ambiental (en delante SNIFA). En
estas fuentes de informacion, se encontraron antecedentes de las fuentes emisoras de arsénico
asociados a los procesos, balances de masa, emisiones y metodologias.

Tabla 3-3 Resumen de informacidn sistematizada de emisiones de arsénico

Fundicion Periodo con informacion disponible = Aios totales con informacion disponible
Chuquicamata 1993-2010, 2014-2020 28
Altonorte 2004-2020 17
Potrerillos 2014-2020 7
HVL 2014-2020 7
Ventanas 2005, 2008-2020 14
Chagres 2004-2020 17
Caletones 2014-2020 7

Nota: se considera como afio con informacion disponible si al menos un mes de dicho afio cuenta con informacion
Fuente: Elaboracion propia

En la Tabla 3-3 se aprecia la cantidad de afios en donde se encuentran datos de emisiones
proveniente de los balances de masa, por fundicién. De esta manera, se nota la disponibilidad y
sistematizacién del periodo 2014-2020 para todas las fundiciones, ademas, se observa que
Caletones, HVL y Potrerillos son las que cuentan con los menores tiempos de registro de
emisiones sistematizadas. Por otro lado, es importante sefialar que esto corresponde a los anos
en los cuales se identificé informacién para por lo menos un mes, por lo que no necesariamente
estan los datos del aflo completo.

3.1.3 Fundiciones de cobre: Brechas de informacion identificadas y propuesta de
estimacion

Tras el procesamiento de la informacién (ver resultados en Secciéon 3.1.4), se identificaron
brechas relacionadas a la estandarizacién, comparacidn, periodos disponibles y valores
particulares.

En primer lugar, cabe destacar, que para afios anteriores al afio 2017, no hay una estandarizacién
de los formatos ni indicadores disponible entre las distintas fundiciones. Esta falta de
estandarizacion dificulta el procesamiento de informacién comparable entre fundiciones,
impidiendo muchas veces contar con informacién en detalle que permita realizar el seguimiento
de la informacién y, por lo tanto, aumentando la incertidumbre respecto a la comparabilidad de
valores entre fundiciones. Por lo demas, si bien se contaba con los lineamientos del DS 165/1998
(MINSEGPRES, 1998), su implementacién era ad-hoc a cada fundicién existiendo incertidumbre
respecto de si se pueden comparar los resultados. La aplicacion de la norma de emisidn, y los
lineamientos entregados por el protocolo de balance de emisiones, vinieron a solucionar la
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mayor parte de esta problematica. Si bien el protocolo ha sido una contribucién relevante, y al
observar los reportes del periodo 2017-2020 se observa que se ha avanzado en la uniformizacion
de la forma de reportar la informacion, aun existe espacio para mejorar en estandarizacion,
observandose variaciones, por ejemplo, en el detalle temporal reportado mensualmente??.
Asimismo, se observan inconsistencias puntuales donde se referencian valores de meses que no
corresponden. La estandarizacion, asi como la sistematizacion y procesamiento de los datos
podria ser mas eficiente y robusta, en caso de implementarse una plataforma Unica para el
reporte de estos datos. Lo anterior contribuye no sélo a un mejor y oportuno acceso a la
informacidn, sino que también contribuye a la transparencia y confiabilidad del problema.

Por otro lado, una brecha especialmente preocupante, consiste en los recurrentes resultados del
balance de arsénico que arroja emisiones negativas mensuales en los reportes técnicos. En
particular, esto sucede para dos fundiciones (ver Tabla 4-4): HVL y Potrerillos. Los valores
negativos de emisiones no sélo carecen de sentido fisico, sino que afectan la confiabilidad de los
resultados positivos. También, es importante mencionar que estas irregularidades tienen
consecuencias en otros indicadores, tales como la captacion vy fijaciéon del contaminante??y la
intensidad de emisién?3, mientras el primero resulta en que las tasas de captura y fijacién del
arsénico supera el 100%, el segundo resulta en valores negativos.

Tabla 3-4 Nimero de meses y promedio de emisiones negativas

Fundicion | Indicador 2017 2018 @ 2019 2020 | Total
HVL N° meses 1 3 6 2 12
Media Emisién As (ton/mes) | -0.90 | -2.30 -1.66 -3.21  -2.01
Potrerillos N meses - 1 3 2 6
Media Emisidn As (ton/mes) - -6.06 | -17.64 | -28.05 -19.18
Total N° meses 1 4 9 4 18
Media Emision As (ton/mes) -0.90 -3.24 | -6.98 -15.63 -7.73

Fuente: Elaboracidn propia en base a informacidn provista por SMA

Si bien en su articulo 22° el Decreto 165/1998 (MINSEGPRES, 1998), referenciado por la norma
de emisiones, considera la alternativa de que las emisiones estimadas por balance pudieran
resultar negativas en un periodo puntual, llama la atencidn lo frecuente que ha sucedido y que
se hayan concentrado en solo dos fundiciones. EI mismo articulo establece que si durante 3
meses seguidos una fuente emisora presentara resultados netos negativos, se requerird una
auditoria externa, los cuales debieran tener resultado en 2 meses desde la fecha de recepcion
por parte de la fuente emisora.

21 por ejemplo, algunas fundiciones reportan en el balance mensual los resultados de todos los meses del afio hasta
la fecha, mientras que otras sélo reportan el mes que se esta declarando.

22 Calculada como la unidad menos las emisiones de arsénico dividido las entradas totales de arsénico en un periodo
determinado.

23 Entendido como las emisiones de arsénico dividas como el total de cobre producido.
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En el periodo observado, sélo HVL presentd esta situacidon obteniendo valores negativos en el
periodo diciembre/2018 a febrero/2019 y nuevamente entre abril/2019 y julio/2019. Si bien, en
la auditoria externa se identificaron los problemas de la aplicacidn de la metodologia de balance
de masa, de acuerdo con entrevista con la SMA?4, sélo a partir de septiembre 2020 se lograron
implementar las mejoras necesarias. En el periodo entre los primeros tres meses consecutivos y
la implementacién de las soluciones, marzo/2019 a agosto/2020, hubo un total de 18 nuevos
reportes de HVL, de los cuales 6 resultaron valores negativos.

Respecto a lo anterior, si bien el articulo 22° establece como requisito para la auditoria externa®®
los 3 meses consecutivos de balances negativos, también establece que ante balances negativos
la autoridad competente puede solicitar mayores antecedentes a la fuente emisora, instancias
qgue fueron utilizadas por la SMA, y que también contribuyeron para lograr una solucion al afio
2020. A modo de ejemplo, en el afio 2019 hubo requerimientos de informacidn por parte de la
Superintendencia previos a la auditoria externa a la fundicién HVL, solicitando justificaciones
para las desviaciones de los resultados obtenidos, ajustes metodoldgicos y antecedentes
relacionados.

En los resultados de la auditoria a HVL se concluye que el documento metodoldgico del balance
de masa de arsénico y azufre de la fundiciéon HVL, aprobado por la SMA?6,

“... debe adecuarse a las condiciones actuales de Fundicion Herndn Videla Lira. Por ejemplo,
actualizar el algoritmo de cdlculos, unificar los nombres de las corrientes de entrada, salida y
acumulaciones en los balances de masa de arsénico, azufre y cobre” (Servicios Mineros SpA,
2019).

El Informe de Auditoria Externa (Servicios Mineros SpA, 2019) presenta a continuacidn una serie
de hallazgos respecto de la metodologia y que resultan en balances de emisién no
representativos de la operacidn de la Fundicién Herndn Videla Lira. Entre estos, se encuentra que
no se cumple con: la total trazabilidad en la asignacidn de corrientes en el balance masico, los
algoritmos de calculo, el criterio minimo de incrementos, la naturaleza de las mediciones y
procedimientos de muestreo, la metodologia de andlisis quimico para concentrados con
concentraciones de arsénico menores a 200ppm, consistencia de descripcién de corrientes,
desagregacion de corrientes individuales, entre otras. En particular, una de las razones
principales de la obtencién de balances negativos, es la subestimacidén de las corrientes de

24 Realizada en videoconferencia el dia 07/09/2021 con participacidn de la contraparte de la subsecretaria del Medio
Ambiente

%5 vale destacar que, seglin la norma de emisidn, en su articulo 13, anualmente se debe realizar una auditoria
externa. A pesar de esto, los problemas con la metodologia se arrastraron hasta agosto/2020.

26 Mediante RE 280/2016 SMA.
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entrada?’. También, se encuentra una situacion particular, donde para diciembre del afio 2017,
la fundicién se encontraba en huelga, pero realizé entregas de Acido C desde el inventario, y
también se generd efluente como consecuencia de vaciado y lavado de los equipos en plantas de
acido. En el mismo sentido, la fundicion realizé una justificacidn técnica de los valores negativos
del afio 2019%8, donde explicé que los factores que influyen en que la captura de arsénico sea
mayor a 100% son el aumento de inventario de circulantes, junto con una mayor generacion de
efluentes en plantas de acido.

Luego, la fundicion Potrerillos también ha acudido a auditorias, en las cuales se notan varias
similitudes con los hallazgos encontrados en la fundicién ENAMI. Entra ellos: |a total trazabilidad
entre los flujos declarados, la definicion de corrientes en balance mdsico y la inconsistencia con
los reportes de corrientes y muestreo. En particular, en el mes de mayo del 2019, se observa un
sobre stock de los inventarios, lo cual estd asociado al proceso de puesta en marcha en el mes
mayo del 20192, que resulta en un balance de masa con resultado negativo. Dentro de los casos
extraordinarios, se sefala que para el 2018, se produjo una falla en la torre de absorcién de la
planta de 4cido’, que obligd a la detencidn de operaciones. Esto implicd un bajo nivel de fusidn
y una alta variacién de inventarios circulante, por lo que el balance de emisién. Por otro lado,
para el afio 2019, se reporta un error en los inventarios (RE 1915/2020)3?, debido a la omisién en
la contabilidad de concentrado de flotacién de escoria recirculada y venta de material efectuada.
Respecto a lo reportado en el afio 2020 a su vez se solicita aclaracién técnica de las razones que
explican las emisiones negativas de arsénico en los meses de enero y abril (RE 1974/2021 SMA).
Al respecto la respuesta3? del titular fueron que, en el caso de enero, se debid a la detencidén de
la fusidn de concentrados durante la mayor parte del mes, que combinado con la variacion de los
inventarios producto de la continuidad operacional de la Planta de Flotacion de Escoria, resulta
en un balance negativo. Por su parte, el reporte de emisiones negativas de arsénico para abril
2020 responde a la venta de concentrados generados en la planta de flotacidn de escorias, lo cual
resulta en un aumento de los flujos de salida.

Considerando que las emisiones correspondientes a la Fundicién HVL previo a agosto 2020 no
fueron obtenidas bajo la metodologia de balances de masa aprobada mediante la Res. Ex.
1479/2021, dichas emisiones solo deben ser consideradas referenciales. En vista de esto, se
propone una metodologia para la reestimacion de la emisién (ver anexo en Seccién 10.2), con el
objetivo de contar con una aproximacién del nivel de emisiones de arsénico de la fundicion HVL.

27 Informacién reportada en Informe de Evaluacién de la Conformidad, Servicios Mineros SpA. IEC-01-2018

28 Justificacion Técnica Captura As >100%, Balance Paipote, ENAMI, 2019.

2 Informe mensual Fundicidn Potrerillos Mayo 2019 VF (RE 1915/2020)

30 Informe Mensual DS 28/13, Fundicidn Potrerillos, enero/2018

31 RE 1915/2020 SMA sefiala la no conformidad y las acciones a tomar: incorporacion de subinventario, rectificacion
inventario inicial y recalculo de balances afio 2019.

32 Informe Respuesta RE 1974/2021 SMA- Fundicidn Potrerillos Divisién Salvador Codelco (septiembre 2021)
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3.1.4 Informacion proveniente del DS138/2005
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El RETC compila y sistematiza la informacién declarada por ventanilla Unica en el marco del
DS138/2005, presentando estimacion de emisiones a nivel de fuente emisora. Estos resultados
de estimacidn emisiones provienen de una estimacidon basada en factores de emisidn y niveles
de actividad, usualmente el consumo de combustible. Este método es aplicado de forma
transversal a las decenas de miles de fuentes que registran afio a afio su operacién en el RETC.

El método utilizado cuenta con varias fuentes de incertidumbre. Por un lado, el nivel de actividad
es reportado por los mismos titulares de las fuentes, sin que exista un proceso de verificacién. Lo
anterior resulta en posibles errores u omisiones en el registro, tales como sobre o sub reporte
del nivel real, asignacion incorrecta del combustible o materia prima relacionada, entre otros. De
la misma forma, el factor de emisién asociado se vincula por medio de un cédigo de clasificacién
de fuentes, en este caso CCFS8, el cual actualmente considera el tipo de proceso, la materia prima
y combustible declarado. De esta forma, la asignacion del factor de emisiéon por este método
representa otra fuente de incertidumbre en la medida que es posible, especialmente para
procesos poco frecuentes, que el CCF8 asignado no represente correctamente la operacién de la
fuente. Por lo demads, los factores de emisidn, aun cuando son correctamente asignados, tienen
una incertidumbre inherente que surge del hecho que se realiza una extrapolacién de datos
observados histéricamente, cuyas condiciones de operacion, caracteristicas de combustible, o de
las mismas fuentes pueden haber variado.

Para reducir la incertidumbre por de sub-reporte de fuentes, para el inventario se consideran
todas las fuentes con estimacién de emisiones de Arsénico para el afio 2020, asi como también
las emisiones de Arsénico para el afio 2019. Se realiza un analisis fuente a fuente, donde en el
caso que se cuente con una emision 2020 se considera este, y si no hay reporte 2020 se considera
la emisidn resultante del afio 2019. La excepcion corresponde a las fuentes cuyas emisiones son
estimadas en el marco del DS28/2013, cuyas estimaciones se consideran menos inciertas que las
emisiones del DS138/2005. Como resultado se obtiene un universo de 4.901 fuentes que, de
acuerdo a la informacion del RETC, contarias con emisiones de Arsénico.

