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Objetivo

Abordar los resultados y los criterios del articulo 39 del D.S N°38 de
2012, reglamento de dictacion y revision de normas, en el literal d),
Los resultados de las investigaciones cientificas que aporten

antecedentes nuevos sobre efectos adversos a las personas o a los
recursos naturales.

Por otro lado, conocer los resultados del estudio referente a la
revision de la normativa internacional, mejor tecnologia disponible
para control de emisiones y los escenarios regulatorios propuestos.
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Tabla

« Presentacion de los integrantes de este comité operativo ampliado y proximas
sesiones

e Presentacion 1: Sobre la caracterizacion de efectos adversos en salud asociados a las
fundiciones

Expositor: Daniel Rebolledo - CITUC

« Presentacion 2: Revision de Normativa internacional y escenarios regulatorios
propuestos, resultados preliminares de Costos y Beneficios de escenarios regulatorios
propuestos.

Expositor: Luis Cifuentes - Greenlab-DICTUC
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I. Integrantes

Comite Operativo
Ampliado




-
2. Integrantes Comité Operativo Ampliado 000829

Revision Norma Emision para fundiciones de cobre
y fuentes emisoras de arsénico - D.S N° 28 de 2013

1. Sra. Maria José Kaffman en representacion de FIMA, quien podra ser subrogado en caso de ausencia o impedimento por Sra. Sofia Valenzuela
Zuccar

2. Sr. Sergio Demetrio en representacion del Instituto de Ingenieros de Minas de Chile, quien podra ser subrogado en caso de ausencia o
impedimento por Sr. Ricardo Bassa o Sr. Claudio Dodds

3. Sr. Sergio Chamorro en representacion de la Federacion Nacional de Pobladores y Pobladoras de Chile

4. Sr. Freddy Vinales Vinales en representacion de Comunidad Indigena La Banda

5. Sr. Luciano Travella Barrios en representacion de CODEMAA

6. Sr. Eduardo Gonzalez en representacion de Agrupacion cultural uniendo barrios Paipote, quien podra ser subrogado en caso de ausencia o
impedimento por Sra. Lisette Tello

7. Sr. Nielz Cortés en representacion del Consejo para la Recuperacion Ambiental y Social de Quintero y Puchuncavi, quien podra ser subrogado
en caso de ausencia o impedimento por Sra. Elena Orellana o Sra. Maria Araya

8. Sr. Alex Antonio Galleguillos Rodriguez en representacion de Agrupacion Catemu en Movimiento

9. Sra. Maria Alejandra Vicencio Vargas en representacion de Mesa Técnico Ambiental de Catemu

10. Sr. Damian Oyarzun Valenzuela en representacion de CODELCO, quien podra ser subrogado en caso de ausencia o impedimento por Sr.
Vicente Guzman Bernal o Sr. Cristian Cortés Egaiia o Sr. Jorge Caceres o Sra. Paula Medina Fuentes.

11. Sra. Stephanie Wilhelm Nufiez en representacion de ENAMI

12. Sr. Eduardo Alvarez en representacion de Fundicién Altonorte
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13. Sra. Kattherine Ferrada Fuentes en representacion de Fundicidon Chagres, quien podra ser subrogado en caso de ausencia o impedimento por
Sra. Shirley Alfaro Mufoz

14. Sr. Fernando Flores Maureira en representacion de SONAMI

15. Sr. Cristobal Ramirez en representacion de Consejo Minero

16. Sr. Jorge Caceres Ormeno en representacion de SOFOFA

17. Sr. Gustavo Lagos Cruz-Coke en representacion de Pontificia Universidad Catdlica de Chile

18. Sr. Jorge Molina Beltran en representaciéon de Universidad Santiago de Chile

19. Sr. Francisco Cereceda en representacion de Centro de Tecnologias Ambientales (CETAM) de la Universidad Técnica Federico Santa Maria

20. Sr. Domingo Jullian Fabre en representacién de Universidad de O'Higgins

21. Sr. Osvaldo Pavez Miqueles en representacion de Universidad de Atacama

22. Sra. Beatriz Aida Helena Soto en representacidon de Universidad de Antofagasta

23. Sr. Julio Castro en representacion de Asociacién de Empresas Consultoras de Ingenieria de Chile — AIC, quien podra ser subrogado en caso de
ausencia o impedimento por Sra. Leslie Lira o Sr. Mauricio Pérez




« Comité Operativo Revision D.S N° 28 de 2013

000830

N° Institucion Titular Suplente
1 Superintendencia del Medio Ambiente Elizabeth Salinas Donaire Juan Pablo Rodriguez Fernandez
2 Comision Chilena del Cobre Pedro Santic Contreras Juan Manuel Salazar Alvarez
3 Ministerio de Obras Publicas Jorge Onate Albornoz Victor Pérez Arias
4 Ministerio de Economia Javier Poblete Marcela Klein
5 Servicio Agricola y Ganadero Mario Ahumada Gustavo Caceres
Rodrigo Roman Berguecio
6 Ministerio de Mineria Gabriela Encina Vera Gabriela Egafia Rodriguez
Maria de la Luz Vasquez
7 Ministerio de Salud Walter Folch Osvaldo Negron
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ii. Calendario de Sesiones
Revision del D.S N° 28 de 2013

Actividad Objetivos Fecha tentativa / observacion
Obj: Presentaciones técnicas

(1) Estado de cumplimiento normativo SMA
(2) Estado actual de las fundiciones en Chile

3° reunion C.0.A. 20 de diciembre de 2022

Obj: Presentaciones de antecedentes de los integrantes de este

4° reunion C.0.A. fs
comité

Mediados de Enero 2023

Obij:
5° reunion C.0.A. |(1) Presentacidon de Anteproyecto de Norma Marzo 2023
(2) Resultados del AGIES

Obij:
6° reunion C.0.A. [Plan de participacion Consulta publica

Marzo 2023
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Ministerio del
Medio
Ambiente

Gobierno de Chile
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FACULTAD DE MEDICINA
PONTIFICIA UNIVERSIDAD
CATOLICA DE CHILE

Recopilacion de informacion disponible acerca
de los efectos adversos producidos por la
exposicion en la poblacidn, tanto desde el
punto de vista epidemioldgico como
toxicologico

CITUC

Informacion Toxicologica



FACULTAD DE MEDICINA
3| PONTIFICIA UNIVERSIDAD
CATOLICA DE CHILE

“ESTUDIO DE ANTECEDENTES

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

ID Licitacion: 608897-23-LP21

Daniel Eduardo Rebolledo Fuentes

Coordinador de Proyectos de Investigacion

CITUC

Informacion Toxicologica
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PERFIL TOXICOLOGICO

» Recopilacion de informacion: Bases de Datos
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CITUC

Informacion Toxicologica



PERFIL TOXICOLOGICO
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» Recopilacion de informacion: Bases de Datos

v r)

Edit Navigate Help

Volume 2013-2

RightAnswer-

SEARCH

BOOKMARKS

ions OnSite(TH)

Integrated Index® Search
New Search | Search Results (ARSENIC)

= EN

KNOWLEDGE SOLUTIONS powered by MICROMEDEX®

HAZARDTEXT™ Documents
ARSENIC

REPROTEXT® Documents
ARSENIC

MEDITEXT® Documents
ARSENIC

RTECS® Registry
Arsenic

HSDB® Data Bank
ARSENIC. ELEMENTAL

NIOSH Documents
Arsenic (inorganic compounds. as As)

ERG2012 Guidebook
6 Documents

New Jersey Fact Sheets
2 Documents

IRI§ Documents

Arsenic. inorganic

CHRIS Documents
ARSENIC

OHM/TADS Documents
ARSENIC

REPROTOX® Documents
ARSENIC

Shepard's Catalog
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CITUC

Informacion Toxicologica
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FACULTAD DE MEDICINA
PONTIFICIA UNIVERSIDAD
CATOLICA DE CHILE

Identificar las vias, fuentes, rutas y medios de
exposicion del arsénico

CITUC

Informacion Toxicologica
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Arsénico: Generalidades AS

7492159

e natural

B ME AR E VR A VE VW ASE & I B4 M %A AA WA WA \

Clasificacion quimica e Metaloide

CITUC

Informacion Toxicologica
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Arsénico: Generalidades AS

7492159

~

e Forma inorganica - O,,Clo S H,As—SH

En el medio

ambiente e Forma orgdnica> CeH CH,

| 0
CH, — ,?s —che < &

CH,
Arsenobetaina

e Naturales - resuspensidon de polvo, erupciones volcanicas

Emisiones
atmosféricas:

e Antropogénicas - Procesos de extracciony
fundicion de minerales, funcionamiento de
plantas de energia

Informacion Toxicologica



Informacion toxicologica

000835

Reportes de casos de intoxicacion aguda

Ingesta
accidental

Ingesta
intencional

A 4

Inhalacion

Informacion

MNELE!
(ocupacional)

CITUC

Informacion Toxicologica
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Rutas de exposicion

« La inhalacion aporta menos del 1% de la dosis total
absorbida de As.

« La ingesta la principal via de exposicion (European
Commission. (2000). Ambient Air Pollution by AS,
CD and NI compounds).




Efectos adversos asociados a la exposicion a

arsénico

» El arsénico afecta a casi todos los procesos celulares
funciones de los drganos de nuestro cuerpo.

» Dependiendo del tipo de exposiciéon al arsénico
(exposicion aguda o crénica), el desarrollo de
sintomas clinicos varia.

» Para observar una intoxicaciéon aguda debe existir
exposicion a dosis particularmente altas (solo en
ambientes ocupacionales) pueden producir dafios
en los 6rganos que pueden provocar la muerte.

CITUC

Informacion Toxicologica
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Efectos adversos asociados a la

exposicion al arsénico

* Estudios de exposicidn ocupacional = correlacién entre
la exposicidon al arsénico inorganico y la mortalidad por
cancer de pulmén (efecto critico) - clasificado como
carcindégeno en humanos.

 La caracterizacion RECV - estimacidon del riesgo
incremental de cancer (incremento en la probabilidad il
de un individuo de desarrollar cancer por la exposicion a Mag!“ude
un compuesto cancerigeno). :

Threshold

response
response

or
health
effect

* La estimacion del riesgo de cancer de por vida (RECV) = ey
por Ia Vlla de inhaIaCién % Increasing dose of SUDStaNce e

Concentracion aire x IUR = RECV

CITUC

Informacion Toxicologica
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El efecto critico a la salud por la exposicion al

arsénico en el aire es el cancer de pulmon

Criterio de toxicidad |Concentracion Concentracion Concentracion
Inhalation Unit Risk  |asociada con riesgo de |asociada con riesgo de |asociada con riesgo de Efecto critico |Fuente
(IUR) 1 en 1.000.000 1 en 100.000 1 en 10.000
(ng/m?3) (ng/m?3) (ng/m?3) (ng/m?3)
4,3 0,2 2,3 23,3 Cancer (USEPA, 2011)
pulmonar
3,3 0,3 3,0 30,3 Cancer (CARB, 1990)
pulmonar
15 0,7 67 66,7 Céancer WHO Air Quality Guidelines for
pulmonar Europe.
Netherlands (Dutch Expert
Céancer Committee on Occupational
0,7 14 14,3 142,3 pulmonar Safety, DECOS) (Lewis et al.,
2015)
0,2 6,7 66,7 666,7 Cancer TCEQ (Erraguntla et al., 2012)
pulmonar

CITUC

Informacion Toxicologica


Notas del ponente
Notas de la presentación
Riesgo incremental de cáncer (incremental lifetime cancer risk) se define como el nivel de riesgo para compuestos cancerígenos y corresponde al incremento en la probabilidad de un individuo de desarrollar cáncer por la exposición a un compuesto cancerígeno.
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Dioxido de azufre (SO,): Toxicocinética

Es absorbido y forma acido
sulfuroso (H,80,) o alguno de
sus productos de la ionizacion

muy soluble en agua
SO, — y forma acido
2
sulfuroso (H,S0,)

Nasofaringe

Mas del 90% SO, es absorbido en la zona
nasofaringea. El SO, absorbido es oxidado a
ion sulfato casi en su totalidad y excretado
de esta forma (IBM Watson Health, 2022e).

Orofaringe

Laringofaringe

CITUC

Informacion Toxicologica
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Dioxido de azufre (SO,): Exposicion Aguda

» Pueden causar sintomas por irritacion - sensacién de
guemazdén en o0jos, nariz y garganta, lagrimeo y tos.
Sintomas mas severos incluyen sibilancias, bronquitis
quimicas y laringoespasmo.

» En exposiciones severas - neumonitis quimicas y edema
pulmonar no cardiogénico. (IBM Watson Health, 2022e).

» Se ha observado reduccion en la funcién pulmonar media
en personas expuestas en reposo por 10 min a 4 ppm
(10.480 pg/m3)

» No se observan cambios significativos a 1 ppm (2.620
ng/m3), incluso exponiéndose, haciendo ejercicio.

» En asmaticos haciendo ejercicio la concentracién minima
gue puede generar alguna alteracion es de 0,4 ppm (1.048
ug/ms3) (WHO, 2000b).

CITUC

Informacion Toxicologica
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V 4 [

Dioxido de azufre (SO,): Exposicion cronica

* Expo. altas concentraciones - efectos residuales, como
enfermedad pulmonar obstructiva o restrictiva, sindrome de vias
aéreas reactivas o bronquitis créonica (IBM Watson Health,

2022e).

* En trabajadores se evalud el efecto de la exposicidn crénica de 8
SO, a 0,35 ppm (917 pg/m3). - No se observaron efectos (IBM g
Watson Health, 2022e). oess /

* La exposicion promedio de 29-32 ppm (54.572 - 83.834 pug/m3)
con peaks de 100 ppm (262.005 pg/m3) = no se observod dafio —
en el arbol bronquial o alvéolos. (IBM Watson Health, 2022e).

Dosis
umbral
NOEL "

Dos

* Agencia Internacional para la investigacion del Cancer (IARC).
e e 2 i

CITUC

Informacion Toxicologica
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Material Particulado (MP): Toxicocinética

El PM10 y PM2.5 son particulas inhalables
suficientemente pequefias para penetrar en
la region toracica del sistema respiratorio.

La capacidad de penetracion en el sistema
respiratorio es el punto clave en la cinética de
estos compuestos.

De forma mas especifica, el PM 10 clasifica el
subgrupo de particulas inhalables que son
suficientemente pequefias para entrar a
regiones traqueobronquiales y alveolares.

El PM2.5 ademas tiene penetracion en la
region donde se efectia el intercambio
gaseoso del sistema respiratorio (Brown,
Gordon, Price, & Asgharian4, 2013).

€PM
25
Particulas de combustién
CABELLO HUMANO :
ompuestos organicos, metales, etc.
DE 50 a 70 ym <2,5 UM (micranes) de didmetro
(micrones) de diameire

« PM,,
Polvo, polen, moho, etc.
<10 ym (micrones) de didmetro

90 pym (micrones) de didmetro
ARENA FINA DE PLAYA

CITUC

Informacion Toxicologica
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Material Particulado (MP): Exposicion aguda

» El PM10 provoca efectos agudos en el sistema
respiratorio.

» La exposicion a particulas finas puede causar
irritacion en o0jos, nariz y garganta y via
respiratoria, tos, sibilancias, congestion nasal y
disnea.

» Pueden afectar la funcién pulmonar y aumentar
la sintomatologia de condiciones como el asmay
enfermedad cardiaca (Department of Health New
York State, 2018).