Una revisidon de las emisiones del RETC resulté en tres tipos de hallazgos. Estos, junto con la forma
en que se abordan, se presentan a continuacioén:

- Estimacién de emisiones de arsénico no considera sistemas de abatimiento: Utilizando
los factores de emision asociados a los CCF8 imputados a cada fuente, se comprobd que
la estimacion reportada por el RETC no considera que sistemas de abatimiento de MP
también tienen resultan en el abatimiento de las emisiones de arsénico. Dado los altos
niveles de eficiencia de estos sistemas de abatimiento, no incluirlos resulta en una
sobreestimacién de las emisiones. Para ello se reestimaron las emisiones considerando la
misma eficiencia de abatimiento de los sistemas de abatimiento de MP. Se destaca que
las principales diferencias en término de masas ocurren en las centrales de generacion
eléctrica a carbdn, las cuales, por la norma de termoeléctrica, cuentan con sistemas de
abatimiento de alta eficiencia.
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Estimacion de emisiones se escapan de los valores esperados para tipo de fuente: Al

analizar los valores reportados se observa un subconjunto de fuentes clasificadas como
calderas de agua caliente, las cuales tienen emisiones reportadas en RETC comparables a
las emisiones de las termoeléctricas, en particular se identifican 4 fuentes detalladas en
la Tabla 3-5. Un analisis de esto apunta a que se trata de un sobre reporte del nivel de
actividad. Ante esto se consideran las emisiones de arsénico del afio 2019 en lugar del
2020.

Tabla 3-5 Fuentes y establecimientos con emisiones reportadas de arsénico por sobre lo

esperado
Establecimiento Cadigo de fuente
COMUNIDAD EDIFICIO SANTA FE CA-OR-6798
COMUNIDAD CONJUNTO HABITACIONAL MARIA GABRIELA | CA-OR-17999
COMUNIDAD CONJUNTO HABITACIONAL MARIA GABRIELA = CA-OR-17995
COMUNIDAD CONJUNTO HABITACIONAL MARIA GABRIELA | CA-OR-18007
Fuente: Elaboracion propia

Errores puntuales en la estimacidon de emisidn de arsénico: Un andlisis en detalle de las
emisiones de arsénico permite observar que para las fuentes que reportan combustion
de gas natural el afio 2020 presentan una sobre estimacién de tres érdenes de magnitud
respecto del valor estimado en el ejercicio 2019. Un analisis considerando el consumo de
combustible reportado, permite identificar que el orden de magnitud correcto
corresponde a las del 2019. En estos casos se considera la estimacion 2019, por sobre la
estimacidn 2020. Lo anterior aplica para los casos reportados en la Tabla 3-6.

Tabla 3-6 Fuentes con sobre estimacion de emisiones para el aiio 2020

Establecimiento Cddigo de fuente
METHANEX CHILE SA IN-GEV-23969
METHANEX CHILE SA IN-GEV-23977
METHANEX CHILE SA IN-GEV-23992
METHANEX CHILE SA IN-GEV-23987
ESSITY CHILE S.A. IN-GEV-918

AGROINDUSTRIAL EL PAICO S.A. | IN-GEV-18261
Fuente: Elaboracion propia

3.2 Inventario de emisiones

En base a la compilacién de inventario de emisiones (ver Seccién 3.1) se consolida el inventario
para el afio 2020, el cual se presenta en Tabla 3-7. Se observa que la estimacién de emisiones de
arsénico del afio 2020 llega a 473 toneladas, concentrandose principalmente en las emisiones de
las fundiciones de cobre, las cuales en términos porcentuales representan el 99,9% de las
emisiones del pais.
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Es importante destacar que las mayores emisiones son estimadas siguiendo una metodologia de
balance de masa, la cual es explicada en detalle en la Seccién 3.1.1. Esta metodologia, de ser
aplicada correctamente, permitiria contar con una estimacidn mas precisa en la medida que
considera caracteristicas propias, no sélo de los procesos, sino también de la materia prima,
combustibles, productos y co-productos. La metodologia asume que la diferencia entre las
entradas, salidas y cambios de las existencias corresponden a las emisiones. Este enfoque puede
ser considerado como conservador en la medida que asigna la totalidad de la fraccion
desconocida del balance de masa a emisiones.

En contraste con los de una estimacion siguiendo un enfoque de factor de emisién como el
recomendado por la agencia europea del medio ambiente, el balance de emisiones resulta en
una estimacion 12 veces mayor que el valor mas alto del rango del factor de emisidon
recomendado? (EMEP/EEA, 2019). Lo anterior valida que la estimacién por medio de balance de
masa en su formato actual resulta en estimados conservadores en comparacidn con otros
métodos.

Tabla 3-7 Inventario de estimacion de emisiones [ton/afio] de Arsénico 2020
Emisiones As

Tipo de fuente | Fuente o Origen de estimacion de emisiones
[ton/aiio]
Fundicio
undicion 180,8  Balances de masa DS28/2013
Chuquicamata
Fundicion Altonorte 117,8 @ Balances de masa DS28/2013
Fundicion Potrerillos (1) 51,0 Balances de masa DS28/2013
Fundiciones Fundicién HVL (2) 187 Ree.s.tlmauon basado en intensidad de
emisiones
Fundicion Ventanas 28,4 Balances de masa DS28/2013
Fundicion Chagres 8,6 | Balances de masa DS28/2013
Fundicion Caletones 67,0 Balances de masa DS28/2013
Plant e .
an a. , Ministro Hales 0,0 | (4) Medicion isocinética de planta de acido.
Tostacion
Termoeléctrica (3) 0,24 Reestimacion a partir de RETC DS138/2005
Otras Fuentes . . .
Otras fuentes (4) 0,38 Reestimacion a partir de RETC DS138/2005
Total 473,0

(1) Emisiones reportadas las cuales consideran dos meses con emisiones reportadas negativas. De no considerar estas emisiones el
estimado es 107,1 ton.

(2) Reestimacion basada en intensidad de emisiones considerando reportes del titular a ENAMI en el periodo oct2020 a sep2021. Las
emisiones reportadas hasta agosto 2020, registran dos meses con valores negativos y fueron estimadas con una metodologia que no
se ajusta totalmente a la metodologia que se encuentra aprobada bajo la Res. Ex. 1479/2021 SMA. El titular presentd una version
revisada a las SMA para el afio 2020 con emisiones referenciales de 12,9 ton.

(3) Originalmente RETC presenta estimaciones mas altas, la diferencia se explica principalmente por la reestimacidn considerando
eficiencia de abatimientos, y problemas puntuales solucionado tal como se detalla en la Seccién 3.1.4.

(4) La planta de tostacién Ministro Hales no se encuentra afecta a limite maximo de emisién anual de As.

Fuente: Elaboracion propia en base a origen de estimaciones reportadas

33 Factor de emision Tier 1, equivalente a 27 gr Arsénico por tonelada de cobre producida, lo cual considerando las
1320 kton de cobre fino producidas, resulta en cerda de 38 ton anuales de emisidn de arsénico.
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Otra consideracion que también apunta a que la estimaciéon por medio de balances de emisién
es una estimacién conservadora, es la concentracion de arsénico en las emisiones de las plantas
de 4cido y de los hornos de limpieza de escoria, que de acuerdo a la Norma vigente (DS28/2013
del MMA), deben medir y reportar mensualmente, de acuerdo al método CH-2934 aprobado por
el MINSAL. Dentro de los datos operacionales registrados por esté método, los cuales son
reportados a la SMA, se puede contar con un estimado por hora de las emisiones de arsénico, y
considerando las horas de operacidon se puede estimar las emisiones mensuales. La suma de estas
emisiones para el afio 2020 alcanza las 2,84 toneladas de arsénico para las 7 fundiciones (ver
Tabla 3-8). Vale la pena destacar, que existirian posibles emisiones puntuales de arsénico para
las cuales actualmente no se cuenta con estimacién, notablemente los hornos de refinacién, y
los sistemas de captura secundarios de emisiones fugitivas.

La fundicidn con mayores emisiones puntuales dentro de las fuentes actualmente reguladas para
arsénico corresponde a Caletones, lo que se debe a que es la fundicién de mayor tamano y
presenta un mayor factor de planta para el afio 2020. Sin embargo, si se realiza un control de la
cantidad anual procesada, las emisiones puntuales de Chuquicamata y Potrerillos superan a las
de Caletones. Estas dos fundiciones son las que siguen a Caletones en la cantidad de emisiones
puntuales, lo que se explica por el contenido de arsénico en el concentrado procesado y las
tecnologias utilizadas.

34 “Determinacion de emisién de metales desde fuentes fijas”
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Tabla 3-8 Estimacion de emisiones de arsénico [ton/afio] por chimenea con regulacién de As en la actual norma, afio 2020

Fuente
Fundicion
Chuquicamata
Planta de Tostacion
Ministro Hales
Fundicion Altonorte

Fundicion Potrerillos

Fundicion HVL

Fundicion Ventanas
Fundicion Chagres

Fundicion Caletones

Chimenea

Planta de Acido 3
Planta de Acido 4

Planta de Acido Sulftrico
Planta de Acido 1
Planta de Acido 3

Planta de acido

Horno de Limpieza de Escoria
Planta de Tratamiento de Gases
de Cola

Horno de Tratamiento de Escoria
Planta de acido

Horno de Limpieza de Escoria
Planta de acido

PLG-1

PLG-2

Concentracion
[mg/Nm3]
0,49
0,45

0,03

0,01
0,05

0,41
(1) 0,35

0,03

0,33
0,29
0,68
0,05
0,27
0,16

Caudal
[Nm3/hr]
121.991
118.790

94.092
177.431
200.862

196.336
27.615

127.996

39.001
99.033
61.027
150.917
173.707
272.360

Tasa emision
[gr/hr]
57,70
54,01

3,22
1,88
9,42

80,06
9,60

4,01

17,34
28,82
41,40
6,92
7,05
43,54

Operacion
[horas]
6.003
5.213

7.083
8.226
8.032

6.807
8.670

8.086

7.357
7.771
8.784
8.599
8.537
8.350
Total

Emisiones reportadas

chimeneas [ton/afio]
0,32
0,28

0,02
0,02
0,08

0,55
0,08

0,03

0,09
0,22
0,36
0,06
0,40
0,36
2,88

(1) No considera concentraciones reportadas de marzo 2020 (13,45), pues muestre fue ejecutado bajo una condicién operacional no normal del horno. Dicha medicidn se reemplaza por
la media de los demds meses.

Fuente: Elaboracion propia en base a mediciones isocinéticas reportadas por titulares a la SMA
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Por las caracteristicas en que se emite el arsénico, todas las emisiones cuantificadas
corresponden a emisiones de fuentes fijas con el arsénico proveniente de la combustion de la
materia prima y/o combustibles asociados. De esta forma, las emisiones son clasificadas como
puntuales en su origen, aunque gran parte de ellas ocurren como fugitivas.

La distribuciéon de las emisiones del balance se puede observar en la Figura 3-2, donde se observa
que el 99.9% de las emisiones inventariadas provienen de las 7 fundiciones. De ellas dos
fundiciones en conjunto superan el 63% de las emisiones a nivel nacional: la fundicidon
Chuquicamata (38,2%) y fundicién Altonorte (24,9%). La fraccién restante se divide entre
fundicidon Caletones (14,2%), Potrerillos (10,8%), Ventanas (6,0%), Hernan Videla Lira (3,9%) y
Chagres (1,8%).

500

B Otras Fuentes Otras fuentes

W Otras Fuentes Termoeléctrica
400

B Planta Tostacion Ministro Hales

B Fundiciones Fundicion Caletones
300

Fundiciones Fundicion Chagres

B Fundiciones Fundicion Ventanas
200

B Fundiciones Fundicion HVL

B Fundiciones Fundicion Potrerillos
100 )

W Fundiciones Fundicion Altornorte

B Fundiciones Fundicion

0 Chuquicamata

Emisiones As [ton/afio]

Figura 3-2 Estimacién de emisiones [ton/afio] de Arsénico 2020 seguin fuente
Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 3-3 se presenta la distribucion de las emisiones a nivel territorial. En el primero de
los mapas se presentan la distribucion lineal de las emisiones, que permite identificar que dado
el amplio rango que hay entre las fundiciones y el resto de las fuentes, e incluso entre las
fundiciones, permite identificar las comunas donde se ubican las fundiciones: Calama
(Chuquicamata), Antofagasta (Altonorte), Machali (Caletones), Diego de Almagro (Potrerillos),
Puchuncavi (Ventanas), Copiapd (Herndn Videla Lira) y Catemu (Chagres). Adicionalmente se
identifican emisiones en 234 otras comunas del pais, pero que en su conjunto representan el
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0,1% de las emisiones nacionales. En la segunda figura se presentan las mismas emisiones, pero
en escala logaritmica, lo cual permite distinguir de mejor manera aquellas comunas con un menor
nivel de emisiones, sin perder de vista su comparaciéon con el nivel de emisiones de las

fundiciones. Entre ellas destaca, por ejemplo, Mejillones a causa de las centrales termoeléctricas
a carbon instaladas en la zona.
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© Mapbox ® OSM © Mapbox & OSM

Nota: Mapa de la izquierda en escala lineal de verde (valor mas pequefio) a rojo (valor mas alto). Mapa de la derecha en escala logaritmica de
azul (valor mas pequefio) a rojo (valor mas alto)

Figura 3-3 Emisiones de arsénicos en escala lineal y logaritmica por comuna
Fuente: Elaboracidn propia
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3.3 Analisis de inventario: Fundiciones
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Si bien en la Tabla 3-2 se presenta una primera descripcidn de las emisiones de Arsénico, en el
presente apartado se describen las emisiones de las principales fuentes de emision: las
fundiciones de cobre. Para eso se presenta cada fundicién individualmente, esto, a través del
diagrama de procesos y flujos con el cual se genera el balance de masa, junto con una tabla de
las unidades que tiene la fundicidn, obtenidos de la Gltima auditoria disponible de propuestas de
metodologia de balances, por fundicién. También, se incluye un diagrama de corrientes del
ultimo afio disponible y las emisiones. Estos ultimos, corresponden a diagramas de cascada y
diferencian corrientes de entrada y de salida, plasmando la contribucién a la emisidén de arsénico
por corriente de la fundicidn, en un periodo anual. Para efectos practicos, se identifican, pero no
se incluyen las corrientes que tienen un valor de finos de arsénico nulo o cercano a cero.

Respecto a los valores de las emisiones anuales, estas son obtenidas desde los informes
presentados ala SMA. Es importante destacar que, dada la ausencia del nivel de detalle requerida
antes de la aplicacion de la norma de emision para Fundiciones y fuentes emisoras de arsénico
(DS. 28/2013 MMA) balances de masa, no hay informacién disponible para todos los afios
anteriores acerca del material de limpieza, el cual tiene una contribucion para rebajar el valor de
emisién anual reportada. En este sentido, solo se tiene certeza de la inclusion de este valor para
el periodo 2017-2020. Todos los valores de emisiones anuales presentados, consideran la
remocion de este material cuando es declarado por la fundicién.