CITUC

Informacion Toxicologica
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Material Particulado (MP): Exposicion crdnica

Exposicion crénica a material
particulado fino (PM 2.5) se ha
asociado -

Poblaciones con sensibilidad
mayor al efecto del PM 2.5
(Department of Health New
York State, 2018). -

Agencia Internacional para la
investigacion del Cancer
(IARC).

aumento de la Reduccion de la enfermedad cardiaca.
incidencia de funcion pulmonar

bronquitis crénica

CARCINOGENO PARA
LOS HUMANOS

Evidencia suficiente en humanos.
Relacion causal establecida.

CITUC

Informacion Toxicologica
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V4

Oxidos de nitrégeno (NO,):Toxicocinética

reaccionan

lentamente con el %
agua en el tracto
respiratorio

H / . . ) 1. VIA AEREA. EXTRA TORACICA
* Los NO, tienden alcanzar las vias aéreas distales y el AT
X 3. V1A AEREA MEDIAL

parénQUima pulmonar \ 4 ALVEDLD- VIA AFREADISTAL

* Los intermediarios de NO, y el NO, permanece en los
pulmones por periodos prolongados de tiempo,
observado en modelos animales con monos y el NO, es

absorbido en los pulmones (IBM Watson Health,
2022d)

i

* La absorcién puede ser de 70-90% por inhalacion. Una
porcion importante del NO, inhalado es removido en la
zona nasofaringea (alrededor del 50% en modelos
animales) (WHO, 2000a).

CITUC

Informacion Toxicologica
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>

La exposicidon aguda a NO, - tos, hiperpnea y
disnea, en casos extremos, podria haber
insuficiencia respiratoria aguda, la cual puede
retrasarse entre 4 y 24 horas post exposicion.

El  NO,, puede causar broncoespasmo,
enfermedad obstructiva pulmonar aguda (IBM
Watson Health, 2022d).

En personas con enfermedad pulmonar, se
estima que exposiciones a 0,30 ppm podrian
alterar la funcidén pulmonar, haciendo ejercicio
leve a moderado por 30 min (WHO, 2000a).

Oxidos de nitrégeno (NO,):Exposicidn aguda

CITUC

Informacion Toxicologica
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y 4

Oxidos de nitrégeno (NO,):Exposicion cronica

e Se ha observado en estudios
epidemiolégicos que la exposicion
permanente a NO, se asocia con
efectos respiratorios en la nifiez,
mas que en la adultez.

* Principalmente se ha asociado la
exposicion a NO, con mayor
incidencia de resfrios, congestion en
vias respiratorias, presencia de
flemas en resfriados, sibilancias,
asmay tos (WHO, 2000a).

* La IARC no ha evaluado a este compuesto en
el riesgo de carcinogenicidad.

CITUC

Informacion Toxicologica



Niqguel (Ni): Toxicocinética

» Aproximadamente el 35% del niquel inhalado es

. Ve
absorbido, pasando a la sangre desde el tracto @ o
respiratorio. ‘\\
Tracto Cavi n
» Las particulas inhaladas son depositadas en el tracto i e

respiratorio alto o bajo, dependiendo del tamafio de la
particula. (IBM Watson Health, 2022c).

Tracto &
respiratorio 4
inferior

Pulmones

» El niquel se distribuye principalmente en pulmones,
rindn, piel, sin embargo, la concentracién mas alta
siempre estd en los pulmones (IBM Watson Health,
2022c).

RiAGn

— Epidermis

[TVIRET N WOV VIV Vs

" . Capasubcutinea v

» La eliminacion del niquel por via biliar, pelo,
transpiracion y saliva. La via de excrecion mas
importante es la orina, la cual excreta la mayoria de la
dosis absorbida (alrededor de un 90%) (IBM Watson :
Health, 2022c).

Vg
B
CITUC

Informacion Toxicologica
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Niquel (Ni): Exposicion aguda

» Mareos, dolor de garganta,
ronquera y debilidad.

» A veces se informan gingivitis,
estomatitis, sabor  metalico,
irritacion nasal, dafio de |Ia
mucosa nasal, hiposmia/anosmia,
tos y dificultad para respirar (IBM
Watson Health, 2022c).

Informacion Toxicologica
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Niquel (Ni): Exposicion cronica

La inhalacion de polvos
de niquel ha sido
asociada con irritacion
pulmonar, asma,
neumoconiosis, fibrosis y
edema pulmonar (IBM
Watson Health, 2022c).

La inhalacion de niquel
puede causar tumores a
nivel pulmonar y senos
nasales,

CARCINOGENO PARA
LOS HUMANOS

Evidencia suficiente en humanos.
Relacion causal establecida.

CITUC

Informacion Toxicologica
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Vanadio (V): Toxicocineética

W T’ "
e El vanadio es encontrado en trazas en casi .f“.)}‘?,ﬂ"
“ ——
a3 Y 4

todos los tejidos del organismo, aunque se v 7
,

acumula en tejido graso, el cual concentra f
N )

un 90% de la cantidad del organismo.

e Modelos animales han demostrado que
las sales de Vanadio son excretadas
rapidamente de la orina (IBM Watson
Health, 2022f).

CITUC

Informacion Toxicologica



Vanadio (V): Exposicion aguda

 La inhalacién de polvos de
Vanadio puede ocasionar
sintomas respiratorios.

e Se ha descrito que estos
sintomas pueden durar hasta
2 semanas tras la exposicion.

e Los sintomas son irritativos
(IBM Watson Health, 2022f).

CITUC

Informacion Toxicologica
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I 4 [J

Vanadio (V): Exposicion cronica

 Se ha vinculado la exposicién a vanadio
con rinitis atréfica, bronquitis cronica,
fibrosis pulmonar difusa (IBM Watson
Health, 2022f).

* No se ha observado que el Vanadio sea
carcinégeno para humanos No ha sido
clasificado por la IARC (IBM Watson Health,
2022f).

CITUC

Informacion Toxicologica
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Mercurio (Hg): Toxicocinética

 Se estima que entre el 74 al 80% de la
inhalacion de vapores de mercurio son
absorbidos, el cual es rapidamente
oxidado en mercurio divalente.

* Alrededor del 2% de la dosis absorbida es
excretada en orina a los 7 dias y el 9% a
través de las heces, en el mismo periodo
de tiempo (IBM Watson Health, 2022b),

CITUC

Informacion Toxicologica



Mercurio (Hg): Exposicion aguda

La inhalacion de vapores de mercurio afecta
principalmente a los pulmones, generando
neumonitis, bronquiolitis necrética, edema
pulmonar y muerte (IBM Watson Health, 2022b).

De todas formas, también se podrian generar
efectos sistémicos; a nivel neurolégico y renal
(ATSDR, 2022).

Nifos pequenos han desarrollado toxicidad aguda
tras la inhalacion por 2 semanas de vapores de
mercurio procedentes de un termdémetro roto y
que fue derramado en la alfombra.

000845 vta

CITUC

Informacion Toxicologica
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Mercurio (Hg): Exposicion cronica

 La intoxicacion crdénica se desarrolla por la inhalacién de
vapores de mercurio elemental o particulas con mercurio.
Puede manifestarse después de semanas de una exposicidn a
alta cantidad o desarrollarse de forma insidiosa a través de los
afos.

* El cuadro se caracteriza : alteraciones psiquiatricas, temblor y
gingivomastitis, a la cual puede adicionarse acrodinia,
irritabilidad, insomnio, diaforesis, hipertension, disfuncion
renal, entre otras.

* La IARC tiene clasificado a los componentes del mercurio
elemental e inorganico en el Grupo 3

CARCINOGENICIDAD
'NO CLASIFICABLE

Evidencia |nsui|clsma en humanos.
Evidencia insuficiente en animales.

CITUC

Informacion Toxicologica
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Plomo (Pb): Toxicocineética

 Puede llegar a los pulmones tras la inhalacién de particulas
finas, vapores o humos. Una vez en los pulmones, sera
absorbido en su totalidad.

 Sobre el 90% del plomo absorbido es depositado en los
huesos.

* La via de excrecion mas importante es la bilis y una cantidad \
pequefia es excretada por pelo, uiias, sudor y orina (IBM
Watson Health, 2022a). @

CITUC

Informacion Toxicologica



Plomo (Pb): Exposicion aguda

 Exposiciones agudas a
grandes  cantidades de
plomo pueden causar dolor
abdominal, nausea, vomitos,
anemia (usualmente
hemolitica), hepatitis toxica
y encefalopatia (IBM Watson
Health, 2022a).

" 88

NORMAL ANEMIA

CITUC

Informacion Toxicologica
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Plomo (Pb): Exposicidn cronica

» Exposiciones a bajas cantidades se relaciona con
el desarrollo neurolégico en nifos = disminucién
en el cociente intelectual en poblaciones con
niveles de plomo de 10 pg/dL.

» En adultos se asocia con aumento de la presidn
arterial, aborto espontaneo, y anormalidades
espermaticas.

» Otras alteraciones descritas son fatiga,
somnolencia, cefaleas, insomnio, dolor
abdominal, constipacién, anemia, mialgias,
artralgias y debilidad moderada (IBM Watson
Health, 2022a).

NORMAL ANEMIA

CITUC

Informacion Toxicologica
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Plomo (Pb): Exposicidn cronica

» La IARC clasifica a las sustancias con plomo GRUPO el
inorganico como 2A (probablemente 2A

carcindgenas para humanos) (IARC, 2018a)

PARA LOS HUMANOS

Evidencia limitada en humanos.
Evidencia suficiente en animales.

CITUC

Informacion Toxicologica
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* Preguntas

CITUC

Informacion Toxicologica
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Objetivos del estudio

La investigacidon al servicio de una politica publica sustentable
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@ Objetivos

@ [ General:

Proporcionar antecedentes para

ﬁ la revision de la Norma de Emision para Fundiciones de Cobre y Fuentes Emisoras de
- Arsénico, considerando un analisis técnico y econdmico, asi como efectos en la salud y beneficios
. econdmicos asociados a reducciones de arsénico y otros contaminantes.

&3 O Especificos:
— a)
( : . ° 7/ ) 4 . . . Vé .
- b) Revisidn de la Norma de Emisidn para Fundiciones de Cobre y Fuentes Emisoras de Arsénico.
( v
( L2
( ¥

La investigacion al servicio de una politica publica sustentable
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ESCENARIO NACIONAL E INTERNACIONAL PARA FUNDICIONES DE COBRE Y
FUENTES EMISORAS DE ARSENICO

La investigacidon al servicio de una politica publica sustentable
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@ Fundiciones y fuentes emisoras de arsénico en Chile

( %
T Fuente Emisora CaPaadad - Reactor Nimero de CPS Tratamu.ento Hornos de Refino Planta de acido
= procesamiento (Mt/afio) Escoria
7~ i DCH 1,17 Horno Flash 4 Flotacién 6 hornos de refino 2 PAS doble
- contacto
ﬁ ALN 1,16 Reactor Noranda 4 Flotacién 3 hornos de refino 2 PAS doble
re contacto
; POT 0,68 Convertidor Teniente 3 Flotacion 2 hornos de refino 1PAS doble
= contacto
&5 HVL 0,38 Convertidor Teniente 2 HELE/HLE 1 horno derefino 2 PAS contacto
simple + PTGC
= 2 hornos de refino
-~ DVE 0,43 Convertidor Teniente 3 HELE/HLE + 1 hornos 1:?:532'(3
< basculante
CHG 0,65 Horno Flash 4 HELE/HLE 2 hornos de refino 1 PAS doble
contacto
&> : :
CAL 1,40 Convertlc(i)?zr)Tenlente 4 Flotacion 4 hornos de refino 2 PLG

re Ademas de las fundiciones, sélo la Planta de Tostacion de la DMH cumple con la definicion de fuente emisora de arsénico del
| DS28/2013.

== = Capacidad nominal de 550 kt/afio de produccion de calcinas

e = Tratamiento de gases incluye planta de tratamiento de efluentes de arsénico y planta de acido de doble contacto

La investigacion al servicio de una politica publica sustentable



@ Escenario internacional de fundiciones de cobre stV
( L
= [MTM/ afio] 100%
= 0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0
v 80%
v China |y pBthILCO, 2020
chile [ ™=== COCHILCO, 2020 60%
ﬁ sapon [ === COCHILCO, 2020 .
.
< zambia [ COCHILCO, 2020
i 20% EREA
Rusia - USGS, 2002
14,5%
EEUU - COCHILCO, 2020 0%
re 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020
I, UsGs, 2002 , |
cores et M Chile M China EEUU MIndia MJapdn MZambia M Otros
e [ COCHILCO, 2020 Evolucion de la capacidad de fundicion por pais entre 2000 y 2020 en los
polonia [ USGS 2002 principales paises fundidores de cobre y otros [% de participacion]
&5 Fuente: (COCHILCO, 2021) con base en datos de Wood Mackenzie
v Australia r USGS, 2002
350
~ Kazajstan ' USGS, 2002
300
= ) USGS, 2002
( Peru . -
Alemania r USGS, 2002 oo
) The World Copper 150 == == o= e» o o= e o= - AL
Bulgaria [ Factbook, 2020 o
(»‘ —_-— T T A T e eE—— — o
Canada r USGS, 2002 50 — e s s | e | e | e | e e
0
= B Capacidad anual de fundicién primaria  ® Produccion anual de cobre primario (USGS, 2018) ot directo e ot i
~ == == Primer cuartil == === Tercer cuartil
< Capacidades de produccién en fundiciones primarias y produccién de cobre fundido primario Bl Fundiciones Chile Otras fundiciones
6 [TMF/afo] en el top 15 de los paises fundidores de cobre en el mundo Costos directos de fundicién [USD/ton de concentrado], 2020
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@ Resumen de regulaciones para fundiciones de cobre y fuentes similares

&
— Legislatura Contaminantes Tipo normativa Otras fuentes incluidas

( Secadores
o Chile NE (2013) $02; As; MP; Hg L!m.ltes am.Ja\.Ies Fuente con tratamiento ter.mlco
ﬁ Limites emisiones puntuales de cobre y oro, con contenido de
e As > 0,005% en su alimentacion.

' Perfomance (1976)

i Arsenico (1986) BAT Tostadores (1976)

B b s o s e o, 200
£ Propuesta NESHAP (2022) 8
=2 Alemania TA LUFT (2002, 2020) S0%; MP; A,S (.y derivados); B,A T. .. Tostadores y secadores

= sust. inorgdanicas Limites emisiones puntuales
b - . . .

- China z\lzléllr;;ustna Cu, Niy Co SO2; MP; As; Pb; Hg; Cl Limites emisiones puntuales Secadores

= Acciones regulatorias para BAT
' & Japén sitios industriales (1998) sOx: MP; Cd: Pb; Hg L|m|tgs emisiones puntuales Tostadores y secadores

Reglamento Ley de Control de (consideran la zona y

CA (2017) antigliedad)
b 5 Zambia NE (1997) 502; MP Valc.)r.es objetivos limites )

el emisiones puntuales
&>
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Medidas de control aplicadas desde la entrada de la NE

Principales medidas de control aplicadas por fundicion

Fundicion Medida de control aplicada

Chuquicamata Fusion: HF potenciado
Conversidn: Incorporacion CPS N°5, reemplazo campanas primarias y secundarias
Refinacidn: Planta de tratamiento de Humos
Tratamiento de gases: Aumento capacidad de tratamiento, sistemas de tratamiento de gases del Secador N°6, HF y Hornos de Refino, PAS
N°3y N°4 a doble contacto
Altonorte Preparacion de concentrados: Modernizacién sistema de secado (Secado indirecto)
Refinacion: Reforming a gas natural
Tratamiento de gases: Filtro de Mangas, renovacién del catalizador de la PAS N°3