Ademas, se presentan los comportamientos por fundicién de indicadores relevantes mensuales
y anuales3® en el periodo 2017-2020. Estos, tales como la intensidad de emisién, calculado a
través de la proporcidn de los gramos de arsénico emitidos y los finos de cobre, y también Ila
capturay fijacidn de arsénico, obtenido a través de la proporcion porcentual del arsénico emitido
y la corriente de entrada. Los valores mencionados reflejan la relacién entre la capacidad
productiva y control de emisiones en el balance de masa.

Para finalizar, en la Seccién 3.3.8 se presenta un andlisis comparativo de las fundiciones y sus
emisiones de arsénico segun diferentes indicadores considerados relevantes, y que buscan dar
antecedentes para la mejor comprensidn de la problematica de las emisiones.

3.3.1 Fundicion Chuquicamata

La Figura 3-4 presenta un diagrama del proceso de operacidon de la fundicion de Chuquicamata.
Salvo para el concentrado de cobre y las calcinas, el diagrama simplifica las operaciones de la
fundicidn, sin asignar las corrientes a los diferentes procesos. Es relevante destacar que en el
marco de la norma de emisidn la fundicion Chuquicamata realizé modificaciones relevantes a su

35 Los promedios anuales son calculados a través de los valores acumulados anuales necesarios.
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operacion, eliminando el Convertidor Teniente que hasta el 2018 operaba en paralelo al Horno
Flash.
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Figura 3-4 Diagrama de entradas/salida y proceso de fundicién Chuquicamata
Fuente: Elaboracidn propia en base a 2019 planillas técnicas, letra m)

La fundicion Chuquicamata cuenta con varios equipos y unidades relevantes para los puntos de
muestreo y para la elaboracién del balance de masa. La informacién de cantidad de equipos y su
capacidad se encuentra en la Tabla 3-9. Como se dijo anteriormente, se destaca el hecho de que,
a diferencias de la situacion previa al 2018, hoy en dia Chuquicamata no cuenta con un
convertidor teniente en paralelo al horno flash.

Tabla 3-9 Equipos e instalaciones principales de fundicién Chuquicamata

Equipo/Instalacion Cantidad | Capacidad

Secador N25 1 160 [t/h]
Secador a Vapor N26* 1 207 [t/h]
Horno Flash 1 3000 [t/dia]
CPSN23,4y6 3 250 [t/dia]
CPS N27* 1 250 [t/dia]
Horno de Refino 4 250 [t/dia]
Horno de Refino 2 350 [t/dia]
Horno de Fusién Scrap 2 250 [t/dia]
Planta de Acido Sulfurico* 2 | 2085 [t3/dia]

ATP* 1 88 [m3/h]
Fuente: Elaboracion propia en base a metodologia de 2019 aprobada por la SMA

Es importante destacar, que hay varias unidades instaladas en el periodo 2017-2019, entre las
cuales se encuentra un Convertidor Pierce Smith, Planta de Acido Sulftrico, ATP y un Secador de
Vapor. Este ultimo, comenzd su funcionamiento en Julio de 2020.
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A nivel operacional, la Figura 3-5 representa el balance de emisiones de arsénico del afio 2020.
En ella las barras de color azul representan las “entradas”3® de arsénico en el balance, las barras
naranjas representan las “salidas”, por su parte, la “variacion flujo intermedio” representa el
cambio interanual de las existencias de arsénico en los flujos intermedios. Cabe destacar, que la
variacion interanual de las existencias impacta al balance de masa segun lo descrito en la
Ecuacidn 4, descrita en la seccion 3.1.1.

Emisiones Anuales en Finos de Arsénico - Chuquicamata 2020
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Figura 3-5 Representacion grafica del balance de masa de As en fundicién Chuquicamata 2020
Fuente: Elaboracion propia en base a datos de reportes mensuales

En la Figura 3-5 se puede ver que en la fundicién Chuquicamata, el afio 2020 las Unicas entradas
considerables provienen de los Alimentador de los Secador N°5 y N°6, asi como las calcinas secas
gue entran directo al horno de fusién. Por el otro lado, las salidas tienen una distribucién en mas
corriente, donde se destaca el Efluente de la limpieza de gases, Escoria de descarte, Polvo
captados en Tolva Tripartita, Polvos captados HF y Anodos.

Cabe mencionar, que la variacidn de flujo intermedio se calcula como la diferencia entre la
existencia final y la existencia inicial, las cuales reflejan los movimientos de los inventarios.
Ademas, se debe mencionar que se reportan otros flujos que no aparecen en esta grafica, pero
cuyos valores son cercanos a 0.

36 Ver Ecuacién 4 donde se explica la relacidn entre las entradas, salidas, flujos intermedios y emisiones.
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En la Figura 3-6 se presentan los valores de emisién mensual de arsénico, asi como su
comparacion con el promedio mensual de cada afio, para el periodo 2017 a 2020. Se selecciona
este periodo por representar el periodo en que se cuenta con mayores detalles de la estimacion
del balance de masa en las diferentes fundiciones, facilitando la comparacién entre ellas.

Arsénico Emitido - Chuquicamata
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Figura 3-6 Emision mensual de arsénico [TMF] y comparaciéon con promedio anual
Fuente: Elaboracion propia en base a datos de reportes mensuales

Se observa una variacién intermensual relevante, con emisiones de arsénico mensuales que van
desde valores cercanos a 0 [TMF/mes] hasta aproximadamente 30 [TMF/mes]. En particular se
destacan la paralizacion de la actividad de la fundicidn durante los primeros meses de 2019, que
responden a los ajustes operacionales de la Fundicidon para dar cumplimiento a los limites de
emisién establecidos en la norma de emision y en julio/2020 que responde a una paralizacién en
el marco de la pandemia de Covid-19. A nivel anual, se observa una operacidn bastante estable
para el periodo 2018-2020, con una gran baja en comparacién al afio 2017. Los promedios
anuales resultantes de los balances de masa van desde las 9.7 [TMF/mes] en el afio 2018 a 41,6
[TMF/afio] en el afio 2017.

Lo anterior contrasta con las emisiones anuales que se observan en la Figura 3-7. Cabe notar que
existe una diferencia relevante al hacer la comparacion con las emisiones mensuales, pues de
acuerdo a la metodologia de balance de emisidn, a diferencia de las emisiones mensuales, las
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emisiones anuales deben considerar la reduccion por el arsénico contenido en el material de
limpieza (ver Ecuacion 4 en la Seccion 4.1.1).

Es destacable que los resultados de emisiones de arsénico, desde el afio 2015 cumplen con los
limites de emisidn establecidos en el articulo 3° de la norma de emision (MMA, 2013a), donde

para la fundicion Chuquicamata se establece un limite de 476 ton/afo de emision.

Emisiones Anuales en Finos de Arsénico - Chuquicamata
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* afios en que al menos un mes la fundicidon no determiné valores de emisién mensual mediante balances de masa. Para el afio 1993, se tienen
datos entre agosto-diciembre. Luego, cabe destacar, que para el periodo 2002-2004, los valores negativos no fueron contabilizados como tales,
sino que como emisidn cero. Luego, para el afio 2009, si se reporta emisiones con valores negativos.

Figura 3-7 Emisiones anuales [TMF] de arsénico en Chuquicamata, 1993-2020
Fuente: Elaboracion propia en base a reportes técnicos y datos compilados por la
SEREMI de Antofagasta.

Respecto a la informacidn disponible para afios previos a la aplicacién del protocolo, se presentan
las emisiones anuales reportadas por la fundicion para los periodos 1993-2010%, y luego para
2014-2020. Dada la amplia extensidon del periodo, se encuentran algunas particularidades y
diferencias en la forma de registro. En ese sentido, el periodo de 2002-2004, los valores que
arrojaron una emisidon negativa eran informados como nulos (0 [TMF/mes]), lo cual es una
diferencia con la metodologia aplicada por la norma, la cual los incluye en el balance de emisidn
anual. En relacién a lo anterior, para los afios 2009 y 2010 esto se corrigid, incluyendo los valores

37 Los datos son obtenidos de una compilaciéon realizada por la SEREMI de Antofagasta (Emisiones
Arsénico_Codelco.xls), la cual solo contiene datos de emisiones de arsénico mensuales, sin informe de metodologia
asociado.

Informe Final NPCA 161



[

v « v i
I SRR | Informe N2 1579582
Ng: dictuc
e et v ORIGINAL
s i -

negativos como tal. Ademas, por otro lado, cabe destacar que los anos 1993, 2010 y 2019 no
cuentan con los datos de todos los meses del afio. En especifico, para el afio 2019, la fundiciéon
Chuquicamata se encontré detenida durante los meses entre enero y abril, de ahi su baja tasa de
emision.

De forma complementaria, en la Figura 3-8 se presenta los valores reportados de captura y
fijacion de arsénico en la fundicion Chuquicamata. La estimacién considera la proporcién entre
la masa de arsénico que ingresa a la fundicidn y la masa que resulta del balance de masa como
emision. Al respecto, la norma en su Articulo 3° establece que la captura y fijacién de arsénico
debe ser al menos un 95%. Se observa que desde 2018 habria superado dicha tasa de capturay
fijacion, manteniendo una tasa de captura anual superior a los 94,2% de 2017, oscilando entre
96,9% y 97,7%. Desde el punto de vista numérico, se puede observar una notoria variabilidad del
indice mensual entre los afios 2017 y 2018, y que tras los ajustes ocurridos durante los primeros
meses del 2019 se presentan valores mensuales mas estables.

Captura y Fijacion de As (%) - Chuquicamata
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Nota: Cabe mencionar, que el eje de las abscisas se fija entre 85% y 100% para la comparacion entre las fundiciones. Se excluye de la
visualizacién el valor 70.7%, correspondiente a diciembre/2018.

Figura 3-8 Captura y fijacion de arsénico (%) en fundicion Chuquicamata, 2017-2020
Fuente: Elaboracion propia en base a reportes técnicos

Por ultimo, la Figura 3-9 presenta los valores del indicador de intensidad de emision de arsénico,
el cual refleja la proporcién de la estimacién de emisiones de arsénico resultante del balance de
masa respecto de la produccidon de finos de cobre. Este indicador, complementario a los
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anteriormente presentados, permite observar un nivel de eficiencia en términos de cuanta
emision se alcanza por unidad producida. A diferencia del indicador de emisiones totales, este
indicador controla por el efecto de la producciéon, funcionando como una métrica que permite
resumir el desempefio ambiental en término de emisiones por nivel de actividad. Mas alla de las
variaciones mensuales se nota una disminucion en intensidad desde el 2018, la cual se ha
mantenido baja con leve tendencia al aumento desde entonces.
ejemplo, concluir que la diferencia entre las emisiones anuales entre los afios 2019 y 2020 que
aumentaron en un 165% se debid principalmente al aumento del nivel de actividad, el cual se vio
afectado por la paralizacion de la fundicién durante los primeros cuatro meses del afio 2019. Lo

anterior toda vez que la tasa de emision unitaria aumento sélo un 37%.
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Figura 3-9 Intensidad de emisién de arsénico [g As/TMF Cu producida] en fundicién
Chuquicamata, periodo 2017-2020

Fuente: Elaboracion propia en base a reportes técnicos
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Nota: Los limites de las barras representan los valores maximos y minimos registrados durante el afio correspondiente, mientras que los puntos
rojos sefialan la media.
Figura 3-10 Concentraciones historicas de arsénico en chimeneas por mediciones isocinéticas

en procesos unitarios regulados, Chuquicamata 2017-2020.
Fuente: Elaboracion propia en base a reportes técnicos

En la Figura 3-10 se puede ver el comportamiento de los maximos, minimos y medias de las
concentraciones de arsénico medidas en las chimeneas de los procesos unitarios regulados. En
este caso, Chuquicamata presenta datos para tres plantas de acido sulfurico en los afios 2017 y
2018, y para dos plantas en los afios 2019 y 2020. Se puede observar que no se ha superado el
limite de emision de 1 [mg/Nm3] de As en ni una de las mediciones efectuadas, donde se ha
superado el umbral de los 0,9 [mg/Nm3] de As en una ocasion. Ademas. Se han registrado
minimos de 0,012 [mg/Nm3] de As.
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Nota: Los limites de las barras representan los valores maximos y minimos registrados durante el afio correspondiente, mientras que los puntos
rojos sefialan la media.

Figura 3-11 Concentraciones histéricas de material particulado en chimeneas por mediciones

isocinéticas en procesos unitarios regulados, Chuquicamata 2017-2020.
Fuente: Elaboracion propia en base a reportes técnicos

En la Figura 3-11 se puede ver el comportamiento de los maximos, minimos y medias de las
concentraciones de material particulado medidas en las chimeneas de los procesos unitarios
regulados. En este caso, Chuquicamata presenta datos para dos chimeneas de secadores en los
anos 2017 y 2018, y para el Secador 5 en los afios 2019 y 2020. Se puede observar que hay alta
variabilidad de datos, con un maximo de 4000 [mg/Nm3] de concentracion de material

particulado, correspondiente a mediciones en el Secador 4 en septiembre/2018. En los afios 2019
y 2020, los valores cumplieron con las exigencias.

3.3.2 Fundiciones Altonorte

La fundicidn Altonorte, se compone de una serie de procesos unitarios interconectados de forma
compleja segun se presenta en la Figura 3-12 En dicha Figura, se observa que las diferentes
entradas y salidas del sistema se relacionan con diferentes procesos y, por lo tanto, la relacién
entre ellos es compleja al ser mediada por los procesos unitarios propios de la fundicion.
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Figura 3-12 Diagrama de entradas/salida y proceso de fundicion Altonorte
Fuente: Auditoria a Metodologia de Balance de Arsénico Enero/2021 (Res. Ex 92/2021
SMA)

La fundicién Altonorte cuenta con varios equipos y unidades relevantes para los puntos de
muestreo y para elaborar el balance de masa. Los principales equipos e instalaciones se
presentan en la Tabla 3-10. Se destaca que, como primer proceso de fundicion, la fundicién utiliza
un reactor tipo Noranda, posteriormente cuenta con 4 Convertidores, 4 hornos de refino.
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Tabla 3-10 Equipos e instalaciones principales de fundicién Altonorte

Equipo/Instalacién Cantidad @ Capacidad

Secador 1 190 [t/h]
Reactor 1 1.160.000 [t/a]
CPS N21 1

CPSN22y3 2 2000 [t/dia]
CPS N24 1

Refino 1

Refino 2 3 1200 [t/dia]
Refino 3

Ruedas Moldeo 1 5 55 [t/h] c/u
Ruedas Moldeo 2

Planta écido 1 5 2.240 [t/dia] acido c/u
Planta Acido 3

Planta Tratamiento de Polvos (PTP) 1 100 [t/dia] polvo
Planta Tratamiento de Escoria (PTE) 1 120 [t/h]

Fuente: Elaboracion propia en base a metodologia de Enero/2021 aprobada por la SMA
(Res. Ex 92/2021 SMA)

A nivel operacional, la Figura 3-13 representa el balance de emisiones de arsénico del afio 2020.
En ella las barras de color azul representan las “entradas”32 de arsénico en el balance, las barras
naranjas representan las “salidas”, por su parte, la “variacion flujo intermedio” representa el
cambio interanual de las existencias de arsénico en los flujos intermedios. Cabe destacar, que la
variacion interanual de las existencias impacta al balance de masa seglun lo descrito en la
Ecuacidn 4, descrita en la Seccién 3.1.1. En el caso puntual representado en la Figura 3-13, las
existencias interanuales aumentaron, lo que se refleja en que cerca de un 11,5% del arsénico de
entrada se agrega al inventario de existencias.