Potrerillos Refinacion: Sistema de tratamiento de humos negros
Tratamiento de gases: Mejoramiento integracidén captacién procesamiento gases, PAS de simple a doble contacto.
HVL Conversidn: Alimentacién carga fria a CPS

Refinacidn: Sistema de tratamiento de Humos Negros RAF
Tratamiento de gases: Planta de Tratamiento de Gases de Cola

Ventanas Preparacion de concentrados: Aumento captacion MP Secador
Fusion: Captacion gases secundarios CT y sangrias
Conversidn: Sistema mecanizado carga fria CPS, captacidn gases secundarios CPS
Limpieza de escoria: Aumento captacién MP y gases secundarios HLE/HE y sangrias
Refinacidn: Planta de tratamiento de humos visibles RAF
Tratamiento de gases: Tratamiento de gases de cola, reemplazo intercambiador de calor y Torre k5, tratamiento de gases secundarios
Chagres Preparacion de concentrados: Modernizacion sistema de secado
Refinacidn: planta de tratamiento de gases de horno de refino
Tratamiento de gases: Mejora Tratamiento de gases HR y HLE
Caletones Preparacion de concentrados: Optimizacion PSFLUO
Limpieza de escorias: Planta Limpieza de Escorias
Refinacién: Reduccién opacidad humos Hornos Anddicos
Tratamiento de gases: Sistema de reduccion de emisiones plantas de acido
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[
B Evolucion de cambios de calidad del aire: SO2
= 300
&5 ,
250 g
i 7
- Z
(g0}
£ 200 é
z 3 7
o~
s 7
=— g /
5 7.
c / s
\ S 100 % é
. 2 %
e a / / /
7 A
50 7 77
( L 7 é Ly é é
Z Z in Z. "B
= O 4’!1 A — | — — -— 4'!. -- | -- — -- .. //(A AA = |
= 7 = g 5 g E ] g 3 = g 2 2 2 3 5
. £ 9 S 8 2 “ g g £ 2 g £ g 5 3 g
ze f : = 2 s ¢ & §5 =l 2 5 & g g
T £~ © 9 < = 3 ©
A»::a‘:—;.;;; 3 ©
: G
2 z
Chuquicamata Altonorte Potrerillos Hernan Videla Lira Ventanas Chagres Caletones
=2 Estacion de monitoreo
B Estacion cercana a fundicién, representativa de SO2 _ _
b, . B Media pre-norma B Media post norma

7/ Estacion cercana a fundicién, no representativa de SO2

La investigacion al servicio de una politica publica sustentable



Efecto de la norma de emisidon en concentraciones ambientales dGoosss v
& Arsénico

- Variacion en las mediciones acciones de As [ng/m3] 3 anos antes/después de la aplicacion de la norma
re 450
A 400
= o 4
e £ 350 é
B 2
£ 300 %
I 7
> = 250 g é
:8 200 é é
: T 150 é é é
. Q
(v-»: c 100 é // é é
3 7 7% Z Z
S, 7 7 2
3 0 7% %7 Z %%
& AR AR I lajal | 7
NV | WA 7% Il ull =l nmn H(ul ull| 77 =m._
s Aukahuasi  CD 23 de Sur La Negra- CAP Paipote Tierra San Copiap Quintero Los LoCampo  Catemu Sewell Coya
,,,; Marzo Inacal Amarilla Fernando Maitenes Poblacion
E Chuquicamata Altonorte Potrerillo ok Ventanas Chas Caletones
& ;- Estacién de monitoreo
T B Media pre-norma B Media post norma
5 B Estacion cercana a fundicién, con representatividad de MP10
( *

*Se excluye la estacién Dofia Inés ya que se escapa del orden de magnitud. % Estacion cercana a fundicion, sin representatividad de MP10
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M Evolucion de cambios de calidad del aire: MP10
: . 140
( L
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€
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s B Estacion cercana a fundicién, representativa de MP10 m Media pre norma m Media post norma

7/ Estacion cercana a fundicién, no representativa de MP10
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| Variacion de la calidad del aire entre periodo pre y post norma

( L
- Variaciones de las concentraciones de calidad del aire entre 3 afios antes y 3 anos
e después de la norma
e Fundicién Localidad As SO2 MP
ﬁ Chuquicamata?®
iy . . Calama -81% -88% 2%
+ Planta de tostacion Ministro Hales
= AltonorteP® La Negra -4% -77% 5%
&5 Potrerillos® Salvador -29% -90% -32%
s HvVL? Copiap6 119% 35% -23%
: Ventanas® Quintero -43% -24% -5%
<
Chagres® Catemu 32% -61% -5%
Caletones? Coya -68% 11% -24%
( L
O a.Lanorma entrd en vigor en diciembre de 2018 para estas fundiciones
= ‘f O b. Lanorma entré en vigor en diciembre de 2016 para estas fundiciones
~ O Nota: Se privilegid las estaciones de monitoreo con EMRP y registros para los tres contaminantes. En caso de que ninguna cumpliera estas condiciones, se seleccionaron
& estaciones segun su ubicacion cercana a la poblacion. En particular se considerd: Calama: CD 23 de Marzo, SML, CD 23 de Marzo; Altonorte: Inacal, La Negra, Inacal; Potrerillos:
e Cine Inca, CAP, Cine Inca; HVL: Paipote; Ventanas: Quintero; Chagres: Catemu; Caletones: Coya Poblacién
( L

La investigacion al servicio de una politica publica sustentable



o o o o o 000855
B Emisiones en Chile — Emisiones por balance de masa
= Estimacion de emisiones [kg/afio] por balance de masa y por monitoreo continuo o mediciones discretas, afio 2020
&5 Fuente Totales (Balance de masa) Chimeneas con mediciones
As SO2 As (2) S02 (3)
Fundicion Chuquicamata 180.781 9.090.334 605 578.822
- Fundicién Altonorte 117.721 12.827.234 91 1.384.567
< Fundicion Potrerillos 51.037 3.516.746 546 805.518
Fundicién HVL (1) 18.652 7.999.918 108 374.182
Fundicion Ventanas 28.439 10.421.635 318 285.695
&S Fundicién Chagres 8.640 9.014.437 424 671.701
s Fundicién Caletones 67.041 28.625.910 765 1.941.468
- Planta Tostacion MH (4) - - 23 238.884
e Total 472.312 81.496.216 3.148 6.280.836

(1) Reestimacién basada en intensidad de emisiones considerando los balances de masa del titular en el periodo oct2020 a sep2021. Las emisiones
reportadas hasta agosto 2020 fueron estimadas con una metodologia que no se ajusta a los datos operacionales, la cual contaba originalmente con
dos meses con valores negativos.

- (2) As reportado para plantas de acido y hornos de escoria

< (3) SO2 reportado para plantas de acido
(4) Planta de Tostacion Ministro Hales no cuenta ni con secadores ni horno de escorias y luego solo reporta emisiones asociadas a planta de tostacion.
( A
el O Las emisiones puntuales son una fraccidon pequefia de las emisiones totales :
— = 0,7% de las emisiones totales de As.
re = 7,7% de las emisiones totales de SO2 vienen de chimeneas.
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Fuentes unitarias

Etapa Id Fuente emisora y/o actividad

Preparacion 0 Tostador

; @ de
b - ’ N concentrados 1 Secador

i Tratamiento Secado Flanta Tostacion

s |I|I|I|I| Tratamiento Gases Primarios
ﬁ Trat. Gases Secundarios ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

- o Calcinas / ]