38 Ver Ecuacién 4 donde se explica la relacidn entre las entradas, salidas, flujos intermedios y emisiones.
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Figura 3-13 Representacion grafica del balance de masa de As en fundicion Altonorte 2020
Fuente: Elaboracion propia en base a reportes técnicos

En la Figura 3-13 se puede ver que en la fundicién Altonorte, el afio 2020 la Unica entrada
relevante es la recepcién de concentrado externo. La fundicidén Altonorte recibe cotidianamente
alrededor de 10 concentrados diferentes, con niveles variables de elementos quimicos. Por el
otro lado, las salidas tienen una distribucion en mas corrientes, la de anodos, que corresponde
al producto metdlico, relave, proveniente de la planta de tratamiento de escorias y PLS, corriente
liguida proveniente de la planta de tratamiento de polvos. Esta ultima es la que genera mayores
flujos de salida en términos de contenido de finos de arsénico, representando un 67% de las
salidas totales.

Cabe mencionar, que la variacion de flujo intermedio se calcula a través de la diferencia entre la
existencia final y la existencia inicial, las cuales reflejan los movimientos de los inventarios.
Ademas, se debe mencionar que los flujos que no aparecen en esta gréafica tienen valores
cercanos al nulo, estos son para las entradas: Catodos Rechazados, ENAP 6, Fundentes, Agua,
Oxigeno, Carbdn. Luego, para las salidas, solamente el flujo de Acido Sulftrico tendra estas
caracteristicas.
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Figura 3-14 Emisidon mensual de arsénico [TMF] y comparacion con promedio anual
Fuente: Elaboracion propia en base a reportes técnicos

En la Figura 3-14 se presentan los valores de emision mensual de arsénico, asi como su
comparacion con el promedio mensual de cada afio, para el periodo 2017 a 2020. Se selecciona
este periodo por representar el periodo en que se cuenta con mayores detalles de la estimacion
del balance de masa en las diferentes fundiciones, facilitando la comparacién entre ellas.

Se observa una variacién intermensual relevante, con emisiones de arsénico mensuales que van
desde aproximadamente 3 [TMF/mes] hasta 22 [TMF/mes], sin embargo, a nivel anual se observa
una operacion estable. Los promedios anuales resultantes de los balances de masa van desde las
9,5 [TMF/mes] en el afio 2019 a 10,9 [TMF/afio] del afio 2020. Lo anterior, da cuenta de que,
dentro de un mismo afio, los meses con emisiones excepcionalmente altas se tienden a
compensar con otros meses con emisiones especialmente bajas, resultando en emisiones
promedios bastante estables.

Lo anterior resulta en la estabilidad de las emisiones anuales que se observa en la Figura 3-15.
Cabe notar que existe una diferencia relevante al hacer la comparacién con las emisiones
mensuales, pues de acuerdo a la metodologia de balance de emisidn, a diferencia de las
emisiones mensuales, las emisiones anuales deben considerar la reduccién por el arsénico
contenido en el material de limpieza (ver Ecuacion 4 en la Seccion 4.1.1).

Informe Final NPCA 169



[

v v i
I SRR | Informe N2 1579582
Yo dictuc
CTu e @ e ST ORIGINAL
s i -

Es destacable que los resultados de emisiones de arsénico, desde el afio 2017 cumplen con los
limites de emisidn establecidos en el articulo 3° de la norma de emision (MMA, 2013a), donde
para la fundicion Altonorte se establece un limite de 126 [ton/afio] de emisidn.

Emisiones Anuales en Finos de Arsénico - Altonorte
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Nota: afio 2013 no incluye en su estimacion los meses de noviembre y diciembre.

Figura 3-15 Emisiones anuales [TMF] de arsénico en Altonorte, 2004-2020
Fuente: Elaboracion propia en base a reportes técnicos y datos compilados por la
SEREMI de Antofagasta.

De forma complementaria, en la Figura 3-16 se presenta los valores reportados de captura y
fijacion de arsénico en la fundicién Altonorte. La estimacién considera el ratio entre la masa de
arsénico que ingresa a la fundicion y la masa que resulta del balance de masa como emisién. Al
respecto la norma en su Articulo 3° establece que la captura y fijacién de arsénico debe ser al
menos un 95%. Se observa que durante todo el horizonte 2017-2020 la fundicién de Altonorte

habria superado dicha tasa de captura y fijacion, manteniendo una tasa de captura anual
bastante estable entre 97,2-97,8%.
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Nota: Cabe mencionar, que el eje de las abscisas se fija entre 85% y 100% para la comparacion entre las fundiciones

Figura 3-16 Captura y fijacion de arsénico (%) en fundicidn Altonorte, 2017-2020
Fuente: Elaboracion propia en base a reportes técnicos

Por ultimo, la Figura 3-17 presenta los valores del indicador de intensidad de emisidn de arsénico,
el cual refleja la proporcidn de la estimacién de emisiones de arsénico resultante del balance de
masa respecto de la produccién de finos de cobre. Este indicador, complementario a los
anteriormente presentados, permite observar un nivel de eficiencia en términos de cuanta
emisidn se alcanza por unidad producida. A diferencia del indicador de emisiones totales, este
indicador controla por el efecto de la produccién, funcionando como una métrica que permite
resumir el desempeno ambiental en término de emisiones por nivel de actividad. Se observa que
si bien, mensualmente existen variaciones relevantes a nivel anual el indicador se ha mantenido
bastante estable dando cuenta de que Altonorte ha mantenido su desempeifo ambiental
histérico, respondiendo a los limites de emision que rigen desde el 12/12/2016.
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Figura 3-17 Intensidad de emision de arsénico [g As/TMF Cu producida] en fundicion
Altonorte, periodo 2017-2020

Fuente: Elaboracion propia en base a reportes técnicos
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Nota: Los limites de las barras representan los valores maximos y minimos registrados durante el afio correspondiente, mientras que los puntos
rojos sefialan la media.
Figura 3-18 Concentraciones historicas de material particulado en chimeneas por mediciones

isocinéticas en procesos unitarios regulados, Altonorte 2017-2020.
Fuente: Elaboracion propia en base a reportes técnicos

En la Figura 3-18 se puede ver el comportamiento de los maximos, minimos y medias de las
concentraciones de material particulado medidas en las chimeneas de los procesos unitarios
regulados. En este caso, Altonorte presenta datos una Unica chimenea asociada al secador, para
el periodo 2017-2020. Se puede observar que hay un cumplimiento en todos los afios analizados,
con un maximo de 40 [mg/Nm3] de concentracién de material particulado, correspondiente a
mediciones en junio/2017. En el periodo de 2018-2020, las medias calculadas se encuentran bajo
los 10 [mg/Nm3].
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Nota: Los limites de las barras representan los valores maximos y minimos registrados durante el afio correspondiente, mientras que los puntos
rojos sefialan la media.
Figura 3-19 Concentraciones historicas de arsénico en chimeneas por mediciones isocinéticas

en procesos unitarios regulados, Altonorte 2017-2020.
Fuente: Elaboracion propia en base a reportes técnicos

En la Figura 3-19 se puede ver el comportamiento de los maximos, minimos y medias de las
concentraciones de arsénico medidas en las chimeneas de los procesos unitarios regulados. En
este caso, Altonorte presenta datos para dos plantas de acido sulfurico en el periodo 2017-2020.
Se puede observar que no se ha superado el limite de emisidén de 1 [mg/Nm3] de As en ni una de
las mediciones efectuadas, donde se ha superado el umbral de los 0,4 [mg/Nm3] de As en una
ocasidon. Ademas. Se han registrado minimos de 0,0017 [mg/Nm3] de As.

3.3.3 Fundicion Potrerillos

La Figura 3-20 presenta el diagrama de la fundicién de Potrerillos, la cual incluye etapas propias
de la faena minera, tales como la concentracidon del material. Justamente el mineral concentrado
es la principal corriente de entrada de arsénico, la cual ingresa a la planta de secado. Desde este
punto el material seco es llevado al convertidor teniente para su fundicién donde se separa la
escoria, metal blanco y gases de salida. Cada una de estas corrientes interna tiene un destino
diferente.
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Figura 3-20 Diagrama de entradas/salida y proceso de fundicion Potrerillos
Fuente: Planillas Reporte técnicos afio 2020, letra m)

La fundicién Potrerillos cuenta con varios equipos y unidades relevantes para los puntos de
muestreo y para la elaboracién del balance de masa. La informacién de cantidad de equipos y su
capacidad se encuentra en la Tabla 3-11.

Tabla 3-11 Equipos e instalaciones principales de fundicién Potrerillos
Equipo/Instalacion Cantidad = Capacidad

Disefio: 120 [t/h]

Nominal: 83,3 [t/h]

2.105 [t/dia]

700 [pie®]

220 [ton/ciclo]

Planta de Secado 1

Convertidor Teniente

Convertidores Pierce Smith

Hornos de Anodos

Rueda de moldeo Nominal: 66 [t/h] para anodos de 224 kg

Planta de Acido 200.000 [Nm3/h]

Planta de Flotacion de Escoria 1 Disefio: 1700 [t/dia]
Fuente: Elaboracion propia en base a propuesta metodoldgica de balance 2019

P NN W
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A nivel operacional, la Figura 3-21 representa el balance de emisiones de arsénico del afio 2020.
En ella las barras de color azul representan las “entradas”3° de arsénico en el balance, las barras
naranjas representan las “salidas”, por su parte, la “variacion flujo intermedio” representa el
cambio interanual de las existencias de arsénico en los flujos intermedios. Cabe destacar, que la
variacion interanual de las existencias impacta al balance de masa segun lo descrito en la

Ecuacioén 4, descrita en la Seccion 3.1.1.
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Figura 3-21 Representacion grafica del balance de masa de As en fundicion Potrerillos 2020
Fuente: Elaboracion propia en base a reportes técnicos mensuales

En la Figura 3-21 se puede ver que en la fundicidn Potrerillos, el afio 2020 posee dos entradas
relevantes asociadas al concentrado externo y propio, donde domina el concentrado de terceros.
Por el otro lado, las salidas tienen una distribucion en mas corrientes donde resaltan el Efluente,
Polvo captado, Relave y Anodos. En esta fundicidn la Variacién de Flujo Intermedio posee un rol
por su gran magnitud negativa.

Cabe mencionar, que la variacién de flujo intermedio se calcula a través de la diferencia de la
existencia final y la existencia inicial, las cuales reflejan los movimientos de los inventarios. En
ese sentido, la mayor cantidad de variacion la tiene el inventario de Circulante (ver Tabla 3-12).

39 Ver Ecuacién 4 donde se explica la relacidn entre las entradas, salidas, flujos intermedios y emisiones.
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Tabla 3-12 Variacion de flujos de inventario, Potrerillos 2020

Flujo de Inventario Anual - Potrerillos 2020 Inicial (TMF) | Final (TMF) @ Variacion As (TMF)
CIRCULANTE 8471,7 -8888,4 -416,8
CONCENTRADO PLANTA DE FLOTACION DE ESCORIAS 356,1 -345,6 10,5
CARGA FRIA 23,3 -27,0 -3,7
CARGA LIQUIDA 138,5 -136,9 1,6
TOTAL -408,4

Fuente: Elaboracion propia en base a planillas de reportes técnicos

En la Figura 3-22 se presentan los valores de emisiones mensuales de arsénico para el periodo
2017-2020. Se selecciona este periodo por representar el periodo en que se cuenta con mayores
detalles de la estimacion del balance de masa en las diferentes fundiciones, facilitando la
comparacion entre ellas.

Emision Arsénico - Potrerillos **

(TMF)

e A st |
40 ;

s Promedio Anwal

As Emitido

100

Figura 3-22 Emision mensual de arsénico [TMF] y comparaciéon con promedio anual
Fuente: Elaboracion propia en base a reportes técnicos

Se observa una variacién intermensual relevante, con emisiones de arsénico mensuales que van
desde valores cercanos a -50 [TMF/mes] hasta 150 [TMF/mes]. A nivel anual se observa una
operacion relativamente estable, recién desde el afno 2019, observandose que las emisiones
promedio se han estabilizado entre 2 y 4 [TMF/mes]. Estos valores son significativamente
menores a las emisiones observadas en el aino 2017 (71 TMF) y 2018 (40 TMF).

En la Figura 3-23 se pueden observar las emisiones anuales de la fundicién Potrerillos. Cabe
sefialar que existe una diferencia relevante al hacer la comparacidn con las emisiones mensuales,
pues de acuerdo a la metodologia de balance de emisién, a diferencia de las emisiones
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mensuales, las emisiones anuales deben considerar la reduccién por el arsénico contenido en el
material de limpieza.

Vale la pena resaltar que, los afios 2019 y 2020, segun la informacion de los reportes publicados,
se cumple con los limites de emisidn establecidos en el articulo 3° de la norma de emisién (DS
28 MMA, 2013b), donde para la fundicion Potrerillos se establece un limite de 157 [ton/afio] de
emision. No obstante, es relevante destacar que esto considera la suma aritmética que incluye
algunos meses con valores negativos, por ejemplo, para el afio 2020 de no considerarse estos
meses la estimacidn de emisiones alcanza las 107 ton/afo, valor que tampoco excede el limite
de emisién.

Aun asi, es relevante mencionar la detencién de la fundicién que se efectué desde el
11/Diciembre del afio 2018, con el fin de iniciar una serie de mejoras asociadas al Proyecto de
Mejoramiento Integral de la Captacién y Procesamiento de Gases, ademds de mantenciones.
Dentro de estas acciones, se sustituyd la planta de acido con tecnologia de doble contacto.