2 Fugitivo Boca Reactor

Fusion 3 Sangria/transporte Escoria Reactor

4 Sangria/transporte MB o eje

e Eoa!
> Conc. Secos 5 Fugitivo Boca CPS
- I Concentrado r
TL: ‘ ‘ | Pﬁfﬂ?ﬁ:"& Convertidores 6 Vaciado/transporte Blister
( LS —
Secador @ 7 Vaciado/transporte Escoria CPS
14
cetT A 8 Chimenea HLE/HE
Horno Fusion
— 1 9 Fugitivo Boca HLE/HE
. Escoria con contefitlo de cobre Limpi
T’ELGTTTT IIEscuna el.::‘::i‘:z: de 10 Sangria/Transporte MB HLE/HE
= Campana ¥ I
—— HE/HLE 11 Sangria/Transporte Escoria HLE/HE
12
b Q ®<7 Trat Gases Refino 12 Transporte/enfriado/chancado Escoria
= T . .
HE/MLE \ / P Chimenea de planta de tratamiento de
LT F'Ian’t‘a — G Hnmosl—‘de —fino L 13 gases de hornos de refinoy /o
Refinacion basculante
14 Fugitivo Horno Anddico
. 15 Gases de Cola Planta de acido
. Tratamiento
: Escorial
' de gases 16 Tratamiento de gases secundarios
( L
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Distribucion de emisiones por proceso unitario

000856

( L
Estimacion de emisiones de SO2 [ton/afio] por fuente unitaria, afio 2020
e Fuente unitaria
( . Preparacién de Planta Tostacion - - - - - - - 239 239
: concentrados Secador 331 527 253 166 180 256 629 - 2.343
[ Lt Fugitivo Boca Reactor - 2.784 541 2.570 4.253 10.629 - 20.776
ﬁ Fusid Sangria/transporte 479 974 189 450 496 344 1.488 . 4.421
e usion Escoria Reactor
- jz?eg”a/ transporte MB 503 1.698 330 784 865 452 2.593 - 7.225
=<8 Fugitivo Boca CPS 5.547 3.875 1.129 2.615 2.885 5.122 8.877 - 30.050
Vaciado/transporte
e cPs Blister 690 724 141 385 425 753 1.105 - 4.223
Vaciado/transporte 582 585 114 161 354 624 893 - 3.312
Escoria CPS
—~ Chimenea HLE/HE - - 166 180 256 - - 602
b . Fugitivo Boca HLE/HE - - 3 4 2 - - 9
Sangria/Transporte
Limpieza de Escoria HLE/HE 39 >3 65 162
escorias Sangria/Transporte ) ) ) i
MB HLE/HE 141 217 194 552
Transporte/enfriado/c 30 28 5 - - - 43 - 106
hancado Escoria
— Refinacion Horno Anddico 359 278 54 141 217 280 425 - 1.754
Tratamientode  Gas de Cola Planta de 579 1.385 806 374 286 672 1.941 - 6.042
| gases acido
Total 9.099 12.857 3.562 7.994 10.420 9.021 28.624 239 81.816
) = O Las principales fuentes son las emisiones fugitivas de la boca del reactor (25,4% de las emisiones totales) y las emisiones fugitivas de la boca del CPS (36,7% de
- las emisiones totales).
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@ Distribucion de emisiones por proceso unitario
(
Estimacion de emisiones de As [ton/afio] por fuente unitaria, afio 2020
- — Fuente unitaria
) Preparacion de Planta de tostacion - - - - - - - 0,0 0,0
concentrados
- Fugitivo Boca Reactor - 19,4 18,9 4,3 5,4 - 39,8 - 89,8
Fusion Sangria/transporte Escoria Reactor 45,9 20,6 6,3 0,7 0,6 1,2 5,3 - 67,1
e Sangria/transporte MB o eje 10,5 35,0 10,7 1,2 1,0 0,4 9,0 - 71,6
Fugitivo Boca CPS 6,1 1,3 1,9 0,3 0,2 0,3 1,6 - 14,9
e CPS Vaciado/transporte Blister 0,8 0,7 0,2 0,0 0,0 0,1 0,2 - 2,1
=5 Vaciado/transporte Escoria CPS 0,4 0,7 0,2 0,0 0,0 0,1 0,2 - 1,6
& o Chimenea HLE/HE - - - 0,1 0,1 0,4 - - 0,5
- Fugitivo Boca HLE/HE - - - 7,8 10,7 3,2 - - 21,6
o~ Limpieza de escorias  Sangria/Transporte Escoria HLE/HE - - - 2,7 6,6 1,1 - - 10,4
e Sangria/Transporte MB HLE/HE - - - 0,2 0,3 0,1 - - 0,5
Transporte/enfriado/chancado Escoria 1,8 2,1 0,6 - - - 0,5 - 5,3
Refinacion Fugitivo Horno Anddico 111,0 37,8 11,6 1,4 3,4 1,8 9,7 - 180,7
Tratamiento de Gas de Cola Planta de acido 0,6 0,1 0,6 0,0 0,2 0,1 0,8 - 2,3
e gases
Total 177,1 117,6 50,9 18,6 28,5 8,6 67,1 0,0 468,4
( A _
e O Las principales fuentes son las emisiones fugitivas de la boca del reactor (24,7% de las emisiones totales) y las emisiones del horno anddico (43,1% de las emisiones totales).
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Identificacion de las medidas de control adicionales

O Identificacion de alternativas de accion para la reduccion de emisiones, para cada

etapa del proceso:

ﬁ 1. Medidas operacionales de manejo de materia prima y maquinaria.
2. Medidas tecnoldgicas de recambio de tecnologia a tecnologia mas limpia.
3. Medidas tecnoldgicas de equipos adicionales para abatimiento de ciertos contaminantes.

e
s L1 Identificacion de factores determinantes en las emisiones de cada proceso.

e
& L1 Identificacion de tecnologias o modificaciones implementadas por cada fundicion

— para el cumplimiento del D.S. 28 MMA/2013.

e

>

e
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Procesos unitarios afectados por cada medida de mitigacion identificada y suptoooss7 vtade

&4 eficiencia de captura considerados

(7 A
Medida de mitigacion Eficiencia mitigacion As Eficiencia mitigacion SO, Proceso unitarios afectos
Planta tostacion 10,6% 1,6% Todos menos secador
= +(1-CP)x28% +(1-CP)x66,5% ugitivos boca reactor
- f:::tl:: secundaria en boca del CP+(1-CP)x28% CP+(1-CP)x66,5% Fugitivos b
Captura y fijacion sangrado del 28% 66,5% Sangria MB o eje/ sangria Escoria
: reactor reactor
- Captura en techo del reactor 80% 0% Fygmvos b'oca rea'ctor y Sangria MB o
~ eje/ sangria Escoria reactor
& Captura en techo del reactor y filtro 90% 0% Fugitivos boca reactor y Sangria MB o
de manga ° ° eje/ sangria Escoria reactor
= :::‘Iﬁzgfizst?::m'e"t° de gases CP+(1-CP)x28% CP+(1-CP)x66,5% Fugitivos boca CPS
e Captura terciaria en CPS CP+(1-CP)x36% CP+(1-CP)x85,5% Fugitivos boca CPS
. Sistema alimentacion carga fria CPS 10% de las fugitivas 10% de las fugitivas  Fugitivos boca CPS
ESP humedo en hornos anddicos 47,5% 0% Hornos Refinacion
Captu.ra y tratamiento en hornos de 47.% 20% HLE/HE
. escorias
(
Flotacion de escorias 95% 90% HLE/HE
PTGC 0% 45% Chimenea Planta acido
( A
= Notas:
O Modelada para cada fundicién
( L
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Potencial de reduccion

Potencial de reduccion SO2 [kg/afio] segun medida y fundicion, proyectado para afio 2035

Medida de mitigacion
Planta tostacién 203.942 65.247 140.946 169.334 160.456 463.009 1.202.935