Emisiones Anuales en Finos de Arsénico - Potrerillos
800

700

600

748
556 559
500 470
431
400
300
200
100
50 51
: ] ]

2014* 2015* 2016 2017* 2018* 2019* 2020*

As Emitido (TMF)

* afios con al menos un valor mensual reportado negativo

Figura 3-23 Emisiones anuales [TMF] de arsénico en Potrerillos, 2014-2020
Fuente: Elaboracion propia en base a reportes técnicos

Ahora bien, respecto a la informacion disponible para anos previos a la aplicacion del protocolo,
se presentan las emisiones anuales reportadas por la fundicidn para el periodo de2014-2020. En
los valores reportados, se encuentran algunas particularidades, tal como meses con emisiones
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negativas y/o emisiones nulas. En efecto, el afio 2014, y en el periodo 2018-2020, hay a lo menos
un mes con valor de balance de emisidn negativo. También, cabe destacar que los meses de julio
y agosto del periodo 2015 informan valores nulos de finos de arsénico.

De forma complementaria, en la Figura 3-7 se presentan los valores reportados del porcentaje
de capturay fijacion de arsénico en la fundicidn Potrerillos. La estimacidn considera el ratio entre
la masa de arsénico que ingresa a la fundicién y la masa que resulta del balance de masa como
emision. Al respecto la norma en su Articulo 3° establece que la captura y fijacion de arsénico
debe ser al menos un 95%. Se observa que de acuerdo a lo reportado se estaria cumpliendo con
el requisito de la norma.

De modo complementario, se incluye la Figura 3-25, donde se pueden observar los promedios
anuales acumulados en el periodo reportado, a través del ajuste del eje. En este, se visualiza la
transicién al cumplimiento de la norma, donde se nota una alza significativa en la captura y
fijacion de arsénico, registrandose porcentajes de captura y fijacion de 69,4% en el aifio 2017 y
de 78,7% en el afio 2018, luego con la entrada en vigencia de la norma de emisién para la
fundicion potrerillos el 12 de diciembre de 2018, es posible observar un aumento en el indicador
del porcentaje de captura y fijacidon de As registrandose para los afios 2019 y 2020 valor de 96%
y 97,7% respectivamente. Es importante sefalar, que los puntos que escapan en las ordenadas,
corresponden a valores nulos® debido a detencién de la actividades de la fundicién (de
enero/2019 a mayo/2019), asi como a valores superiores a 100% los cuales no tienen sentido
fisico y se explican por las emisiones negativas obtenidas mediante el balance de masa de As. Asi,
tal como se puede apreciar en la Figura 3-22 y la Figura 3-25, se escrutan porcentajes de captura
de bajo nivel en febrero/2017 y agosto/2017 (51,8 y 51,5%) y junio/2018 (54,3%). Es importante
sefialar que para el aino 2019 hubo un proceso de rectificacidn, por lo cual los valores reportados
corresponden a aquellos, incluyendo lo considerado en la RE SMA 1915/2020.

40 Los valores de captura en el periodo de enero-abril/2019 se reportan como 0%, tal como se indica en DFZ-2020-
3220-III-NE.

Informe Final NPCA 179



[

. .'..- -
¥, dictuc
©Th e @ e AT ORIGINAL

L]

Informe N2 1579582

Captura y Fijacion de As (%) - Potrerillos*

100%

97% —
96.0% A 95.7£\’\
—~
94%

==8=\ensual

=== Promedio Anual

Captura y Fijacion As (%)

85% A

12 3 456 7 8 91011121 2 3 4 5 6 7 8 91011121 2 3 4 5 6 7 8 91011121 2 3 4 5 6 7 8 9 101112

2017 2018 2019 2020

Figura 3-24 Captura y fijacion de arsénico (%) en fundicion Potrerillos, 2017-2020
Fuente: Elaboracion propia en base a reportes técnicos
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Figura 3-25 Captura y fijacion de arsénico (%) en fundicion Potrerillos, 2017-2020 (escala
entre 65% y 100%)

Fuente Elaboracion propia en base a reportes técnicos

Por ultimo, la Figura 3-26 presenta los valores del indicador de intensidad de emisidn de arsénico,
el cual refleja la proporcidn de la estimacidn de emisiones de arsénico resultante del balance de
masa respecto de la produccidon de finos de cobre. Este indicador, complementario a los
anteriormente presentados, permite observar un nivel de eficiencia en términos de cuanta
emision se alcanza por unidad producida. A diferencia del indicador de emisiones totales, este
indicador controla por el efecto de la produccién, funcionando como una métrica que permite
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resumir el desempefio ambiental en término de emisiones por nivel de actividad. Ademas, el
objetivo de este es analizar el comportamiento del desempefio de la fuente emisora, asociado a
cambios tecnoldgicos implementados para el cumplimiento de la norma.

En el mismo sentido, se pueden observar altos valores de promedios anuales acumulados para
los aflos 2017 y 2018, donde se superan los 10000 g de As/TMF de Cu fino en febrero, agosto y
diciembre de 2017, asi como también en junio/2018. Ademas, se notan valores negativos de este
indicador para marzo/2018, junio/2019 y agosto/2019, los cuales tienen relaciéon a emisiones
negativas y, por tanto, capturas y fijacion de arsénico sobre el 100%. Es destacable que en
comparacion con el periodo de entrada en vigencia de la norma DS 28 SMA/2013,
especificamente para los afios 2019 y 2020, el indicador de intensidad disminuye
considerablemente, registrdndose en dichos afios valores mensuales menores a 5000 g de
As/TMFy promedios anuales de 883 g de As/TMFy 760 g de As/TMS, por ejemplo, en el afio 2019
la emisidn de arsénico por TMF de cobre fino corresponde solo a un 11,4% respecto al indicador
de intensidad del afio 2017. Cabe mencionar que, aun asi, se encuentran meses reportados sin
validez, dadas las emisiones negativas de arsénico obtenidas a partir del balance de masa.

Cabe mencionar que mediante la auditoria externa correspondiente al afio 2020 que se exige
efectuar anualmente, se levantaron observaciones que permitieron detectar causas que originan
errores en los resultados de los balances de masa y elabord una serie de recomendaciones para
solucionar los problemas en la estimacién del balance de masa. En este sentido, no se realizan
modificaciones a este indicador de desempefio ambiental con la rectificacién mencionada
anteriormente®!, esto por las emisiones negativas correspondientes®?. Eso si, se incluye la
metodologia para la reconciliacion del balance de Cobre para los flujos de entrada y salida, asi
como también inventarios y sub-inventarios, mediante la aplicacidon de factores de tolerancia,
segun confiabilidad de la fuente que los origina.

41 |[EC-17-2021 (Servicios Mineros SpA). No se encuentran modificaciones de indicadores de desempefio ambiental.
42 Informe mensual enero/2020, DS28 SMA/2013, Potrerillos: “El indicador [g de As/ ton de Cu fino] no se calculd
debido a la emisién negativa de As durante este periodo.” (Pg [4])
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Figura 3-26 Intensidad de emisidn de arsénico [g As/TMF Cu producida] en fundicién

Potrerillos, periodo 2017-2020
Fuente: Elaboracion propia en base a reportes técnicos
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Nota: Los limites de las barras representan los valores maximos y minimos registrados durante el afio correspondiente, mientras que los puntos
rojos sefialan la media.
Figura 3-27 Concentraciones historicas de arsénico en chimeneas por mediciones isocinéticas

en procesos unitarios regulados, Potrerillos 2017-2020.
Fuente: Elaboracion propia en base a reportes técnicos

En la Figura 3-27 se puede ver el comportamiento de los maximos, minimos y medias de las
concentraciones de arsénico medidas en las chimeneas de los procesos unitarios regulados. En
este caso, Potrerillos presenta datos para la chimenea asociada a la planta de acido sulfurico en
el periodo 2017-2020. Se puede observar que no se ha superado el limite de emisién de 1
[mg/Nm3] de As en ni una de las mediciones efectuadas en el periodo de entrada en vigencia.
Ademas, se nota un comportamiento a la baja en el periodo 2019-2020, en comparacion a afios
anteriores.
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Nota: Los limites de las barras representan los valores maximos y minimos registrados durante el afio correspondiente, mientras que los puntos
rojos sefialan la media.
Figura 3-28 Concentraciones historicas de material particulado en chimeneas por mediciones

isocinéticas en procesos unitarios regulados, Potrerillos 2017-2020.
Fuente: Elaboracion propia en base a reportes técnicos

En la Figura 3-28 se puede ver el comportamiento de los maximos, minimos y medias de las
concentraciones de material particulado medidas en las chimeneas de los procesos unitarios
regulados. En este caso, Potrerillos presenta datos una Unica chimenea asociada al secador, para
el periodo 2017-2020. Se puede observar que hay un cumplimiento en los afios 2019 y 2020, con
un maximo inferior a 30 [mg/Nm3] de concentracidén de material particulado. En el periodo de
2017-2018, las medias calculadas se encuentran bajo los 50 [mg/Nm3], aunque con maximos
superiores a este umbral para el afio 2017.

3.3.4 Fundicion Hernan Videla Lira

En la presente Seccidon se presentan los resultados del balance de masa de arsénico, reportados
por la fundicidon Herndn Videla Lira. Cabe destacar que tal como se desarrolld en la Seccion 3.1.3,
las emisiones correspondientes a la Fundiciéon HVL previo a septiembre 2020 no fueron obtenidas
bajo la metodologia de balances de masa aprobada mediante la Res. Ex. 1479/2021 de la SMA,
por ende, dichas emisiones solo deben ser consideradas referenciales. De esta forma el andlisis
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presentado a continuacién debe ser considerado como referencial, y se destaca que no coincide
con la estimacidn final presentada en la Seccidn 4.2, la cual se estima a partir de la intensidad de
emisiones (g As/ton Cu fino) reportadas en el periodo octubre 2020 a septiembre 2021.

En la Figura 3-29 se presenta el diagrama de la fundicion HVL. Se observa que se identifican tres
puntos de entrada de corrientes, a la planta de secado (concentrado de Cu, y concentrado de Au
y Ag), directo al convertidor teniente (minerales de fusidn directa y silice) y a los CPS (precipitados
blister). Respecto a las salidas, se observa que existen diferentes corrientes asociadas a los
productos, y coproductos de la operacion de la fundiciéon HVL.
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Figura 3-29 Diagrama de entradas/salida y proceso de fundicion Hernan Videla Lira
Fuente: Reportes técnicos del afio 2020, letra m)

La fundicién Hernan Videla Lira cuenta con varios equipos y unidades relevantes para los puntos
de muestreo y para la elaboracion del balance de masa. La informacion de cantidad de equipos
y su capacidad se encuentra en la Tabla 3-13. Se observa que la fundicién sélo cuenta con dos
CPS a diferencia del resto de las fundiciones con mayor capacidad productiva.
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Tabla 3-13 Equipos e instalaciones principales de fundicién Hernan Videla Lira

Equipo/instalacion Cantidad | Capacidad

Horno de Secado de concentrado 1 60 [t/h]
Convertidor Teniente 1 1000 [t/dia]
E:: xz: 2 10 [ciclos/dia]
Horno de Refino fuego 1 200 [t/ciclo]
Ruedas Moldeo 1 40 [t/h]
Horno Eléctrico de Limpieza de Escoria 1 700 [t/dia]
Planta Acido N21 50.000 [Nm3/h]
Planta Acido N22 80.000 [Nm3/h]
Planta de tratamiento gases de cola (PTGC) 1  130.000 [Nm3/h]

Fuente: Auditoria a Metodologia de Balance de Arsénico 2021 (Res. Ex 1479/2021 SMA)

A nivel operacional, la Figura 3-30 representa el balance de emisiones de arsénico del afio 2020.
En ella las barras de color azul representan las “entradas”*® de arsénico en el balance, las barras
naranjas representan las “salidas”, por su parte, la “variacién flujo intermedio” representa el
cambio interanual de las existencias de arsénico en los flujos intermedios. Cabe destacar, que la
variacién interanual de las existencias impacta al balance de masa segun lo descrito en la
Ecuacidn 4, descrita en la Seccion 3.1.1.

Es relevante en el siguiente andlisis considerar que los nimeros presentados se basan en los
reportes de la fundicién a la SMA. Estos numeros fueron cuestionados por su metodologia de
calculo e implementacién de la misma (ver Seccién 4.1.3). De acuerdo a los antecedentes
levantados es posible sefialar que sélo a partir de septiembre 2020 el titular ENAMI sefiala que
comienza a aplicar la metodologia de balances de masa aprobada bajo la Resoluciéon Exenta
N21479/2021 SMA, por ende, el valor de emision anual declarado por el Titular para el afio 2020
no se considera valido. A continuacidn, se presentan los valores reportados sélo a modo de
referencia.

43 Ver Ecuacién 4 donde se explica la relacidn entre las entradas, salidas, flujos intermedios y emisiones.
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Emisiones Anuales en Finos de Arsénico - Hernan Videla Lira 2020
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Figura 3-30 Representacion grafica del balance de masa de As en fundicion Hernan Videla Lira

2020
Fuente: Elaboracion propia en base a reportes mensuales

En la Figura 3-30 se puede ver que las entradas mdas relevantes son el concentrado de cobre,
estos corresponden a varios proveedores, tales como Codelco, Matta, Carola, Kozan, entre otros.
La fundicién HVL recibe cotidianamente los concentrados senalados, cada uno con distintos
valores de cantidad y de contenido quimico. La suma de los concentrados de cobre como flujo
representa mas del 95% de las entradas en el limite del sistema. Por el otro lado, las salidas tienen
una distribucién entre varias corrientes. Principalmente, el Acido Sulftrico C, que representa el
58% de ellas. Luego, la Escoria Final y los Anodos producidos, tienen proporciones de 26% y 18%
de la corriente de salida, respectivamente. Finalmente, en este mismo sentido, las ventas de
Circulante de Conversidn y Circulante CT, comercializado en eventualidades a otras fundiciones
y/o plantas de tratamiento, son contabilizados correspondientemente con 6,4 y 26 TMF de
arsénico. Como resultado del balance, el aiio 2020 las emisiones estimadas fueron de 12,83 TMF,
el cual no considera los meses con resultados negativos.

Cabe mencionar, que la variacion de flujo intermedio se calcula a través de la diferencia entre Ia
existencia final y la existencia inicial, las cuales reflejan los movimientos de los inventarios. En
ese sentido, la mayor cantidad de variacién la tiene el inventario de Escoria CT Fria, el cual forma
parte del 90% del total de la variacién de inventario (ver Tabla 3-14). Este calculo se realiza con
las planillas que cuentan con el detalle de las corrientes de inventario, ya que la rectificacion solo
incluye los valores final e inicial de la existencia.
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Tabla 3-14 Variacion de flujos de inventario, HVL 2020

Flujo de Inventario Anual Inicial (TMF) | Final (TMF) @ Variacion As (TMF)
ESCORIA CT FRIA 514 554 39,3
CIRCULANTE CT 122 125 2,5
POLVOS DE FUSION 91 94 2,4
POLVOS PRECIPITADORES ELECTROSTATICOS 32 33 1,3
PRODUCTOS EN PROCESO 378 379 1,0
CIRCULANTE CONVERSION 60 60 0,3
METAL BLANCO FRiO 24 23 -1,1
POLVOS DE CONVERSION 20 17 -2,5
TOTAL 43,27

Nota: Los valores presentados en esta tabla no son validos para evaluar cumplimiento normativo. Para efectos de este estudio, han tomado un
caracter referencial.

Fuente: Elaboracion propia en base a balances de masa rectificados reportados para el
afio 2020

En la Figura 3-31 se presentan los valores de emision mensual de arsénico, asi como su
comparacion con el promedio mensual de cada afio, para el periodo 2017 a 2020. Se selecciona
este periodo por representar el periodo en que se cuenta con mayores detalles de la estimacion
del balance de masa en las diferentes fundiciones, facilitando la comparacién entre ellas.

Se observa gran variacion mensual que no logra estabilizarse a nivel anual, incluyendo la
obtencién de valores negativos reportados. En particular, en el afio 2019 la Fundicién HVL reporté
un valor de balance de emisién anual de As correspondiente a -6 ton/afo, dicho resultado es
producto de una inadecuada formulacién y aplicacion de la metodologia de balances de masas
en la fundicién (ver figura 4-25), donde se detectaron multiples problemas en el muestreo,
analisis quimico, falta de informacién respecto la masa de la escoria de descarte, variacién entre
el inventario final e inventario inicial e inconsistencias en la declaracion de flujos de entrada,
salida e intermedios, por ende, tuvo como consecuencia la invalidez de los resultados obtenidos
a través de la aplicacién de la metodologia de balances de masa, asi como no permitir la
evaluacién de cumplimiento normativo de los limites maximo de emisién anual. Dado lo sefialado
anteriormente, la metodologia de balances de masa de la fundicién Hernan Videla Lira fue
sometida a un proceso de revisidn para su modificacion y ajuste de las condiciones operacionales
de la fundicion (RE 1479 SMA/2021).

Sin perjuicio de lo anterior, se observa que desde septiembre/2020, se presentan valores de
emisién de As similares a los observados durante el 2017 y primer semestre del 2018, siendo mas
altos que los valores del segundo semestre del 2018 y 2019, ya que dichos valores estuvieron
sujetos a las falencias en la aplicacién de la metodologia de balances de masa.
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Arsénico Emitido - Hernan Videla Lira
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Figura 3-31 Emision mensual de arsénico [TMF] y comparacion con promedio anual
Fuente: Elaboracion propia en base a reportes técnicos

Lo anterior se sigue presentando en las emisiones anuales que se observan en la Figura 3-32.
Cabe notar que existe una diferencia relevante al hacer la comparacién con las emisiones
mensuales, pues de acuerdo a la metodologia de balance de emisidn, a diferencia de las
emisiones mensuales, las emisiones anuales deben considerar la reduccién por el arsénico
contenido en el material de limpieza. Esta diferencia, asi como en el resto de las fundiciones, es
atribuible al nivel de actividad mensual y las mantenciones programadas.

A partir de la Figura 3-32, es posible observar para el afio 2020 que la emisidn anual de As se
encuentra bajo el limite de emisidn establecido en el articulo 3° de la norma de emision (D.S. 28
MMA, 2013b), donde para la fundicién HVL de ENAMI se establece un limite de 17 ton/afio de
emisién. Sin embargo, la existencia de estimaciones anuales negativas (-6 ton/afio) para el afio
2019, genera dudas de la confiabilidad de las estimaciones, asi como la obtencién de resultados
de balances con metodologia aprobada sélo desde el de mes de septiembre 2020, resulta en que
estas estimaciones declaradas por el titular sélo tengan un caracter “referencial”.
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Emisiones Anuales en Finos de Arsénico - Hernan Videla Lira
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Figura 3-32 Emisiones anuales [TMF] de arsénico Hernan Videla Lira, 1999-2020
Fuente: Elaboracion propia en base a reportes técnicos

Ahora bien, respecto a la informacién disponible para afios previos a la aplicacion del protocolo,
se presentan las emisiones anuales reportadas por la fundicidn para los periodos 1999-2013%, y
luego para 2014-2020. Dada la amplia extensién del periodo, se encuentran algunas
particularidades y diferencias en la forma de registro. En ese sentido, el periodo anterior al 2014
no presenta metodologia ni informes asociados, aunque, tiene datos completos para todos los
meses por afio. También, se presentan emisiones negativas en al menos un mes para los periodos
de 2013y 2014, ademas de los afios expuestos anteriormente, correspondientes al periodo 2017-
2020.

De forma complementaria, en la Figura 3-33 se presentan los valores reportados de captura y
fijacion de arsénico en la fundicion Hernan Videla Lira. La estimacién considera el ratio entre la
masa de arsénico que ingresa a la fundicion y la masa que resulta del balance de masa como
emisidon. Al respecto la norma en su Articulo 3° establece que la captura y fijacion de arsénico
debe ser al menos un 95%. Sin perjuicio de lo anterior, dada la falta de confianza en los datos no
se calcula un valor promedio de la tasa de captura y fijacion.

4 publicados en el SNIFA (Resumen al 2014)
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Nota: por la inconsistencia metodoldgica se excluyen de la grafica aquellos meses con emisiones negativas, que resultaban en niveles de
captura y fijacién superior a 100%.

Figura 3-33 Captura y fijacion de arsénico (%) en fundicién HVL, 2017-2020

Fuente: Elaboracion propia en base a reportes técnicos

Por ultimo, la Figura 3-34 presenta los valores del indicador de intensidad de emisién de arsénico,
el cual refleja la proporcidn de la estimacidn de emisiones de arsénico resultante del balance de
masa respecto de la produccidon de finos de cobre. Este indicador, complementario a los
anteriormente presentados, permite observar un nivel de eficiencia en términos de cuanta
emision se alcanza por unidad producida. A diferencia del indicador de emisiones totales, este
indicador controla por el efecto de la produccién, funcionando como una métrica que permite
resumir el desempefio ambiental en término de emisiones por nivel de actividad. Ademas, dentro
de los reportes técnicos publicados, se encuentra el indicador calculado, pero en vez de los finos
de cobre, toneladas de CNU. Dado esto, es que los valores reportados no son comparables con
otras fundiciones.

Es destacable que hasta mayo/2018 se observa cierta estabilidad en la intensidad de emisiones,
a partir de entonces se observa una alta variabilidad del indice, con multiples valores negativos
gue finalmente resultaron en la auditoria externa que realizé una serie de recomendaciones para
solucionar los problemas en la estimacién del balance de masa. Los promedios acumulados
anuales son reportados en la comparacidn de fundiciones, donde el ultimo ano reportado
presenta un promedio de 165 [g As/ton Cu fino] y tiene consistencia y sentido fisico apropiado.
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En particular, para los meses que reportan emisiones negativas, este indicador arroja valores de
la misma naturaleza, los cuales son reportados y aifadidos en la Figura 3-34.

Intensidad de Emisiones de Arsénico Mensual - Hernan Videla Lira
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Nota: Por cuestiones de visualizacion, se excluyen de la gréfica el valor -7,313 de junio/2018 y -1,186 correspondiente a diciembre/2018.

Figura 3-34 Intensidad de emisidn de arsénico [g As/TMF Cu producida] en fundicién HVL,
periodo 2017-2019
Fuente: Elaboracion propia en base a reportes técnicos
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Nota: Los limites de las barras representan los valores maximos y minimos registrados durante el afio correspondiente, mientras que los puntos
rojos sefialan la media.

Figura 3-35 Concentraciones histéricas de material particulado en chimeneas por mediciones

isocinéticas en procesos unitarios regulados, Hernan Videla Lira 2017-2020.
Fuente: Elaboracion propia en base a reportes técnicos

En la Figura 3-35 se puede ver el comportamiento de los maximos, minimos y medias de las
concentraciones de material particulado medidas en las chimeneas de los procesos unitarios
regulados. En este caso, HVL presenta datos para las chimeneas del horno de limpieza de escoria
y del proceso de secado en el periodo 2017-2020. En general, se puede observar un
comportamiento de las medias a la baja en ambas chimeneas, pero con varios valores de medias
y maximos superiores al umbral de 50 [mg/m3N]
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Nota: Los limites de las barras representan los valores maximos y minimos registrados durante el afio correspondiente, mientras que los puntos
rojos sefialan la media.
Figura 3-36 Concentraciones historicas de arsénico en chimeneas por mediciones isocinéticas

en procesos unitarios regulados, Hernan Videla Lira 2017-2020.
Fuente: Elaboracion propia en base a reportes técnicos

En la Figura 3-36 se puede ver el comportamiento de los maximos, minimos y medias de las
concentraciones de arsénico medidas en las chimeneas de los procesos unitarios regulados. En
este caso, HVL presenta datos para las chimeneas asociada al horno de limpieza de escoria y las
plantas de acido, ademas, desde el 2020 se presentan las mediciones de la PTGC. Para el afio
2017, se halla un valor para el HLE altamente superior al resto, correspondiente a junio de aquel
afio, con 406.3 [mg/m3N], lo que resulta en una media de 41 [mg/m3N]. Luego, el afio 2018
presenta valores maximos superiores al umbral de 1 [mg/m3N] en el HLE, al igual que en 2020,
donde en este ultimo se presentd un valor de 13,5 [mg/m3N] en el mes de marzo, el cual altera
el promedio al alza, de no contabilizarse ese valor, la media tiene un valor de 0,35 [mg/m3N]. Las
mediciones realizadas en las plantas de acido se encuentran bajo la normativa y no superan el
limite en concentraciones de As, al igual que las mediciones realizadas en las PTGC en el aiio
2020. Es relevante mencionar que las mediciones isocinéticas deben ser efectuadas en
condiciones de operacidn normales, y que la metodologia de muestreo cumpla con los requisitos
establecidos.
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3.3.5 Fundicion Ventanas

En la Figura 3-37 se presenta el diagrama de la fundicién de Ventanas. Se observa que la Unica
entrada visible son los concentrados de material que alimentan al secador rotatorio.

PRECIABOR
DLECTROSTATION

PLANTA DE
Aceo

i)

PRGN ADON
CLECTROSTAYCO

PRECITADON
CLECTROSTATIZO ——

SOMVE RTIDoAES
PINCT ST

Figura 3-37 Diagrama de entradas/salida y proceso de fundicion Ventanas
Fuente: Planilla reportes técnicos 2019, letra m) diagrama proceso

La fundicién Ventanas cuenta con varios equipos y unidades relevantes para los puntos de

muestreo y para elaborar el balance de masa. Los principales equipos e instalaciones se
presentan en la Tabla 3-15.

Tabla 3-15 Equipos e instalaciones principales de fundicion Ventanas

Equipo/Instalaciéon Cantidad | Capacidad

Secador Rotatorio 1 60 [t/h]
Convertidor Teniente 1 300 [t]
CPS 3 60 [t/carga]
Horno Eléctrico Limpieza de Escoria 1 6 [MW]
Horno de Retencion 1 120 [t]
Horno Basculante 1 200 [t]
Hornos de refino 2 400 [t]
Ruedas moldeo danodos 2 30 [t/h]
Planta de Acido 1  140.000 [Nm3/h], 10,5% SO2
Planta Oxigeno 1 315 [t/dia]

Fuente: Elaboracién propia mediante metodologia aprobada por Res. Ex. 1596/2018
SMA
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A nivel operacional, la Figura 3-38 representa el balance de emisiones de arsénico del afio 2020.
En ella las barras de color azul representan las “entradas”#> de arsénico en el balance, las barras
naranjas representan las “salidas”, por su parte, la “variacion flujo intermedio” representa el
cambio interanual de las existencias de arsénico en los flujos intermedios. Cabe destacar, que la
variacion interanual de las existencias impacta al balance de masa segun lo descrito en la
Ecuacioén 4, descrita en la Seccion 3.1.1.

Emisiones Anuales en Finos de Arsénico - Ventanas 2020
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Figura 3-38 Representacion grafica del balance de masa de As en fundiciéon Ventanas 2020
Fuente: Elaboracion propia en base a reportes mensuales

En los reportes de balance de masa se puede ver que la principal entrada corresponde al
concentrado propio (90% de las entradas), que junto al concentrado externo representan el 94%
de las entradas. Por el otro lado, las salidas tienen una distribucion entre varias corrientes.
Principalmente, el polvo captado, los anodos y el Acido Sulfurico C los cuales representan,
respectivamente, un 35%, 28% y 13% de los contenidos de arsénico en los flujos de salida. Lo
anterior resulta en una emision estimada de arsénico de 26 TMF para el afio correspondiente.

Cabe mencionar, que la variacion de flujo intermedio se calcula a través de la diferencia de la
existencia final y la existencia inicial, las cuales contienen los movimientos de los inventarios.

45 Ver Ecuacién 4 donde se explica la relacidn entre las entradas, salidas, flujos intermedios y emisiones.
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En la Figura 3-39 se presentan los valores de emision mensual de arsénico, asi como su
comparacion con el promedio mensual de cada afio, para el periodo 2017 a 2020. Se selecciona
este periodo por representar el periodo en que se cuenta con mayores detalles de la estimacion
del balance de masa en las diferentes fundiciones, facilitando la comparacién entre ellas.
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Figura 3-39 Emisidon mensual de arsénico [TMF] y comparacion con promedio anual
Fuente: Elaboracion propia en base a reportes técnicos

En la Figura 3-40 se pueden observar las emisiones anuales de la fundicidon Ventanas. Cabe notar
gue existe una diferencia relevante al hacer la comparacion con las emisiones mensuales, pues
de acuerdo a la metodologia de balance de emisidn, a diferencia de las emisiones mensuales, las
emisiones anuales deben considerar la reduccion por el arsénico contenido en el material de
limpieza.