Captura secundaria en

805756  190.989 792.286 3.076.344  4.865.375
boca del reactor
Capturay tratamiento 287.110 773526  183.350 380.297 255134  1.181.316  3.060.733
Sangrado reactor
Capturay tratamiento 398.785 806.151 1.641.134  2.569.362  5.415.432

gases secundarios CPS
Captura terciaria en

959.767 1.442.073 512.724 1.036.479 331.271 2.110.029 3.303.466 9.695.810

CPS (1)
é\l')';“e“tac'“ carga fria 400.576 142.423 586.119 917.629  2.046.748
Captura y tratamiento 40.180 59.597 99.777

hornos escoria

Flotacion de escorias 180.811 260.052 268.187 709.049
Planta de tratamiento

de gases de cola

903.099 903.099

O Nota: Las celdas en blanco significan que las medidas no son aplicables a la fundicion correspondiente o que ya tienen una medida aplicada con mayor eficiencia.
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Potencial de reduccion

Potencial de reduccion As [kg/afio] segin medida y fundicion, proyectado para afio 2035

Medida de mitigacion

Planta tostacion 12.882 6.654 2.219 3.119 1.047 7.352 33.273
Captura secundaria en boca del reactor 16.002 3.293 347 28.217 47.860
Captura y tratamiento sangrado reactor 54.705 38.202 13.961 1.437 1.228 9.847 119.381
Captura techo en reactor (1) 70.187 61.992 35.457 5.569 5.763 1.477 44.752 225.197
Captura techo y filtro de manga reactor (1) 78.961 69.741 39.889 6.265 6.483 1.662 50.346 253.347
gla):tura y tratamiento gases secundarios 1.600 201 266 1129 3.196
Captura terciaria en CPS (2) 6.323 719 1.994 251 128 332 1.407 11.154
Alimentacion carga fria CPS 233 39 165 437
Captura y tratamiento hornos escoria 5.663 - 5.663
ESP humedo en horno anddico 82.126 72 82.198
Flotacion de escorias 11.325 16.780 4.551 32.656

(1) Potencial incluye la instalacidn de captura secundario en boca del reactor y captura y tratamiento del sangrado del reactor.
(2) Potencial incluye la captura y tratamiento de gases secundarios en CPS.
Nota: Las celdas en blanco significan que las medidas no son aplicables a la fundicidn correspondiente o que ya tienen una medida aplicada con mayor eficiencia.
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B Metodologias para la estimacion de otros beneficios
ES O Identificacion
& Cambio
o5 Salud V4 V4 V4 V4 en Emisiones
= NV
&S v V4 :

" v v v v Cambio
= V4 V4 v V2 en Concentraciones
> V/(BC)
™8 O Cuantificacién: Salud dEKDUS'C'D”

: . k ) . e receptores
== 0O Valoracion Cambio
e = Valor de la Vida Estadistica (DEA) en efectos

i = Costos unitarios directos e indirectos (GreenlLab, 2020)
o Beneficio
- Social
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Beneficios unitarios por contaminante y fundicion al afio 2035 [UF /t]

Beneficios unitarios monetizados de reduccion de emisione

. .2 As
FUGENEIEE AL (ol Emision Difusa Puntual
Fundicion 33.557 1.867 20 18
Chuquicamata
Fundicion Altornorte 99.895 8 23 14
Fundicion Potrerillos 2.373 0 0 0
Fundicion
HVL 592.311 133 669 237
Fundicion Ventanas 1.466.722 10.660 60 21
Fundicion 482.647 4 17 32
Chagres
Fundicion Caletones 237 0 0 0
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B Escenarios de actualizacion de la norma existente

£ [ Alternativa 1: Conservar la contribucidn de las fuentes puntuales a la calidad del aire actual, la cual, en

- términos generales, es bastante menor que los limites permitidos. Esto incluye también agregar un

s limite de emision de Hg para las fuentes existentes. Ademas, se propone un limite de emisiones de MP

para chimenea de campana secundaria (secondary hood system) de los convertidores de las

- fundiciones que tengan dichos dispositivos, en EEUU esto es vigente desde mas de 40 afios (US-EPA,
: 1986).

@4 [1 Alternativa 2: Adecuar los limites de los procesos unitarios que se encuentran normados actualmente,

a los niveles de la propuesta de US-EPA (2022). Se propone variar el control de las emisiones totales de

As mediante dos limites diferenciados entre anuales y trianuales. Ademas, se propone regular el MP

&3 contenido en los hornos de refino en lugar de la opacidad (cambio comprendido en la propuesta de
L actualizacion de la norma en EEUU).

@8 [ Alternativa 3: Agregar limites de emisiones fugitivas segiin lo propuesto por la US-EPA (2022). Esta
— norma regula las emisiones de MP para controlar las emisiones de otros metales toxicos. Se incluye la
obligacion de instalar sistemas de captura secundarios en los convertidores, en conjunto con un limite
&3 de MP para las emisiones de escape generados a nivel de sistema en coherencia con la norma de la
US-EPA (2007). También se propone prohibir los convertidores por lotes (tipo batch), vigente en EEUU
para todas las fundiciones construidas después de 1998 (US-EPA, 2002).
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Escenarios de actualizacion de la norma existente

. Fr nci
Alternativa 1 ecuencia de

Alternativa 3 e ex
verificacion

Contaminante Alternativa 2

Punto de medicion

. s As Fundiciones existentes Balance anual Balance anual Emision A_nual Emision Anual CH-29 Anual
Sistema de la fundicion Balance Trianual Balance Trianual
SO, Fundiciones existentes Balance anual Balance anual Balance anual Balance anual CEMS Anual
Secadores MP Fundiciones existentes 50 mg/Nm3 50 mg/Nm3 50 mg/Nm3 30 mg/Nm3 CH-5 Mensual
Fuentes nuevas 30 mg/Nm3 30 mg/Nm3 30 mg/Nm3 30 mg/Nm3 CH-5 Mensual
Fundiciones existentes 600 ppm 600 ppm 600 ppm (1) 600 ppm (1) CEMS Mensual
50, S)firsat:‘é:gtes industriales 400 ppm 400 ppm 400 ppm (1) 400 ppm (1) CEMS Mensual
Fuentes nuevas 200 ppm 200 ppm 200 ppm (1) 200 ppm (1) CEMS Mensual
Fundiciones existentes 1 mg/Nm3 0,8 mg/Nm3 0,8 mg/Nm3 0,8 mg/Nm3 CH-29 Mensual
Planta de écidos As S)firsat:‘é:gtes industriales 1 mg/Nm3 0,8 mg/Nm3 0,8 mg/Nm3 0,8 mg/Nm3 CH-29 Mensual
Fuentes nuevas 1 mg/Nm3 0,8 mg/Nm3 0,8 mg/Nm3 0,8 mg/Nm3 CH-29 Mensual
Fundiciones existentes n.a. 0,1 mg/Nm3 0,05 mg/Nm3 0,05 mg/Nm3 CH-29 Mensual
Otras fuentes industriales
Hg existentes n.a. 0,1 mg/Nm3 0,1 mg/Nm3 0,1 mg/Nm3 CH-29 Mensual
Fuentes nuevas 0,1 mg/Nm3 0,1 mg/Nm3 0,05 mg/Nm3 0,05 mg/Nm3 CH-29 Mensual
As Fundiciones existentes 1 mg/Nm3 1 mg/Nm3 (2) 1 mg/Nm3 (2) 1 mg/Nm3 (2) CH-29 Mensual
Hornos de limpieza de Fuentes nuevas 1 mg/Nm3 1 mg/Nm3 (2) 1 mg/Nm3 (2) 1 mg/Nm3 (2) CH-29 Mensual
escoria MP Fundiciones existentes 50 mg/Nm3 50 mg/Nm3 (3) 50 mg/Nm3 (3) 50 mg/Nm3 (3) CH-5 Mensual
Fuentes nuevas 30 mg/Nm3 30 mg/Nm3 (4) 30 mg/Nm3 (4) 30 mg/Nm3 (4) CH-5 Mensual
Hornos de refino Opacidad Todas 20%Ringelman 20%Ringelman n.a. n.a. Mensual
MP Todas n.a. n.a. 5,8 mg/Nm3 5,8 mg/Nm3 CH-5 Mensual
Techo Reactor MP Todas n.a. n.a. n.a. 1,95 kg/hr CH-5 Anual
Techo CPS MP Todas n.a. n.a. n.a. 0,77 kg/hr CH-5 Anual
Techo Hornos de refino MP Todas n.a. n.a. n.a. 0,73 kg/hr CH-5 Anual
Reactor de fusion MP10 Fuentes nuevas n.a. n.a. n.a. 15 g/ton (5) CEMS Anual
Chimenea de campana Fundiciones existentes n.a. 11,6 mg/Nm3 11,6 mg/Nm3 (6) 11,6 mg/Nm3 (6) CH-5 Mensual
Zii\uvr:::izzfei MP Fuentes nuevas n.a. 11,6 mg/Nm3 11,6 mg/Nm3 (6) 11,6 mg/Nm3 (6) CH-5 Mensual
:tzs:\t:;nd?S:;:xaente MP Todas n.a. n.a. n.a. 300 g/ton (7) CEMS Diario
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2017 —