Vale la pena resaltar que, desde el 2017 se cumple con los limites de emision establecidos en el
articulo 3° de la norma de emision (MMA, 2013a), donde para la fundicién Ventanas se establece
un limite de 48 [ton/afio] de emisidn.
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Figura 3-40 Emisiones anuales [TMF] de arsénico en Ventanas, 2005-2020
Fuente: Elaboracion propia en base a reportes técnicos y datos compilados por la
SEREMI.

De forma complementaria, en la Figura 3-41 se presenta los valores reportados de captura y
fijaciéon de arsénico en la fundicidon Ventanas. La estimacién considera el ratio entre la masa de
arsénico que ingresa a la fundicién y la masa que resulta del balance de masa como emisién. Al
respecto, la norma en su Articulo 3° establece que la captura y fijacion de arsénico debe ser al
menos un 95%. Se observa que durante todo el horizonte 2017-2020 la fundicidn de Ventanas
habria superado dicha tasa de captura, manteniendo una tasa de captura anual bastante estable
entre 95,1-95,3%. Es destacable que también se observa bastante estabilidad en los valores

mensuales, los cuales si bien no tienen requisitos legales es una métrica de desempeiio
interesante de seguir.
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Nota: Eje de las abscisas se fija entre 85% y 100% para la comparacion entre las fundiciones.

Figura 3-41 Captura y fijacion de arsénico (%) en fundiciéon Ventanas, 2017-2020
Fuente: Elaboracion propia en base a reportes técnicos

Por ultimo, la Figura 3-42 presenta los valores del indicador de intensidad de emisidn de arsénico,
el cual refleja la proporcién de la estimacién de emisiones de arsénico resultante del balance de
masa respecto de la produccidon de finos de cobre. Este indicador, complementario a los
anteriormente presentados, permite observar un nivel de eficiencia en términos de cuanta
emision se alcanza por unidad producida. A diferencia del indicador de emisiones totales, este
indicador controla por el efecto de la produccién, funcionando como una métrica que permite
resumir el desempeiio ambiental en término de emisiones por nivel de actividad. Se observa una
disminucion considerable en el afio 2018, para mantener luego una estabilidad en el desempefio
ambiental el 2019, y luego aumentarla al ultimo ano reportado.
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Figura 3-42 Intensidad de emision de arsénico [g As/TMF Cu producida] en fundicién

Concentracion As [mg/Nm3]
o
o

Ventanas, periodo 2017-2020

Fuente: Elaboracion propia en base a reportes técnicos

Concentraciones de Arsénico en Chimeneas - Ventanas
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Nota: Los limites de las barras representan los valores maximos y minimos registrados durante el afio correspondiente, mientras que los puntos
rojos sefalan la media.

Figura 3-43 Concentraciones historicas de arsénico en chimeneas por mediciones isocinéticas

en procesos unitarios regulados, Ventanas 2017-2020.
Fuente: Elaboracion propia en base a reportes técnicos
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En la Figura 3-43 se puede ver el comportamiento de los maximos, minimos y medias de las
concentraciones de arsénico medidas en las chimeneas de los procesos unitarios regulados. En
este caso, Ventanas presenta datos para las chimeneas asociada al horno de tratamiento de
escoria y la planta de 4cido. Se puede notar una disminucion de las medias en el periodo 2018-
2020, las cuales han estado cumpliendo la normativa. Las medias alcanzadas en el ultimo afio
reportado son de 0,28 [mg/m3N] para las PAS, mientras que el HTE ronda los 0,3 [mg/m3N].

50 Concentraciones de MP en Chimeneas - Ventanas
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Nota: Los limites de las barras representan los valores maximos y minimos registrados durante el afio correspondiente, mientras que los puntos
rojos sefialan la media.
Figura 3-44 Concentraciones historicas de material particulado en chimeneas por mediciones

isocinéticas en procesos unitarios regulados, Ventanas 2017-2020.
Fuente: Elaboracion propia en base a reportes técnicos

En la Figura 3-44 se puede ver el comportamiento de los maximos, minimos y medias de las
concentraciones de material particulado medidas en las chimeneas de los procesos unitarios
regulados. En este caso, Ventanas presenta datos para las chimeneas asociada al horno de
tratamiento de escoria y el proceso de secado. En general, se puede ver un alza en los valores
reportados entre el afio 2017 y 2018 para ambos procesos, para luego tener un comportamiento
de disminucién en las medias de concentraciones de material particulado. De esta manera, la
chimenea asociada al proceso de secado reporta concentraciones medias de 10 [mg/m3N] y 17
[mg/m3N] para el HTE y SEC en el afio 2020, respectivamente.
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3.3.6 Fundicién Chagres
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La Figura 3-45 presenta el diagrama de operacién de la fundicién Chagres. En el diagrama se
observa como desde diferentes faenas mineras se recibe concentrado de cobre el cual ingresa a
la fundicidn en el secador, el cual a su vez alimenta el Horno Flash. En este horno se produce la
fusidon del concentrado, teniendo diferentes salidas: gases que se dirigen hacia la planta de acido
circulando por sistemas de limpieza de gases; escoria que se dirige a hornos de limpieza de
escoria; y eje que se dirige a los CPS. La fundicidn es un proceso complejo, donde los diferentes
procesos unitarios
retroalimentaciones entre procesos.
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Figura 3-45 Diagrama de entradas/salida y proceso de fundiciéon Chagres
Fuente: Reportes técnicos 2019, letra m) diagrama proceso

ejemplo,

La fundicion Chagres cuenta con varios equipos y unidades relevantes para los puntos de
muestreo y para la elaboracién del balance de masa. La informacién de cantidad de equipos y su
capacidad se encuentra en la Tabla 3-16. Se destaca que, a diferencias de otras fundiciones,
Chagres cuenta con un horno flash utilizado para la fusion del concentrado.
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Tabla 3-16 Equipos e instalaciones principales de fundicion Chagres
Equipo/Instalacidn Cantidad  Capacidad

Secador 1 137,5[t/h]
Horno Flash 1 1790 [t/dia]
CPS 4 597 [t/dia]
Hornos de Limpieza de Escoria 2 | 987 [t/dia]
Hornos de Refino 2 544 [t/dia]
Rueda de Moldeo 1 40 [t/h]
Planta Tratamiento de Gases HLE 1 -
Planta de Tratamiento de HR 1 -

Planta de Acido 1800 [t/dia]
Fuente: Elaboracion propia en base a metodologia de balances de masa 2018 aprobada
por la SMA

[EEN

A nivel operacional, la Figura 3-46 representa el balance de emisiones de arsénico del afio 2020.
En ella las barras de color azul representan las “entradas”*® de arsénico en el balance, las barras
naranjas representan las “salidas”, por su parte, la “variacién flujo intermedio” representa el
cambio interanual de las existencias de arsénico en los flujos intermedios. Cabe destacar, que la
variacién interanual de las existencias impacta al balance de masa segun lo descrito en la
Ecuacidn 4, descrita en la Seccion 3.1.1.

46 Ver Ecuacién 4 donde se explica la relacidn entre las entradas, salidas, flujos intermedios y emisiones.
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Figura 3-46 Representacion grafica del balance de masa de As en fundiciéon Chagres 2020
Fuente: Elaboracion propia en base a reportes técnicos mensuales

En la Figura 3-46 se puede ver que las entradas relevantes son las recepciones de concentrado,
estas corresponden a Las Tértolas, de Terceros y de El Soldado. La fundicion Chagres recibe
cotidianamente los concentrados sefialados, cada uno con distintos valores de contenido
qguimico de arsénico. Se puede ver que las Tértolas representa el 60% del arsénico en las entradas,
mientras que el concentrado de terceros y de El Soldado, el 26% y 7,5%, respectivamente. Por el
otro lado, las salidas tienen una distribucién entre varias corrientes. Principalmente, la Escoria a
Botadero, que constituye las pérdidas de la operacion, representa el 55%. Luego, el Acido
Sulfurico C y el Cobre Producido, provenientes de la planta tratamiento del acido y horno de
refino, respectivamente, contribuyen un 27% y 15% de los contenidos de arsénico en los flujos
de salida. Finalmente, en este mismo sentido, el denominado producto no habitual,
comercializado en eventualidades a otras fundiciones y/o plantas de tratamiento, es
contabilizado con 11 TMF al afio de arsénico. Lo anterior resulta en una emision estimada de
arsénico de 18 TMF.

Cabe mencionar, que la variacién de flujo intermedio se calcula a través de la diferencia de la
existencia final y la existencia inicial, las cuales reflejan los movimientos de los inventarios. En
ese sentido, los mas relevantes son el circulante y escoria en el consumo (4,3 y 1,5 TMF), ademas
del circulante generado (4 TMF). Ademas, se debe mencionar que los flujos que no aparecen en
esta grafica tienen valores cercanos al nulo, estos son para las entradas: Oxigeno, Silice, Polvos,
Insumos no Habituales. Luego, para las salidas, se encuentran estas caracteristicas en el Acido
Sulfurico.
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Luego, en la Figura 3-47, se presentan los valores de emisiones mensuales de arsénico para el
periodo 2017-2020. Se selecciona este periodo por representar el periodo en que se cuenta con
mayores detalles de la estimacién del balance de masa en las diferentes fundiciones, facilitando
la comparacién entre ellas.

Arsénico Emitido - Chagres

=== |\|ensual

Promedio Anual

As Mensual (TMF)
»
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A
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Figura 3-47 Emision mensual de arsénico [TMF] y comparacion con promedio anual
Fuente: Elaboracion propia en base a reportes técnicos

Se observa una variacién intermensual relevante, con emisiones de arsénico mensuales que van
desde valores cercanos a 0 [TMF/mes] hasta 7 [TMF/mes]. Sin embargo, a nivel anual se observa
una operacion relativamente estable. Los promedios anuales resultantes de los balances de masa
van desde las 1,58 [TMF/mes] en el afio 2020 a 2,73 [TMF/afio] del afio 2019. Lo anterior, da
cuenta de que, dentro de un mismo afio, los meses con emisiones excepcionalmente altas se
tienden a compensar con otros meses con emisiones especialmente bajas, resultando en
emisiones promedios relativamente estables.

Lo anterior es levemente distinto a lo que observa en la Figura 3-48, donde se ve una estabilidad
histérica con cierta variabilidad en los ultimos afos. Cabe notar que existe una diferencia
relevante al hacer la comparacion con las emisiones mensuales, pues de acuerdo a la
metodologia de balance de emisidn, a diferencia de las emisiones mensuales, las emisiones
anuales deben considerar la reduccion por el arsénico contenido en el material de limpieza.
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Es destacable que los resultados de emisiones de arsénico cumplen con los limites de emision
establecidos en el articulo 3° de la norma de emisién (MMA, 2013a), donde para la fundicion
Chagres se establece un limite de 35 [ton/afio] de emisidn. Es importante destacar que, en el afio
2019 el limite de emisidon estuvo cerca de superarse llegando a emitir un 94% del limite de
emision maximo. En el mismo sentido, se debe sefialar que la fundicién no reportdé material de
limpieza para el periodo, por lo que la emisidn anual serd mayor a la de otros afios. Esto se debe
a que la fundicién no realiz6 mantenciones de remocién de material en los equipos.

Emisiones Anuales en Finos de Arsénico - Chagres

35 33

30
26 26

N
(6]

N
o

18

15

Emision As (TMF) Anual

10 9

o L N N L
2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

Figura 3-48 Emisiones anuales [TMF] de arsénico en Chagres, 2014-2020
Fuente: Elaboracion propia en base a reportes técnicos y datos compilados por la
SEREMI.

Ahora bien, respecto a la informacidn disponible e incluyendo afios previos a la aplicacién del
protocolo, se presentan las emisiones anuales reportadas por la fundicién para el periodo 2014-
2020. Cabe mencionar, que para el afio 2015, el mes de marzo presenta un balance de emisién
negativa (-2,1 TMF). Por otra parte, se sefiala que el valor indicado en la presente tabla
corresponde a lo informado en el informe de la auditoria externa 2017, cuyo objetivo es evaluar
la aplicacién de la metodologia de balances de masa en el afio 2016.

De forma complementaria, en la Figura 3-49 se presentan los valores reportados de la capturay
fijacion de arsénico en la fundicidn Chagres. La estimacidn considera la proporcion entre la masa
de arsénico que ingresa a la fundicion y la masa que resulta del balance de masa como emisién.
Al respecto, la norma en su Articulo 3° establece que la captura y fijacion de arsénico debe ser
igual o mayor a un 95%. Se observa que durante todo el horizonte 2017-2020 la fundicion de
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Chagres habria superado dicha tasa de captura y fijacion, manteniendo una tasa de captura y
fijacion anual bastante estable entre 95,3-96,3%. Cabe destacar que a pesar de tener un maximo
de emisidn anual para el afio 2019, no se superd el limite de captura y fijacion de arsénico
porcentual.

Captura y Fijacion As (%) - Chagres
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Nota: Cabe mencionar, que el eje de las abscisas se fija entre 85% y 100% para la comparacion entre las fundiciones

Figura 3-49 Captura y fijacion de arsénico (%) en fundiciéon Chagres, 2017-2020

Fuente: Elaboracion propia en base a reportes técnicos

Por ultimo, la Figura 3-50 presenta los valores del indicador de intensidad de emisidn de arsénico,
el cual refleja la proporcidon de la estimacién de emisiones de arsénico resultante del balance de
masa respecto de la produccidn de finos de cobre. Este indicador, complementario a los
anteriormente presentados, permite observar un nivel de eficiencia en términos de cuanta
emisidn se alcanza por unidad producida. A diferencia del indicador de emisiones totales, este
indicador controla por el efecto de la produccién, funcionando como una métrica que permite
resumir el desempefio ambiental en término de emisiones por nivel de actividad.

Se observa que si bien, mensualmente existen variaciones relevantes a nivel anual el indicador
se ha mantenido variable en torno a 220-230 [g As/ton Cu fino]. Se observa que el afio con
indicador mayor (2019) represento un aumento de 20% respecto del afio anterior. Considerado
gue las emisiones anuales aumentaron cerca de un 85% (ver Figura 3-50), se observa que dicho
aumento es explicado sdlo parcialmente por el aumento de las emisiones unitarias, mientras que
el resto de la diferencia se explicaria por qué no hubo material de limpieza. Al afio 2020, se logra
una reduccién de 24% de la intensidad de emisiones respecto del afio 2018, mientras que sus
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emisiones totales cayeron cerca de 50%, lo cual induce a pensar que la diferencia restante es

atribuible a una reduccién del nivel de actividad.
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Figura 3-50 Intensidad de emision de arsénico [g As/TMF Cu producida] en fundicién Chagres,
periodo 2017-2020

Fuente: Elaboracion propia en base a reportes técnicos

Concentraciones de Arsénico en Chimeneas - Chagres
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Nota: Los limites de las barras representan los valores maximos y minimos registrados durante el afio correspondiente, mientras que los puntos
rojos sefalan la media.

Figura 3-51 Concentraciones histdricas de arsénico en chimeneas por mediciones isocinéticas

en procesos unitarios regulados, Chagres 2017-2020.

Fuente: Elaboracion propia en base a reportes técnicos
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En la Figura 3-51 se puede ver el comportamiento de los maximos, minimos y medias de las
concentraciones de arsénico medidas en las chimeneas de los procesos unitarios regulados. En
este caso, Chagres presenta datos para las chimeneas asociadas al horno de limpieza de escoria
y planta de 4cido. En general, se pueden ver maximos que superan o son iguales a el umbral del
1 [mg/m3N] de As, ocurridos en enero/2018 y agosto/2019, con 1,37 [mg/m3N] y 1 [mg/m3N]
respectivamente. Respecto a los valores asociados a la PAS, se observa que hay un
comportamiento estable en los ultimos dos afios, con valores de medias de 0,04 [mg/m3N] y 0,05
[mg/m3N] para el 2019 y 2020, respectivamente, inferiores a la media de concentracion de As
del periodo anterior.
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Nota: Los limites de las barras representan los valores maximos y minimos registrados durante el afio correspondiente, mientras que los puntos
rojos sefialan la media.
Figura 3-52 Concentraciones historicas de material particulado en chimeneas por mediciones

isocinéticas en procesos unitarios regulados, Chagres 2017-2020.
Fuente: Elaboracion propia en base a reportes técnicos

En la Figura 3-52 se puede ver el comportamiento de los maximos, minimos y medias de las
concentraciones de material particulado medidas en las chimeneas de los procesos unitarios
regulados. En este caso, Chagres presenta datos para las chimeneas asociadas al horno de
limpieza de escoria, horno de refino anddico y el proceso de secado. En general, se puede ver un
cumplimiento absoluto en las mediciones de material particulado, ya que ni una verificacién
mensual supera el limite de 50 [mg/m3N] de concentracion para ni uno de los procesos.
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3.3.7 Fundicion Caletones

En la Figura 3-53 se presenta un diagrama esquematico de la fundicidn Caletones, donde se
observa que el proceso principal comienza con la alimentaciéon mediante las correas 212 y 235
de la planta de secado de concentrado, el cual alimenta al reactor de fusién. Desde este punto
se complejiza el flujo, teniendo flujos separados para los gases, metal blanco y escoria, cada uno
teniendo procesos diferentes, los cuales incluso cuentan con retroalimentaciones.
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Figura 3-53 Diagrama de entradas/salida y proceso de fundicién Caletones
Fuente: Auditoria a Metodologia de Balance de Arsénico 2019

La fundicién Caletones cuenta con varios equipos y unidades relevantes para los puntos de
muestreo y para la elaboracién del balance de masa. La informacion de cantidad de equipos y su
capacidad se encuentra en la Tabla 3-17. A diferencia de otras fundiciones, se observa la
existencia de tres hornos de secado. Asi como dos convertidores Teniente como reactor de
fusion.
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Tabla 3-17 Equipos e instalaciones principales de fundicion Caletones

Equipo/Instalacidn Cantidad
Horno de secado Fluosdlido N21 1
Horno de secado Fluosdlido N22 1
Horno de secado Fluosdlido N23 1
Reactor de Fusidn (Tipo Teniente) 2
Reactor de Conversion (Tipo CPS) 4
Horno de Refinacidon Anddica (Tipo Basculante) 4
Rueda de Moldeo 28 1
Rueda de Moldeo Twin 2
P. Limpieza Gases N21 1
P. Limpieza Gases N22 1
Planta Reduccion de Emisiones N21 1
Planta Reduccién de Emisiones N22 1
Planta Reduccién de Hornos Anédicos 2
Planta Tratamiento Escoria CT 1

Informe N2 1579582

Capacidad
65 [t/h]
90 [t/h]
150 [t/h]
90 [t/h]
200 [t/carga]
400 [t/carga]
28 moldes
16 moldes
192.400 [Nm3/h]
329.000 [Nm3/h]
180.000 [Nm3/h]
280.000 [Nm3/h]
165.659 [m3/h]
3750 [ton/dia]

Fuente: Elaboracion propia en base a metodologia balance de arsénico 2019

ORIGINAL

A nivel operacional, la Figura 3-54 representa el balance de emisiones de arsénico del afio 2020.
En ella las barras de color azul representan las “entradas”4’ de arsénico en el balance, las barras
naranjas representan las “salidas”, por su parte, la “variacién flujo intermedio” representa el
cambio interanual de las existencias de arsénico en los flujos intermedios. Cabe destacar, que la
variacién interanual de las existencias impacta al balance de masa segun lo descrito en la

Ecuacion 4, descrita en la Seccion 3.1.1.

47 Ver Ecuacién 4 donde se explica la relacidn entre las entradas, salidas, flujos intermedios y emisiones.
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Emisiones Anuales en Finos de Arsénico - Caletones 2020
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Figura 3-54 Representacion grafica del balance de masa de As en fundicion Caletones 2020
Fuente: Elaboracion propia en base a reportes mensuales

En la Figura 3-54 se puede ver que en la fundicion Caletones, la principal entrada de arsénico es
la recepcion de concentrado propio. Por el otro lado, las salidas tienen una distribucién en mds
corrientes, la de residuo arsenical, que corresponde al efluente producto de la limpieza de los
gases, relave planta de flotacién de escoria, anodos y polvos precipitadores electroestaticos. La
primera corriente de salida mencionada, contribuye en un 54% al total acumulado, mientras que
el relave y los dnodos producidos representan un 16% y 13%, respectivamente. Lo anterior
resulta en una estimacion de la emision anual de 74 [TMF], comparable en magnitud con el
arsénico del flujo de otras salidas.

Cabe mencionar, que la variacién de los flujos intermedio corresponde al balance de varios flujos,
dentro de los cuales los principales son los inventarios de carga fria y concentrado de escoria CT.
Es el primero mencionado, el que tiene una mayor movilidad respecto a ese afio, con una
variacion de -54,58 [TMF] de finos de arsénico. Luego, cabe mencionar el inventario de polvos de
planta de reduccién de humos en hornos anddicos, el cual tiene una variacién positiva de 1,8
[TMF] de finos de arsénico, a pesar de no ser de los flujos mas grandes.
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Arsénico Emitido - Caletones
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Figura 3-55 Emision mensual de arsénico [TMF] y comparacion con promedio anual
Fuente: Elaboracion propia en base a reportes técnicos

En la Figura 3-55 se presentan los valores de emision mensual de arsénico, asi como su
comparacion con el promedio mensual de cada afo, para el periodo 2017 a 2020. Se selecciona
este periodo por representar el periodo en que se cuenta con mayores detalles de la estimacién
del balance de masa en las diferentes fundiciones, facilitando la comparacién entre ellas.

Se observa una variacidon intermensual relevante, con emisiones de arsénico mensuales que
oscilan entre valores cercanos a 0 [TMF/mes] y hasta 26 [TMF/mes]. Al comparar los valores
anuales, se observa que, si bien los afios 2017 y 2018 contaban con valores similares, desde
octubre/2018 se observa una reduccién sistematica de las emisiones mensuales de arsénico que
resultan en emisiones significativamente menores en el afio 2019, lo cual también se mantiene
para el ultimo ano reportado. Los promedios anuales resultantes de los balances de masa parten
en 15 [TMF/afo] el afio 2017 y terminan en 6 [TMF/mes] el afio 2020.

Lo anterior resulta en la disminucién de las emisiones anuales que se observa en la Figura 3-56.
Cabe notar que existe una diferencia relevante al hacer la comparaciéon con las emisiones
mensuales, pues de acuerdo a la metodologia de balance de emisidn, a diferencia de las
emisiones mensuales, las emisiones anuales deben considerar la reducciéon por el arsénico
contenido en el material de limpieza.
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Se puede observar también que recién el 2019 se cumple con holgura los limites de emision
establecidos en el articulo 3° de la norma de emisién (MMA, 2013a), donde para la fundicion
Caletones se establece un limite de 130 ton/afio de emision. Este comportamiento tuvo un
declive relevante, el cual se mantuvo durante el afo 2020, donde, en comparacion con afios
anteriores, la emisién representa menos del doble e incluso en algunos casos, el triple.

Emisiones Anuales en Finos de Arsénico - Caletones
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Figura 3-56 Emisiones anuales [TMF] de arsénico en Caletones, 2010-2020
Fuente: Elaboracion propia en base a reportes técnicos y antecedentes Codelco

De forma complementaria, en la Figura 3-57 se presentan los valores reportados de captura y
fijacién de arsénico en la fundicion Caletones. La estimacién considera la proporcién entre la
masa de arsénico que ingresa a la fundicion y la masa que resulta del balance de masa como
emision. Al respecto, la norma en su Articulo 3° establece que la captura y fijacién de arsénico
debe ser al menos un 95%. Similar a las emisiones, se observa que recién el 2019 se cumple con
la tasa de captura anual, logrando cambiar la tendencia anterior de 91,6%-91,7% a un
satisfactorio 97,2%. Este significativo aumento de la tasa de captura y fijacidon de arsénico es una
de las razones principales que explican la reduccidn en las emisiones mensuales y anuales
observadas en la Figura 3-55 y Figura 3-56.
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Captura y Fijacion de As (%) - Caletones
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Nota: Por escala no se incluye en la figura el valor 84.2%, correspondiente a agosto/2018.

Figura 3-57 Captura y fijacion de arsénico (%) en fundicién Caletones, 2017-2020
Fuente: Elaboracion propia en base a reportes técnicos

Por ultimo, la Figura 3-58 presenta los valores del indicador de intensidad de emisidn de arsénico,
el cual refleja la proporcidn de la estimacién de emisiones de arsénico resultante del balance de
masa respecto de la produccidon de finos de cobre. Este indicador, complementario a los
anteriormente presentados, permite observar un nivel de eficiencia en términos de cuanta
emision se alcanza por unidad producida. A diferencia del indicador de emisiones totales, este
indicador controla por el efecto de la produccién, funcionando como una métrica que permite
resumir el desempefio ambiental en término de emisiones por nivel de actividad. En la Figura 3-
58 se observa la mejora en desempefio ambiental de Caletones, apuntando a que la mejora en
los niveles de emisidon no responden a cambios en el nivel de actividad (produccidn de cobre),
sino que a una reduccién significativa de las emisiones unitarias, considerando las mejoras
tecnolégicas que la fundicidén Caletones implementd, en pos de dar cumplimento a los limites de
emisién establecidos en el D.S. 28/2013. Estas, tales como la optimizacion de plantas de secado,
reduccion de opacidad humos de hornos anddicos y la planta de tratamiento de escorias.
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Figura 3-58 Intensidad de emisidn de arsénico [g As/TMF Cu producida] en fundicién
Caletones, periodo 2017-2020
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Fuente: Elaboracion propia en base a reportes técnicos
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Nota: Los limites de las barras representan los valores maximos y minimos registrados durante el afio correspondiente, mientras que los puntos

rojos sefalan la media.

Figura 3-59 Concentraciones histdricas de arsénico en chimeneas por mediciones isocinéticas

en procesos unitarios regulados, Caletones 2017-2020.
Fuente: Elaboracion propia en base a reportes técnicos

Informe Final NPCA

216



[

v « v i
I SRR | Informe N2 1579582
‘o B dl(:tuc
et "0 v ORIGINAL
s i -

En la Figura 3-59 se puede ver el comportamiento de los maximos, minimos y medias de las
concentraciones de arsénico medidas en las chimeneas de los procesos unitarios regulados. En
este caso, Caletones presenta datos para las chimeneas asociadas la planta de lavado de gases.
En general, se puede ver un cumplimiento absoluto en el periodo de entrada en vigencia de la
norma, ademds de una disminucién de los valores medios de concentracidon con el paso del
tiempo.
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Nota: Los limites de las barras representan los valores maximos y minimos registrados durante el afio correspondiente, mientras que los puntos
rojos sefialan la media.

Figura 3-60 Concentraciones histéricas de material particulado en chimeneas por mediciones

isocinéticas en procesos unitarios regulados, Caletones 2017-2020.
Fuente: Elaboracion propia en base a reportes técnicos

En la Figura 3-60 se puede ver el comportamiento de los maximos, minimos y medias de las
concentraciones de material particulado medidas en las chimeneas de los procesos unitarios
regulados. En este caso, Caletones presenta datos para las chimeneas asociadas los procesos de
secadores fluosélidos. En general, se observa una disminucion en los valores medios y maximos
desde el 2017 hasta el 2019, para luego incrementar los valores medios en las chimeneas de
FLUO-2 y FLUO-3 en el 2020 dentro del umbral de 50 [mg/m3N]. Se puede ver un cumplimiento
absoluto en las mediciones de material particulado en el periodo de cumplimiento de la
normativa, ya que ni una verificacion mensual supera el limite de 50 [mg/m3N] de concentracién
para ni uno de los procesos.
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3.3.8 Comparacion entre Fundiciones

En el siguiente apartado, se presenta la informacién recopilada a manera de comparar los
distintos indicadores que reportan las fuentes emisoras de arsénico. Asi, se podrdn identificar los
puntos importantes, capacidades y desempeiio que tienen las fundiciones de cobre, asociados a
la emisidn de arsénico.

Tal como se ha mencionado anteriormente, la estandarizacion de la informacidn reportada toma
a lugar desde el periodo del afio 2017, cuando comienza a regir la instruccién de cardacter general
sobre deberes de remisidn de informacion para fuentes emisoras reguladas por el D.S. 28/2013
del MMA (Resolucidn Exenta N2 866/2016 SMA). Por esto, es que solo los datos mas fidedignos
y constantes seran presentados. Aun asi, es importante identificar que el proceso de reporte de
emisiones ha sido un proceso con mejoras progresivas, lo cual se ha visto plasmado en diferencias
entre fundiciones, tales como la configuracién del sistema, la identificacion de flujos en el limite
del sistema, métodos matemadticos de ajuste, muestreo y andlisis quimico, entre otros. Sin
perjuicio de lo anterior, es razonable comparar los datos reportados y generar indicadores de
desempefio para la comparacion.

Ahora bien, respecto al caso del titular ENAMI, se incluiran ta