( > Material de Iimpieza z 2018 |——

i S 2019 P
&= [ Limite actual de As considera el descuento A AmEMBEEERREEEES
e de As contenido en material de limpieza. 5o
O Los cronogramas de mantencion y limpieza 2020 e
7" varian entre fundiciones. 2016 e
= Entre 2017 y 2020, Caletones y Chuquicamata 3 e
- reportaron As en material de limpieza en 10 2019
P meses. zzz e

~dd = Los que menos reportaron fueron CHG (3), ALN

msS

- (2) y HVL (0) . e
4 [ Enalgunos casos mantenciones mayores se N

llevan entre 18 y 30 meses o

= E| resultado del balance anual no coincide con 200
- emisiones reales .
# [ En promedio un 20% del Arsénico “emitido” % 201 —

~ = Para algunas fundiciones y afos, esto puede . L
;a-‘—‘_— SuU perar el 50% g 2019 E————————

— 2020 —
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Propuesta de limite emision anual y balance tri-anual

@ [1Considerar periodos mas largos reduce la diferencia entre el resultado del balance y las
emisiones reales.

distinguir dos limites

= Un limite de emision anual equivalente a la suma de los resultados mensuales (sin considerar
&5 material de limpieza)

= Un limite del balance trianual, que considere el descuento por material de limpieza

e
s Fuente emisora Balance SO2 Emisién As anual Balance As trianual Balance promedio  Limite balance actual
=3 WELTD) WELTD [t/3 afios] [t/afio] [t/afio]
&5 Altonorte 24.000 139 340 113 123
s Caletones 47.680 143 351 117 130
= Chagres 14.400 39 95 32 35
re Chuquicamata 49.700 524 1.285 428 476
wans  Hernan Videla 12.880 19 a5 15 17
- Lira
e Potrerillos 24.400 172 424 141 157
Ventanas 14.650 53 130 43 48
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B Limite MP secadores e
( L
re Fundicion-Proceso
140 B Altonorte-Secador
T i Caletones-FLUO-1
= 120 M Caletones-FLUO-2
b - Caletones-FLUQ-3
= B Chagres-Secador
T 100 B Chuquicamata-Secador 4
% M Chuquicamata-Secador 5
&5 E 80 Chuquicamata-Secador 6
£ B HVL-Secador
— E ’ B Potrerillos-Secador
60 M Ventanas-Secador
- [ 0 R W
* J
T

s 40 .
= Propuestaf\ JWA /T N __ - AN ____ N ')

&5 2017 2018 2015 2020 2021

Fecha

&S O Limite propuesto sélo para Alternativa 3
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Limite SO2 Plantas de acido

( L
ot Fuente / Fuente puntual Year of Fecha
= Caletones Chagres Chugui DMH HVL Potrerillos Ventanas O 2017
re PLG1 PLGZ PAS PASZ PASS PAS FTGC PAS PAS O 2018
1200
- + 2019
s X 2020
1000 +
b - Year of Fecha
- W 2017
It 300 W 2018
& Lo X + . 2020
~- Limite s X
; g 600 ~—--57 —-——X—X ——————————————————————————————————————————————————————— ———— e ——-
ey X 8 00000
: . 8o X ¥
+ +806 . ++F X +
e 400 ot +F X XX . NERRLE S P X4 8%
- - + " x X N + x X X X
= ++ § X
: 200 * X +F
+ +
( L
o 0
= w o w o8] w [ae] W (e8] o a0 w Qo o (e8] w a0 w o8]
- ()] (o) an (8] (8] ()] ()] ()] (o) an an (8] (8] ()] ()] an an (8]
o o o [ [a [a [a o o [a [a [a [a o o [a o [
( %
Limite de 600 es para todas las fuentes menos DMH que tiene un limite de 400 ppm
&S O Limite propuesto desde Alternativa 2. Pasar de percentil 95 a percentil 99
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Limite As Plantas de acido

( LS
( ¥
1.4
1.2
Lt Actual
= T
< "E Propuesta
= 0.8
== =
SE oh
T E
( L
(- LS
( ¥
2017 2018 2019
= Fecha
&S O Limite propuesto desde Alternativa 1
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Fundicion-Proceso

B Altonorte-Planta de Acido 1

I Altonorte-Planta de Acido 3

B Caletones-PLG-1
Caletones-PLG-2

M Chagres-Planta de Acido

B Chuguicamata-Planta de Acido 2

B Chuquicamata-Planta de Acido 3
Chuquicamata-Planta de acido 4

B DMH-Planta de cido

M HVL-Planta de Acido 1

B HVL-Planta de Acido 2

W HVL-Planta de Acido 3

B HVL-Planta de Tratamiento de Gases de Cola

M Potrerillos-Planta de Acido

M Ventanas-Planta de Acido
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— Imite fng riantas ae acidao
&< 0.50 ﬂ Fundicién-Proceso
' 0.45 M Altonorte-Planta de ﬂ}cido 1
SR I Altonorte-Planta de Acido 3
" 0.40 ! M Caletones-PLG-1
< Caletones-PLG-2
0.35 M Chagres-Planta de Acido
e M Chuguicamata-Planta de Acido 2
- 0.30 M Chuquicamata-Planta de &cido 3
< 'E Chuquicamata-Planta de acido 4
B < 025 M DMH-Planta de &cido
= g M HVL-Planta de Acido 1
s 0.20 W HVL-Planta de Acido 3
prois- M HVL-Planta de Tratamiento de Gases de Cola
T 0.15 [\ M Potrerillos-Planta de acido
— Alternativa 1 M Ventanas-Planta de Acido
e 0.10 =-====-- - —— -
Alternati
- 0.05 -=--- Fuigiaiiiily fon wibiaity Catrl Sttt }---
¥ 0.00
e
2017 2021
&S O Limite propuesto desde Alternativa 1. Para Alternativa 2 y 3, propuesta es mas ambiciosa, sélo para fundiciones (no para otras fuentes)
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M Propuesta reporte por As en HELE/HE 000864 via

2.5 Fundicion

M Chagres
HYL

B Potrerillos

I Ventanas

O Propuesta de reporte desde alternativa 1
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Propuesta reporte por MP en HELE/HE

( LS
== Fundicion
&5 140 M Chagres
HVL
— 120 M Potrerillos
~ © Ventanas
;
100
s rn
< E 80
- =4
E o
e E
60
G Actwal o fo N L N
. Reporte
SR 40 e A A A N AN
(- L
0
(- LS
s 2017 2018 2019 2020 2021
Lo Fecha
&S O Propuesta de reporte desde alternativa 1
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Propuesta limite MP en hornos de refino B
Fundicion
M Chagres
30 I Ventanas
25
o 20
=
EﬁlS
10
Propuesta = _______ V¥ ____________
5
0
2018 2019 2020 2021 2022
Fecha

Ventanas tiene datos semestrales y Chagres mensuales.

O Propuesta de reporte desde alternativa 2
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